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Resumen 
 

 
 
 

En este trabajo se investigó la viabilidad y el potencial de integrar energía 
solar fotovoltaica en una urbanización de Jalapa con la intención de mejorar la calidad 
de vida de los habitantes al reducir costos de electricidad, proporcionar energía 
confiable en áreas remotas, reducir la contaminación, aumentar la resiliencia 
energética y fomentar la sostenibilidad. El diseño de la urbanización se caracteriza 
por la disposición estratégica de paneles solares en áreas comunes y verdes, 
optimizando así la captación de energía solar efectiva en el conjunto residencial.  

 
Estas innovaciones no solo aumentan la eficiencia energética, sino que 

también promueven un modelo de urbanización sostenible en Jalapa, estableciendo 
un paradigma para futuros desarrollos urbanos en la región y más allá. Aprovechar 
fuentes renovables como la energía solar no solo impulsa el desarrollo de 
comunidades más autosuficientes, sino que también fomenta una cultura de 
sostenibilidad que puede replicarse en otros proyectos urbanos. 
 

El estudio comenzó con una investigación preliminar para obtener la mayor 
cantidad de información sobre las capacidades y requisitos de redes eléctricas con 
paneles fotovoltaicos interconectados. Posteriormente, se analizó la viabilidad de su 
implementación en el contexto del proyecto; se realizó un estudio para el potencial 
del recurso solar en el área seleccionada. Además, se desarrolló el dimensionamiento, 
orientación y número de paneles necesarios para cubrir parte del consumo energético 
de la urbanización. Finalmente, se realizó un análisis de los datos obtenidos para 
evaluar el impacto en la reducción de la huella energética de la zona. 
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I. Introducción 
 
 
 

 
La urbanización y el desarrollo de nuevas áreas habitacionales presentan un 

reto constante para la sostenibilidad energética y la reducción del impacto ambiental. 
En Guatemala, el crecimiento urbano en áreas como Jalapa ofrece oportunidades para 
implementar tecnologías que disminuyan la dependencia de fuentes de energía 
convencionales, que emplean recursos no renovables para la producción de energía. 
Este proyecto se enfoca en el diseño de generación eléctrica fotovoltaica que 
aproveche al máximo la energía solar disponible en el área. 

 
Los sistemas fotovoltaicos han demostrado ser una solución viable y eficaz 

para generar energía limpia y reducir los costos de electricidad a largo plazo. En este 
contexto, la presente investigación explora la factibilidad técnica, económica y 
ambiental de integrar paneles solares y sistemas de iluminación adaptativa en un 
desarrollo residencial en Jalapa.  

 
El estudio incluye análisis detallados del terreno, las horas solares pico, la 

configuración óptima de los paneles y los inversores, así como los beneficios 
ambientales y económicos asociados junto con la reducción de la huella de carbono. 
El trabajo se apoya en un marco teórico que examina conceptos clave como la 
planificación urbana, la sostenibilidad en sus distintas dimensiones (económica, 
ambiental y social), las energías renovables, y las certificaciones verdes. El análisis 
abarca tanto la proyección de sombras como los cálculos detallados de consumo 
energético, considerando también la normatividad local y los estándares 
internacionales. 
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II. Justificación 
 
 
 

Este estudio se fundamenta en la premisa de que la integración de energía solar 
no solo es crucial para reducir la dependencia de fuentes energéticas no renovables, 
sino que también tienen un impacto en la salud y el bienestar de las personas. 
Experiencias en países como Alemania, en el Parque Solar Lieberose y otros 
proyectos similares, revelan reducciones significativas en las emisiones de carbono y 
una mejora notable en la calidad del aire después de adoptar sistemas de energía solar 
a nivel urbano.  

 
Durante 2014, en Jalapa, 27 comunidades del departamento experimentaron 

un colapso en el suministro eléctrico debido a la falta de infraestructura adecuada y a 
la incapacidad de la red existente para satisfacer la creciente demanda de electricidad. 
La ausencia de inversiones en mantenimiento y expansión de la infraestructura 
energética, sumada a las limitaciones técnicas de las instalaciones disponibles, resultó 
en un servicio ineficiente. Este problema evidenció la vulnerabilidad del sistema 
eléctrico de la región, subrayando la necesidad de soluciones sostenibles y de largo 
plazo.  Posteriormente, el 14 de diciembre de 2023, se informó que la mayoría de las 
quejas presentadas a la Procuraduría de los Derechos Humanos (PDH) por parte de 
los habitantes de Jalapa estaban relacionadas con problemas de energía eléctrica. 

 
Este proyecto no solo aborda la problemática de la dependencia energética en 

Jalapa, sino que también plantea un enfoque integral para aprovechar los recursos 
naturales locales y promover la sostenibilidad ambiental. Entre los principales 
beneficios se encuentra la capacidad de reducir la vulnerabilidad de la comunidad 
ante interrupciones del suministro eléctrico, lo cual es especialmente crucial en áreas 
donde la infraestructura es deficiente, sirviendo de modelo replicable para otros 
municipios de la región que enfrentan problemas similares. 
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III. Importancia 
 
 

El desarrollo de un sistema fotovoltaico en la urbanización de Jalapa, 
Guatemala, es fundamental para abordar los desafíos energéticos y ambientales que 
enfrenta la región. Este proyecto tiene implicaciones significativas en múltiples 
niveles: económico, ambiental, social y tecnológico, lo que lo convierte en un modelo 
para futuros desarrollos sostenibles, tanto a nivel local como regional. 

 

A. Importancia económica 
 

Uno de los principales beneficios de la implementación de un sistema 
fotovoltaico es la reducción de los costos operativos a largo plazo. En un contexto 
donde las tarifas de electricidad continúan aumentando, la capacidad de generar 
energía limpia y sostenible a partir del sol permite a los propietarios y residentes del 
condominio disminuir significativamente su dependencia de la red eléctrica 
convencional y, por ende, reducir sus facturas de electricidad. 

 
Además, la independencia energética que ofrece un sistema fotovoltaico 

reduce la vulnerabilidad de la urbanización a las fluctuaciones de precios en el 
mercado energético. Guatemala, como muchos otros países, depende en parte de la 
importación de combustibles fósiles para la generación de electricidad, lo que hace 
que los costos de energía sean susceptibles a variaciones internacionales. Al producir 
su propia energía, la urbanización protege a sus residentes de estos cambios, 
proporcionando estabilidad y previsibilidad en los costos. 

 

B. Importancia ambiental 
 

En un mundo donde las emisiones de gases de efecto invernadero siguen 
siendo uno de los principales motores del cambio climático, cada tonelada de CO₂ 
que se deja de emitir es un paso hacia la sostenibilidad global. 

 
La implementación de energías renovables también contribuye a la mitigación 

de la huella ecológica. En lugar de seguir utilizando recursos no renovables para la 
generación de electricidad, el proyecto utiliza un recurso abundante y gratuito: la 
radiación solar. Esto no solo conserva los recursos naturales de la región, sino que 
también reduce la dependencia de combustibles fósiles, que son una fuente limitada 
y altamente contaminante. 
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Adicionalmente, la ubicación del proyecto en un área montañosa y con 
condiciones de radiación solar convenientes por su clima despejado y su cercanía al 
ecuador convierte a la urbanización en un ejemplo de cómo se pueden integrar las 
energías renovables en contextos geográficos complejos. La planificación del sistema 
con la inclinación y orientación óptimas demuestra que es posible aprovechar 
eficientemente la energía solar, promoviendo un uso responsable del suelo y 
contribuyendo a la preservación de espacios naturales. 

 

C. Importancia social 
 

El acceso a energías limpias y asequibles también tiene un impacto social 
positivo, al reducir las desigualdades en el acceso a recursos esenciales como la 
electricidad. En el contexto de Guatemala, el diseño de una urbanización 
autosuficiente energéticamente sienta un enfoque importante para la autogestión 
comunitaria. Como es el caso de Jalapa donde la mayoría de la energía eléctrica es 
distribuida por la municipalidad del departamento con una infraestructura y servicios 
que cuentan con bastantes limitaciones. 

 

 

D. Importancia tecnológica y modelo de innovación 
 
 
La combinación de paneles fotovoltaicos de alta eficiencia, inversores 

avanzados, no solo permite maximizar la producción de energía, sino que también 
facilita la integración de tecnologías inteligentes en la gestión del consumo 
energético. 

 
Este enfoque puede servir como referencia para futuras urbanizaciones 

sostenibles en Guatemala y en otros países con condiciones climáticas similares. 
Además, sienta un precedente para que los desarrolladores inmobiliarios y las 
autoridades locales consideren seriamente la transición energética como una parte 
integral de la planificación urbana moderna. 
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IV. Objetivos 
 
 
 

A. Objetivo general 
 

Diseñar un sistema de paneles fotovoltaicos integrado a la red eléctrica de una 
urbanización en Jalapa, Guatemala, con el fin de mejorar la eficiencia energética y promover 
un modelo sostenible de desarrollo urbano. 

 

B. Objetivos específico  
 

 
 Desarrollar un diseño de suministro de energía fotovoltaica para que la urbanización 

pueda incorporar la tecnología, teniendo en cuenta aspectos como la ubicación de los 
paneles solares y el recorrido del sol para aprovechar la luz natural. 
 

 Abastecer el 50% del consumo teórico de la energía eléctrica demandada por las casas 
del condominio por medio del diseño del sistema integrado de paneles fotovoltaicos. 
 

 Reducir teóricamente la huella ecológica estimada de la urbanización en un 20% 
durante la vida útil de 25 años del sistema interconectado que recurre a la utilización 
de la radiación solar. 
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V. Hipótesis 
 

 

 

El presente estudio tiene como objetivo evaluar y demostrar la viabilidad de integrar un 
sistema fotovoltaico en una urbanización ubicada en Jalapa, Guatemala, con la intención de 
mejorar la eficiencia energética del conjunto residencial y reducir su impacto ambiental. Se 
parte de la premisa de que, al diseñar y ejecutar un sistema de paneles solares 
estratégicamente distribuido y alineado con el recorrido del sol, se podrá generar al menos el 
50% de la demanda energética anual del condominio, logrando una importante disminución 
en la dependencia de fuentes no renovables. 

 

La implementación de este sistema permitirá no solo una significativa reducción en los 
costos operativos relacionados con la energía eléctrica, sino también una contribución activa 
a la sostenibilidad del proyecto. Se espera que, al aprovechar las horas solares pico de la 
región, el sistema fotovoltaico proporcione una fuente de energía constante y predecible, lo 
que redundará en un retorno de inversión en menos de 2 años. Además, el diseño eficiente, 
considerando la inclinación y orientación óptimas de los paneles solares, asegura que el 
sistema capture el máximo potencial de radiación solar, optimizando así la producción de 
energía. 

 

En términos de sostenibilidad, se hipotetiza que la implementación del sistema solar 
reducirá la huella ecológica de la urbanización en al menos un 20%, contribuyendo a la 
disminución de las emisiones de CO₂ en la región. Este ahorro en emisiones está basado en 
la capacidad del sistema de cubrir el 50% del consumo energético total de la urbanización, 
reemplazando la electricidad generada por fuentes convencionales (altamente dependientes 
de combustibles fósiles) con energía solar limpia y renovable. Este cambio contribuirá de 
manera significativa a mitigar el impacto ambiental del desarrollo, haciendo que la 
urbanización no solo sea más eficiente, sino también un modelo de sostenibilidad para futuros 
proyectos residenciales en Guatemala. 
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VI. Marco teórico 
 
 
 

A. Planificación urbana 
 

La planificación urbana moldea la apariencia y el funcionamiento de las ciudades y 
comunidades. Se trata de un proceso complejo que implica una serie de etapas y aspectos 
fundamentales para crear entornos habitables y sostenibles. 

Esta práctica consiste en la organización y disposición de infraestructuras, edificaciones, 
zonas verdes y servicios públicos en un área determinada. Para lograr comunidades 
funcionales y agradables, se deben tener en cuenta varios aspectos. La distribución de 
espacios residenciales, comerciales e industriales debe ser equitativa y eficiente, permitiendo 
el acceso fácil a las necesidades diarias, como escuelas, hospitales y centros de recreación. 
Además, la conectividad, tanto en términos de transporte público como de vías peatonales y 
ciclistas, es crucial para reducir la congestión y promover la movilidad sostenible. Esto 
implícitamente también conlleva a tomar en cuenta las necesidades de cada ambiente para 
tener un buen flujo de movimiento entre distintas distribuciones. 

La sostenibilidad es un pilar central de la planificación urbana moderna. Integrar prácticas 
eco amigables, como la eficiencia energética, el uso de energías renovables, la gestión 
adecuada de residuos y la conservación de espacios naturales, ayuda a mitigar el impacto 
ambiental y preservar la biodiversidad en entornos urbanos. La incorporación de zonas verdes 
y parques ayuda a mejorar la calidad de vida de sus habitantes. 

En última instancia, una planificación urbana adecuada y cuidadosa crea ciudades con 
bases sólidas para comunidades inclusivas, sostenibles y resilientes; en donde cada decisión 
tomada durante este proceso impacta la vida de las personas y el medio ambiente, subrayando 
la importancia de una planificación urbana bien informada y comprometida con el futuro. 

 

1. Diseños sostenibles 
 

Los diseños sostenibles en construcciones y urbanizaciones representan una evolución 
esencial en la forma en que desarrollamos nuestros entornos habitables. Estos diseños, 
fundamentados en la responsabilidad medioambiental y la eficiencia, son cruciales para 
mitigar el impacto negativo de las ciudades en nuestro planeta y mejorar la calidad de vida 
de sus habitantes.  (Castillo-García, R. F. 2020) 
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En el contexto de las urbanizaciones, los diseños sostenibles se basan en varios principios 
clave. La eficiencia energética es prioritaria, utilizando tecnologías como paneles solares y 
sistemas de climatización inteligentes para reducir el consumo de energía. La gestión eficaz 
del agua también es esencial, empleando sistemas de recogida de agua de lluvia y tecnologías 
de riego eficientes para conservar este recurso vital. Por otro lado, la incorporación de 
espacios verdes y áreas naturales no solo mejora la estética de las urbanizaciones, sino que 
también contribuye al bienestar de los residentes y fomenta la biodiversidad. Los diseños que 
promueven la movilidad sostenible, como calles peatonales y carriles para bicicletas, reducen 
la dependencia del automóvil y disminuyen las emisiones de carbono. También es importante 
la utilización de materiales de construcción sostenibles, como maderas certificadas y 
hormigón reciclado que ayudan a minimizar la huella de carbono y fomentan prácticas más 
responsables en la industria de la construcción. La inclusión de tecnologías de construcción 
verde, como aislamientos eficientes y ventanas de doble cristal, mejora la eficiencia 
energética de los edificios y crea un ambiente interior más cómodo.  

En última instancia, los diseños sostenibles en construcciones y urbanizaciones no solo 
transforman paisajes urbanos, sino que también promueven un cambio cultural hacia un estilo 
de vida más consciente y ecológico. Al integrar estos principios en el tejido mismo de las 
ciudades y comunidades, se está construyendo un futuro donde se continúa marcando el 
camino hacia un mundo más sostenible y equitativo. 

 

2. Eficiencia energética 
 

La eficiencia energética es un pilar fundamental en el contexto de la planificación urbana 
y el diseño sostenible. Implica la gestión cuidadosa de nuestros recursos energéticos para 
maximizar la producción y minimizar el desperdicio, creando entornos urbanos que no solo 
son económicamente viables, sino también ecológicamente responsables. 

En el diseño urbano, la eficiencia energética se logra a través de diversas estrategias. 
La orientación inteligente de edificios y estructuras para aprovechar la luz solar y la 
ventilación natural minimiza la necesidad de iluminación artificial y sistemas de 
climatización. Existen herramientas y mecanismos como la implementación de sistemas de 
iluminación LED de bajo consumo y sensores de movimiento asegura que la energía se utilice 
solo cuando sea necesario. (Boyle, G. 2019) 

La integración de tecnologías como paneles solares fotovoltaicos y sistemas de 
energía eólica en edificaciones y espacios comunes genera electricidad de manera sostenible, 
reduciendo la dependencia de combustibles fósiles. Además, la eficiencia energética se 
optimiza mediante el uso de materiales de construcción avanzados, como aislamientos 
térmicos y ventanas de alto rendimiento, que ayudan a regular la temperatura interior, 
reduciendo la necesidad de calefacción o refrigeración excesiva. 
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Los sistemas de gestión energética, combinados con técnicas de construcción que 
priorizan la hermeticidad y el sellado adecuado, minimizan las pérdidas de energía, 
asegurando que la electricidad y el calor se utilicen de manera efectiva. Además, el fomento 
de prácticas de conservación de energía, como la educación sobre el consumo responsable y 
la promoción de tecnologías eficientes, crea una cultura urbana que valora y respeta nuestros 
recursos energéticos. La eficiencia energética no solo reduce las facturas de energía para los 
habitantes y las comunidades, sino que también disminuye la huella de carbono y preserva 
nuestros recursos naturales.  

 

3. Desarrollo inmobiliario 
 

En cuanto al desarrollo inmobiliario, en su esencia, se trata de más que simplemente 
construir edificaciones. En la era moderna, el enfoque ha girado hacia el desarrollo 
inmobiliario sostenible, que se centra no solo en la construcción de estructuras, sino en la 
creación de entornos habitables y ecológicamente conscientes; se apoya en varios pilares. La 
eficiencia energética se ha convertido en una prioridad, así implementando distintas 
tecnologías y mecanismos para el desarrollo. La incorporación de espacios verdes y áreas 
naturales en los proyectos inmobiliarios no solo mejora la calidad de vida, sino que también 
preserva la biodiversidad local y actúa como pulmones verdes en entornos urbanos densos. 
Los desarrollos inmobiliarios sostenibles priorizan la movilidad sostenible, fomentando la 
caminata, el ciclismo y el acceso al transporte público para reducir la dependencia del 
automóvil y aliviar la congestión. 

La tecnología juega un papel fundamental en el desarrollo inmobiliario moderno. Desde 
sistemas de automatización para una gestión eficiente de la energía hasta aplicaciones 
móviles que conectan a los residentes con servicios locales, la tecnología mejora tanto la 
eficiencia operativa como la experiencia del usuario en estas comunidades. En resumen, el 
desarrollo inmobiliario busca integrar principios sostenibles en cada etapa del proceso, desde 
el diseño hasta la construcción y la gestión. 

 

B. Análisis de sitio 
 

1. Movimiento del Sol y análisis solar 
 

El movimiento del Sol a lo largo del año es un factor determinante en el diseño y 
ubicación de los paneles solares para maximizar la captación de energía. La radiación solar 
varía en función de la latitud, la estación del año y la hora del día, lo que afecta directamente 
el rendimiento del sistema fotovoltaico.   Para estudiar el movimiento del Sol, herramientas 
como el Global Solar Atlas y aplicaciones especializadas como SunPath son esenciales. 
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Global Solar Atlas permite obtener datos sobre la radiación solar a nivel mundial y 
proporciona mapas detallados sobre la disponibilidad de luz solar en distintas regiones del 
mundo. Utilizar el Solar Atlas para un proyecto en Jalapa, Guatemala, permite obtener 
información precisa sobre las horas solares pico (HSP) y la intensidad de la radiación en la 
zona, lo que es crucial para calcular la producción de energía de los paneles.  

SunPath es una aplicación utilizada para visualizar el recorrido del Sol a lo largo del día 
y durante todo el año. Proporciona información detallada sobre la orientación solar, la 
elevación solar en distintos momentos del día y las proyecciones de sombras, lo cual es 
fundamental para optimizar la inclinación y orientación de los paneles solares. Con la ayuda 
de SunPath, es posible evaluar cómo varía la incidencia solar en función de la topografía del 
sitio y cómo las sombras generadas por la topografía o estructuras cercanas pueden afectar la 
eficiencia del sistema fotovoltaico. El análisis de sombras es crucial en la planificación 
urbana para evitar que edificios o elementos del terreno bloqueen la captación de energía 
solar, especialmente durante los meses de invierno cuando el Sol está en su punto más bajo. 

 

Figura 2. SunPath. 

 Fuente: (SunPath, 2024) 

Figura 1. Interfaz Global Solar Atlas 

Fuente: (Global Solar Atlas, 2024) 
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Con estas herramientas es posible obtener cartas solares que son un concepto importante 
para el análisis y desarrollo del estudio solar.  

En la Gráfica 1 se muestra una carta solar que muestra la trayectoria aparente del sol en 
el cielo en función de la orientación cardinal (Norte, Sur, Este, Oeste) y la elevación solar. 
Las curvas amarillas trazan las trayectorias del Sol en diferentes fechas del año, lo que 
permite visualizar cómo cambia su posición a lo largo del día en las distintas estaciones. El 
semicírculo ilustra los ángulos de elevación solar medidos desde el horizonte (0°) hasta el 
cenit (90°). Las líneas horizontales representan diferentes ángulos de elevación, como 15°, 
30°, 45°, 60°, y 75°. Este tipo de gráfico se utiliza para entender cómo varía la altura del Sol 
en el cielo a lo largo del día en diferentes momentos del año, información clave para el diseño 
de sistemas solares fotovoltaicos y la orientación. (Amiri, A., Ottelin, J., & Sorvari, J. 2019) 

 

2. Análisis topográfico y contexto de la urbanización 
 

La topografía del terreno donde se desarrollará la urbanización juega un papel 
determinante tanto en la planificación de los espacios construidos como en la instalación de 
los paneles solares. En Jalapa, una región con montañas y valles, las características del 
terreno condicionan la ubicación de las viviendas y las áreas comunes. El análisis 
topográfico, que incluye la pendiente del terreno y su orientación, influye directamente en la 
captación de radiación solar y, por lo tanto, en la eficiencia energética de los paneles 
fotovoltaicos. 

                                                                         Gráfica 1. Carta solar.  
Fuente: (Seiscubos, 2022) 
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Un análisis topográfico detallado debe identificar los puntos más elevados y los valles, 
asegurando que las pendientes no generen sombras excesivas sobre las áreas donde se 
instalarán los paneles. Además, se debe considerar la orientación del terreno, ya que las 
superficies orientadas hacia el sur (en el hemisferio norte) son las que recibirán más radiación 
solar a lo largo del año. 

 

La Gráfica 2 ilustra una representación topográfica uƟlizando curvas de nivel, una técnica 
fundamental en el análisis y la planificación de terrenos. Esta herramienta es ampliamente 
uƟlizada en estudios geográficos y en proyectos de construcción o infraestructura que requieren 
una comprensión detallada de las variaciones en la elevación del terreno, como es el caso de la 
instalación de sistemas solares. En la parte superior de la imagen, se muestra una vista 
tridimensional del terreno, donde se aprecian dos colinas. Las curvas de nivel siguen la forma del 
terreno y están eƟquetadas con valores de alƟtud en intervalos de 10 unidades (10, 20, 30, 40), lo 
que permite visualizar la elevación de las disƟntas partes del terreno. Estas líneas indican que, a 
medida que se asciende por la colina, la alƟtud aumenta, siendo las curvas más cercanas entre sí 
un indicador de mayor pendiente. 

 

En la proyección en planta, en la parte inferior de la imagen, se visualizan las mismas 
curvas de nivel, pero desde una perspectiva superior. Este enfoque es útil para obtener una 
visión clara de cómo se distribuyen las alturas a lo largo del terreno. Las curvas cerradas 
indican picos o áreas elevadas, mientras que las curvas más abiertas o separadas indican 
pendientes más suaves. Este tipo de representación en planta es esencial para evaluar la 
inclinación y la orientación del terreno, elementos críticos en proyectos que buscan optimizar 
el rendimiento de los paneles solares. 

                                                                            Gráfica 2. Curvas de nivel.  
Fuente (Gabri Veiga, 2024) 
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3. Normativa local 
 

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Jalapa establece las reglas y directrices 
para el desarrollo urbano en la región. El POT regula aspectos como el uso del suelo, la 
densidad de construcción, las áreas de conservación, y los lineamientos para el diseño de 
infraestructuras. Cualquier proyecto de urbanización, incluyendo la instalación de un sistema 
de paneles solares, debe estar alineado con las normativas establecidas en el POT. 

 

En el caso específico de Jalapa, el POT puede incluir restricciones sobre las alturas 
máximas permitidas, el uso de áreas verdes y la integración de infraestructuras energéticas 
dentro del desarrollo urbano. Estas normativas deben ser cuidadosamente evaluadas para 
asegurar que el proyecto no solo cumpla con los objetivos de eficiencia energética, sino que 
también se integre armoniosamente dentro del contexto urbano de Jalapa, respetando las 
normativas medioambientales y sociales locales. 

 

C. Sostenibilidad 
 

En el centro de la planificación urbana y el diseño de urbanizaciones sostenibles se 
encuentra el concepto de sostenibilidad. En términos generales esto representa un 
compromiso con la prosperidad a largo plazo, tanto para las generaciones presentes como 
para las futuras. La sostenibilidad se basa en varios aspectos interrelacionados que convergen 
en la construcción de un entorno donde las personas puedan vivir, trabajar y disfrutar de una 
calidad de vida inigualable sin poner en peligro el equilibrio ecológico. 

La sostenibilidad exige la preservación de recursos valiosos, como el agua, la energía 
y la biodiversidad. Esta preservación es más que un acto de mera conservación; es una 
manifestación de responsabilidad, un reconocimiento de que estos recursos no son 
inagotables y que es imperativo gestionarlos con eficiencia. La eficiencia energética es una 
de las claves más importantes de la sostenibilidad, y su implementación en la planificación 
urbana implica la adopción de fuentes de energía renovable, la reducción del desperdicio 
energético y la integración de tecnologías de que minimicen el impacto ambiental. Además, 
la economía circular se erige como un principio en la construcción de urbanizaciones 
sostenibles. Este enfoque promueve la reutilización y el reciclaje de recursos en lugar de la 
extracción y la eliminación de estos, lo que resulta en una menor generación de residuos y 
menor demanda sobre la explotación de recursos naturales. (Pettit, T., & Berthold, J. 2019) 
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Sin embargo, la sostenibilidad no se trata únicamente de la conservación del medio 
ambiente. La equidad social es un componente importante. Una urbanización 
verdaderamente sostenible se proporciona igualdad de oportunidades a todos sus residentes, 
independientemente de su condición. Esto incluye el acceso a viviendas asequibles, 
educación de calidad, atención médica y empleos seguros. 

Por estas razones, la sostenibilidad en el diseño y la planificación de urbanizaciones no 
se limita a la mera construcción de edificios y calles. Representa un enfoque integral y 
visionario para la construcción de un futuro donde el funcionamiento no esté en conflicto con 
la preservación de los recursos naturales.  

La sostenibilidad ambiental se centra en preservar y proteger el entorno natural para las 
generaciones futuras. Esto implica reducir las emisiones de carbono, conservar la 
biodiversidad, gestionar los recursos hídricos y reducir al mínimo la contaminación. En el 
contexto urbano, esto se traduce en utilizar energías renovables, implementar prácticas de 
gestión de residuos efectivas y fomentar la movilidad sostenible. La sostenibilidad ambiental 
también incluye la planificación cuidadosa del uso del suelo para proteger áreas verdes, 
humedales y otros hábitats naturales, asegurando que las ciudades sean lugares donde la 
naturaleza coexista con la vida urbana. 

 

La huella de carbono es una medida del impacto ambiental de una urbanización en 
términos de la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que se generan 
directa o indirectamente. Para el caso de los proyectos solares y de urbanización sostenible, 
la huella de carbono se utiliza para calcular la reducción de emisiones de CO₂ derivada de la 
implementación de energías renovables en lugar de fuentes tradicionales de energía, como 
los combustibles fósiles. 

 

 

La huella de carbono de un proyecto se calcula generalmente en toneladas de CO₂ 
equivalente (CO₂e), y toma en cuenta tanto las fases de construcción e implementación como 
las operaciones a lo largo del tiempo. Un diseño que integre paneles solares y otras 
tecnologías sostenibles puede reducir significativamente la huella de carbono de una 
urbanización, contribuyendo no solo a la eficiencia energética, sino también al cumplimiento 
de objetivos de sostenibilidad ambiental. (Boyle, G. 2019) 
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1. Retorno de inversión 
 

El Retorno de la Inversión (ROI) es un indicador financiero clave que permite medir la 
rentabilidad de una inversión en un proyecto de urbanización, en este caso, la instalación de 
sistemas fotovoltaicos y otras soluciones sostenibles. Esto es importante ya que para que un 
proyecto o propuesta sea verdaderamente atractiva y lógica necesita también de ser sostenible 
económicamente. 

 

En términos de sostenibilidad, un ROI positivo en la implementación de tecnologías 
energéticamente eficientes no solo asegura la viabilidad económica del proyecto, sino que 
también refuerza el valor de una urbanización que puede generar ahorro energético y a la vez 
ofrecer beneficios financieros a largo plazo. El cálculo del ROI permitirá justificar 
inversiones iniciales mayores en tecnologías sostenibles, destacando que, a lo largo de la vida 
útil del proyecto, los ahorros generados compensan con creces la inversión inicial, 
contribuyendo a la estabilidad económica de las viviendas y los residentes. 

 

D. Huella ecológica 
 

La huella ecológica representa el impacto ambiental en el entorno natural. Es una medida 
integral que evalúa el impacto en el mundo natural, desde el consumo de agua y alimentos 
hasta las emisiones de carbono y la cantidad de residuos que generamos. Esta huella es una 
herramienta vital para comprender cómo las acciones cotidianas afectan la salud del planeta. 
Esta analiza meticulosamente el uso de recursos. Evalúa cuánta tierra y agua es necesaria 
para cultivar alimentos, cuánta madera se utiliza en las construcciones y cuánta energía se 
consume en nuestras actividades diarias. En el contexto de la urbanización, esto significa 
calcular cuánto espacio urbano se utiliza para las viviendas y cómo esa huella se expande a 
medida que las ciudades crecen. 
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1. Emisiones 
 

Las emisiones de gases de efecto invernadero provienen de diversas fuentes, desde la 
quema de combustibles fósiles hasta la producción industrial. En el ámbito urbano, esto 
implica evaluar la cantidad de dióxido de carbono liberada por los vehículos, la industria y 
la energía utilizada en los edificios. Minimizar estas emisiones se convierte en un objetivo 
central para reducir nuestra huella ecológica y combatir el cambio climático. 

La cantidad de residuos que generamos también contribuye significativamente a la huella 
ecológica. Evaluar cómo se gestionan los desechos, desde el reciclaje hasta la disposición 
final, es esencial. En las urbanizaciones sostenibles, se enfoca en reducir la cantidad de 
residuos generados y fomentar prácticas de reciclaje efectivas, asegurando que los desechos 
se manejen de manera responsable y sostenible. Para esto es importante tener una estructura 
de reciclaje y de separación de basura sólida para promover una economía circular. 

El entendimiento y reducción de la huella ecológica son cruciales para construir un futuro 
sostenible. Esto implica reducir el consumo excesivo, adoptar tecnologías más eficientes y 
fomentar prácticas de vida más conscientes, permitiendo así que los ecosistemas se regeneren 
y prosperen. La huella ecológica no es solo una métrica; es una guía que lleva hacia prácticas 
más responsables y un equilibrio con la utilización de los recursos naturales. 

 

E. Energía renovable 
 

En el centro de la revolución energética y la búsqueda de prácticas sostenibles, las 
energías renovables se elevan como la respuesta a los desafíos ambientales y la transición 
hacia un futuro más sostenible. Estas fuentes de energía, a diferencia de los recursos no 
renovables, son más sostenibles y son esenciales para reducir nuestra dependencia de 
combustibles fósiles, mitigando así los impactos negativos en el medio ambiente y abordando 
el cambio climático. 

Dentro de las energías renovables, la solar se erige como un faro destacado. La captura 
de la radiación solar mediante paneles fotovoltaicos convierte la luz del Sol en electricidad, 
proporcionando una fuente limpia y abundante de energía. Acompañando a esta, la energía 
eólica aprovecha la fuerza del viento mediante aerogeneradores, transformándola en energía 
eléctrica de manera eficiente. Por otro lado, la hidroeléctrica utiliza el flujo del agua para 
generar electricidad, destacándose como una fuente estable y sostenible. 

La importancia de estas fuentes no solo radica en su naturaleza renovable, sino también 
en su capacidad para reducir la huella ecológica. La generación de energía a partir de recursos 
minimiza la emisión de gases de efecto invernadero y la contaminación asociada con los 
combustibles fósiles, contribuyendo así a la mitigación del cambio climático y la 
preservación de la calidad del aire. 
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La implementación de energías renovables en construcciones y proyectos urbanos se ha 
convertido en un estándar en la búsqueda de sostenibilidad. Paneles solares integrados en 
edificaciones no solo generan electricidad, sino que también sirven como elementos 
arquitectónicos. Además, la adopción de turbinas eólicas en entornos urbanos y rurales 
demuestra la versatilidad de estas fuentes de energía, transformando el paisaje urbano y rural. 
No obstante, la transición completa hacia energías renovables no es solo una cuestión técnica, 
sino también una de conciencia y política, como lo pueden ser incentivos gubernamentales, 
regulaciones amigables con el medio ambiente y la concienciación pública desempeñan un 
papel crucial en este cambio de paradigma energético. (Boyle, G. 2019) 

En la búsqueda de un futuro sostenible, los recursos naturales desempeñan un papel 
crucial. La energía renovable, derivada de fuentes naturales, se ha convertido en un pilar 
central para las estrategias de sostenibilidad. En conclusión, las energías renovables 
representan un aspecto clave en la búsqueda de una matriz energética más limpia y sostenible. 
Su implementación no solo transforma la forma en que obtenemos y consumimos energía, 
La elección de fuentes de energía sostenibles no solo responde a la necesidad urgente de 
abordar el cambio climático, sino que también nos encamina hacia un futuro donde la energía 
sea abundante, limpia y accesible para todos. 

 

F. Energía solar 
La energía solar aprovecha la radiación del Sol para generar electricidad a través de 

células fotovoltaicas. Estas células transforman la luz solar directamente en electricidad, 
proporcionando una fuente limpia y abundante de energía. Cuando la luz del Sol incide sobre 
estas células, promueve los electrones, creando corriente eléctrica. Esta corriente pasa a 
través de un inversor que la convierte en electricidad de corriente alterna, lista para su uso en 
hogares y negocios. Los paneles solares se pueden instalar en tejados, terrenos y estructuras 
diversas para capturar la energía solar y convertirla en electricidad, lo que la convierte en una 
opción altamente versátil y respetuosa con el medio ambiente. (Goldemberg, J. 2012) 

                                                              Figura 3. Descomposición de radiación.  
Fuente (Anta Fernández, 2021) 
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En la Figura 3 presentada ilustra el comportamiento de la radiación solar cuando incide 
sobre un material semitransparente. La radiación incidente, representada por G (en W/m²), 
interactúa con el material y se descompone en tres componentes principales: 

Radiación reflejada: Una parte de la radiación solar es reflejada por la superficie del 
material. Esta cantidad de radiación reflejada está dada por ρG, donde ρ es el coeficiente de 
reflectancia del material. Este valor depende de las propiedades del material y su capacidad 
para reflejar la radiación solar incidente. 

Radiación absorbida: Otra porción de la radiación solar es absorbida por el material, lo 
cual está representado por αG, donde α es el coeficiente de absorción del material. Esta 
radiación absorbida contribuye al calentamiento del material y su entorno. 

Radiación transmitida: Finalmente, el material también permite que una parte de la 
radiación pase a través de él, denominada radiación transmitida, representada por τG. El valor 
τ es el coeficiente de transmisión del material, el cual indica cuánta radiación logra atravesar 
el material semitransparente. 

La suma de estas tres fracciones refleja el balance de energía al incidir la radiación solar 
sobre el material. Es decir, la radiación incidente G se divide entre la radiación reflejada, 
absorbida y transmitida, cumpliendo la relación. (Goldemberg, J. 2012) 

 

1. Condiciones necesarias y equipamiento esencial 
 

Para la energía solar, se necesita un área expuesta al Sol durante la mayor parte del 
día. Los paneles solares pueden ser montados en tejados, en estructuras elevadas o en el suelo. 
Además, se requieren inversores para convertir la corriente continua generada por los paneles 
en corriente alterna utilizable en hogares y empresas. 

Integrar esta tecnología en una red eléctrica equilibrada y confiable implica también 
la implementación de sistemas de almacenamiento de energía, como baterías, para asegurar 
un suministro estable incluso en ausencia de Sol. La combinación adecuada de estos 
elementos, junto con la planificación cuidadosa y la consideración de las condiciones locales, 
es esencial para aprovechar al máximo la energía y solar en la búsqueda de un futuro 
sostenible. 

La integración de estas tecnologías de energía renovable no solo diversifica la matriz 
energética, sino que también reduce la dependencia de los combustibles fósiles y contribuye 
significativamente a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. A medida 
que se avanza hacia un futuro más sostenible, la utilización de energía solar se perfila como 
una estrategia clave para impulsar sociedades sostenibles. 
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G. Paneles fotovoltaicos 
 

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos diseñados para convertir la energía solar en 
electricidad. Existen varios tipos de paneles fotovoltaicos, siendo los más comunes los de 
silicio monocristalino, silicio policristalino y película delgada. 

   

 

1. Panel policristalino 
 

Los paneles solares policristalinos, se emplean como una de las tecnologías más comunes 
en el mercado solar y se caracterizan por estar hechos de múltiples celdas solares que 
provienen de múltiples fragmentos de silicio. A diferencia de los paneles monocristalinos, 
que están hechos de un solo cristal de silicio, los policristalinos se fabrican fundiendo varias 
piezas de silicio juntas. Esto da como resultado un material menos uniforme, tanto en 
apariencia como en estructura, lo que puede afectar la eficiencia del panel. El proceso de 
fabricación de los paneles policristalinos es menos costoso, ya que no se requiere la misma 
precisión para formar un solo cristal. Debido a esta diferencia, los paneles policristalinos 
suelen ser una opción más económica. 

 

 

                                                        Figura 4. Tipos de paneles solares. 

 Fuente (Tritec, 2017) 
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En términos de eficiencia, los paneles policristalinos generalmente tienen una tasa de 
conversión de entre el 15% y el 18%, lo que es inferior a la de los paneles monocristalinos. 
La menor eficiencia se debe a que los electrones tienen más dificultades para moverse a través 
de los múltiples cristales en comparación con el flujo continuo que se obtiene en un panel 
monocristalino. A pesar de esto, los policristalinos siguen siendo una opción viable en 
proyectos donde el presupuesto es una preocupación mayor que la eficiencia. Además, al ser 
más económicos, suelen ser elegidos para grandes instalaciones solares donde el costo por 
panel es un factor determinante. (Hernández, A. 2021) 

El aspecto visual de los paneles policristalinos también es distintivo, ya que tienen un 
color azul moteado causado por la forma en que se refleja la luz en los cristales múltiples. 
Esta diferencia estética los hace menos atractivos en algunos casos, especialmente en 
proyectos residenciales donde la apariencia puede ser un factor importante. Sin embargo, su 
durabilidad es comparable a la de los paneles monocristalinos, con una vida útil de 20 a 25 
años y una degradación de rendimiento que se mantiene dentro de los rangos aceptables para 
sistemas de energía solar a largo plazo. En resumen, los paneles policristalinos son una 
opción confiable y rentable para proyectos solares de gran escala, aunque sacrifican algo de 
eficiencia a cambio de un menor costo de producción.  

 

2. Panel monocristalino 
 

Los paneles solares monocristalinos son conocidos por ser la opción más eficiente entre 
las diferentes tecnologías de paneles solares. Están hechos de un solo cristal de silicio puro, 
lo que les otorga una estructura altamente ordenada que facilita el movimiento de los 
electrones a través de las células solares. Esto se traduce en una mayor eficiencia en la 
conversión de luz solar en electricidad. Los paneles monocristalinos suelen tener una tasa de 
eficiencia de entre 19% y 22%, lo que significa que generan más electricidad en comparación 
con los paneles policristalinos en las mismas condiciones. (Hernández, A. 2021) 

 

El proceso de fabricación de los paneles monocristalinos es más complejo y costoso que 
el de los policristalinos, ya que implica la creación de un único cristal de silicio a partir del 
proceso de crecimiento de cristales. Este proceso asegura una estructura uniforme dentro de 
cada célula, lo que mejora el flujo de los electrones y reduce las pérdidas internas. Como 
resultado, los paneles monocristalinos no solo son más eficientes, sino que también tienen un 
mejor rendimiento en condiciones de baja radiación solar, como en días nublados o al 
amanecer y atardecer. 
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Desde un punto de vista estético, los paneles monocristalinos son fácilmente reconocibles 
por su color negro uniforme, lo que los hace más atractivos para aplicaciones residenciales y 
comerciales donde la apariencia es un factor importante. Además de su alta eficiencia, los 
paneles monocristalinos tienen una mayor durabilidad y generalmente vienen con garantías 
más largas, que pueden llegar a ser de 25 a 30 años. Su tasa de degradación es más baja que 
la de los paneles policristalinos, lo que significa que mantienen su capacidad de generación 
de energía durante un período más largo. Este aspecto hace que los paneles monocristalinos 
sean una excelente opción para proyectos a largo plazo, donde la inversión inicial más alta 
se justifica por los ahorros energéticos a lo largo del tiempo. 

En proyectos como la urbanización en Jalapa, los paneles monocristalinos serían una 
opción ideal debido a su alta eficiencia y su capacidad para generar más energía en un espacio 
limitado, lo cual es un factor crucial cuando el espacio disponible para la instalación de 
paneles solares es reducido. Además, su capacidad para operar bien en condiciones de baja 
luz asegura una producción estable de energía durante todo el año, independientemente de 
las variaciones climáticas. 

 

3. Panel de silicio amorfo (película delgada) 
 

Los paneles solares de silicio amorfo, también conocidos como paneles de película 
delgada, representan una tecnología más reciente y menos utilizada en comparación con los 
paneles de silicio cristalino. A diferencia de los paneles monocristalinos y policristalinos, que 
están hechos de cristales de silicio, los paneles de película delgada utilizan una capa 
extremadamente delgada de material fotovoltaico, como el silicio amorfo, que se deposita 
sobre una base flexible. Este método de fabricación permite producir paneles más ligeros y 
flexibles que pueden adaptarse a superficies irregulares o curvas, lo que los hace útiles en 
aplicaciones donde el peso y la flexibilidad son cruciales. 

Sin embargo, la eficiencia de los paneles de silicio amorfo es considerablemente menor 
que la de los paneles cristalinos. Generalmente, la eficiencia de estos paneles se encuentra 
entre 10% y 12%, lo que significa que requieren más espacio para generar la misma cantidad 
de energía que los paneles monocristalinos o policristalinos. Esta baja eficiencia se debe a 
que el silicio amorfo tiene una estructura atómica menos ordenada, lo que dificulta el 
movimiento de los electrones y, por lo tanto, reduce la eficiencia en la conversión de luz solar 
en electricidad. (Hernández, A. 2021). 

Otra desventaja de los paneles de silicio amorfo es su vida útil más corta. A diferencia de 
los paneles de silicio cristalino, que pueden durar hasta 30 años, los paneles de película 
delgada tienen una vida útil más corta y suelen degradarse más rápidamente, lo que significa 
que su capacidad de generación de energía disminuye más rápido con el tiempo. Además, 
son menos resistentes a las condiciones climáticas adversas y pueden requerir un 
mantenimiento más frecuente. 
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A pesar de sus desventajas, los paneles de silicio amorfo son una opción viable en 
aplicaciones específicas donde la flexibilidad, el peso ligero y el costo bajo son factores más 
importantes que la eficiencia energética. Por ejemplo, se utilizan en superficies no 
convencionales o en aplicaciones móviles, como paneles solares portátiles. Sin embargo, para 
proyectos de mayor escala, como urbanizaciones o instalaciones comerciales que requieren 
una alta producción de energía, los paneles de silicio amorfo no son la mejor opción debido 
a su baja eficiencia y su vida útil limitada. 

 

Al elegir paneles fotovoltaicos, es importante considerar varios factores, como la 
eficiencia, la durabilidad y el costo. También es crucial evaluar el rendimiento de los paneles 
en condiciones específicas de su ubicación, como la radiación solar disponible y la 
inclinación del techo. Además, se deben tener en cuenta aspectos relacionados con la 
instalación, como la orientación, la inclinación y la sombra potencial, para maximizar el 
rendimiento del sistema. 

 

H. Sistemas de abastecimiento 
 

Los sistemas de abastecimiento fotovoltaico son componentes clave en la infraestructura 
que permite distribuir la energía generada por los paneles solares a los consumidores finales. 
Estos sistemas convierten la radiación solar en electricidad mediante celdas fotovoltaicas que 
producen corriente continua (CC), la cual puede almacenarse en baterías o bien ser convertida 
directamente en corriente alterna (CA) mediante inversores para su uso en aplicaciones 
residenciales, comerciales o industriales. La eficiencia y confiabilidad de un sistema 
fotovoltaico dependen en gran medida de cómo los paneles solares están conectados entre sí. 
La configuración de los paneles en serie o paralelo determina el comportamiento del voltaje 
y la corriente dentro del sistema, lo que influye directamente en su capacidad para alimentar 
diferentes tipos de cargas o integrarse con redes eléctricas ya existentes. Estas 
configuraciones no solo afectan el rendimiento del sistema, sino también su diseño, costo y 
adaptabilidad a distintas aplicaciones energéticas. (Arencibia-Carballo, G. 2016) 

En los sistemas fotovoltaicos, la forma en que los paneles solares se conectan entre sí 
influye directamente en el rendimiento del sistema y en cómo se adapta a las necesidades de 
energía y al diseño eléctrico general. Existen dos tipos principales de conexión para los 
paneles solares: conexión en serie y conexión en paralelo. Ambos tipos de conexión tienen 
ventajas y desventajas dependiendo de las características del sistema y del tipo de aplicación, 
y es fundamental entender cómo cada configuración afecta los parámetros eléctricos, tales 
como el voltaje, la corriente y la potencia del sistema. 

Los paneles solares pueden conectarse en serie o en paralelo, dependiendo de las 
necesidades del sistema en cuanto a voltaje y corriente. 
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En la configuración en serie, los paneles solares se conectan de tal manera que el voltaje 
total es la suma de los voltajes de cada panel, mientras que la corriente se mantiene constante. 
En la configuración en paralelo, los paneles se conectan para mantener el mismo voltaje, pero 
sumando las corrientes generadas por cada panel, lo que impacta la forma en que la energía 
se entrega y almacena en el sistema fotovoltaico. 

 

 

1. Conexión en serie 
 

Conexión en serie: El voltaje total del sistema es la suma de los voltajes de cada panel, 
mientras que la corriente permanece constante. 

 

 

 

 

En donde: 

Vtotal = Voltaje total del sistema (V). 

N = Número de paneles conectados en serie. 

Vpanel = Voltaje de cada panel (V). 

                                   Figura 5. Conexión de paneles solares. 

 Fuente: (Atersa, 2023) 
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2. Conexión en paralelo 
 

Conexión en paralelo: La corriente total es la suma de las corrientes generadas por cada 
panel, mientras que el voltaje permanece constante. 

 

 

En donde: 

Itotal = Corriente total del sistema (A). 

N = Número de paneles conectados en paralelo. 

Ipanel   = Corriente generada por cada panel (A). 

Estas fórmulas son fundamentales para el diseño del sistema eléctrico y están cubiertas 
por normativas como el NEC (National Electrical Code). Deben añadirse al Marco Teórico 
en una sección sobre Conexión y Configuración Eléctrica de Sistemas Fotovoltaicos. 

 

3. Tipos de sistemas solares fotovoltaicos 
 

4. Sistemas aislados 
 

Un sistema fotovoltaico aislado, también conocido como sistema autónomo o fuera 
de la red, es una instalación de paneles solares que no está conectada a la red eléctrica local.  

Este tipo de sistema consta de paneles solares fotovoltaicos, baterías de 
almacenamiento, reguladores de carga, inversores y otros componentes necesarios para 
capturar, almacenar y utilizar la energía solar de manera independiente.  

- Los paneles solares fotovoltaicos son el componente principal del sistema, 
encargados de convertir la luz solar en electricidad.  

- Las baterías de almacenamiento son fundamentales en los sistemas aislados, ya que 
almacenan la energía generada durante el día para su uso durante la noche o en 
momentos de baja radiación solar.  

- Los reguladores de carga controlan el flujo de energía entre los paneles solares.  
- Las baterías, actúan asegurando una carga óptima y protegiendo los equipos contra 

sobrecargas o descargas excesivas. Los inversores transforman la corriente continua. 
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5. Sistemas interconectados 
 

Un sistema de paneles solares interconectado a una red eléctrica local consiste en una 
instalación fotovoltaica conectada a la red de suministro eléctrico convencional de una 
determinada área geográfica. Este sistema se compone principalmente de paneles solares 
fotovoltaicos, inversores de corriente, dispositivos de monitoreo y control, y una conexión a 
la red eléctrica local.  

Los paneles solares fotovoltaicos, que capturan la luz solar y la convierten en electricidad, 
son el elemento central del sistema. Los inversores de corriente convierten la corriente 
continua. Los dispositivos de monitoreo y control permiten supervisar y gestionar el 
rendimiento del sistema, así como optimizar su eficiencia y seguridad. 

Al estar conectado a la red eléctrica local, el sistema permite la compensación de la 
energía generada en exceso, lo que puede traducirse en créditos energéticos o ingresos 
adicionales para el propietario del sistema. 

 

I. Inversores 
 

Los inversores son componentes esenciales en un sistema de generación de energía solar. 
Su función principal es convertir la corriente continua (CC), que es la forma de electricidad 
producida por los paneles solares, en corriente alterna (CA), que es la forma de electricidad 
utilizada en la mayoría de los electrodomésticos y redes eléctricas. Este proceso de 
conversión es fundamental para integrar la energía generada por los paneles solares en el 
sistema eléctrico de la vivienda o proyecto. (Lopes, J. A., & Moreira, C. L. 2008) 

En el contexto de un proyecto de energía fotovoltaica, los inversores juegan un rol crucial 
al asegurar que la energía producida por los paneles solares pueda ser utilizada de manera 
eficiente y segura por los usuarios. Además, muchos inversores modernos incluyen sistemas 
de monitoreo que permiten supervisar el rendimiento de la instalación solar, lo que facilita el 
mantenimiento y la optimización del sistema. 

La selección adecuada del inversor es vital para el rendimiento general del sistema 
fotovoltaico, ya que su capacidad debe estar alineada con la producción de energía de los 
paneles solares. Un inversor mal dimensionado puede resultar en pérdidas de energía o 
sobrecargas, afectando negativamente la eficiencia del sistema. Por ello, en el diseño de 
proyectos solares, es importante evaluar diferentes modelos de inversores y seleccionar aquel 
que mejor se ajuste a las necesidades del proyecto en términos de capacidad, eficiencia y 
fiabilidad. 
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J. Diseño de sistemas fotovoltaicos 
 

1. Demanda energética 
 

La demanda energética es uno de los conceptos fundamentales en el diseño y 
planificación de cualquier proyecto de infraestructura, especialmente en aquellos que buscan 
optimizar el uso de recursos energéticos. Se refiere a la cantidad total de energía requerida 
para abastecer las necesidades de un sistema o instalación específica, ya sea una vivienda, un 
conjunto residencial o cualquier tipo de edificación. Esta demanda se ve afectada tanto por 
el número de equipos conectados como por el tiempo de uso de cada uno, lo que la convierte 
en una variable crucial para garantizar la eficiencia energética y sostenibilidad de cualquier 
proyecto. 

 

Cálculo de consumo energético de tomacorrientes 

Cada equipo eléctrico conectado a un sistema de tomacorrientes consume una cantidad 
específica de energía, que depende de su potencia (expresada en vatios o kilovatios) y del 
tiempo de uso. Este consumo se puede estimar mediante la fórmula: 

 

En el caso de una vivienda, la demanda de energía de los tomacorrientes varía según los 
electrodomésticos que se utilicen. Equipos como refrigeradoras, estufas, lavadoras, secadoras 
y computadoras tienen diferentes potencias y horarios de uso, lo que contribuye a la 
variabilidad de la demanda total. Por ejemplo, una refrigeradora tiene un consumo constante 
durante todo el día, mientras que otros electrodomésticos, como las planchas o secadoras, 
tienen un uso más esporádico. 

De manera similar a los tomacorrientes, las luminarias representan una porción 
significativa de la demanda energética de una vivienda. La eficiencia de las luminarias 
depende del tipo de bombilla utilizada (LED, incandescente, etc.), su potencia y las horas de 
funcionamiento. El cálculo de la demanda para luminarias sigue el mismo principio que para 
los tomacorrientes, usando la potencia y las horas de uso para obtener el consumo en 
kilovatios-hora (kWh). (García-Olivares, A. 2015). 

La eficiencia energética de una vivienda se ve afectada por la selección de equipos 
eficientes en términos de consumo y por la optimización de su tiempo de uso. Las luminarias 
LED, por ejemplo, consumen significativamente menos energía que las bombillas 
incandescentes tradicionales, y su adopción puede reducir considerablemente la demanda 
total de la vivienda. 
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El cálculo de la demanda energética total, que incluye tanto los tomacorrientes como las 
luminarias, es esencial para dimensionar correctamente la infraestructura de suministro 
energético de la vivienda. Este cálculo también permite determinar el tamaño adecuado del 
sistema de generación de energía, como los paneles solares, para cubrir las necesidades 
energéticas de manera eficiente. Además, conocer la demanda energética es clave para 
identificar posibles oportunidades de mejora en la eficiencia, lo que puede traducirse en un 
menor consumo de energía y una reducción de los costos a largo plazo. 

 

 

 

 

 

                                                                     Figura 6. Comparación de bombillas.  

Fuente: (El Cortijo, 2019) 
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2. Dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico  
 

a. Factor de forma 
 

El Factor de Forma (FF) es un parámetro que mide la eficiencia con la que un panel 
fotovoltaico convierte la energía solar en electricidad bajo su punto de máxima potencia. Se 
calcula utilizando las corrientes y voltajes medidos tanto en las condiciones de máxima 
potencia como en condiciones extremas (cortocircuito y circuito abierto). Es un indicador de 
la calidad del panel en términos de su capacidad para generar energía utilizable. 

La fórmula para calcular el FF es: 

Donde: 

IMPP: Corriente en el punto de máxima potencia. 

VMPP: Voltaje en el punto de máxima potencia. 

SC: Corriente de cortocircuito. 

VOC: Voltaje en circuito abierto. 

 

b. Horas solares pico 
 

La fórmula para calcular las Horas Solares Pico (HSP) permite estimar cuántas horas por 
día, en promedio, la irradiancia solar alcanza el equivalente a 1,000 W/m², que es la referencia 
estándar para la máxima irradiancia solar directa. Esta fórmula es esencial para el 
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, ya que relaciona la irradiación solar del sitio 
con el número de horas efectivas de aprovechamiento solar.  

 

 

Las HSP varían dependiendo de la latitud, estación del año, condiciones atmosféricas y 
el sitio específico del proyecto. 

 



29 
 

Irradiación solar: Este término se refiere a la cantidad de energía solar recibida en una 
unidad de área durante un período de tiempo. Se mide en W/m² y depende de las condiciones 
atmosféricas y geográficas. Los valores típicos pueden ir desde los 600 W/m² hasta más de 
1,000 W/m² dependiendo de la región. (García-Olivares, A. 2015). 

 

c. Energía anual generada 
 

Una de las fórmulas recurrentes en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos es la 
de energía anual generada por el sistema en función de los paneles instalados y las 
condiciones locales.  

 

Esta fórmula desglosa la energía total en función de las horas solares pico. HSP es un 
parámetro que se calcula localmente y varía dependiendo de la ubicación geográfica. El 
factor N toma en cuenta cuántos paneles solares están instalados, y el P modulo indica la 
potencia de salida de cada panel bajo condiciones estándar y D corresponde a los 365 días 
del año. 

Es ampliamente utilizada en la industria solar para calcular la producción de energía de 
un sistema fotovoltaico. La referencia de esta fórmula se encuentra en múltiples guías 
prácticas y normativas, como la IEC 61215 y la NEC. 

 

d. Temperatura de célula 
 

En el diseño de sistemas fotovoltaicos, es fundamental tener en cuenta cómo la 
temperatura afecta el rendimiento de los módulos solares. Las células fotovoltaicas se 
calientan al recibir radiación solar, y este aumento en la temperatura reduce su eficiencia. 
Para evaluar este impacto, hay dos fórmulas clave, una para calcular la temperatura de la 
célula fotovoltaica y otra para calcular la pérdida de potencia debido a esta temperatura. 
Moser, D., Auer, R., & Spertino, F. (2018) 

La temperatura de la célula fotovoltaica no es simplemente la temperatura ambiente, sino 
que depende de factores como la irradiancia solar y las propiedades del panel. Para 
determinar la temperatura de la célula se utiliza la siguiente fórmula: 
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Donde: 

Tcélula: Es la temperatura de la célula fotovoltaica (°C), que afecta directamente la 
eficiencia del panel. 

Tambiente: Es la temperatura ambiente del lugar de instalación (°C). 

TNOCT: Es la temperatura nominal de operación de la célula  

G: Es la irradiancia solar sobre el panel (W/m²), que depende de las condiciones solares 
del sitio.  

800 W/m²: Este es el valor de referencia de irradiancia utilizado en las condiciones de 
prueba estándar. 

 

Una vez que conocemos la temperatura de la célula, podemos calcular la pérdida de 
potencia, voltaje y corriente del panel debido a la temperatura. La eficiencia de los paneles 
solares disminuye cuando la temperatura de las células aumenta por encima de 25°C. Estas 
pérdidas se pueden estimar usando el coeficiente de temperatura proporcionado por el 
fabricante: 

 

Valor máximo de potencia in situ: 

 

Donde: 

PPM T célula es la potencia máxima ajustada por la temperatura de la célula. 

PPM stc es la potencia máxima bajo condiciones estándar (STC). 

g es el coeficiente de temperatura para la potencia máxima. 

Tcélula es la temperatura de la célula (en °C). 
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Valor máximo de corriente in situ: 

 

Donde: 

Impp es la corriente de máxima ajustada por la temperatura de la célula. 

Impp stc  es la corriente de cortocircuito bajo condiciones estándar (STC). 

α es el coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito. 

Tcélula es la temperatura de la célula (en °C). 

 

Valor máximo de voltaje in situ: 

 

Donde: 

Vmpp T es el voltaje máximo ajustado por la temperatura de la célula. 

Vmpp stc es el voltaje en circuito abierto bajo condiciones estándar (STC). 

β es el coeficiente de temperatura para el voltaje. 

Tcélula es la temperatura de la célula (en °C). 

 

e. Número de módulos fotovoltaicos 
 

Para determinar el número de paneles solares o módulos fotovoltaicos que se 
requieren para cubrir una demanda energética específica, se utiliza la fórmula siguiente: 
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En donde E corresponde a la energía consumida en el sitio de estudio (kW/día) 

FS corresponde al factor de seguridad (1.2-1.3) determinado por recomendación de 
IEC (International Electrotechnical Code). 

P corresponde a potencia nominal en el punto máximo del módulo FV (kW) 

HSP corresponde a horas solar pico en el sitio de estudio (h/día) 

 

 

 

f. Proyección de sombras 
 

Las sombras pueden ser un problema significativo para un sistema fotovoltaico (FV) 
porque bloquean la radiación solar que los paneles necesitan para generar electricidad. 
Incluso una pequeña sombra sobre una parte del panel puede reducir de manera 
desproporcionada su producción. Los paneles que están interconectados en serie se ven 
afectados por la reducción de la luz solar que recibe un panel afecta negativamente a toda la 
cadena de módulos conectados, disminuyendo así la eficiencia general del sistema. Además, 
las sombras pueden causar puntos calientes que dañan los módulos con el tiempo, lo que 
afecta la longevidad y el rendimiento del sistema FV. 

 

Para evitar que una fila de paneles solares proyecte sombra sobre otra, se utiliza la 
fórmula de la proyección de sombras, que nos permite calcular el espaciamiento adecuado 
entre filas de paneles. 

 

La fórmula desglosa cómo (d) la distancia entre filas de paneles (en metros), la altura del 
borde superior del panel desde el suelo (h) en metros y la latitud del sitio en grados. A mayor 
ángulo solar, menor será la longitud de la sombra, y, por lo tanto, menor será la distancia 
necesaria entre filas de paneles. (Lappalainen, V. 2017). 
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Se cuenta con la Tabla 1 que ofrece una guía simplificada para calcular el ángulo de 
inclinación de los paneles solares en función de la latitud del sitio donde se instalarán. 

   

 De la misma forma, se cuenta con la siguiente ecuación más específica sobre ángulos 
de inclinación donde se toma en cuenta la latitud (ɸ) y declinación solar (ʠ) en un día 
específico del año. 

Para un sistema fotovoltaico fijo que no cambia la inclinación de los paneles durante el 
año, una fórmula más detallada basada en estudios de irradiancia solar es: 

 

                                             Tabla 1. Guía de ángulo de panel.  

Fuente (Solar Verde, 2022) 

                                                                  Figura 7. Proyección de sombra. 

 Fuente: (Emir González, 2017) 
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K. Certificaciones verdes 
 

El uso de paneles solares como fuente de energía renovable permite reducir el consumo 
de electricidad generada a partir de fuentes no renovables, disminuyendo así las emisiones 
de gases de efecto invernadero asociadas a la generación de energía. En términos de las 
certificaciones ambientales, la incorporación de un sistema de energía solar contribuye 
directamente a mejorar la eficiencia energética del proyecto, lo que es clave para obtener 
puntos en las categorías de eficiencia en el uso de energía, que representan una porción 
significativa en los sistemas de puntuación de certificaciones como LEED. 

Además, la adopción de energías verdes también está alineada con los criterios de 
sostenibilidad a largo plazo que estas certificaciones promueven. Por ejemplo, el uso de 
energía solar podría ayudar a reducir la huella de carbono de la urbanización, lo que está 
vinculado con los objetivos de mitigación del cambio climático, un criterio esencial en 
muchas certificaciones. Asimismo, el uso de energías renovables contribuye a mejorar la 
calidad ambiental interior y exterior al reducir la dependencia de fuentes de energía 
contaminantes y promover un entorno más saludable para los habitantes. (Aznar, A. 2018) 

 

 

1. LEED (Liderazgo en Energía y Diseño Ambiental) 
LEED es una de las certificaciones verdes más reconocidas a nivel mundial. Se centra en 

diversos aspectos de la sostenibilidad, incluyendo eficiencia energética, gestión del agua, 
selección de materiales y calidad del ambiente interior. LEED ofrece diferentes niveles de 
certificación (Certificado, Plata, Oro y Platino) basados en el puntaje obtenido durante la 
evaluación. Es ideal para edificaciones comerciales, institucionales y residenciales, 
fomentando diseños que reduzcan el impacto ambiental y optimicen el bienestar de los 
ocupantes. 

 

2. EDGE (Excelencia en Diseño para Eficiencia Energética) 
EDGE, desarrollado por el Banco Mundial, se enfoca en la eficiencia energética y 

sostenibilidad en el sector de la vivienda. Evalúa aspectos como el uso eficiente de energía, 
agua y materiales de construcción. EDGE es particularmente adecuado para proyectos de 
vivienda asequible y ofrece una herramienta de evaluación sencilla y accesible para mejorar 
la eficiencia energética de los edificios residenciales. 
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3. WELL 
WELL se centra en la salud y el bienestar de los ocupantes del edificio. Considera factores 

como la calidad del aire interior, la iluminación, el confort acústico y el diseño que fomenta 
la actividad física y la nutrición. Ideal para espacios comerciales y de oficinas, WELL busca 
crear entornos que mejoren la salud y el bienestar de los empleados, aumentando así la 
productividad y la satisfacción laboral. 

 

4. CASA (Certificación Ambiental Sustentable para América Latina) 
CASA se enfoca en las necesidades y contextos específicos de América Latina. Considera 

aspectos locales como la biodiversidad, la cultura y las prácticas constructivas tradicionales. 
Es especialmente relevante para proyectos comunitarios y urbanizaciones, fomentando el 
desarrollo sostenible adaptado a las condiciones locales y promoviendo la conservación del 
entorno natural y cultural. 

 

L. Normativas Internacionales de Seguridad y Eficiencia en Instalaciones 
Solares: IEC y NEC 
En el desarrollo y diseño de sistemas fotovoltaicos, es crucial asegurarse de que dichos 

sistemas cumplan con los más altos estándares de seguridad, eficiencia y calidad. Para ello, 
los organismos internacionales han desarrollado normativas que rigen el diseño, la 
instalación y el mantenimiento de estos sistemas. Entre las normativas más relevantes a nivel 
global están las establecidas por la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) y el Código 
Eléctrico Nacional (NEC). Estas regulaciones garantizan que los sistemas de energía solar 
no solo sean efectivos en términos de producción energética, sino también seguros para los 
usuarios y el entorno. 

 

1. Normativa IEC (International Electrotechnical Commission) 
La Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) es un organismo que desarrolla y publica 

normas internacionales para todos los campos de la tecnología eléctrica y electrónica. Las 
normas IEC para sistemas fotovoltaicos son ampliamente reconocidas y adoptadas en todo el 
mundo, y juegan un papel fundamental en la estandarización de los módulos solares y 
componentes relacionados. 

Una de las normas más relevantes es la IEC 61215, que establece los procedimientos para 
la evaluación del rendimiento de los módulos fotovoltaicos bajo condiciones ambientales 
reales. Esta norma garantiza que los paneles solares puedan soportar las condiciones 
climáticas a las que serán sometidos, tales como la radiación solar, la humedad, las 
temperaturas extremas y el viento. Asimismo, la IEC 61730 regula los requisitos de seguridad 
que deben cumplir los módulos solares, centrándose en evitar riesgos eléctricos y mecánicos 
que podrían afectar la vida útil del sistema o causar peligros para las personas y propiedades 
cercanas. 
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Otro aspecto cubierto por las normativas IEC es la protección contra sobrecargas y 
descargas eléctricas, especialmente en áreas donde las tormentas eléctricas son comunes. La 
IEC 62305 proporciona lineamientos sobre la protección contra rayos en instalaciones 
fotovoltaicas, lo cual es especialmente importante en proyectos ubicados en regiones 
propensas a tormentas. Cumplir con las normas IEC asegura que el sistema fotovoltaico no 
solo sea eficiente en la producción de energía, sino también seguro y duradero, con un diseño 
estructural optimizado para soportar las condiciones climáticas y eléctricas a las que se verá 
expuesto. 

 

2. Normativa NEC (National Electrical Code) 
 

El Código Eléctrico Nacional (NEC), elaborado por la National Fire Protection 
Association (NFPA) en los Estados Unidos, es otro conjunto de regulaciones esenciales para 
garantizar la seguridad en las instalaciones eléctricas. Aunque originalmente es un estándar 
estadounidense, muchas de sus directrices son aplicadas o referenciadas en otros países 
debido a su rigurosidad y profundidad en los temas de seguridad eléctrica. 

En el ámbito de los sistemas fotovoltaicos, el NEC establece requisitos detallados sobre 
la instalación, dimensionamiento y protección de los componentes eléctricos para asegurar 
que el sistema funcione sin problemas y sin riesgo para los usuarios. Entre los aspectos más 
importantes que regula el NEC en relación con los sistemas fotovoltaicos se encuentran: 

El NEC especifica el tamaño adecuado de los conductores eléctricos en función de la 
corriente generada por los paneles solares. El uso de cables inadecuados podría provocar 
sobrecalentamiento y riesgos de incendio, por lo que el cumplimiento de esta normativa es 
crucial para garantizar la seguridad de la instalación. También proporciona directrices sobre 
la correcta instalación de inversores. Estas normas incluyen requisitos sobre protección 
contra sobrecargas y la correcta conexión a tierra de los componentes del sistema. Uno de los 
aspectos clave del NEC es la protección contra incendios. Esto incluye la instalación de 
dispositivos de desconexión rápida, fusibles y disyuntores que puedan cortar el suministro 
eléctrico en caso de una emergencia o sobrecarga. En un sistema fotovoltaico, estos 
dispositivos son esenciales para evitar daños graves en caso de fallos eléctricos o 
cortocircuitos. 

El NEC y la IEC son complementarios en muchos aspectos, ya que mientras la IEC cubre 
un espectro más amplio de aplicaciones a nivel global, el NEC se centra en garantizar la 
seguridad de las instalaciones eléctricas y su cumplimiento en proyectos residenciales, 
comerciales e industriales en América y otras regiones que adoptan el estándar. Ambos son 
esenciales para asegurar que los proyectos de energía renovable, como los sistemas 
fotovoltaicos, operen de manera segura y cumplan con las normativas locales e 
internacionales. 
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VII. Metodología 
 

Para llevar a cabo este estudio cuantitativo sobre la evaluación de la implementación de 
un sistema de paneles fotovoltaicos en una urbanización de Jalapa, Guatemala, se debieron 
considerar varios aspectos y seguir una serie de pasos para asegurar un desarrollo 
metodológico adecuado. 

 

A. Evaluación local 
En el contexto de Jalapa, Guatemala, fue fundamental considerar los recursos locales 

disponibles para llevar a cabo el proyecto. Por esta razón, se realizó una evaluación del 
terreno para determinar dónde es viable implementar el plan propuesto. Este proceso se llevó 
a cabo utilizando SunPath, una aplicación que brinda información sobre el recorrido del sol 
en función del tiempo, permitiendo así identificar la orientación óptima para los paneles 
fotovoltaicos. 

Además, se consultó el reglamento de construcción del departamento de Jalapa para 
asegurar que la ubicación de los paneles solares cumpla con las normativas locales y respete 
los parámetros establecidos. De este modo, el proyecto podrá avanzar de manera eficaz y 
conforme a las regulaciones pertinentes.   

 
B. Desarrollo de cálculos preliminares 

Con base en variables como la edificabilidad, las horas de sol y el espacio disponible para 
la instalación de paneles solares, se realizó una planificación para integrar paneles solares en 
la urbanización mediante el uso de Revit, un software empleado para el modelado y diseño 
de proyectos de construcción. Luego, se procedió al cálculo de paneles fotovoltaicos para 
determinar la orientación, el área necesaria y el tipo de panel adecuado con el fin de satisfacer 
el 50% de la demanda energética de la red local. Para esto, se calculó el consumo promedio 
por vivienda en el complejo utilizando Dialux para la evaluación de uso de energía de las 
luminarias añadido a un cálculo de la demanda energética de los circuitos de fuerza. 

 

C. Entregables 
Al concluir los cálculos, se presentan las evaluaciones sobre qué paneles solares deben 

instalarse y cómo deben estar interconectados, así como su orientación óptima, el nivel de 
abastecimiento energético logrado y la reducción estimada de la huella de carbono. Además, 
se entregan los planos con la distribución general de la urbanización. 
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VIII. Resultados y Discusión 
 

A. Análisis del sitio 
 

1. Análisis de terreno 
 

El estudio comienza con la evaluación del sitio sobre el que se llevará a cabo el 
trabajo. El sitio seleccionado para la instalación de los paneles solares está localizado en 
Jalapa, Guatemala, cuyas coordenadas son 14°38'48.0"N 89°58'17.2"W. Esta ubicación es 
favorable para el aprovechamiento de la energía solar debido a su proximidad al ecuador, lo 
que garantiza un suministro constante de radiación solar durante todo el año. Jalapa se 
encuentra a una altitud de aproximadamente 1,300 metros sobre el nivel del mar, lo que 
proporciona ciertas ventajas climáticas, tales como temperaturas más frescas y cielos 
despejados durante gran parte del año, que optimizan la captación solar. 
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 Figura 8. Plano curvas de nivel,  

Fuente: (ICP, 2022) 
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El sitio donde se diseñó el sistema fotovoltaico presenta una topografía variada que 
impacta directamente en la planificación energética. Como se observa en Figura 9 El terreno 
tiene una inclinación considerable, lo que ofrece ventajas para la instalación de paneles 
solares con una orientación adecuada. La pendiente del terreno permite maximizar la 
exposición solar y, en combinación con los estudios de irradiación, determina las ubicaciones 
óptimas para los módulos solares.  

 

La geografía requiere un análisis detallado del terreno para determinar la mejor 
disposición de los paneles solares. La altitud del sitio juega un papel importante en la 
eficiencia del sistema fotovoltaico, ya que las temperaturas en altitudes elevadas pueden 
mejorar el rendimiento de los paneles, dado que estos suelen perder eficiencia a medida que 
la temperatura aumenta.  

 

 

Revit y AutoCAD: Estas herramientas se utilizaron para modelar la topografía del 
terreno y simular la ubicación de los paneles solares. También se integraron datos 
topográficos. 

Figura 9. Isométrico terreno. 
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El plano de curvas de nivel detalladas fue un recurso calve para el desarrollo de un 
modelo tridimensional en Revit del terreno de la urbanización para manejar una perspectiva 
exacta sobre el comportamiento de la topografía en la región seleccionada a trabajar. 

 

 

 

2. Análisis solar y climático 
 

Para evaluar las condiciones climáticas y geográficas del sitio, se utilizaron diversas 
herramientas y aplicaciones, incluyendo: 

A través de SunPath, se obtuvo el ángulo de incidencia solar en Jalapa a lo largo del 
año, lo que permitió determinar la orientación e inclinación óptimas de los paneles. 

 

 

Figura 10. Elevación terreno. 

Figura 11. Recorrido solar 
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En la Figura 11, se observa una representación gráfica de la orientación solar, que 
indica la trayectoria del sol a lo largo del día en relación con el terreno. Esta medición es 
importante para determinar la inclinación y el ángulo de los paneles solares, maximizando la 
captación de energía. La orientación está alineada hacia el sur, lo que es óptimo para la 
ubicación de paneles en el hemisferio norte, ya que permite mayor exposición solar durante 
el mayor tiempo posible.  

 

 

La Figura 13 muestra una perspectiva del terreno, donde se ha marcado la posición 
del sol a lo largo del día, específicamente a 105° hacia el este. Esta información es relevante 
para evaluar la exposición solar matutina, que será un factor determinante en la eficiencia de 
los paneles durante las primeras horas del día. La pendiente del terreno también es visible, lo 
que ayuda a planificar la inclinación adecuada de los paneles en esa área.  

La Figura 12 muestra la medición de la trayectoria solar en dirección oeste a 285°. 
Esta medición representa la posición del sol durante las horas de la tarde. Esta orientación 
permite evaluar la eficiencia del sistema fotovoltaico durante las horas de la tarde, 
asegurando que los paneles estén bien posicionados para captar energía hasta el final del día. 

En conjunto, estas imágenes ofrecen información detallada sobre la orientación solar 
y las condiciones del terreno, elementos esenciales para optimizar el diseño del sistema 
fotovoltaico y garantizar la mayor eficiencia energética posible en el proyecto. 

 

 

Figura 12. Recorrido solar. Figura 13. Recorrido solar. 
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Para el correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se realizó un análisis de 
las condiciones solares en Jalapa. El sitio tiene una radiación solar promedio anual de 5 horas 
y 37 minutos solares pico diarias, lo que es un valor considerablemente alto en comparación 
con otras regiones. Este dato fue fundamental para determinar la capacidad de generación del 
sistema fotovoltaico.  

 

 
 
Explicación de los distintos periodos: 
 

Hora Dorada (Mañana: 05:52 a.m. - 06:18 a.m.; Tarde: 05:33 p.m. - 05:59 p.m.): 

Este periodo, caracterizado por una iluminación suave y cálida, tiene una duración de 
26 minutos tanto al amanecer como al atardecer. Aunque este periodo no es el más eficiente 
para la captación de energía solar debido al ángulo bajo del sol, es importante conocerlo para 
tener una idea completa de las condiciones de luz. 

 

 

 

Tabla 2. Datos solares, ubicación. 
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Día (Primera fase: 06:18 a.m. - 11:55 a.m.; Segunda fase: 11:55 a.m. - 05:33 p.m.): 

Este es el periodo más importante para la captación de energía solar. El día se divide 
en dos fases, cada una con una duración de 5 horas y 37 minutos (HSP), lo que indica una 
excelente cantidad de horas con luz solar directa. En estas franjas horarias es cuando los 
paneles fotovoltaicos generan su mayor producción de energía. 

 

Durante el tránsito solar (11:55 a.m.), el sol alcanza su punto más alto en el cielo, con 
un ángulo de 77°, lo que asegura la máxima eficiencia en la captación de energía. 

 

Puesta de Sol (05:59 p.m. - 06:01 p.m.): 

Este es el periodo exacto de la puesta de sol, con una duración de 2 minutos, indicando 
el final del día solar. 

 

Crepúsculo civil, náutico y astronómico (06:01 p.m. - 07:13 p.m.): 

Estos periodos de transición hacia la noche total tienen una duración combinada de 
aproximadamente 1 hora y 12 minutos. Durante estos periodos, aunque ya no hay luz solar 
directa, aún queda algo de iluminación difusa en el cielo. Estos datos son importantes para 
conocer la duración total del periodo sin luz solar, lo cual puede influir en la planificación de 
sistemas de almacenamiento de energía (baterías) para uso durante la noche. 

 

Noche (07:13 p.m. - 05:52 a.m.): 

La noche completa tiene una duración de 10 horas y 39 minutos. Durante este periodo, 
no hay luz solar, lo que indica la necesidad de almacenamiento de energía o fuentes de energía 
complementarias. 

 

Relevancia para el proyecto: 

Esta imagen es útil para planificar con precisión el rendimiento del sistema 
fotovoltaico a lo largo del día. La información sobre las horas de luz directa y su intensidad 
ayuda a optimizar el diseño de los paneles solares, asegurando que estén orientados de 
manera que capten la mayor cantidad de energía posible durante las 11 horas y 14 minutos 
de luz diaria disponibles. 
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El clima de Jalapa se caracteriza por temperaturas mensuales promedio que durante 
el día varían entre un máximo de 28°C y un mínimo de 24°C. La temperatura promedio anual 
es de aproximadamente 25.7°C. Durante la noche, las temperaturas en los meses fríos 
promedian alrededor de 13°C y en los meses más cálidos alrededor de 18°C. Un valor que 
está cerca del rango óptimo para los paneles solares. Es importante recordar que los paneles 
solares pierden eficiencia a medida que la temperatura ambiente aumenta. En este caso, las 
pérdidas por temperatura son mínimas. (Elclimaytiempo, 2024) 

 

 

3. Análisis de POT 
 

En el análisis de sitio también fue necesario la consultoría del POT de Jalapa con lo 
que se procedió con el documento de Plan de Ordenamiento Territorial más actualizado 
publicado por la municipalidad de Jalapa. En la lectura del documento se tomaron en cuenta 
distintos aspectos claves sobre la incorporación del sistema a proponer. Algunos de los 
aspectos que fueron necesarios tomar en cuenta fueron los siguientes. 

Factores para tomar en cuenta en la planificación en las coordenadas 14°38'48.0"N 
89°58'17.2"W (Jalapa, Guatemala) basado en el PDM-OT 2023: 

Topografía y uso del suelo: 

La mayor parte del terreno tiene pendientes superiores al 32%, lo que requiere 
técnicas de construcción adaptadas a terrenos inclinados. 

El 72.9% del suelo es no cultivable, adecuado solo para uso forestal, con un 15.3% 
adicional que no es apto para cultivos. 

 

                                                                       Tabla 3. Temperatura en Jalapa.  

Fuente: (Elclimaytiempo, 2024) 
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Acceso y conectividad: 

Existen tres vías principales de acceso: CA-9 (Atlántico), CA-1 (Interamericana), y 
la vía de Mataquescuintla, transitables todo el año, aunque algunas sufren problemas de 
derrumbes en temporada de lluvias. 

Riesgos ambientales: 

La zona presenta alta vulnerabilidad a la erosión y es propensa a incendios forestales, 
especialmente en áreas como el Volcán Jumay y otras comunidades rurales. 

(PDM-OT final 2023). 

 

El terreno en Jalapa presenta características que lo hacen altamente adecuado para la 
instalación de un sistema fotovoltaico. La falta de valor agrícola del suelo, la inclinación 
favorable para la captación solar, el buen acceso por carreteras principales y la baja afectación 
ambiental directa son factores que justifican y respaldan la viabilidad del proyecto. Aunque 
existen riesgos ambientales asociados a la erosión y los incendios forestales, estos pueden 
gestionarse adecuadamente sin comprometer la seguridad o eficiencia del sistema 
fotovoltaico. De los puntos clave que se toman en cuenta en el documento de PDMT 2023 
no hay alguno que limite u obstruya el desarrollo directo de una propuesta de implementación 
de energía renovable en el área. Por tanto, la instalación de paneles solares en esta área no 
solo es viable, sino que contribuye a un uso sostenible y eficiente de un terreno que, de otro 
modo, tiene un valor limitado para actividades productivas. 

 

B. Demanda energética 
 

En el contexto de este trabajo, el uso de DialUx se convierte en un componente 
esencial para el diseño y cálculo de sistemas de energía solar destinados a viviendas. La 
importancia de esta herramienta radica en su capacidad para proporcionar datos precisos que 
permiten determinar la cantidad de energía necesaria para cada vivienda y diseñar de manera 
efectiva la integración de paneles solares. 

El primer paso en este proceso es definir claramente el proyecto, estableciendo el 
objetivo de diseñar un sistema de energía solar que cubra las necesidades eléctricas de las 
viviendas. Para ello, es crucial calcular la demanda energética, lo que se lleva a cabo 
utilizando cálculo de la demanda energética de los circuitos de fuerza por medio de una hoja 
de cálculo. Esto permite estimar la cantidad de energía requerida por cada espacio de la 
vivienda, sumando la demanda de todos los dispositivos eléctricos que se utilizarán. Este 
cálculo inicial sienta las bases para determinar cuántos paneles solares serán necesarios para 
satisfacer dicha demanda. 
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La Figura 14 a continuación, muestra el diseño del condominio en Jalapa, destacando 
una disposición que integra amplias áreas verdes, ideales para la instalación de paneles 
solares que optimizarán la captación de energía solar en el conjunto residencial. 

Figura 14. Lotificación 
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Posteriormente, se debe realizar una simulación de la iluminación utilizando DIALux. 
Este software permite visualizar cómo se iluminará cada espacio de la vivienda con la 
instalación eléctrica planeada, proporcionando información valiosa sobre si la producción de 
energía de los paneles solares será suficiente para cubrir la demanda calculada. Esta etapa es 
crucial, ya que ayuda a identificar posibles discrepancias entre la energía generada y la 
energía consumida. 

Para el desarrollo del modelo en DialUx se utilizaron los planos de iluminación del 
modelo de casas deseado por la desarrolladora para la planificación del proyecto. Una vez 
modeladas en el programa se continuó a la evaluación energética de los distintos espacios 
para poder determinar sus consumos energéticos en el transcurso del día y de los años. 

 

La vista lateral frontal muestra una vivienda de dos niveles con un diseño moderno. 
En la parte frontal se observa un espacio destinado a estacionamiento o garaje, cubierto por 
una estructura. La parte superior cuenta con ventanas amplias que permiten el ingreso de luz 
natural, lo cual podría influir en la eficiencia energética al reducir el consumo de electricidad 
durante el día. 

 

Figura 15. Isométrico casa. 
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Esta vista trasera de la vivienda muestra un área abierta de jardín, lo que contribuye 
a un diseño funcional y cómodo para los habitantes. La gran ventana corredera que da hacia 
el patio sugiere un diseño que busca aprovechar la luz natural, lo que reduce la necesidad de 
iluminación artificial. El diseño de la vivienda busca la eficiencia del espacio y la 
maximización del confort mediante la integración de elementos de construcción modernos. 

Ambas imágenes resaltan un diseño arquitectónico eficiente y adaptable, que podría 
ser relevante en el análisis energético al considerar la orientación y el espacio disponible para 
la integración de paneles solares.  

 

 

 

 

Figura 16. Isométrico casa. 
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1. Cálculo iluminación 

 

El plano mostrado representa el diseño de la distribución de iluminación eléctrica para 
el modelo de vivienda, el cual forma parte del proyecto en estudio. Este diseño tiene como 
objetivo asegurar una distribución eficiente y segura de los puntos de luz, interruptores y 
tomacorrientes dentro de la vivienda, garantizando que cada espacio tenga la iluminación 
adecuada según su función. A partir de este plano, se realizó la creación del modelo en 
DialUx, con el objetivo de simular el comportamiento de la iluminación en el interior de la 
vivienda y evaluar su eficiencia. A través de esta herramienta, es posible ajustar y verificar 
la cantidad de puntos de luz, la potencia de cada uno y su disposición, con el fin de optimizar 
la distribución lumínica y reducir el consumo eléctrico. El modelo generado en DIALux 
proporciona una visualización precisa del sistema de iluminación, lo que es fundamental para 
dimensionar de manera adecuada la energía fotovoltaica. 

Figura 17. Planos iluminación.  

Fuente: (Nabla, 2022) 
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En el modelo creado en DialUx, se ha utilizado la bombilla LED LBD 15W 6500K 
(LBD-15T), ya que ha sido la seleccionada para la planificación energética de los hogares en 
este proyecto. Esta bombilla es una opción común en el mercado debido a su alta eficiencia 
energética y su bajo consumo eléctrico. Su uso en el modelo DIALux permite simular de 
manera precisa cómo será el comportamiento de la iluminación en las viviendas, 
garantizando tanto la eficiencia energética como el confort lumínico en todos los espacios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Especificaciones técnicas LBD 15W.  

Fuente: (MPE, 2024) 
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Simulación garaje: 

 

En la simulación realizada con DIALux para el área de garaje, se refleja una baja 
demanda de iluminación artificial debido a la naturaleza abierta del espacio, que permite la 
entrada de luz natural durante la mayor parte del día. El análisis muestra que la demanda 
energética en condiciones no controladas es de 15.3 kWh/año.  

Gráfica 3. Demanda energética garaje. 
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Simulación baño de visitas: 

En la simulación de DIALux correspondiente al baño de visitas, los resultados 
muestran una demanda energética relativamente baja debido a su uso esporádico y reducido 
en comparación con otras áreas de la vivienda. La demanda de energía en condiciones no 
controladas es de 7.67 kWh/año. 

Gráfica 4. Demanda energética baño. 
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Simulación área social primer nivel: 

En la simulación de DIALux para el área social, que abarca la sala, cocina y comedor, 
se refleja una demanda energética notablemente alta debido a la mayor actividad y el uso 
prolongado de iluminación artificial en estos espacios. La demanda de energía en condiciones 
no controladas asciende a 245 kWh/año. 

Gráfica 5. Demanda energética área social. 
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Simulación lavandería: 

 

 

 

En la simulación de DIALux para el área de la lavandería, los resultados muestran 
una demanda energética controlada debido a la limitada necesidad de iluminación artificial 
en este espacio, especialmente durante el día. La demanda energética en condiciones 
controladas y no controladas es prácticamente la misma, 7.67 kWh/año. 

Gráfica 6. Demanda energética lavandería. 
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Simulación módulo de gradas: 

 

 

 

En la simulación de DIALux correspondiente al módulo de gradas, se observa una 
demanda energética moderada debido a la necesidad de mantener iluminada esta área por 
seguridad, especialmente en horarios nocturnos. La demanda de energía en condiciones no 
controladas es de 11.5 kWh/año. 

 

 

Gráfica 7. Demanda energética módulo de gradas. 
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Simulación habitación principal: 

 

El área correspondiente al cuarto principal está dividida en varias zonas que incluyen 
el pasillo, baño, clóset, y la habitación principal propiamente dicha. La simulación en 
DIALux muestra cómo se distribuye la iluminación en cada una de estas zonas y cuál es la 
demanda energética resultante 

En el cuarto principal, que abarca las zonas de pasillo, baño, clóset y la habitación 
principal, la demanda de iluminación en condiciones no controladas es significativa debido 
al uso constante de luz artificial en las diferentes áreas, particularmente durante la madrugada 
y la noche, cuando las personas suelen estar en sus habitaciones. En el pasillo (Room 13), la 
demanda no controlada es de 3.33 kWh/año, en el baño (Room 12) asciende a 15.3 kWh/año, 
en el clóset (Room 11) es de 7.67 kWh/año, y en la habitación principal (Room 10) alcanza 
los 23.0 kWh/año. Estos valores reflejan la necesidad de iluminación artificial durante los 
horarios nocturnos y las primeras horas de la mañana, momentos en los que la iluminación 
es crucial para la funcionalidad y comodidad del espacio. 

Gráfica 8. Demanda energética habitación principal. 
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Simulación sala segundo nivel: 

 

 

 

En la simulación de DIALux correspondiente a la sala familiar del segundo nivel, la 
demanda de iluminación en condiciones no controladas es de 17.7 kWh/año. El análisis 
indica que la sala familiar tiene un consumo de energía moderado. 

 

Gráfica 9. Demanda energética sala. 
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Simulación habitaciones secundarias y baño compartido:  

 

Gráfica 10. Demanda energética habitación secundaria. 
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Las simulaciones realizadas en DIALux para las dos habitaciones secundarias (Room 
17 y Room 18), junto con su baño compartido (Room 15), reflejan patrones de consumo 
energético similares debido a su diseño simétrico y función equivalente dentro de la vivienda, 
variantes solamente por su orientación. En las habitaciones secundarias, la demanda de 
energía en condiciones no controladas es de 57.5 kWh/año para la Habitación 17 y 67.5 
kWh/año para la Habitación 18. 

En el baño compartido (Room 15), la demanda energética en condiciones no 
controladas es de 63.1 kWh/año, y se reduce ligeramente a 60.5 kWh/año. La falta de luz 
natural y la mayor cantidad de luminarias hacen que el baño dependa completamente de la 
iluminación artificial, incluso durante el día, lo que explica el consumo energético más 
elevado. 

 

 

Gráfica 11. Demanda energética habitación secundaria. 
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Terminados los cálculos sectoriales y temporarios de la utilización de energía en la 
casa modelo a utilizar para la propuesta de la implementación de la energía solar se cuenta 
con este cuadro de datos como el resultado resumido de consumos y necesidades de la casa 
modelo. 

 

Esto es de suma importancia ya que basado en esto es que se estará realizando el 
cálculo de los paneles fotovoltaicos para intentar cubrir el 50% de la demanda generada por 
el condominio de hogares. 

A lo largo de los análisis en diferentes áreas de la vivienda, se ha evaluado cómo se 
comporta la demanda de iluminación en función del uso de cada espacio. Los resultados 
reflejan variaciones en el consumo energético según la cantidad de luminarias instaladas y el 
acceso a luz natural. En espacios como el cuarto principal, las habitaciones secundarias, y la 
sala familiar, se observa un consumo considerablemente alto en relación con los demás 
espacios, debido a que estos son lugares de uso frecuente, tanto en horas diurnas como 
nocturnas. Por otro lado, áreas como el baño compartido presentan un consumo más elevado 
debido a la necesidad de mantener una iluminación uniforme en todo el espacio. 

Estos estudios son cruciales para entender cuánta energía consume cada área de la 
vivienda y cómo se puede ajustar las necesidades de iluminación para optimizar el uso de la 
energía solar que proveerán los paneles fotovoltaicos. La evaluación de la demanda 
energética de iluminación nos permite diseñar un sistema eficiente, asegurando que la energía 
generada por los paneles solares sea suficiente para cubrir un porcentaje significativo del 
consumo de la casa.  

 

 

 

 

 

 

Cuadro 2. Demanda energética. 
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2. Cálculo fuerza 
 

 

Los planos de fuerza presentados son fundamentales para el diseño eléctrico de las casas 
modelo, ya que detallan la distribución de los circuitos y la ubicación de las tomas de 
corriente necesarias para los electrodomésticos y dispositivos esenciales en cada vivienda. 
Estos planos permiten realizar un cálculo preciso de la demanda energética de cada casa, al 
integrar el consumo de los diferentes electrodomésticos con las luminarias instaladas. 

 

 

 

 

Figura 18. Planos fuerza.  

Fuente: (Nabla, 2022) 
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El cuadro de consumo ha sido realizado utilizando cálculos basados en electrodomésticos 
comunes en una vivienda típica, con horas de uso promedio y realistas para estimar la 
demanda energética. Se incluyen electrodomésticos como refrigeradoras, estufas, televisores, 
secadoras, entre otros, y sus respectivos consumos, los cuales ayudan a sumar la demanda 
generada por el circuito de fuerza a la ya calculada para la iluminación. 

 

 

La demanda total de cada vivienda se calcula sumando los 544 kWh/año de las luminarias 
con los 2,459 kWh/año de los electrodomésticos, lo que da un total de 3,003 kWh/año por 
casa. Dado que el proyecto involucra 350 casas, el consumo energético total del condominio 
es de 1,051,050 kWh/año. El propósito del proyecto es que los paneles solares cubran el 50% 
de esta demanda, lo que equivale a 525,525 kWh/año, asegurando que la mitad del consumo 
total provenga de fuentes renovables, optimizando así la sostenibilidad del condominio. 

 

 

 

 

 

 

 

Electrodoméstico Horas de 
uso por 

día 

Unidades Consumo 
en (kWh/h) 

Consumo 
diario 
(kWh) 

Consumo 
anual 

(kWh/año) 
Refrigeradora 24 1 0.05 1.20 438.0 

Ventilador 1 3 0.01 0.03 10.95 
Microondas 0.5 1 1.75 0.87 319.30 

Lampara 1 3 0.01 0.03 10.95 
Lavadora 0.6 1 1.50 0.90 328.5 
Televisor 1 3 0.10 0.50 182.5 

Computadora 2 2 0.05 0.30 109.5 
Router 24 1 0.01 0.24 87.6 
Plancha 0.75 1 1.20 0.90 328.5 
Bocina 1 2 0.05 0.10 36.5 

Consola de video 
/ juegos 

2 1 0.12 0.24 87.6 

Aspiradora 0.50 1 1.2 0.60 218.0 
Secadora 0.55 1 1.5 0.83 301.1 

Tabla 4. Demanda de electrodomésticos. 
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C. Dimensionamiento paneles fotovoltaicos 
El dimensionamiento del sistema fotovoltaico es uno de los componentes más 

importantes del proyecto, ya que determina la cantidad de paneles solares necesarios, la 
potencia total del sistema, la configuración de los inversores y la disposición de los paneles 
en el terreno. Esta sección detalla cada uno de los pasos llevados a cabo para realizar el 
dimensionamiento correcto del sistema. Para justificar el proceso de selección del panel solar 
que se utilizó en el diseño del proyecto. Para ello, se ha evaluado una serie de paneles solares 
disponibles en el mercado, considerando diversos criterios técnicos y económicos. El 
objetivo es encontrar el panel más adecuado para cubrir el 50% de la demanda energética de 
las viviendas del condominio, con base en la eficiencia, el espacio que ocupan, la energía 
producida, y otros factores como la huella de carbono derivada del transporte. 

En esta tabla se comparan el panel solar seleccionado con otros cuatro modelos 
comerciales de características similares. Se han evaluado aspectos como la potencia nominal, 
la eficiencia de conversión de luz solar, el área ocupada por cada panel, la cantidad de energía 
que produce cada uno anualmente, y el número de paneles necesarios para satisfacer la 
demanda total del proyecto. También se ha considerado la huella de carbono del transporte 
en función de la distancia desde la fábrica de cada fabricante, así como el costo aproximado 
por panel. La tabla comparativa que sigue a continuación permite visualizar las diferencias 
clave entre los modelos, destacando por qué el panel seleccionado resulta ser la mejor opción 
para este proyecto. Este análisis busca asegurar que el panel seleccionado sea el más eficiente 
en términos de espacio, costo, y sustentabilidad ambiental para las 350 viviendas del 
condominio, optimizando así tanto el área disponible como la inversión en tecnología 
fotovoltaica. 

Panel 
Solar 

Potencia 
Nominal 

(Wp) 

Eficiencia 
(%) 

Dimensiones 
(m^2) 

Energía 
producida 
(kWh/año) 

Paneles 
requeridos 

Huella de 
Carbono 
(kg CO2 

por 
kWh) 

Costo 
(USD) 

Jinko 
Solar 
Tiger  

585 21.4 2.20 870 580 0.040 $160 

Jinko 
Solar 

Cheetah  

370 19.3 1.89 550 1,911 0.025 $175 

LG NeON 
2 

350 18.6 1.72 525 2,002 0.024 $250 

REC 
Alpha 
Pure 

580 21.3 2.18 865 607 0.039 $280 

SunPower 
Maxeon 3 

575 21.2 2.19 860 632 0.041 $230 

Tabla 5. Comparación de paneles fotovoltaicos 

. Fuente: (Jinko, LG, REC, SunPower, 2024) 
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Para este proyecto se seleccionaron los paneles solares Jinko Solar Tiger Pro-585 W. 
El panel seleccionado se destaca por su relación favorable entre eficiencia, tamaño y energía 
producida, siendo ideal para cubrir la demanda energética del proyecto. Su cercanía a la 
fábrica en Jacksonville, Florida, Estados Unidos, reduce el impacto en la huella de carbono 
y el menor número de paneles requeridos reduce el área ocupada en el terreno, evitando 
problemas de ramas parciales que podrían surgir con otros paneles. y su costo competitivo 
en comparación con otros paneles de potencia similar. Si bien otras opciones como el 
SunPower Maxeon 3 y el REC Alpha Pure 580W tienen características comparables, su 
mayor costo y distancia de importación las hacen menos atractivas en términos de costo-
beneficio. 

Cada panel tiene una potencia nominal de 585 W y un voltaje en el punto de máxima 
potencia de 41.1 V, lo que los hace adecuados para conectarse en ramas en serie. Además, 
estos módulos son altamente resistentes a condiciones ambientales adversas, como el polvo 
y la humedad, y cuentan con una garantía de hasta 30 años para la producción de energía. 

A continuación, se colocan sus especificaciones técnicas detalladamente con las que 
se estarán trabajando para el desarrollo de cálculos de la propuesta. 
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Cuadro 3. Ficha técnica Tiger.  

Fuente: (JA Solar, 2023) 
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1. Factor de forma  
 

 Utilizando la ficha técnica del modelo de panel fotovoltaico es importante ir 
incorporando los valores a las ecuaciones necesarias para el dimensionamiento, como lo 
puede ser la ecuación de factor de forma 

Para el panel Jinko Solar Tiger Pro, se usan los siguientes valores: 

IMPP=13.87ௗA 

VMPP=41.1 V 

ISC=14.61 A 

VOC=48.7ௗV 

 

 

 

El cálculo del factor de forma para el panel seleccionado dio como resultado un valor 
de 0.802, lo cual indica que el panel tiene una buena relación entre sus dimensiones físicas y 
su capacidad para captar luz solar de manera efectiva. Este valor cercano a 1 sugiere que el 
diseño del panel permite una distribución adecuada de la energía captada en relación con su 
tamaño. En términos prácticos, un factor de forma de 0.802 significa que el panel puede 
integrarse eficientemente en espacios de instalación, maximizando el aprovechamiento del 
área disponible. Este factor es útil para confirmar que el panel tiene una forma geométrica 
que se adapta bien a las condiciones del proyecto, optimizando el espacio y facilitando la 
instalación. 
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2. Efectos de térmicos  
 

Luego de haber seleccionado el panel y calculado su factor de forma, es crucial 
calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios para el desarrollo del sistema. El 
objetivo del sistema es cubrir el 50% de la demanda energética de la urbanización, estimada 
en 525,525 kWh/año. Para esto es importante recurrir al cálculo y lograr determinar la 
temperatura a la que se encontrarán los paneles y por ende la posible pérdida de energía por 
temperatura que existirá en el contexto a evaluar. 

 

Con la temperatura de célula calculada por medio de nuestra formula contando con la 
irradiancia de 1,000 y TNOCT de 45 en la sustitución se determina que la temperatura de 
célula en promedio anual será de 56.96 C. Con este valor es posible introducirlo a la ecuación 
de potencia, voltaje y corriente reales tomando en cuenta la pérdida de potencia por 
temperatura. 

 

Potencia real: 

Sustituyendo los valores: 

Pstc=585ௗW 

ϑ=−0.29 

Tcélula= = 56.95°C. 
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Corriente real:  

Usando los valores: 

Impp stc =13.87A 

α=0.05 

Tcélula=56.95°C 

 

Voltaje real: 

 Usando los valores: 

Vmpp stc =41.1V 

β=−0.29 

Tcélula=56.95°C 

 

 

Resultados: 

Corriente máxima ajustada por temperatura = 14.09 A 

Voltaje máximo ajustado por temperatura = 47.28 V 

Potencia máxima ajustada por temperatura= 530.77 W 
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La siguiente tabla comparativa presenta los valores reales del circuito eléctrico para 
diversas temperaturas características de Jalapa, mostrando las condiciones de funcionamiento 
en días de temperatura alta y baja a lo largo del año, así como una referencia para la 
temperatura promedio. Esta comparación permite comprender mejor el comportamiento de 
las celdas fotovoltaicas ante variaciones estacionales de temperatura, aportando información 
clave para evaluar la eficiencia del sistema en distintos climas y optimizar su rendimiento en 
el contexto específico de la urbanización. 

 

Tabla 6. Comparativa de temperaturas 

 

Estos cálculos dan una idea clara de cómo varían los parámetros clave de un panel 
fotovoltaico bajo condiciones de temperatura elevadas. La potencia máxima es uno de los 
valores más afectados, ya que disminuye significativamente cuando la temperatura de la 
célula aumenta. 

 

3. Dimensionamiento de paneles 
 

Para calcular cuántos paneles solares se requieren, se utiliza la ecuación de número 
de módulos. Esto es importante ya que se cuenta con los valores ajustados al contexto de la 
ubicación de los paneles solares poder determinar la cantidad necesaria para proveer la 
energía demandada para la propuesta de proyecto. 

 

 

Sustituyendo los valores mencionados en la fórmula como lo son el consumo diario, 
potencia real y horas solares pico, se logró determinar que la cantidad de módulos 
fotovoltaicos a colocar del modelo Jinko Solar Tiger es de un total de 579.5 lo que se 
aproxima a 580 módulos para poder proveer el 50% de la energía eléctrica, el objetivo de la 
propuesta. 

Temperaturas 
anualmente  

Temperatura 
ambiente   (C 

°) 

Temperatura 
panel (C °) 

Potencia 
real (W) 

Voltaje 
real (V) 

Corriente 
real (A) 

Promedio 25.7 56.95 530.77 37.28 14.09 
Máxima 28 59.25 526.91 37.00 14.10 
Mínima 14 45.25 550.96 38.67 14.01 
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4. Orientación e inclinación 
 

La inclinación de los paneles solares tiene un impacto directo en la cantidad de 
radiación solar que pueden captar a lo largo del día y del año. Un ángulo de inclinación 
óptimo asegura que los paneles reciban la mayor cantidad de radiación solar posible, lo cual 
es crucial para maximizar la producción de energía. Factores como la latitud, las estaciones 
del año y el recorrido solar influyen en el ángulo ideal de inclinación. 

Para calcular la inclinación óptima de los paneles solares, se utilizó la fórmula de 
cálculo anual, esto para promover la eficiencia máxima del diseño fotovoltaico a lo largo del 
año sin que se tenga la necesidad de estar cambiando la inclinación, esto es oportuno ya que 
el contexto climático en Guatemala no cuenta con grandes cambios en los solsticios de 
invierno y verano. En este caso, las coordenadas de la urbanización en Jalapa, Guatemala, 
son 14°38'48.0"N (equivalente a una latitud de 14.65 grados). 

 

 

 Esto significa que, para maximizar la captación solar durante todo el año en Jalapa, 
el ángulo de inclinación recomendado para los paneles solares es de 15.8 grados. 

Con la inclinación calculada de 15.8 grados, es necesario tomar en cuenta la 
proyección de sombras para que no existan interferencias entre las filas de paneles solares. 
Para esto se utilizó la formula a continuación para determinar nuestra proyección de sombras.  

Para el desarrollo de este cálculo se tomará en cuenta que la altura del panel es de 
2.27 metros y estará inclinado a 15.8 grados, por lo cual la altura de suelo al límite superior 
del panel constaría con la solución de altura del cateto opuesto, para encontrar la altura 
efectiva como: 

 

Contando con que la altura efectiva es igual a 0.619mts, es recomendable agregar un 
factor de seguridad a la altura para evitar problemas relacionados con encharcamientos o 
bases elevadas suele ser del orden de 0.2 a 0.5 metros adicionales a la altura efectiva del 
panel. Por lo cual para efectos de la propuesta se agregaron 0.381mts para que el valor de 
altura quede en h = 1 metro por cuestiones de facilidades de instalación y practicidad.  
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Esto significa que cada fila de paneles proyectará una sombra hacia la fila posterior. 
Esta es la distancia mínima que debe haber entre las filas para evitar que una fila bloquee la 
radiación solar de la siguiente. Para esto se recurre a la sustitución de valores en la ecuación 
de proyección de sombra. 

 

 

Ajustando la latitud y la altura efectiva del panel encontramos que la distancia de 
proyección de sombra es alrededor de 0.957 metros. Además de la distancia necesaria para 
evitar sombras, es importante agregar un margen de seguridad para el acceso de 
mantenimiento y posibles variaciones en la inclinación del terreno. Este margen también 
asegura que se puedan realizar labores de limpieza y mantenimiento de los paneles sin causar 
interrupciones en el funcionamiento del sistema. Un margen de seguridad típico es de 0.5 
metros. Por lo cual por fines prácticos se opta por redondear la distancia entre paneles a 1.5 
metros entre los mismos para evitar cualquier tipo de bloqueos de luz solar entre los mismos. 

 

Consideraciones adicionales 

Topografía del terreno: Dado que la urbanización se encuentra en una zona 
montañosa, se deben realizar ajustes en el espaciamiento en áreas donde la pendiente del 
terreno sea pronunciada. El análisis topográfico detallado garantiza que las filas de paneles 
estén adecuadamente espaciadas para compensar las variaciones en la inclinación del terreno. 

Condiciones climáticas: Aunque el cálculo se ha realizado en función de su 
inclinación óptima anual, es importante tener en cuenta las variaciones en el clima local, 
como los días nublados o la presencia de polvo, que podrían afectar la eficiencia de los 
paneles si las sombras no se gestionan adecuadamente. 

 

La orientación de los paneles solares es esencial para maximizar la captación de 
radiación solar a lo largo del año. En el hemisferio norte, esto implica orientar los paneles 
hacia el sur geográfico, mientras que en el hemisferio sur se orientarían hacia el norte. Dado 
que Jalapa, Guatemala, se encuentra en el hemisferio norte y cerca del ecuador, la mejor 
orientación para optimizar el rendimiento del sistema fotovoltaico es hacia el sur. 
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Con una latitud de aproximadamente 14.65° al norte, Jalapa se beneficia de una 
variación estacional de declinación solar relativamente pequeña en comparación con regiones 
más alejadas del ecuador. Esto significa que la captación solar puede mantenerse constante 
durante todo el año sin grandes ajustes estacionales. Por lo tanto, la orientación ideal de los 
paneles debe dirigirse hacia el sur geográfico, simplificando el cálculo y asegurando una 
máxima eficiencia durante todas las estaciones. 

 

Para latitudes bajas como las de Guatemala, es recomendable seguir los principios de 
geometría solar para asegurar que los paneles capten la mayor cantidad de energía posible a 
lo largo del año. Esta orientación constante hacia el sur proporciona un equilibrio ideal, 
optimizando la producción de energía sin necesidad de ajustes periódicos. 

 

 

 

 La imagen capturada mediante la herramienta SunPath representa la trayectoria solar 
diaria en el terreno específico donde se desarrollará el proyecto fotovoltaico. En la imagen 
se observa una línea curva que indica el recorrido del sol desde el amanecer hasta el atardecer, 
con puntos numerados del 7 al 17, que representan las horas del día. Este recorrido 
proporciona una visualización clara de la posición del sol en el cielo durante todo el día, en 
relación con las direcciones cardinales. El punto correspondiente al mediodía solar (marcado 
con el número 12) está alineado directamente hacia el sur geográfico, lo que indica la máxima 
elevación del sol durante el día. 

 

Figura 19. Carta solar. 
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La línea de la trayectoria solar demuestra que, a lo largo de las horas del día, el sol 
permanece principalmente en la parte sur del cielo. En el hemisferio norte, como es el caso 
del terreno en Jalapa, Guatemala, el sol sale por el este, se eleva hacia el sur en el mediodía 
solar y finalmente se pone hacia el oeste. Esto confirma que la radiación solar proviene 
principalmente del sur durante las horas de mayor intensidad, haciendo que esta dirección 
sea la más adecuada para la orientación de los paneles solares. 

Con base en este análisis, la imagen sugiere que la orientación hacia el sur es la más 
eficiente para optimizar la captación de energía solar en el proyecto. 

 

5. Energía producida 
 

Una vez determinado el número de paneles y su orientación e inclinación, se realizó 
una proyección de la energía generada por el sistema a lo largo del año. Con base en las 
condiciones climáticas y el rendimiento de los paneles, se estimó que el sistema generará 
525,525 kWh/año, lo que representa el 50% de la demanda teórica de la urbanización. 

Para estimar la energía generada por el sistema fotovoltaico, se tuvieron en cuenta 
tanto las condiciones de rendimiento de los paneles bajo temperaturas locales, como los datos 
de radiación solar disponibles. Con base en el promedio de horas solares pico (HSP) para la 
ubicación y las pérdidas por temperatura, se realizó una estimación de la producción 
energética anual del sistema. El cálculo se llevó a cabo considerando la fórmula de 
producción energética que incluye la potencia nominal de los paneles, los factores de 
corrección por temperatura y los HSP calculados para el sitio de estudio. 

Este proceso asegura que la estimación sea precisa y que se tengan en cuenta las 
condiciones específicas del sitio, maximizando así la eficiencia del sistema y garantizando 
una generación de energía adecuada para cubrir el 50% de la demanda proyectada en la 
urbanización. 

la producción diaria se calculó multiplicando la potencia total del sistema por las horas 
solares pico: 

 

 

Donde N corresponde a la cantidad total de módulos fotovoltaicos (580)  

P es la potencia de cada uno de los paneles de (0.530kW) 

HSP es el promedio de horas solares pico (5.62 hrs)  
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Sustituyendo estos valores en la fórmula se logra encontrar la energía total generada 
por el sistema de 1,501 kW por día, por lo cual al multiplicar el resultado de esta fórmula por 
365 se logra encontrar lo que sería nuestra producción de energía anualmente que resulta ser 
de un total de 548,047 kWh/a. 

 

6. Configuración de paneles 
 

Una parte fundamental del diseño del sistema fotovoltaico es la configuración de los 
paneles en conexiones en serie y en paralelo. Esto se realiza para optimizar tanto el voltaje 
como la corriente de salida del sistema. 

El objetivo en el diseño del sistema fotovoltaico es lograr una configuración de 4 
bloques equitativos, cada uno compuesto por 5 ramas de 29 paneles en serie. Esta decisión 
se toma para maximizar la eficiencia del sistema, evitando desequilibrios entre ramas con 
diferentes cantidades de paneles y garantizando que cada rama tenga un rendimiento 
uniforme. Al mantener cada rama con el mismo número de paneles, se asegura que tanto el 
voltaje como la corriente generada por las ramas sean constantes y estén optimizados, lo que 
favorece el rendimiento del inversor y reduce pérdidas de eficiencia. Esto es importante 
también ya que, al mantener los bloques divididos de manera equitativa, sabemos que todos 
los inversores estarán trabajando de la misma manera y no habrá alguno sobre dimensionado 
o que se necesario el recurrir a diferentes inversores para diferentes bloques. Esta distribución 
permite la eficiencia en el diseño y propuesta del sistema.  

Dado que cada bloque tiene 145 paneles organizados en 5 ramas de 29 paneles en 
serie, se calcula el voltaje, la corriente y la potencia total de cada bloque: 

Voltaje total por rama: Cada rama de 29 paneles conectados en serie genera un voltaje 
total de: 

 

 

Corriente total por bloque: La corriente por cada rama permanece constante en 14.09 
A. Como tenemos 5 ramas en paralelo, la corriente total por bloque es: 

 

 

 



76 
 

Potencia total por bloque: La potencia total generada por cada bloque, considerando 
que cada panel tiene una potencia ajustada de 530.77 W, es: 

 

D. Dimensionamiento de inversor 
 

La selección del inversor adecuado es crucial para el rendimiento del sistema 
fotovoltaico, ya que este dispositivo es el encargado de convertir la corriente a la forma de 
energía que utilizan los electrodomésticos y la red eléctrica. Terminando el desarrollo de la 
potencia, corriente y voltaje de cada módulo de ramas, es necesario seleccionar un inversor 
que soporte las cantidades calculadas para obtener un manejo eficiente y seguro de la energía. 

Voltaje de entrada: El inversor debe ser capaz de aceptar el voltaje máximo de entrada 
que resulta de la configuración en serie. Con un total de 29 paneles en serie, el voltaje es de 
1,081.12 V, que está dentro del rango de operación de los inversores seleccionados. 

Corriente máxima de entrada: El inversor debe poder manejar la corriente total que 
se genera en la configuración de paralelo. Para el sistema, la corriente total esperada es de 
aproximadamente 70.45 A 

Potencia máxima de entrada: El inversor debe ser capaz de manejar la potencia total 
generada por los paneles solares en cada bloque. En este sistema, cada bloque de 145 paneles 
genera una potencia total de aproximadamente 76.96 kW. Esto significa que el inversor debe 
tener una capacidad superior a esta potencia para funcionar de manera eficiente sin exceder 
los límites operativos. 

Inversor Potencia 
nominal 

(kW) 

Eficiencia 
(%) 

Voltaje 
entrada 

(v) 

Capacidad 
máxima 

(kW) 

Garantía 
(años) 

Costo 
(USD) 

Huawei 
Sun2000-100 

KTL-H1 

100 98.6 200-1500 100 10 $3,800 

SMA Sunny 
Tripower 
CORE 1 

100 98.4 500-1000 100 10 $4,200 

Fronius Eco 
100-3-S 

100 98.3 580-1000 100 7 $4,000 

Sungrow 
SG110CX 

110 98.5 200-1500 110 10 $3,900 

SolarEdge 
Se100K 

100 98.7 750-1000 100 12 $4,300 

Tabla 7. Comparación de inversores  

Fuente: (Huawei, SMA, Fronius, Sungrow, SolarEdge, 2024). 
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El Huawei SUN2000-100KTL-H1 se destaca por su alta eficiencia (98.6%), su rango 
de voltaje amplio (200-1,500 V), y su capacidad para manejar hasta 100 kW de paneles 
solares, lo que le otorga una gran flexibilidad y capacidad de adaptación a diversos proyectos. 
A su vez, el precio y su eficiencia lo convierten en una opción robusta para maximizar el 
rendimiento del sistema fotovoltaico. Aunque otras opciones, como el Sungrow SG110CX y 
el SolarEdge SE100K, tienen características competitivas, el Huawei SUN2000-100KTL-H1 
ofrece un equilibrio perfecto entre rendimiento, flexibilidad, costo, y compatibilidad, lo que 
lo hace la mejor elección para este proyecto. 
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 Cuadro 4. Ficha técnica SUN2000-100KTL-H1. 

Fuente: (Huawei, 2022) 
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Tomando en cuenta que, Huawei SUN2000-100KTL-H1 cumple con todos los 
requisitos del sistema. Este inversor puede manejar hasta 1,500 V, lo que lo hace adecuado 
para manejar los 1,081.12 V generados por cada rama de paneles. Además, su capacidad de 
100 kW permite gestionar eficientemente la potencia total generada por cada bloque 
(aproximadamente 76.96 kW), mientras que su capacidad de manejo de 100 A de corriente 
asegura que las ramas en paralelo funcionen dentro de los límites de operación seguros. Por 
lo tanto, se seleccionaron estos inversores para gestionar esta potencia 

Este inversor también ofrece una alta eficiencia del 99%, lo que contribuye a 
maximizar la conversión de la energía generada por los paneles en corriente alterna para su 
uso en el sistema eléctrico. 

 

 

 

    La imagen muestra la disposición planificada de los paneles solares en bloques y ramas, 
organizados en filas regulares. Este diseño optimiza el uso del espacio disponible en el área 
verde del proyecto, asegurando una instalación eficiente y ordenada de los paneles. La 

Especificaciones demandadas  Especificaciones inversor 
70.45 A 132 A 

1,081.12 V 1,500 V 
76.96 kW 100 kW 

Tabla 8. Comparación Inversor-Demanda. 

Figura 20. Disposición de paneles 



80 
 

alineación permite maximizar la captación de radiación solar y facilita el mantenimiento al 
mantener un diseño sistemático y accesible. 

E. Cálculo de la huella de carbono 
Para realizar el cálculo de la huella de carbono total del sistema fotovoltaico, es 

necesario desglosar cada uno de los factores que contribuyen a las emisiones de CO2. A 
continuación, se presenta el procedimiento formal y detallado para determinar la huella de 
carbono generada por la fabricación de los paneles solares, inversores, y transporte hacia 
Guatemala.  

La fabricación de paneles solares implica el uso de una gran cantidad de materiales 
como el silicio, el vidrio, y los metales. Además, el proceso consume energía, que, 
dependiendo de la fuente, genera emisiones de CO2. Para los paneles seleccionados (JA Solar 
Tiger de 530.77 W), se calcula la huella total, 580 paneles. Emisiones estimadas por la 
fabricación de paneles: Según varios estudios, la huella de carbono asociada a la fabricación 
de un panel solar puede variar entre 0.020 y 0.040 kg de CO2/kWh de capacidad instalada. 
Para este caso, se asume un valor de 0.040 kg CO2/kWh. 

Número total de paneles solares: 580 paneles. 

Emisiones por fabricación de panel solar: 0.04 KgCO₂/kWh. 

 

 Cada panel genera: 10,845.1 kWh/panel en 10 años, tomando como referencia el valor 
encontrado anteriormente de energía generada por un panel en 10 años. 

 

 

El inversor seleccionado es el Huawei SUN2000-100KTL-H1, con una capacidad de 
100 kW. Inversores seleccionados: 4 inversores. Para un inversor solar de esta capacidad, se 
estima una huella de carbono de 7 kg de CO2 por kWh de capacidad. 

Número total de inversores: 4 inversores. 

Emisiones por fabricación de cada inversor: 150 kgCO₂/inversor. 

Huella de carbono total de los inversores: 
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El transporte desde la planta de fabricación en Jacksonville, Florida, Estados Unidos, 
hasta Jalapa, Guatemala, involucra transporte por carretera y marítimo. Para este paso, es 
necesario tomar en cuenta las emisiones del transporte de los paneles e inversores desde la 
fábrica de Jinko Solar en Jacksonville, Florida, hasta Jalapa, Guatemala. 

 

Distancia total (transporte marítimo + terrestre): aproximadamente 3,200 km. 

Estimación de emisiones de CO₂ por transporte marítimo y terrestre: 0.020 
kgCO₂/tonelada/km. Peso total estimado del sistema (paneles + inversores): 
aproximadamente 15 toneladas. 

Posteriormente es necesario realizar la sumatoria de las emisiones generadas por el 
equipo a utilizar en la propuesta del sistema fotovoltaico como las emisiones generadas por 
transporte para obtener la cantidad de emisiones totales a generar. 

 

La huella de carbono del sistema se calcula a partir de la cantidad de energía generada 
por el sistema fotovoltaico y el factor de emisión de CO₂ asociado con la generación de 
electricidad a partir de fuentes no renovables. Este análisis es fundamental para evaluar el 
impacto ambiental del proyecto. 

Energía generada por el sistema: Se ha estimado que el sistema generará 
aproximadamente 525,525 kWh/año, lo que representa el 50% de la demanda energética de 
la urbanización. Este valor se utilizó para calcular las emisiones evitadas. 

Factor de emisión de la red eléctrica: En Guatemala, se estima que la electricidad 
generada a partir de fuentes fósiles emite aproximadamente 0.40 kg CO₂/kWh. Este valor fue 
utilizado como base para calcular las emisiones asociadas con la generación de electricidad 
convencional. 
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Cálculo de emisiones evitadas 

La huella de carbono evitada se calcula multiplicando la energía generada por el 
sistema por el factor de emisión: 

Esto significa que cada año se dejarán de emitir 21,021 kg de CO₂ por la 
implementación del sistema fotovoltaico. La reducción de esta cantidad de emisiones es 
crucial en la lucha contra el cambio climático, ya que cada kilogramo de CO2 evitado 
contribuye a mitigar el impacto ambiental asociado con la producción de energía a partir de 
combustibles fósiles. 

Pago de la deuda de la huella de carbono: Para calcular en qué momento se paga la 
"deuda" de carbono del sistema, que fue calculada previamente como 253,164 kg de CO₂, se 
divide la huella de carbono generada por la cantidad de CO₂ que se deja de emitir anualmente: 

 

Para calcular cuánto más se ahorrará en términos de emisiones de carbono una vez 
que la deuda de carbono esté pagada y así lograr una reducción del 20% en las emisiones 
totales, se procede de la siguiente manera: 

 Total de la huella de carbono sin el sistema solar: La demanda energética total del 
condominio es de 1,051,050 kWh/año. Si no se implementara el sistema solar, toda esa 
energía sería suministrada por la red eléctrica, lo que generaría emisiones de CO₂. 

Esto corresponde a la huella de carbono total producida en un transcurso de 10 años 
para la urbanización sin ningún sistema de abastecimiento de energía solar. 

 

Se quiere lograr una reducción del 20% en las emisiones totales que hubieran ocurrido 
sin el sistema fotovoltaico. Una vez que el sistema fotovoltaico paga su deuda de carbono en 
12 años, las emisiones ahorradas cada año a partir de ese momento serán 42,048.39 kg de 
CO₂/año (la huella anual que el sistema evita).  
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Después de 12 años, el sistema fotovoltaico habrá pagado su deuda de carbono. En 
los siguientes 4 años, las emisiones evitadas permitirán lograr la meta del 20% de reducción 
en las emisiones de CO₂. 

 

Además, esta reducción en la huella de carbono no solo tiene beneficios ambientales; 
también contribuye a mejorar la calidad del aire y, por ende, la salud pública. Al disminuir 
las emisiones de gases de efecto invernadero, se reduce la formación de smog y otros 
contaminantes que afectan la salud respiratoria de la población. A largo plazo, la adopción 
de tecnologías de energía renovable, como los paneles solares, se traduce en un futuro más 
saludable y sostenible para las comunidades. 

 

 

F. Cálculo de ahorro y tiempo de recuperación (ROI) 
 

Para estimar el retorno de inversión (ROI) del sistema de paneles solares propuesto, 
es esencial actualizar el costo inicial de instalación, teniendo en cuenta los precios actuales 
de los paneles solares JA Solar Tiger de 585 W y los inversores Huawei SUN2000-100KTL-
H1, así como el transporte y mantenimiento a lo largo del tiempo. 

 

Costo de paneles e inversores: El costo actual por cada panel JA Solar Tiger 530.77 
W se estima en Q1,200 por unidad. Dado que se requieren 580 paneles para cubrir el 50% de 
la demanda energética del condominio y el costo de los inversores Huawei SUN2000-
100KTL-H1 es de aproximadamente Q35,000 por unidad. Para el sistema propuesto, se 
requieren 4 inversores, lo que da un total de: 
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Costo de transporte: El transporte de los paneles e inversores desde la planta de 
fabricación en Jacksonville, Florida, a Jalapa, Guatemala, se estima en Q50,000, tomando en 
cuenta los costos de transporte marítimo y terrestre para aproximadamente 15 toneladas de 
equipo. 

Costo de instalación: La instalación del sistema completo (paneles, inversores, 
estructura de montaje, y cableado) se estima en Q600,000 para cubrir todos los gastos de 
mano de obra, equipos de instalación y materiales auxiliares. 

Costo de mantenimiento: Se estima un costo anual de mantenimiento del sistema en 
Q20,000 que incluye la limpieza de paneles, revisión de los inversores, y otros ajustes 
técnicos necesarios. 

Costo total de inversión: Sumando los costos de paneles, inversores, transporte e 
instalación, se obtiene un costo total de inversión inicial de 1,486,00 Q 

La inversión inicial en el sistema puede considerarse a partir de los ahorros 
proyectados. La recuperación de la inversión se calcula como el tiempo que tarda en 
amortizarse la inversión total basada en los ahorros anuales. El sistema generará 
aproximadamente 525,604.85 kWh/año. Con la tarifa eléctrica ajustada para Jalapa de 
Q1.5819 por kWh (según la categoría de baja tensión simple), el ahorro anual estimado es: 

 

Cálculo del tiempo de recuperación: Si el costo total de inversión en el sistema es del 
tiempo de recuperación se calcula dividiendo el costo inicial total entre el ahorro anual: 

 

Esto indica que el retorno de la inversión se alcanzará en aproximadamente 1 año y 9 
meses, después de lo cual, el sistema comenzará a generar ahorros netos. El análisis 
financiero muestra que la instalación del sistema fotovoltaico no solo es económicamente 
viable, sino que además proporciona un retorno de inversión (ROI) rápido en menos de 2 
años. A partir de ese momento, los ahorros anuales acumulados permitirán un alivio 
económico significativo para los propietarios, al tiempo que el sistema contribuye de manera 
considerable a la reducción de emisiones de carbono y al cumplimiento de objetivos de 
sostenibilidad a largo plazo. 
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IX. Conclusiones 
 

A. General 
El presente estudio ha cumplido con los objetivos propuestos, demostrando la viabilidad 

técnica, económica y ambiental de implementar un sistema fotovoltaico en la urbanización 
de Jalapa, Guatemala. A través de un análisis detallado de la demanda energética de las 
viviendas y un cuidadoso dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se ha logrado cubrir el 
50% del consumo energético cálculado de cada casa, esto se consiguió con un diseño de 4 
bloques que cuentan con 5 ramas de 29 paneles cada uno, dando así el total de 580 paneles 
fotovoltaicos Jinko Solar Tiger 585 W, para poder abastecer los 525,525 kWh/año como se 
planteó en la metodología del proyecto. 

 

B. Específicas 
Se han alcanzado todos los objetivos específicos. En primer lugar, se logró dimensionar 

adecuadamente el sistema fotovoltaico para cubrir la mitad de la demanda energética anual 
de las viviendas, que asciende a 3,003 kWh/año por casa. Este cálculo se basó en la demanda 
de iluminación y de los circuitos de fuerza, tal como se detalló en la metodología. El diseño 
final del sistema asegura una distribución eficiente de los paneles solares en la lotificación 
de las viviendas, cumpliendo con los marcos regulatorios y legales del Plan de Ordenamiento 
Territorial (POT) de Jalapa, sin comprometer los límites legales de ocupación y uso del suelo. 

 

Adicionalmente, se ha logrado una reducción significativa de la huella de carbono. 
Gracias a la integración de los paneles solares, la urbanización ha reducido su huella de 
carbono en un 20% en un periodo de tiempo menor al establecido de 25 años, lográndolo así 
en un plazo de 16 años, lo que refuerza el compromiso del proyecto con la sostenibilidad 
ambiental. Esta reducción contribuye a una menor dependencia de fuentes de energía 
convencionales y a una disminución del impacto ambiental, que era uno de los objetivos 
fundamentales del proyecto. 

 

El análisis financiero confirmó la viabilidad económica del sistema, con un retorno de 
inversión (ROI) inferior a dos años, consiguiendo el objetivo en 1 año y 9 meses. Esto 
respalda la sostenibilidad económica a largo plazo del proyecto, haciendo que la inversión 
inicial sea recuperada en un periodo corto y garantizando ahorros energéticos considerables 
para los residentes. 

 

 

 



86 
 

 

 

X. Recomendaciones 
 

1. Instalación de un banco de baterías: Se recomienda considerar la integración de 
un banco de baterías al sistema fotovoltaico. Esto permitirá almacenar energía 
excedente generada durante las horas pico de irradiación, garantizando un 
suministro eléctrico continuo durante la noche o en días nublados, mejorando así 
la autonomía del sistema. 
 

2. Incorporación de áreas de servicios: Es importante prever áreas de servicios 
esenciales como pozos de agua y sistemas de iluminación para garitas de 
vigilancia. Estas instalaciones son críticas para garantizar el funcionamiento 
integral y la seguridad de la urbanización, maximizando los beneficios del sistema 
energético diseñado. 
 

3. Optimización de la conexión y transporte de energía: Se debe dejar en claro qué 
servicios eléctricos se cubrirán con el sistema fotovoltaico y cómo se transportará 
la energía generada. Es recomendable priorizar el uso de cableado subterráneo 
para reducir pérdidas energéticas, proteger los cables de daños externos y 
mantener un diseño estético en la urbanización. 
 

4. Gestión de materiales al final de su vida útil: Es fundamental considerar un plan 
de manejo de los materiales al término de su vida útil, especialmente para los 
paneles solares y los inversores. Se sugiere coordinar con los fabricantes para el 
reciclaje de los componentes, minimizando el impacto ambiental y asegurando el 
cumplimiento de normativas de sostenibilidad. 
 

5. Analizar el sitio a través de estudios de campo: Aunque los datos de irradiancia y 
condiciones climáticas fueron utilizados para el desarrollo del proyecto, se 
recomienda realizar estudios de campo en el sitio de instalación para obtener 
mediciones precisas. 
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XII. Anexos 
A. Planos 
1. Plano de fuerza 
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2. Plano de iluminación 
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3. Plano curvas de nivel 
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4. Plano ubicación de paneles eléctricos  
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5. Plano distribución de paneles 
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B. Hojas técnicas 

1. Jinko Solar Tiger 
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2. Jinko Solar Cheetah 
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3. LG NeON 2 
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4. REC ALPHA PURE 
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5. SunPower Maxeon 3 
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6. Bombilla MPE 
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7. Huawei SUN2000-100KTL-H! 
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8. SMA Sunny Tripower CORE 1 
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9. Fronius ECO 100-3-S 
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10. Sungrow SG110CX 
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11. Solar Edge SE100K 
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C. Documentos legales 

1. Tarifas eléctricas 
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2. Plan de desarrollo municipal y ordenamiento territorial 2019-2032 (Marco 
Legal)  
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Cuadro 5. Cronograma de actividades  

D. Planificación 

1. Cronograma de actividades 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el Cuadro 5. Cronograma de actividades  se muestra el cronograma que representa los 
tiempos de trabajo a lo largo de la realización del trabajo profesional. 

 

 

 

 

 

 

 


