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Resumen

En este trabajo se investigd la viabilidad y el potencial de integrar energia
solar fotovoltaica en una urbanizacion de Jalapa con la intencion de mejorar la calidad
de vida de los habitantes al reducir costos de electricidad, proporcionar energia
confiable en areas remotas, reducir la contaminacién, aumentar la resiliencia
energética y fomentar la sostenibilidad. El disefio de la urbanizacién se caracteriza
por la disposicion estratégica de paneles solares en areas comunes y verdes,
optimizando asi la captacion de energia solar efectiva en el conjunto residencial.

Estas innovaciones no solo aumentan la eficiencia energética, sino que
también promueven un modelo de urbanizacidon sostenible en Jalapa, estableciendo
un paradigma para futuros desarrollos urbanos en la region y mas alla. Aprovechar
fuentes renovables como la energia solar no solo impulsa el desarrollo de
comunidades mas autosuficientes, sino que también fomenta una cultura de
sostenibilidad que puede replicarse en otros proyectos urbanos.

El estudio comenzo6 con una investigacion preliminar para obtener la mayor
cantidad de informacion sobre las capacidades y requisitos de redes eléctricas con
paneles fotovoltaicos interconectados. Posteriormente, se analiz6 la viabilidad de su
implementacion en el contexto del proyecto; se realizé un estudio para el potencial
del recurso solar en el area seleccionada. Ademas, se desarrollo el dimensionamiento,
orientacién y numero de paneles necesarios para cubrir parte del consumo energético
de la urbanizacion. Finalmente, se realiz6 un analisis de los datos obtenidos para
evaluar el impacto en la reduccion de la huella energética de la zona.
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I. Introduccion

La urbanizacion y el desarrollo de nuevas areas habitacionales presentan un
reto constante para la sostenibilidad energética y la reduccion del impacto ambiental.
En Guatemala, el crecimiento urbano en areas como Jalapa ofrece oportunidades para
implementar tecnologias que disminuyan la dependencia de fuentes de energia
convencionales, que emplean recursos no renovables para la produccion de energia.
Este proyecto se enfoca en el disefio de generacion eléctrica fotovoltaica que
aproveche al méaximo la energia solar disponible en el area.

Los sistemas fotovoltaicos han demostrado ser una solucion viable y eficaz
para generar energia limpia y reducir los costos de electricidad a largo plazo. En este
contexto, la presente investigacion explora la factibilidad técnica, econdémica y
ambiental de integrar paneles solares y sistemas de iluminacidon adaptativa en un
desarrollo residencial en Jalapa.

El estudio incluye analisis detallados del terreno, las horas solares pico, la
configuracion 6ptima de los paneles y los inversores, asi como los beneficios
ambientales y econdmicos asociados junto con la reduccion de la huella de carbono.
El trabajo se apoya en un marco teérico que examina conceptos clave como la
planificacion urbana, la sostenibilidad en sus distintas dimensiones (econdmica,
ambiental y social), las energias renovables, y las certificaciones verdes. El analisis
abarca tanto la proyeccion de sombras como los célculos detallados de consumo
energético, considerando también la normatividad local y los estandares
internacionales.



II.  Justificacion

Este estudio se fundamenta en la premisa de que la integracion de energia 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 paises 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 energia 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 expansion de la infraestructura
energética, sumada a las limitaciones técnicas de las instalaciones disponibles, resulto
en un servicio ineficiente. Este problema evidencid la vulnerabilidad del sistema
eléctrico de la region, subrayando la necesidad de soluciones sostenibles y de largo
plazo. Posteriormente, el 14 de diciembre de 2023, se informd que la mayoria de las
quejas presentadas a la Procuraduria de los Derechos Humanos (PDH) por parte de
los habitantes de Jalapa estaban relacionadas con problemas de energia eléctrica.

Este proyecto no solo aborda la problematica 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 areas
donde la infraestructura es deficiente, sirviendo de modelo replicable para otros
municipios de la regién que enfrentan problemas similares.



III. Importancia

El desarrollo de un sistema fotovoltaico en la urbanizacion de Jalapa,
Guatemala, es fundamental para abordar los desafios energéticos y ambientales que
enfrenta la region. Este proyecto tiene implicaciones significativas en multiples
niveles: econdmico, ambiental, social y tecnoldgico, lo que lo convierte en un modelo
para futuros desarrollos sostenibles, tanto a nivel local como regional.

. Importancia econémica

Uno de los principales beneficios de la implementacion de un sistema
fotovoltaico es la reduccion de los costos operativos a largo plazo. En un contexto
donde las tarifas de electricidad continian aumentando, la capacidad de generar
energia 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.

Ademas, la independencia energética que ofrece un sistema fotovoltaico
reduce la vulnerabilidad de la urbanizacion a las fluctuaciones de precios en el
mercado energético. Guatemala, como muchos otros paises, depende en parte de la
importacion de combustibles fosiles para la generacion de electricidad, lo que hace
que los costos de energia sean susceptibles a variaciones internacionales. Al producir
su propia energia, la urbanizacion protege a sus residentes de estos cambios,
proporcionando estabilidad y previsibilidad en los costos.

. Importancia ambiental

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

La implementacion de energias renovables también contribuye a la mitigacion
de la huella ecoldgica. En lugar de seguir utilizando recursos no renovables para la
generacion de electricidad, el proyecto utiliza un recurso abundante y gratuito: la
radiacion solar. Esto no solo conserva los recursos naturales de la region, sino que
también reduce la dependencia de combustibles fosiles, que son una fuente limitada
y altamente contaminante.



Adicionalmente, la ubicacion del proyecto en un area montafiosa y con
condiciones de radiacion solar convenientes por su clima despejado y su cercania al
ecuador convierte a la urbanizacion en un ejemplo de como se pueden integrar las
energias renovables en contextos geograficos complejos. La planificacion del sistema
con la inclinacién y orientaciéon Optimas demuestra que es posible aprovechar
eficientemente la energia solar, promoviendo un uso responsable del suelo y
contribuyendo a la preservacion de espacios naturales.

. Importancia social

El acceso a energias 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 disefio de una urbanizacion
autosuficiente energéticamente sienta un enfoque importante para la autogestion
comunitaria. Como es el caso de Jalapa donde la mayoria de la energia eléctrica es
distribuida por la municipalidad del departamento con una infraestructura y servicios
que cuentan con bastantes limitaciones.

Importancia tecnoldgica y modelo de innovacion

La combinacion de paneles fotovoltaicos de alta eficiencia, inversores
avanzados, no solo permite maximizar la produccion de energia, sino que también
facilita la integracion de tecnologias inteligentes en la gestion del consumo
energético.

Este enfoque puede servir como referencia para futuras urbanizaciones
sostenibles en Guatemala y en otros paises con condiciones climaticas similares.
Ademas, sienta un precedente para que los desarrolladores inmobiliarios y las
autoridades locales consideren seriamente la transicion energética como una parte
integral de la planificacion urbana moderna.



IV. Objetivos

A. Objetivo general

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

B. Objetivos especifico

e Desarrollar un disefio de suministro de energia fotovoltaica para que la urbanizacién
pueda incorporar la tecnologia, teniendo en cuenta aspectos como la ubicacion de los
paneles solares y el recorrido del sol para aprovechar la luz natural.

e Abastecer el 50% del consumo tedrico de la energia eléctrica demandada por las casas
del condominio por medio del disefio del sistema integrado de paneles fotovoltaicos.

e Reducir tedricamente la huella ecologica estimada de la urbanizacion en un 20%
durante la vida util de 25 afios del sistema interconectado que recurre a la utilizacion
de la radiacion solar.



V. Hipotesis

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

La implementacion de este sistema permitird no solo una significativa reduccion en los
costos operativos relacionados con la energia eléctrica, sino también una contribucion activa
a la sostenibilidad del proyecto. Se espera que, al aprovechar las horas solares pico de la
region, el sistema fotovoltaico proporcione una fuente de energia constante y predecible, lo
que redundara en un retorno de inversiéon en menos de 2 afios. Ademas, el disefio eficiente,
considerando la inclinacion y orientacion Optimas de los paneles solares, asegura que el
sistema capture el maximo potencial de radiacion solar, optimizando asi la produccion de
energia.

En términos de sostenibilidad, se hipotetiza que la implementacién del sistema solar
reducira la huella ecologica de la urbanizacion en al menos un 20%, contribuyendo a la
disminucién de las emisiones de CO: en la region. Este ahorro en emisiones estd basado en
la capacidad del sistema de cubrir el 50% del consumo energético total de la urbanizacion,
reemplazando la electricidad generada por fuentes convencionales (altamente dependientes
de combustibles fosiles) con energia solar limpia y renovable. Este cambio contribuird de
manera significativa a mitigar el impacto ambiental del desarrollo, haciendo que la
urbanizacion no solo sea mas eficiente, sino también un modelo de sostenibilidad para futuros
proyectos residenciales en Guatemala.



VI. Marco tedrico

A. Planificacion urbana

La planificacion 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 practica consiste en la organizacion y disposicion de infraestructuras, edificaciones,
zonas verdes y servicios publicos en un 4rea determinada. Para lograr comunidades
funcionales y agradables, se deben tener en cuenta varios aspectos. La distribucion de
espacios residenciales, comerciales e industriales debe ser equitativa y eficiente, permitiendo
el acceso facil a las necesidades diarias, como escuelas, hospitales y centros de recreacion.
Ademas, la conectividad, tanto en términos de transporte publico como de vias peatonales y
ciclistas, es crucial para reducir la congestion y promover la movilidad sostenible. Esto
implicitamente 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 planificacion urbana moderna. Integrar practicas
eco amigables, como la eficiencia energética, el uso de energias renovables, la gestion
adecuada de residuos y la conservacion de espacios naturales, ayuda a mitigar el impacto
ambiental y preservar la biodiversidad en entornos urbanos. La incorporacion de zonas verdes
y parques ayuda a mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

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

1. Disenos sostenibles

Los disefos sostenibles en construcciones y urbanizaciones representan una evolucion
esencial en la forma en que desarrollamos nuestros entornos habitables. Estos disefos,
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-Garcia, R. F. 2020)



En el contexto de las urbanizaciones, los disefios sostenibles se basan en varios principios
clave. La eficiencia energética es prioritaria, utilizando tecnologias como paneles solares y
sistemas de climatizacion inteligentes para reducir el consumo de energia. La gestion eficaz
del agua también es esencial, empleando sistemas de recogida de agua de lluvia y tecnologias
de riego eficientes para conservar este recurso vital. Por otro lado, la incorporacion de
espacios verdes y areas naturales no solo mejora la estética de las urbanizaciones, sino que
también contribuye al bienestar de los residentes y fomenta la biodiversidad. Los disefios que
promueven la movilidad sostenible, como calles peatonales y carriles para bicicletas, reducen
la dependencia del automévil y disminuyen las emisiones de carbono. También es importante
la utilizaciéon de materiales de construccion sostenibles, como maderas certificadas y
hormigon reciclado que ayudan a minimizar la huella de carbono y fomentan practicas més
responsables en la industria de la construccion. La inclusion de tecnologias de construccion
verde, como aislamientos eficientes y ventanas de doble cristal, mejora la eficiencia
energética de los edificios y crea un ambiente interior mas comodo.

En ultima instancia, los disefios sostenibles en construcciones y urbanizaciones no solo
transforman paisajes urbanos, sino que también promueven un cambio cultural hacia un estilo
de vida mas consciente y ecologico. Al integrar estos principios en el tejido mismo de las
ciudades y comunidades, se esta construyendo un futuro donde se continiia marcando el
camino hacia un mundo mas sostenible y equitativo.

2. Eficiencia energética

La eficiencia energética es un pilar fundamental en el contexto de la planificacion urbana
y el disefio sostenible. Implica la gestion cuidadosa de nuestros recursos energéticos para
maximizar la produccidon y minimizar el desperdicio, creando entornos urbanos que no solo
son econdmicamente viables, sino también ecoldgicamente responsables.

En el disefio urbano, la eficiencia energética se logra a través de diversas estrategias.
La orientacion inteligente de edificios y estructuras para aprovechar la luz solar y la
ventilacion natural minimiza la necesidad de iluminacién artificial y sistemas de
climatizacion. Existen herramientas y mecanismos como la implementacion de sistemas de
iluminacién LED de bajo consumo y sensores de movimiento asegura que la energia se utilice
solo cuando sea necesario. (Boyle, G. 2019)

La integraciéon de tecnologias como paneles solares fotovoltaicos y sistemas de
energia edlica en edificaciones y espacios comunes genera electricidad de manera sostenible,
reduciendo la dependencia de combustibles fosiles. Ademas, la eficiencia energética se
optimiza mediante el uso de materiales de construccién avanzados, como aislamientos
térmicos y ventanas de alto rendimiento, que ayudan a regular la temperatura interior,
reduciendo la necesidad de calefaccion o refrigeracion excesiva.



Los sistemas de gestion energética, combinados con técnicas de construccion que
priorizan la hermeticidad y el sellado adecuado, minimizan las pérdidas de energia,
asegurando que la electricidad y el calor se utilicen de manera efectiva. Ademas, el fomento
de practicas de conservacion de energia, como la educacion sobre el consumo responsable y
la promocidn de tecnologias eficientes, crea una cultura urbana que valora y respeta nuestros
recursos energéticos. La eficiencia energética no solo reduce las facturas de energia 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 mas que simplemente
construir edificaciones. En la era moderna, el enfoque ha girado hacia el desarrollo
inmobiliario sostenible, que se centra no solo en la construccioén de estructuras, sino en la
creacion de entornos habitables y ecologicamente conscientes; se apoya en varios pilares. La
eficiencia energética se ha convertido en una prioridad, asi implementando distintas
tecnologias y mecanismos para el desarrollo. La incorporacion de espacios verdes y areas
naturales en los proyectos inmobiliarios no solo mejora la calidad de vida, sino que también
preserva la biodiversidad local y actia 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 publico para reducir la dependencia del
automovil y aliviar la congestion.

La tecnologia juega un papel fundamental en el desarrollo inmobiliario moderno. Desde
sistemas de automatizacion para una gestion eficiente de la energia hasta aplicaciones
moviles que conectan a los residentes con servicios locales, la tecnologia 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 diseflo hasta la construccion y la gestion.

B. Analisis de sitio

1. Movimiento del Sol y analisis solar

El movimiento del Sol a lo largo del afio es un factor determinante en el disefio y
ubicacion de los paneles solares para maximizar la captacion de energia. La radiacion solar
varia en funcion de la latitud, la estacion del afio y la hora del dia, 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.



Global Solar Atlas permite obtener datos sobre la radiacién 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
informacion precisa sobre las horas solares pico (HSP) y la intensidad de la radiacion en la
zona, lo que es crucial para calcular la produccion de energia de los paneles.
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Figura 1. Interfaz Global Solar Atlas

Fuente: (Global Solar Atlas, 2024)

SunPath es una aplicacion utilizada para visualizar el recorrido del Sol a lo largo del dia
y durante todo el afio. Proporciona informacion detallada sobre la orientacion solar, la
elevacion solar en distintos momentos del dia y las proyecciones de sombras, lo cual es
fundamental para optimizar la inclinacion y orientacion de los paneles solares. Con la ayuda
de SunPath, es posible evaluar como varia la incidencia solar en funcién de la topografia del
sitio y como las sombras generadas por la topografia o estructuras cercanas pueden afectar la
eficiencia del sistema fotovoltaico. El andlisis de sombras es crucial en la planificacion
urbana para evitar que edificios o elementos del terreno bloqueen la captacion de energia
solar, especialmente durante los meses de invierno cuando el Sol estd en su punto mas bajo.

HORAS [ 365 I

AMANECER Y ATARDECER HORAS DE LUZ & ASTRO

. 05:53 a.m. & 05:46 p.m.
SALIDA DEL SOL PUESTA DE SOL
hace 4 h 31 min en7 h 21 min

[ ]
Figura 2. SunPath.

Fuente: (SunPath, 2024)
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Con estas herramientas es posible obtener cartas solares que son un concepto importante
para el analisis y desarrollo del estudio solar.
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Grdfica 1. Carta solar.
Fuente: (Seiscubos, 2022)

En la Grdfica 1 se muestra una carta solar que muestra la trayectoria aparente del sol en
el cielo en funcion de la orientacion cardinal (Norte, Sur, Este, Oeste) y la elevacion solar.
Las curvas amarillas trazan las trayectorias del Sol en diferentes fechas del afo, lo que
permite visualizar cbmo cambia su posicion a lo largo del dia en las distintas estaciones. El
semicirculo ilustra los angulos de elevacion solar medidos desde el horizonte (0°) hasta el
cenit (90°). Las lineas horizontales representan diferentes angulos de elevacion, como 15°,
30°,45°,60°, y 75°. Este tipo de grafico se utiliza para entender como varia la altura del Sol
en el cielo a lo largo del dia en diferentes momentos del afio, informacion clave para el disefio
de sistemas solares fotovoltaicos y la orientacion. (Amiri, A., Ottelin, J., & Sorvari, J. 2019)

2. Analisis topografico y contexto de la urbanizacion

La topografia del terreno donde se desarrollara la urbanizacidon juega un papel
determinante tanto en la planificacion de los espacios construidos como en la instalacion de
los paneles solares. En Jalapa, una region con montaias y valles, las caracteristicas del
terreno condicionan la ubicacion de las viviendas y las areas comunes. El andlisis
topografico, que incluye la pendiente del terreno y su orientacion, influye directamente en la
captacion de radiacion solar y, por lo tanto, en la eficiencia energética de los paneles
fotovoltaicos.
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Un andlisis topografico detallado debe identificar los puntos mas elevados y los valles,
asegurando que las pendientes no generen sombras excesivas sobre las dreas donde se
instalaran los paneles. Ademas, se debe considerar la orientacioén del terreno, ya que las
superficies orientadas hacia el sur (en el hemisferio norte) son las que recibirdn més radiacion
solar a lo largo del afo.

Grdfica 2. Curvas de nivel.
Fuente (Gahri Veion 2074)

La Grdfica 2 ilustra una representacion topografica utilizando curvas de nivel, una técnica
fundamental en el andlisis y la planificacién de terrenos. Esta herramienta es ampliamente
utilizada en estudios geograficos y en proyectos de construccién o infraestructura que requieren
una comprensién detallada de las variaciones en la elevacidn del terreno, como es el caso de la
instalacion 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 estan etiquetadas con valores de altitud en intervalos de 10 unidades (10, 20, 30, 40), lo
gue permite visualizar la elevacidn de las distintas partes del terreno. Estas lineas indican que, a
medida que se asciende por la colina, la altitud aumenta, siendo las curvas mas cercanas entre si
un indicador de mayor pendiente.

En la proyeccion en planta, en la parte inferior de la imagen, se visualizan las mismas
curvas de nivel, pero desde una perspectiva superior. Este enfoque es util para obtener una
vision clara de como se distribuyen las alturas a lo largo del terreno. Las curvas cerradas
indican picos o areas elevadas, mientras que las curvas mas abiertas o separadas indican
pendientes mas suaves. Este tipo de representacion en planta es esencial para evaluar la
inclinacion y la orientacion del terreno, elementos criticos en proyectos que buscan optimizar
el rendimiento de los paneles solares.
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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 region. El POT regula aspectos como el uso del suelo, la
densidad de construccion, las areas de conservacion, y los lineamientos para el disefio de
infraestructuras. Cualquier proyecto de urbanizacion, incluyendo la instalacion de un sistema
de paneles solares, debe estar alineado con las normativas establecidas en el POT.

En el caso especifico de Jalapa, el POT puede incluir restricciones sobre las alturas
maximas permitidas, el uso de areas verdes y la integracion 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 planificacién urbana y el disefio 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 construccion de un entorno donde las personas puedan vivir, trabajar y disfrutar de una
calidad de vida inigualable sin poner en peligro el equilibrio ecoldgico.

La sostenibilidad exige la preservacion de recursos valiosos, como el agua, la energia
y la biodiversidad. Esta preservacion es mas que un acto de mera conservacion; es una
manifestacion 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 mas importantes de la sostenibilidad, y su implementacion en la planificacion
urbana implica la adopcion de fuentes de energia renovable, la reduccion del desperdicio
energético y la integracion de tecnologias de que minimicen el impacto ambiental. Ademas,
la economia circular se erige como un principio en la construccion de urbanizaciones
sostenibles. Este enfoque promueve la reutilizacion y el reciclaje de recursos en lugar de la
extraccion y la eliminacion de estos, lo que resulta en una menor generacion de residuos y
menor demanda sobre la explotacion de recursos naturales. (Pettit, T., & Berthold, J. 2019)
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Sin embargo, la sostenibilidad no se trata inicamente de la conservacion del medio
ambiente. La equidad social es un componente importante. Una urbanizacion
verdaderamente sostenible se proporciona igualdad de oportunidades a todos sus residentes,
independientemente de su condicion. Esto incluye el acceso a viviendas asequibles,
educacion de calidad, atencion médica y empleos seguros.

Por estas razones, la sostenibilidad en el disefio y la planificacion de urbanizaciones no
se limita a la mera construccion de edificios y calles. Representa un enfoque integral y
visionario para la construccion de un futuro donde el funcionamiento no esté en conflicto con
la preservacion 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 hidricos y reducir al minimo la contaminacién. En el
contexto urbano, esto se traduce en utilizar energias renovables, implementar practicas de
gestion de residuos efectivas y fomentar la movilidad sostenible. La sostenibilidad ambiental
también incluye la planificacién cuidadosa del uso del suelo para proteger areas verdes,
humedales y otros habitats 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 urbanizacion 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 urbanizacion sostenible,
la huella de carbono se utiliza para calcular la reduccion de emisiones de CO: derivada de la
implementacion de energias renovables en lugar de fuentes tradicionales de energia, como
los combustibles fosiles.

HC _produccion_variable — (nimero_de_variables x huella_variable) kg CO,

La huella de carbono de un proyecto se calcula generalmente en toneladas de CO:
equivalente (COze), y toma en cuenta tanto las fases de construccion e implementacion como
las operaciones a lo largo del tiempo. Un disefio que integre paneles solares y otras
tecnologias sostenibles puede reducir significativamente la huella de carbono de una
urbanizacion, 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 inversion

El Retorno de la Inversion (ROI) es un indicador financiero clave que permite medir la
rentabilidad de una inversioén en un proyecto de urbanizacidn, en este caso, la instalacion de
sistemas fotovoltaicos y otras soluciones sostenibles. Esto es importante ya que para que un
proyecto o propuesta sea verdaderamente atractiva y ldgica necesita también de ser sostenible
econdmicamente.

B Ganancia neta de la inversion
ROI(%) — « 100

Costo total de la inversion

En términos de sostenibilidad, un ROI positivo en la implementacion de tecnologias
energéticamente eficientes no solo asegura la viabilidad econémica del proyecto, sino que
también refuerza el valor de una urbanizacidén que puede generar ahorro energético y a la vez
ofrecer beneficios financieros a largo plazo. El calculo del ROI permitird justificar
inversiones iniciales mayores en tecnologias sostenibles, destacando que, a lo largo de la vida
util del proyecto, los ahorros generados compensan con creces la inversion inicial,
contribuyendo a la estabilidad econdmica de las viviendas y los residentes.

D. Huella ecologica

La huella ecologica representa el impacto ambiental en el entorno natural. Es una medida
integral que evalua 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 como las acciones cotidianas afectan la salud del planeta.
Esta analiza meticulosamente el uso de recursos. Evaliia cuanta tierra y agua es necesaria
para cultivar alimentos, cuanta madera se utiliza en las construcciones y cuanta energia se
consume en nuestras actividades diarias. En el contexto de la urbanizacion, esto significa
calcular cuanto espacio urbano se utiliza para las viviendas y como 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 fosiles hasta la produccién industrial. En el ambito urbano, esto
implica evaluar la cantidad de didéxido de carbono liberada por los vehiculos, la industria y
la energia utilizada en los edificios. Minimizar estas emisiones se convierte en un objetivo
central para reducir nuestra huella ecologica y combatir el cambio climatico.

La cantidad de residuos que generamos también contribuye significativamente a la huella
ecoldgica. Evaluar como se gestionan los desechos, desde el reciclaje hasta la disposicion
final, es esencial. En las urbanizaciones sostenibles, se enfoca en reducir la cantidad de
residuos generados y fomentar practicas 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 separacion de basura s6lida para promover una economia circular.

El entendimiento y reduccion de la huella ecolégica son cruciales para construir un futuro
sostenible. Esto implica reducir el consumo excesivo, adoptar tecnologias mas eficientes y
fomentar practicas de vida més conscientes, permitiendo asi que los ecosistemas se regeneren
y prosperen. La huella ecoldgica no es solo una métrica; es una guia que lleva hacia practicas
mas responsables y un equilibrio con la utilizacion de los recursos naturales.

E. Energia renovable

En el centro de la revolucién energética y la busqueda de practicas sostenibles, las
energias renovables se elevan como la respuesta a los desafios ambientales y la transicion
hacia un futuro mas sostenible. Estas fuentes de energia, a diferencia de los recursos no
renovables, son mas sostenibles y son esenciales para reducir nuestra dependencia de
combustibles fosiles, mitigando asi los impactos negativos en el medio ambiente y abordando
el cambio climatico.

Dentro de las energias renovables, la solar se erige como un faro destacado. La captura
de la radiacion solar mediante paneles fotovoltaicos convierte la luz del Sol en electricidad,
proporcionando una fuente limpia y abundante de energia. Acompanando a esta, la energia
edlica aprovecha la fuerza del viento mediante aerogeneradores, transforméandola en energia
eléctrica de manera eficiente. Por otro lado, la hidroeléctrica utiliza el flujo del agua para
generar electricidad, destacandose 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 ecologica. La generacion de energia a partir de recursos
minimiza la emision de gases de efecto invernadero y la contaminacion asociada con los
combustibles fosiles, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico y la
preservacion de la calidad del aire.
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La implementacion de energias renovables en construcciones y proyectos urbanos se ha
convertido en un estdndar en la busqueda de sostenibilidad. Paneles solares integrados en
edificaciones no solo generan electricidad, sino que también sirven como elementos
arquitectonicos. Ademas, la adopcion de turbinas edlicas en entornos urbanos y rurales
demuestra la versatilidad de estas fuentes de energia, transformando el paisaje urbano y rural.
No obstante, la transicion completa hacia energias renovables no es solo una cuestion técnica,
sino también una de conciencia y politica, como lo pueden ser incentivos gubernamentales,
regulaciones amigables con el medio ambiente y la concienciacion publica desempefian un
papel crucial en este cambio de paradigma energético. (Boyle, G. 2019)

En la busqueda de un futuro sostenible, los recursos naturales desempeiian un papel
crucial. La energia renovable, derivada de fuentes naturales, se ha convertido en un pilar
central para las estrategias de sostenibilidad. En conclusion, las energias renovables
representan un aspecto clave en la bisqueda de una matriz energética mas limpia y sostenible.
Su implementacion no solo transforma la forma en que obtenemos y consumimos energia,
La eleccion de fuentes de energia sostenibles no solo responde a la necesidad urgente de
abordar el cambio climético, sino que también nos encamina hacia un futuro donde la energia
sea abundante, limpia y accesible para todos.

F. Energia solar

La energia solar aprovecha la radiacion 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 energia. 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 energia solar y convertirla en electricidad, lo que la convierte en una
opcidn altamente versatil y respetuosa con el medio ambiente. (Goldemberg, J. 2012)

Radiacion incidente

G. W/m?
Reflejada
pG
/] /]
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Transmitida
7G

Figura 3. Descomposicion de radiacion.
Fuente (Anta Fernandez, 2021)
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En la Figura 3 presentada ilustra el comportamiento de la radiacion solar cuando incide
sobre un material semitransparente. La radiacion incidente, representada por G (en W/m?),
interactia con el material y se descompone en tres componentes principales:

Radiacion reflejada: Una parte de la radiacion solar es reflejada por la superficie del
material. Esta cantidad de radiacion reflejada esta dada por pG, donde p es el coeficiente de
reflectancia del material. Este valor depende de las propiedades del material y su capacidad
para reflejar la radiacion solar incidente.

Radiacion absorbida: Otra porcion de la radiacion solar es absorbida por el material, lo
cual estd representado por aG, donde a es el coeficiente de absorcion del material. Esta
radiacion absorbida contribuye al calentamiento del material y su entorno.

Radiacion transmitida: Finalmente, el material también permite que una parte de la
radiacion pase a través de €1, denominada radiacion transmitida, representada por tG. El valor
T es el coeficiente de transmision del material, el cual indica cuanta radiacion logra atravesar
el material semitransparente.

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

1. Condiciones necesarias y equipamiento esencial

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

Integrar esta tecnologia en una red eléctrica equilibrada y confiable implica también
la implementacion de sistemas de almacenamiento de energia, como baterias, para asegurar
un suministro estable incluso en ausencia de Sol. La combinacion adecuada de estos
elementos, junto con la planificacion cuidadosa y la consideracion de las condiciones locales,
es esencial para aprovechar al maximo la energia y solar en la bisqueda de un futuro
sostenible.

La integracion de estas tecnologias de energia renovable no solo diversifica la matriz
energética, sino que también reduce la dependencia de los combustibles fosiles y contribuye
significativamente a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. A medida
que se avanza hacia un futuro mas sostenible, la utilizacién de energia solar se perfila como
una estrategia clave para impulsar sociedades sostenibles.
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QG. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos disefiados para convertir la energia solar en
electricidad. Existen varios tipos de paneles fotovoltaicos, siendo los méas comunes los de
silicio monocristalino, silicio policristalino y pelicula delgada.
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Figura 4. Tipos de paneles solares.

Fuente (Tritec, 2017)

1. Panel policristalino

Los paneles solares policristalinos, se emplean como una de las tecnologias mas comunes
en el mercado solar y se caracterizan por estar hechos de multiples celdas solares que
provienen de multiples fragmentos de silicio. A diferencia de los paneles monocristalinos,
que estan 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
fabricacion de los paneles policristalinos es menos costoso, ya que no se requiere la misma
precision para formar un solo cristal. Debido a esta diferencia, los paneles policristalinos
suelen ser una opcidon mas econdémica.
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En términos de eficiencia, los paneles policristalinos generalmente tienen una tasa de
conversion 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 mas dificultades para moverse a través
de los multiples cristales en comparacion con el flujo continuo que se obtiene en un panel
monocristalino. A pesar de esto, los policristalinos siguen siendo una opcién viable en
proyectos donde el presupuesto es una preocupacion mayor que la eficiencia. Ademas, al ser
mas econdmicos, suelen ser elegidos para grandes instalaciones solares donde el costo por
panel es un factor determinante. (Hernandez, 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 multiples.
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 util de 20 a 25
afos y una degradacion de rendimiento que se mantiene dentro de los rangos aceptables para
sistemas de energia solar a largo plazo. En resumen, los paneles policristalinos son una
opcidn confiable y rentable para proyectos solares de gran escala, aunque sacrifican algo de
eficiencia a cambio de un menor costo de produccion.

2. Panel monocristalino

Los paneles solares monocristalinos son conocidos por ser la opcion mas eficiente entre
las diferentes tecnologias de paneles solares. Estan 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
conversion de luz solar en electricidad. Los paneles monocristalinos suelen tener una tasa de
eficiencia de entre 19% y 22%, lo que significa que generan mas electricidad en comparacion
con los paneles policristalinos en las mismas condiciones. (Hernandez, A. 2021)

El proceso de fabricacion de los paneles monocristalinos es méas complejo y costoso que
el de los policristalinos, ya que implica la creacion de un Unico 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 mas eficientes, sino que también tienen un
mejor rendimiento en condiciones de baja radiacién solar, como en dias nublados o al
amanecer y atardecer.
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Desde un punto de vista estético, los paneles monocristalinos son facilmente reconocibles
por su color negro uniforme, lo que los hace mas atractivos para aplicaciones residenciales y
comerciales donde la apariencia es un factor importante. Ademas de su alta eficiencia, los
paneles monocristalinos tienen una mayor durabilidad y generalmente vienen con garantias
mas largas, que pueden llegar a ser de 25 a 30 afios. Su tasa de degradacion es mas baja que
la de los paneles policristalinos, lo que significa que mantienen su capacidad de generacion
de energia durante un periodo mas largo. Este aspecto hace que los paneles monocristalinos
sean una excelente opcion para proyectos a largo plazo, donde la inversion inicial mas alta
se justifica por los ahorros energéticos a lo largo del tiempo.

En proyectos como la urbanizacion en Jalapa, los paneles monocristalinos serian una
opcidn ideal debido a su alta eficiencia y su capacidad para generar mas energia en un espacio
limitado, lo cual es un factor crucial cuando el espacio disponible para la instalacion de
paneles solares es reducido. Ademas, su capacidad para operar bien en condiciones de baja
luz asegura una produccion estable de energia durante todo el afio, independientemente de
las variaciones climéticas.

3. Panel de silicio amorfo (pelicula delgada)

Los paneles solares de silicio amorfo, también conocidos como paneles de pelicula
delgada, representan una tecnologia mas reciente y menos utilizada en comparacion con los
paneles de silicio cristalino. A diferencia de los paneles monocristalinos y policristalinos, que
estan hechos de cristales de silicio, los paneles de pelicula delgada utilizan una capa
extremadamente delgada de material fotovoltaico, como el silicio amorfo, que se deposita
sobre una base flexible. Este método de fabricacion permite producir paneles mas ligeros y
flexibles que pueden adaptarse a superficies irregulares o curvas, lo que los hace utiles 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 mas espacio para generar la misma cantidad
de energia que los paneles monocristalinos o policristalinos. Esta baja eficiencia se debe a
que el silicio amorfo tiene una estructura atdbmica menos ordenada, lo que dificulta el
movimiento de los electrones y, por lo tanto, reduce la eficiencia en la conversion de luz solar
en electricidad. (Herndndez, A. 2021).

Otra desventaja de los paneles de silicio amorfo es su vida util mas corta. A diferencia de
los paneles de silicio cristalino, que pueden durar hasta 30 afios, los paneles de pelicula
delgada tienen una vida til mas corta y suelen degradarse mas rapidamente, lo que significa
que su capacidad de generacion de energia disminuye mas rapido con el tiempo. Ademas,
son menos resistentes a las condiciones climdticas adversas y pueden requerir un
mantenimiento mas frecuente.
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A pesar de sus desventajas, los paneles de silicio amorfo son una opcidon viable en
aplicaciones especificas donde la flexibilidad, el peso ligero y el costo bajo son factores més
importantes que la eficiencia energética. Por ejemplo, se utilizan en superficies no
convencionales o en aplicaciones modviles, como paneles solares portatiles. Sin embargo, para
proyectos de mayor escala, como urbanizaciones o instalaciones comerciales que requieren
una alta produccion de energia, los paneles de silicio amorfo no son la mejor opcion debido
a su baja eficiencia y su vida util 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 especificas de su ubicacion, como la radiaciéon solar disponible y la
inclinacion del techo. Ademds, se deben tener en cuenta aspectos relacionados con la
instalacion, como la orientacion, la inclinacidon 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 energia generada por los paneles solares a los consumidores finales.
Estos sistemas convierten la radiacion solar en electricidad mediante celdas fotovoltaicas que
producen corriente continua (CC), la cual puede almacenarse en baterias 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 como los paneles solares estan conectados entre si.
La configuracion 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 disefio, 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 si
influye directamente en el rendimiento del sistema y en como se adapta a las necesidades de
energia y al disefio eléctrico general. Existen dos tipos principales de conexion para los
paneles solares: conexion en serie y conexion en paralelo. Ambos tipos de conexién tienen
ventajas y desventajas dependiendo de las caracteristicas del sistema y del tipo de aplicacion,
y es fundamental entender como cada configuracion afecta los parametros 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 configuracion 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 configuracion 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 energia
se entrega y almacena en el sistema fotovoltaico.

Paneles en serie Paneles en paralelo

Figura 5. Conexion de paneles solares.

Fuente: (Atersa, 2023)

1. Conexidn en serie

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

Viotat = N X .Vpumfl

En donde:
Vtotal = Voltaje total del sistema (V).
N = Numero de paneles conectados en serie.

Vpanel = Voltaje de cada panel (V).
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2. Conexion en paralelo

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

Ih»h:/ - —\ P Ipum/

En donde:

Itotal = Corriente total del sistema (A).

N = Numero de paneles conectados en paralelo.
Ipanel = Corriente generada por cada panel (A).

Estas formulas son fundamentales para el disefio del sistema eléctrico y estan cubiertas
por normativas como el NEC (National Electrical Code). Deben anadirse al Marco Teorico
en una seccion sobre Conexion y Configuracion Eléctrica de Sistemas Fotovoltaicos.

3. Tipos de sistemas solares fotovoltaicos

4. Sistemas aislados

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

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

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

- Las baterias de almacenamiento son fundamentales en los sistemas aislados, ya que
almacenan la energia generada durante el dia para su uso durante la noche o en
momentos de baja radiacion solar.

- Los reguladores de carga controlan el flujo de energia entre los paneles solares.

- Las baterias, actiian asegurando una carga optima 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
instalacion fotovoltaica conectada a la red de suministro eléctrico convencional de una
determinada area geografica. Este sistema se compone principalmente de paneles solares
fotovoltaicos, inversores de corriente, dispositivos de monitoreo y control, y una conexion 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, asi como optimizar su eficiencia y seguridad.

Al estar conectado a la red eléctrica local, el sistema permite la compensacion de la
energia 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 generacion de energia solar.
Su funcién 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 mayoria de los electrodomésticos y redes eléctricas. Este proceso de
conversion es fundamental para integrar la energia 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 energia fotovoltaica, los inversores juegan un rol crucial
al asegurar que la energia producida por los paneles solares pueda ser utilizada de manera
eficiente y segura por los usuarios. Ademas, muchos inversores modernos incluyen sistemas
de monitoreo que permiten supervisar el rendimiento de la instalacion solar, lo que facilita el
mantenimiento y la optimizacion del sistema.

La seleccion adecuada del inversor es vital para el rendimiento general del sistema
fotovoltaico, ya que su capacidad debe estar alineada con la produccion de energia de los
paneles solares. Un inversor mal dimensionado puede resultar en pérdidas de energia o
sobrecargas, afectando negativamente la eficiencia del sistema. Por ello, en el disefio 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. Diseno de sistemas fotovoltaicos

1. Demanda energética

La demanda energética es uno de los conceptos fundamentales en el disefio y
planificacion de cualquier proyecto de infraestructura, especialmente en aquellos que buscan
optimizar el uso de recursos energéticos. Se refiere a la cantidad total de energia requerida
para abastecer las necesidades de un sistema o instalacion especifica, ya sea una vivienda, un
conjunto residencial o cualquier tipo de edificacion. Esta demanda se ve afectada tanto por
el naimero 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.

Calculo de consumo energético de tomacorrientes

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

Demanda (kWh) — Potencia (kW) x Tiempo de uso (horas)

En el caso de una vivienda, la demanda de energia de los tomacorrientes varia segin 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 dia, mientras que otros electrodomésticos, como las planchas o secadoras,
tienen un uso mas esporadico.

De manera similar a los tomacorrientes, las luminarias representan una porcion
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 célculo 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). (Garcia-Olivares, A. 2015).

La eficiencia energética de una vivienda se ve afectada por la seleccion de equipos
eficientes en términos de consumo y por la optimizacion de su tiempo de uso. Las luminarias
LED, por ejemplo, consumen significativamente menos energia que las bombillas
incandescentes tradicionales, y su adopcion puede reducir considerablemente la demanda
total de la vivienda.
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‘CORTLIO: .

Figura 6. Comparacion de bombillas.

Fuente: (El Cortijo, 2019)

El calculo 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 célculo también permite determinar el tamafio adecuado del
sistema de generacion de energia, como los paneles solares, para cubrir las necesidades
energéticas de manera eficiente. Ademas, conocer la demanda energética es clave para
identificar posibles oportunidades de mejora en la eficiencia, lo que puede traducirse en un
menor consumo de energia y una reduccion de los costos a largo plazo.
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2. Dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico

a. Factor de forma

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

La férmula para calcular el FF es:

Iipp Vaipp
FF — —/————
IS(" ocC
Donde:
IMPP: Corriente en el punto de méxima potencia.
VMPP: Voltaje en el punto de méxima potencia.
SC: Corriente de cortocircuito.

VOC: Voltaje en circuito abierto.

b. Horas solares pico

La formula para calcular las Horas Solares Pico (HSP) permite estimar cudntas horas por
dia, en promedio, la irradiancia solar alcanza el equivalente a 1,000 W/m?, que es la referencia
estindar para la maxima irradiancia solar directa. Esta formula es esencial para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, ya que relaciona la irradiacion solar del sitio
con el numero de horas efectivas de aprovechamiento solar.

HSP =

irradiacion solar (horas)

1.000 W /m?2 dia

Las HSP varian dependiendo de la latitud, estacion del afo, condiciones atmosféricas y
el sitio especifico del proyecto.
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Irradiacion solar: Este término se refiere a la cantidad de energia solar recibida en una
unidad de area durante un periodo de tiempo. Se mide en W/m? y depende de las condiciones
atmosféricas y geograficas. Los valores tipicos pueden ir desde los 600 W/m? hasta mas de
1,000 W/m? dependiendo de la region. (Garcia-Olivares, A. 2015).

c. Energia anual generada

Una de las férmulas recurrentes en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos es la
de energia anual generada por el sistema en funcion de los paneles instalados y las
condiciones locales.

E.ua (KkWh/ano) = N X Pysdue (kW) x HSP (horas/dia) x D (dias/ano)

Esta formula desglosa la energia total en funcioén de las horas solares pico. HSP es un
parametro que se calcula localmente y varia dependiendo de la ubicacion geografica. El
factor N toma en cuenta cudntos paneles solares estan instalados, y el P modulo indica la
potencia de salida de cada panel bajo condiciones estindar y D corresponde a los 365 dias
del afo.

Es ampliamente utilizada en la industria solar para calcular la produccion de energia de
un sistema fotovoltaico. La referencia de esta formula se encuentra en multiples guias
précticas y normativas, como la IEC 61215 y la NEC.

d. Temperatura de célula

En el disefio de sistemas fotovoltaicos, es fundamental tener en cuenta como la
temperatura afecta el rendimiento de los médulos solares. Las células fotovoltaicas se
calientan al recibir radiacion solar, y este aumento en la temperatura reduce su eficiencia.
Para evaluar este impacto, hay dos formulas 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 formula:
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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 instalacion (°C).
TNOCT: Es la temperatura nominal de operacion de la célula

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

800 W/m?: Este es el valor de referencia de irradiancia utilizado en las condiciones de
prueba estandar.

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 maximo de potencia in situ:

g(W/°C)

100 X (]-’('("llllil (:C) 25 “(j)>

PPI\IT célula (\V) — PP.\I STC (\V) X (l |

Donde:

PPM T célula es la potencia maxima ajustada por la temperatura de la célula.
PPM stc es la potencia maxima bajo condiciones estandar (STC).

g es el coeficiente de temperatura para la potencia maxima.

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

a(%/°C)

Il“l)l) T (A) == Impp STC (A) X <1 { 100

X (T'('élulzl (OC) 25 ‘C)>

Donde:

Impp es la corriente de méxima ajustada por la temperatura de la célula.
Impp stc es la corriente de cortocircuito bajo condiciones estandar (STC).
a es el coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito.

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

Valor méaximo de voltaje in situ:

B(%/°C)

‘/l“l’l) b (V) = vapp STC (V) X <l f 100

X (Z'éllll;l (O C) 25 : C)>

Donde:

Vmpp T es el voltaje méximo ajustado por la temperatura de la célula.
Vmpp stc es el voltaje en circuito abierto bajo condiciones estandar (STC).
B es el coeficiente de temperatura para el voltaje.

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

e. Numero de modulos fotovoltaicos

Para determinar el niimero de paneles solares o moddulos fotovoltaicos que se
requieren para cubrir una demanda energética especifica, se utiliza la férmula siguiente:

E (kWh/dia) x FS (factor de seguridad)
P (kW) x HSP (h/dia)

Numero de médulos =
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En donde E corresponde a la energia consumida en el sitio de estudio (kW/dia)

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

P corresponde a potencia nominal en el punto maximo del modulo FV (kW)

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

f. Proyeccion de sombras

Las sombras pueden ser un problema significativo para un sistema fotovoltaico (FV)
porque bloquean la radiacién solar que los paneles necesitan para generar electricidad.
Incluso una pequefia sombra sobre una parte del panel puede reducir de manera
desproporcionada su produccion. Los paneles que estdn interconectados en serie se ven
afectados por la reduccion de la luz solar que recibe un panel afecta negativamente a toda la
cadena de modulos conectados, disminuyendo asi la eficiencia general del sistema. Ademas,
las sombras pueden causar puntos calientes que dafian los modulos 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
formula de la proyeccion de sombras, que nos permite calcular el espaciamiento adecuado
entre filas de paneles.

h
tan(61 latitud)

d—

La formula desglosa cémo (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
angulo solar, menor sera la longitud de la sombra, y, por lo tanto, menor sera la distancia
necesaria entre filas de paneles. (Lappalainen, V. 2017).
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Figura 7. Proyeccion de sombra.

Fuente: (Emir Gonzadlez, 2017)

Se cuenta con la Tabla 1 que ofrece una guia simplificada para calcular el angulo de
inclinacion de los paneles solares en funcion de la latitud del sitio donde se instalaran.

Latitud del lugar (en grados) Angulo de inclinacién fijo

0%a1s* 15°

15% a 25° La misma latitud
25" a 30° Latitud mas 5°
30"a3s" Latitud méas 10*
35" a40° Latitud mas 15°
40° o mas Latitud mas 20°

Tabla 1. Guia de angulo de panel.

Fuente (Solar Verde, 2022)

De la misma forma, se cuenta con la siguiente ecuacion mas especifica sobre angulos
de inclinacion donde se toma en cuenta la latitud (¢) y declinacion solar (d) en un dia
especifico del afo.

sin(¢) )

Bopt — arctan ( ‘ -
cos(¢) - cos(9)

Para un sistema fotovoltaico fijo que no cambia la inclinacion de los paneles durante el
ano, una formula mas detallada basada en estudios de irradiancia solar es:

Ommul = 0.87 X ¢ + 3.1°
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K. Certificaciones verdes

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

Ademas, la adopcion de energias verdes también estd alineada con los criterios de
sostenibilidad a largo plazo que estas certificaciones promueven. Por ejemplo, el uso de
energia solar podria ayudar a reducir la huella de carbono de la urbanizacion, lo que esta
vinculado con los objetivos de mitigacion del cambio climatico, un criterio esencial en
muchas certificaciones. Asimismo, el uso de energias renovables contribuye a mejorar la
calidad ambiental interior y exterior al reducir la dependencia de fuentes de energia
contaminantes y promover un entorno mas saludable para los habitantes. (Aznar, A. 2018)

1. LEED (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental)

LEED es una de las certificaciones verdes mas reconocidas a nivel mundial. Se centra en
diversos aspectos de la sostenibilidad, incluyendo eficiencia energética, gestion del agua,
seleccion de materiales y calidad del ambiente interior. LEED ofrece diferentes niveles de
certificacion (Certificado, Plata, Oro y Platino) basados en el puntaje obtenido durante la
evaluacion. Es ideal para edificaciones comerciales, institucionales y residenciales,
fomentando disefios que reduzcan el impacto ambiental y optimicen el bienestar de los
ocupantes.

2. EDGE (Excelencia en Disefio para Eficiencia Energética)

EDGE, desarrollado por el Banco Mundial, se enfoca en la eficiencia energética y
sostenibilidad en el sector de la vivienda. Evaltia aspectos como el uso eficiente de energia,
agua y materiales de construccion. EDGE es particularmente adecuado para proyectos de
vivienda asequible y ofrece una herramienta de evaluacion 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 iluminacion, el confort acustico y el disefio que fomenta
la actividad fisica y la nutricion. Ideal para espacios comerciales y de oficinas, WELL busca
crear entornos que mejoren la salud y el bienestar de los empleados, aumentando asi la
productividad y la satisfaccion laboral.

4. CASA (Certificacion Ambiental Sustentable para América Latina)

CASA se enfoca en las necesidades y contextos especificos de América Latina. Considera
aspectos locales como la biodiversidad, la cultura y las practicas constructivas tradicionales.
Es especialmente relevante para proyectos comunitarios y urbanizaciones, fomentando el
desarrollo sostenible adaptado a las condiciones locales y promoviendo la conservacion del
entorno natural y cultural.

L. Normativas Internacionales de Seguridad y Eficiencia en Instalaciones
Solares: IEC y NEC

En el desarrollo y disefio de sistemas fotovoltaicos, es crucial asegurarse de que dichos
sistemas cumplan con los mas altos estandares de seguridad, eficiencia y calidad. Para ello,
los organismos internacionales han desarrollado normativas que rigen el disefo, la
instalacion y el mantenimiento de estos sistemas. Entre las normativas mas relevantes a nivel
global estan las establecidas por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) y el Codigo
Eléctrico Nacional (NEC). Estas regulaciones garantizan que los sistemas de energia solar
no solo sean efectivos en términos de produccion energética, sino también seguros para los
usuarios y el entorno.

1. Normativa IEC (International Electrotechnical Commission)

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es un organismo que desarrolla y publica
normas internacionales para todos los campos de la tecnologia eléctrica y electronica. Las
normas [EC para sistemas fotovoltaicos son ampliamente reconocidas y adoptadas en todo el
mundo, y juegan un papel fundamental en la estandarizacion de los modulos solares y
componentes relacionados.

Una de las normas mas relevantes es la IEC 61215, que establece los procedimientos para
la evaluacion del rendimiento de los modulos fotovoltaicos bajo condiciones ambientales
reales. Esta norma garantiza que los paneles solares puedan soportar las condiciones
climaticas a las que seran sometidos, tales como la radiacién solar, la humedad, las
temperaturas extremas y el viento. Asimismo, la IEC 61730 regula los requisitos de seguridad
que deben cumplir los modulos solares, centrandose en evitar riesgos eléctricos y mecéanicos
que podrian afectar la vida util del sistema o causar peligros para las personas y propiedades
cercanas.
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Otro aspecto cubierto por las normativas IEC es la proteccion contra sobrecargas y
descargas eléctricas, especialmente en areas donde las tormentas eléctricas son comunes. La
IEC 62305 proporciona lineamientos sobre la proteccion 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 produccion de energia, sino también seguro y duradero, con un disefio
estructural optimizado para soportar las condiciones climaticas y eléctricas a las que se vera
expuesto.

2. Normativa NEC (National Electrical Code)

El Codigo 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 estandar
estadounidense, muchas de sus directrices son aplicadas o referenciadas en otros paises
debido a su rigurosidad y profundidad en los temas de seguridad eléctrica.

En el ambito de los sistemas fotovoltaicos, el NEC establece requisitos detallados sobre
la instalacion, dimensionamiento y proteccion de los componentes eléctricos para asegurar
que el sistema funcione sin problemas y sin riesgo para los usuarios. Entre los aspectos mas
importantes que regula el NEC en relacion con los sistemas fotovoltaicos se encuentran:

El NEC especifica el tamano adecuado de los conductores eléctricos en funcion de la
corriente generada por los paneles solares. El uso de cables inadecuados podria provocar
sobrecalentamiento y riesgos de incendio, por lo que el cumplimiento de esta normativa es
crucial para garantizar la seguridad de la instalacion. También proporciona directrices sobre
la correcta instalacion de inversores. Estas normas incluyen requisitos sobre proteccion
contra sobrecargas y la correcta conexion a tierra de los componentes del sistema. Uno de los
aspectos clave del NEC es la proteccion contra incendios. Esto incluye la instalacion de
dispositivos de desconexion rapida, 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 dafios graves en caso de fallos eléctricos o
cortocircuitos.

EI NEC y la IEC son complementarios en muchos aspectos, ya que mientras la IEC cubre
un espectro mas 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 estandar. Ambos son
esenciales para asegurar que los proyectos de energia renovable, como los sistemas
fotovoltaicos, operen de manera segura y cumplan con las normativas locales e
internacionales.
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VII. Metodologia

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

A. Evaluacion local

En el contexto de Jalapa, Guatemala, fue fundamental considerar los recursos locales
disponibles para llevar a cabo el proyecto. Por esta razon, se realizé una evaluacion del
terreno para determinar donde es viable implementar el plan propuesto. Este proceso se llevo
a cabo utilizando SunPath, una aplicacion que brinda informacion sobre el recorrido del sol
en funcion del tiempo, permitiendo asi identificar la orientacién Optima para los paneles
fotovoltaicos.

Ademas, se consultd el reglamento de construccion del departamento de Jalapa para
asegurar que la ubicacion de los paneles solares cumpla con las normativas locales y respete
los pardmetros establecidos. De este modo, el proyecto podrd avanzar de manera eficaz y
conforme a las regulaciones pertinentes.

B. Desarrollo de calculos preliminares

Con base en variables como la edificabilidad, las horas de sol y el espacio disponible para
la instalacion de paneles solares, se realizo una planificacion para integrar paneles solares en
la urbanizacion mediante el uso de Revit, un software empleado para el modelado y disefio
de proyectos de construccion. Luego, se procedio al célculo de paneles fotovoltaicos para
determinar la orientacion, el drea 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 calculd el consumo promedio
por vivienda en el complejo utilizando Dialux para la evaluacion de uso de energia de las
luminarias afiadido a un célculo de la demanda energética de los circuitos de fuerza.

C. Entregables

Al concluir los calculos, se presentan las evaluaciones sobre qué paneles solares deben
instalarse y como deben estar interconectados, asi como su orientacion 6ptima, el nivel de
abastecimiento energético logrado y la reduccion estimada de la huella de carbono. Ademas,
se entregan los planos con la distribucion general de la urbanizacion.
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VIII. Resultados y Discusion
A. Andlisis del sitio

1. Analisis de terreno

El estudio comienza con la evaluacion del sitio sobre el que se llevard a cabo el
trabajo. El sitio seleccionado para la instalacion de los paneles solares estd localizado en
Jalapa, Guatemala, cuyas coordenadas son 14°38'48.0"N 89°58'17.2"W. Esta ubicacion es
favorable para el aprovechamiento de la energia solar debido a su proximidad al ecuador, lo
que garantiza un suministro constante de radiacion solar durante todo el ano. Jalapa se
encuentra a una altitud de aproximadamente 1,300 metros sobre el nivel del mar, lo que
proporciona ciertas ventajas climaticas, tales como temperaturas mas frescas y cielos
despejados durante gran parte del afio, que optimizan la captacion solar.
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El sitio donde se disefio el sistema fotovoltaico presenta una topografia variada que
impacta directamente en la planificacion energética. Como se observa en Figura 9 El terreno
tiene una inclinacion considerable, lo que ofrece ventajas para la instalaciéon de paneles
solares con una orientacion adecuada. La pendiente del terreno permite maximizar la
exposicion solar y, en combinacion con los estudios de irradiacion, determina las ubicaciones
Optimas para los modulos solares.

La geografia requiere un andlisis detallado del terreno para determinar la mejor
disposicién 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.

Figura 9. Isométrico terreno.

Revit y AutoCAD: Estas herramientas se utilizaron para modelar la topografia del
terreno y simular la ubicacion de los paneles solares. También se integraron datos
topograficos.
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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 urbanizacién para manejar una perspectiva
exacta sobre el comportamiento de la topografia en la region seleccionada a trabajar.

Figura 10. Elevacion terreno.

2. Analisis solar y climéatico

Para evaluar las condiciones climaticas y geograficas del sitio, se utilizaron diversas
herramientas y aplicaciones, incluyendo:

A través de SunPath, se obtuvo el angulo de incidencia solar en Jalapa a lo largo del
afo, lo que permitié determinar la orientacion e inclinacion 6ptimas de los paneles.

Carretera Jalapa - San Pedro Pinula

Figura 11. Recorrido solar
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En la Figura 11, se observa una representacion grafica de la orientacion solar, que
indica la trayectoria del sol a lo largo del dia en relacion con el terreno. Esta medicion es
importante para determinar la inclinacion y el dngulo de los paneles solares, maximizando la
captacion de energia. La orientacion estd alineada hacia el sur, lo que es Optimo para la
ubicacion de paneles en el hemisferio norte, ya que permite mayor exposicion solar durante
el mayor tiempo posible.

Figura 13. Recorrido solar. Figura 12. Recorrido solar.

La Figura 13 muestra una perspectiva del terreno, donde se ha marcado la posicion
del sol a lo largo del dia, especificamente a 105° hacia el este. Esta informacion es relevante
para evaluar la exposicion solar matutina, que sera un factor determinante en la eficiencia de
los paneles durante las primeras horas del dia. La pendiente del terreno también es visible, lo
que ayuda a planificar la inclinacion adecuada de los paneles en esa area.

La Figura 12 muestra la medicion de la trayectoria solar en direccion oeste a 285°.
Esta medicion representa la posicion del sol durante las horas de la tarde. Esta orientacion
permite evaluar la eficiencia del sistema fotovoltaico durante las horas de la tarde,
asegurando que los paneles estén bien posicionados para captar energia hasta el final del dia.

En conjunto, estas imagenes ofrecen informacion detallada sobre la orientacion solar
y las condiciones del terreno, elementos esenciales para optimizar el disefio del sistema
fotovoltaico y garantizar la mayor eficiencia energética posible en el proyecto.
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Para el correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se realizo un analisis de
las condiciones solares en Jalapa. El sitio tiene una radiacion solar promedio anual de 5 horas
y 37 minutos solares pico diarias, lo que es un valor considerablemente alto en comparacion
con otras regiones. Este dato fue fundamental para determinar la capacidad de generacion del
sistema fotovoltaico.

05:52a.m.-06:18 a.m.

Hora dorada 26min

06:18a.m.-11:55a.m.
5h 37min

11:55a.m.
177°

Dia

Transito

Dia

05:33 p.m. - 05:59 p.m.

Hora dorada P&l

05:59 p.m. - 06:01 p.m.

Puesta de sol .
2min

06:01 p.m. - 06:23 p.m.

Crepusculo civil 21min

06:23 p.m. - 06:48 p.m.
24min

06:48 p.m.-07:13 p.m.
24min

Crepusculo nautico

Crepusculo astronémico

07:13 p.m.-11:55 p.m.

Noche 4h 42min

Tabla 2. Datos solares, ubicacion.

Explicacion de los distintos periodos:

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

Este periodo, caracterizado por una iluminacion suave y calida, tiene una duracion de
26 minutos tanto al amanecer como al atardecer. Aunque este periodo no es el mas eficiente
para la captacion de energia solar debido al angulo bajo del sol, es importante conocerlo para
tener una idea completa de las condiciones de luz.
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Dia (Primera fase: 06:18 a.m. - 11:55 a.m.; Segunda fase: 11:55 a.m. - 05:33 p.m.):

Este es el periodo mas importante para la captacion de energia solar. El dia se divide
en dos fases, cada una con una duracion 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 produccion de energia.

Durante el transito solar (11:55 a.m.), el sol alcanza su punto mas alto en el cielo, con
un angulo de 77°, lo que asegura la maxima eficiencia en la captacion de energia.

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

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

Crepusculo civil, ndutico y astrondémico (06:01 p.m. - 07:13 p.m.):

Estos periodos de transicion hacia la noche total tienen una duracién combinada de
aproximadamente 1 hora y 12 minutos. Durante estos periodos, aunque ya no hay luz solar
directa, atin queda algo de iluminacién difusa en el cielo. Estos datos son importantes para
conocer la duracion total del periodo sin luz solar, lo cual puede influir en la planificacion de
sistemas de almacenamiento de energia (baterias) para uso durante la noche.

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

Lanoche completa tiene una duracion de 10 horas y 39 minutos. Durante este periodo,
no hay luz solar, lo que indica la necesidad de almacenamiento de energia o fuentes de energia
complementarias.

Relevancia para el proyecto:

Esta imagen es util para planificar con precision el rendimiento del sistema
fotovoltaico a lo largo del dia. La informacion sobre las horas de luz directa y su intensidad
ayuda a optimizar el disefio de los paneles solares, asegurando que estén orientados de
manera que capten la mayor cantidad de energia 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 dia varian entre un maximo de 28°C y un minimo de 24°C. La temperatura promedio anual
es de aproximadamente 25.7°C. Durante la noche, las temperaturas en los meses frios
promedian alrededor de 13°C y en los meses mas calidos alrededor de 18°C. Un valor que
esta cerca del rango 6ptimo 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 minimas. (Elclimaytiempo, 2024)

Temp. min (°C) : nnﬂﬂnn

Precipitacion ) ) k) 4

Prec‘p:adéq (MM:: i --nﬂﬂn =

Tabla 3. Temperatura en Jalapa.

Fuente: (Elclimaytiempo, 2024)

3. Analisis de POT

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

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

Topografia y uso del suelo:

La mayor parte del terreno tiene pendientes superiores al 32%, lo que requiere
técnicas de construccion 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.
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Acceso y conectividad:

Existen tres vias principales de acceso: CA-9 (Atlantico), CA-1 (Interamericana), y
la via de Mataquescuintla, transitables todo el afio, aunque algunas sufren problemas de
derrumbes en temporada de lluvias.

Riesgos ambientales:

La zona presenta alta vulnerabilidad a la erosion y es propensa a incendios forestales,
especialmente en areas como el Volcan Jumay y otras comunidades rurales.

(PDM-OT final 2023).

El terreno en Jalapa presenta caracteristicas que lo hacen altamente adecuado para la
instalacién de un sistema fotovoltaico. La falta de valor agricola del suelo, la inclinacion
favorable para la captacion solar, el buen acceso por carreteras principales y la baja afectacion
ambiental directa son factores que justifican y respaldan la viabilidad del proyecto. Aunque
existen riesgos ambientales asociados a la erosion 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 implementacion
de energia renovable en el area. Por tanto, la instalacion de paneles solares en esta area 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 disefio y célculo de sistemas de energia solar destinados a viviendas. La
importancia de esta herramienta radica en su capacidad para proporcionar datos precisos que
permiten determinar la cantidad de energia necesaria para cada vivienda y disefiar de manera
efectiva la integracion de paneles solares.

El primer paso en este proceso es definir claramente el proyecto, estableciendo el
objetivo de disefiar un sistema de energia solar que cubra las necesidades eléctricas de las
viviendas. Para ello, es crucial calcular la demanda energética, lo que se lleva a cabo
utilizando célculo de la demanda energética de los circuitos de fuerza por medio de una hoja
de calculo. Esto permite estimar la cantidad de energia requerida por cada espacio de la
vivienda, sumando la demanda de todos los dispositivos eléctricos que se utilizaran. Este
calculo inicial sienta las bases para determinar cuantos paneles solares seran necesarios para
satisfacer dicha demanda.
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La Figura 14 a continuacion, muestra el disefio del condominio en Jalapa, destacando
una disposicion que integra amplias 4reas verdes, ideales para la instalacion de paneles
solares que optimizaran la captacion de energia solar en el conjunto residencial.

|
4
J

Figura 14. Lotificacion
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Posteriormente, se debe realizar una simulacion de la iluminacion utilizando DIALux.
Este software permite visualizar como se iluminard cada espacio de la vivienda con la
instalacion eléctrica planeada, proporcionando informacion valiosa sobre si la produccion de
energia de los paneles solares serd suficiente para cubrir la demanda calculada. Esta etapa es
crucial, ya que ayuda a identificar posibles discrepancias entre la energia generada y la
energia consumida.

Para el desarrollo del modelo en DialUx se utilizaron los planos de iluminacién del
modelo de casas deseado por la desarrolladora para la planificacion del proyecto. Una vez
modeladas en el programa se continud a la evaluacion energética de los distintos espacios
para poder determinar sus consumos energéticos en el transcurso del dia y de los afios.

Figura 15. Isométrico casa.

La vista lateral frontal muestra una vivienda de dos niveles con un disefio 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 podria influir en la eficiencia energética al reducir el consumo de electricidad
durante el dia.
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Figura 16. Isométrico casa.

Esta vista trasera de la vivienda muestra un area abierta de jardin, lo que contribuye
a un disefio funcional y comodo para los habitantes. La gran ventana corredera que da hacia
el patio sugiere un disefio que busca aprovechar la luz natural, lo que reduce la necesidad de
iluminacién artificial. El disefio de la vivienda busca la eficiencia del espacio y la
maximizacion del confort mediante la integracion de elementos de construccion modernos.

Ambas imagenes resaltan un disefio arquitectonico eficiente y adaptable, que podria
ser relevante en el analisis energético al considerar la orientacion y el espacio disponible para
la integracion de paneles solares.
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1. Calculo iluminacién
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Figura 17. Planos iluminacion.

Fuente: (Nabla, 2022)

El plano mostrado representa el disefio de la distribucion de iluminacion eléctrica para
el modelo de vivienda, el cual forma parte del proyecto en estudio. Este disefio tiene como
objetivo asegurar una distribucion eficiente y segura de los puntos de luz, interruptores y
tomacorrientes dentro de la vivienda, garantizando que cada espacio tenga la iluminacion
adecuada segun su funcion. A partir de este plano, se realizé la creacién del modelo en
DialUx, con el objetivo de simular el comportamiento de la iluminacidn 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 disposicion, con el fin de optimizar
la distribucion luminica y reducir el consumo eléctrico. El modelo generado en DIALux
proporciona una visualizacion precisa del sistema de iluminacion, lo que es fundamental para
dimensionar de manera adecuada la energia fotovoltaica.
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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 planificacién energética de los hogares en
este proyecto. Esta bombilla es una opcion comun 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 como serd el comportamiento de la iluminaciéon en las viviendas,
garantizando tanto la eficiencia energética como el confort luminico en todos los espacios.

Product data sheet
LED BULB LBD 15W 6500K
ST
&) CE€
MPE
M
L'g m ou!pm .1 ..............................................................................................................................................................................
1xLED

Mounting mode Electric
Shape and measurements Protection
Adjustability

Cuadro 1. Especificaciones técnicas LBD 15W.

Fuente: (MPE, 2024)
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Simulacién garaje:

18 o'dock
20 o'dock
7 Mon - Sun
Energy Calculation

© ¥ 4 Sensor measuring point (Room 3) 7

Uncontrolied Controlled S || These settings apply to the entire project.

Energy demand (kWh/a) 153 11.1 Yocuiien Guatemala Gty ~
LENI (kWh/(m? * a)) 0.96 0.69 Longitude 90.50 *
Costs (Q/a) 33.39 24.10 : Latitude 1460 °©
CO; (ko/a) 6.15 : North akgnment 0.00 °

Time zone (UTC-06:00) Central Amerka ~
Daybght autonomy

Roofn

1225 35.1 SATNI8S4 133.0 208.0 324.0 [506.0 7890 :232.0 1922.0/3000.0 2 B om | x|

Energy demand

Fri - 01/07/2022
r 107/ 01/07/2022 O

Uncontrolied 0.042 kwh
Controlled 0.021 kwh

Savings
0.021 kwh
0.05Q
0.008 kg

Muminance and koad

12:00 - 13:00 12:00-13:00 0

E Reference O 107 I
E Artficial bght 0.00 k
E Daylight 1228 I
P current 0.00 W

000w

Open/None

Grdfica 3. Demanda energética garaje.

En la simulacion realizada con DIALux para el area de garaje, se refleja una baja
demanda de iluminacion artificial debido a la naturaleza abierta del espacio, que permite la
entrada de luz natural durante la mayor parte del dia. El analisis muestra que la demanda
energética en condiciones no controladas es de 15.3 kWh/afo.
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Simulacion baifio de visitas:

17 o'dock

19 o'dock
7 Mon - Sun

0.300

Energy Calculation
© Y 4 Sensor measuring point (Room 4) These settings apply to the entire project.

Uncontrolled Controlled - Location Guatemala Gty ~
Energy demand (kWh/a) 7.67 5.13 Longitude 90.50 °
LENT (KWh/(m? * 3)) 3.61 2.42 19 | Latitude 1460 °
Costs (Q/a) 16.69 1118 North algament  0.00 °
€0, (kg/a) 3.07 2.06 Time zone (UTC-06:00) Central America ~

Fri - 01/07/2022
Joz1 01/07/2022 O

Uncontrolled 0.021 kwWh
Controlled 0.010 kwWh

Savings

Energy 0.011 kWh
Costs 0.02Q
€02 0.004 kg

luminance and load
12:00 - 13
00 13:00 12:00-13:000

E Reference O 177 ke
E Artficial ight 0.00 b
E Dayhght 133 I
P current 000w

Saving
P

Shading ©

Gradfica 4. Demanda energética bario.

En la simulacion de DIALux correspondiente al bafio de visitas, los resultados
muestran una demanda energética relativamente baja debido a su uso esporadico y reducido
en comparacion con otras areas de la vivienda. La demanda de energia en condiciones no
controladas es de 7.67 kWh/afo.
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Simulacion area social primer nivel:

6 o'dock
End time 22 o'dock
Days per week 7 Mon - Sun
Absence factor 0.300

Energy Calaulation Location
¥ & Sensor measuring point (Room 6) These settings apply to the entire project.
Uncontrolled Controlled . Locaton Guatemala Oty ~
Energy demand (kWh/a) 245 89.9 Longitude -90.50 °©
LENI (kWh/(m? * 3)) 7.25 p X Latitude 1460 °
Costs (Q/a) S34A.22 195.73 North abgnment 0.00 °
0, (kg/a) 98.4 36.0 Time zone (UTC-06:00) Central America ~

Fri- 01/07/2022
197/ 01/07/2022 O

Uncontrolled 0.67 kwh

Controlled 0.19 kwh

Savings
0.48 kWh
Costs 1.04Q
0.19 kg

Tluminance and load
12:00 - 13:00
12:00 - 13:00 O
E Reference O
£ Artficial bght
€ Daylight
P current

Grdfica 5. Demanda energética drea social.

En la simulacion de DIALux para el area 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 iluminacion artificial en estos espacios. La demanda de energia en condiciones
no controladas asciende a 245 kWh/afio.
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Simulacion lavanderia:

Energy Cakulation

¥ 4&» Sensor measuring point (Room 2)

Uncontrolled

Energy demand (kWh/a) 7.67

LENI (kWh/(m? * a)) 3.62
Costs (Q/a) 16.69

& 0, (kg/a) 3.07

Controlled
7.67
3.62
16.69
3.07

19 o'dock
21 o'dock

These settings apply to the entire project.
Location Guatemala Gty ~
2050 *

Seangs

1460 *
000 *

(UTC-06:00) Central America ~

RN ARRN FARRY PR

Fri- 01/07/2022

12:00 - 13:00

ECEEDE W | & |

Energy demand

01/07/2022 Q)

Uncontrolled
Controlled

Tluminance and load

12:00 - 13:00 O i

E Reference ©
E Artificial bght
E Daylight

P current

Grafica 6. Demanda energética lavanderia.

En la simulacion de DIALux para el 4rea de la lavanderia, los resultados muestran
una demanda energética controlada debido a la limitada necesidad de iluminacién artificial
en este espacio, especialmente durante el dia. La demanda energética en condiciones
controladas y no controladas es practicamente la misma, 7.67 kWh/afio.
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Simulacion médulo de gradas:
Use times

Start time 17 o'dock

End time 19 o'dock
Days per week 7 Mon - Sun
Absence factor

Location
Energy Calculation

These to the entire -
¥ 4» Sensor measuring point (Room 4) settings apply project.

Location Guatemala Oty ~

Longitude 90.50 °

Latitude 1460 ©

North alignment 000 *©

Time zone (UTC-06:00) Central America ~

Uncontrolled Controlled
Energy demand (kWh/a) 7.67 5.13
LENI (KWh/(m? * 2)) 3.61 2.42
Costs (Q/a) 16.69 11.18

& 0, (kg/a) 3.07 2.06

LENLIN PP SELENLINL I PY SIS P LI I P LI P S B X
- s g
2 L]
z
- 4
- &

225 351 | 120801324.01506.0 755.0 1222.0 192200900 TEEE m | a

Energy demand
Fri-01/07/2022

01/07/2022 ©

Uncontrolied 0.021 kWh
Controlled 0.010 kwh

Savings

Energy 0.011 kWh
Costs 0.02Q
C0z2 0.004 kg

Muminance and load

12:00 - 13:00 O s

E Reference O
£ Artificial bght
E Daylight

P current

12:00 - 13:00

Saving
P

Grdfica 7. Demanda energética modulo de gradas.

En la simulacién de DIALux correspondiente al médulo de gradas, se observa una
demanda energética moderada debido a la necesidad de mantener iluminada esta area por
seguridad, especialmente en horarios nocturnos. La demanda de energia en condiciones no
controladas es de 11.5 kWh/afio.
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Simulacion habitacién principal:

El area correspondiente al cuarto principal esta dividida en varias zonas que incluyen
el pasillo, bafio, closet, y la habitacion principal propiamente dicha. La simulacion en
DIALux muestra como se distribuye la iluminacion en cada una de estas zonas y cudl es la
demanda energética resultante

TS =TT - % L T% % TT 12 T LrTTL T 1= = =l "=l " =R Y R ARR T T 2 # AR 17 T 114

= — ¢ || e

Fri- 01/07/2022 ¥~ 01/07/2022

Grafica 8. Demanda energética habitacion principal.

En el cuarto principal, que abarca las zonas de pasillo, bafo, closet y la habitacion
principal, la demanda de iluminacién en condiciones no controladas es significativa debido
al uso constante de luz artificial en las diferentes areas, 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/afio, en el bafio (Room 12) asciende a 15.3 kWh/afio,
en el closet (Room 11) es de 7.67 kWh/afio, y en la habitacion principal (Room 10) alcanza
los 23.0 kWh/ano. Estos valores reflejan la necesidad de iluminacién artificial durante los
horarios nocturnos y las primeras horas de la mafiana, momentos en los que la iluminacién
es crucial para la funcionalidad y comodidad del espacio.
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Simulacion sala segundo nivel:

14 o'dock
End time 22 o'dock
Days per week 7 Mo - Sun
Absence factor
Energy Calculation

¥ 4 Sensor measurng point (Room 14)

Lecaton

These settings apply to the entire project.
Location Guatemala Oty ~
Longitude 9050 °

Lattude 60 °

North abgnment 000 *

Time zone (UTC-06:00) Central Amerka ~

Uncontrolled Controlled
Energy demand (kWh/a) 30.7 17.7
LENI (kWh/(m? * 2)) 331 1.92
Costs (Q/a) 66.78 38.59
00, (kg/a) 123 7.11

I T P P W W R O W YU Y R YO Wy

E_ N
E; \ .—/

3 Lz N “‘.9
E P

E A ~l T

ECEEEE W M| & [am

Energy demand
Fri-01/07/2022

01/07/2022 ©

Uncontrolled 0.084 kwh
Controlled 0.0:44 kwh

Savings
0.040 kwh
Costs 0.09Q
0.016 kg

Muminance and load

12:00 - 13:00 © I

£ Reference O 131 &
£ Artificial bght 0.00 bx
E Daylight 157 &
P current 000w

oow

Open/None

Grdfica 9. Demanda energética sala.

En la simulacion de DIALux correspondiente a la sala familiar del segundo nivel, la
demanda de iluminacion en condiciones no controladas es de 17.7 kWh/afio. El analisis
indica que la sala familiar tiene un consumo de energia moderado.
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Simulacion habitaciones secundarias y bafio compartido:

B Ol & dm

Energy demand
Fri - 01/07/2022
et 01/07/2022 ©
Uncontrolled 0.17 kwh
Controlled 0.17 kwh

Dluminance and load
12:00 - 13:00 O

€ Reference O
E Artificial bght
E Danfight

P current

Energy demand
Fri-01/07/2022

01/07/2022 O

Uncontrolied 0.16 kwh
Controled 0.035 kwh

Sevings

Costs
C0s

Muminance and load

12:00 - 13:00 O

£ Reference O 126 ke
€ Artficiel bght 0.00 I
€ Dayhght 411
P current 000w

12:00 - 13:00

Grafica 10. Demanda energética habitacion secundaria.
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Fri-01/07/2022

12:00 - 13:00

Grdfica 11. Demanda energética habitacion secundaria.

Las simulaciones realizadas en DIALux para las dos habitaciones secundarias (Room
17 y Room 18), junto con su bafio compartido (Room 15), reflejan patrones de consumo
energético similares debido a su disefio simétrico y funcidon equivalente dentro de la vivienda,
variantes solamente por su orientacion. En las habitaciones secundarias, la demanda de
energia en condiciones no controladas es de 57.5 kWh/afio para la Habitacion 17 y 67.5

kWh/aio para la Habitacion 18.

En el bano compartido (Room 15), la demanda energética en condiciones no
controladas es de 63.1 kWh/ano, y se reduce ligeramente a 60.5 kWh/afio. La falta de luz
natural y la mayor cantidad de luminarias hacen que el bafio dependa completamente de la
iluminacién artificial, incluso durante el dia, lo que explica el consumo energético mas

elevado.
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01/07/2022 O

Uncoatrolied 0.16 kwh
Controlled 0.035 kwh

Savings
Energy 0.12 kWh
Costs 027Q
€02 0.049 kg

Muminance and load

12:00 - 13:00 O 5
E Reference O 126 b
€ Artficial bght 0.00 &
€ Dayhght 431k
P current 0.00W

105w

Open/None




Terminados los calculos sectoriales y temporarios de la utilizacién de energia en la
casa modelo a utilizar para la propuesta de la implementacion de la energia solar se cuenta
con este cuadro de datos como el resultado resumido de consumos y necesidades de la casa
modelo.

Energy Calculation
¥ 4w Summary Casa Modelo 130

Uncontrolled Controlled

B3¥ Energy demand (kWh/a) 544 268
#"s LENI (kWh/(m? * a)) 61.1 41.6
&% Costs (Q/a) 1185.30 583.89
& CO, (kg/a) 218 108

Cuadro 2. Demanda energética.

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

A lo largo de los andlisis en diferentes areas de la vivienda, se ha evaluado cémo se
comporta la demanda de iluminacioén en funciéon del uso de cada espacio. Los resultados
reflejan variaciones en el consumo energético segun 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 relacion con los demas
espacios, debido a que estos son lugares de uso frecuente, tanto en horas diurnas como
nocturnas. Por otro lado, dreas como el bafio compartido presentan un consumo mas elevado
debido a la necesidad de mantener una iluminacion uniforme en todo el espacio.

Estos estudios son cruciales para entender cuanta energia consume cada area de la
vivienda y cdmo se puede ajustar las necesidades de iluminacion para optimizar el uso de la
energia solar que proveerdn los paneles fotovoltaicos. La evaluacion de la demanda
energética de iluminacion nos permite disefiar un sistema eficiente, asegurando que la energia
generada por los paneles solares sea suficiente para cubrir un porcentaje significativo del
consumo de la casa.
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2. Calculo fuerza

Los planos de fuerza presentados son fundamentales para el disefio eléctrico de las casas
modelo, ya que detallan la distribucion de los circuitos y la ubicacion de las tomas de
corriente necesarias para los electrodomésticos y dispositivos esenciales en cada vivienda.
Estos planos permiten realizar un célculo preciso de la demanda energética de cada casa, al
integrar el consumo de los diferentes electrodomésticos con las luminarias instaladas.
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Figura 18. Planos fuerza.

Fuente: (Nabla, 2022)
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El cuadro de consumo ha sido realizado utilizando calculos basados en electrodomésticos
comunes en una vivienda tipica, 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 iluminacion.

Electrodoméstico | Horas de | Unidades | Consumo Consumo Consumo
uso por en (KkWh/h) diario anual
dia (kWh) (kWh/aiio)
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 2 1 0.12 0.24 87.6
/ juegos
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.

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

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico es uno de los componentes mas
importantes del proyecto, ya que determina la cantidad de paneles solares necesarios, la
potencia total del sistema, la configuracion de los inversores y la disposicion de los paneles
en el terreno. Esta seccion detalla cada uno de los pasos llevados a cabo para realizar el
dimensionamiento correcto del sistema. Para justificar el proceso de seleccion del panel solar
que se utilizo en el disefio del proyecto. Para ello, se ha evaluado una serie de paneles solares
disponibles en el mercado, considerando diversos criterios técnicos y economicos. El
objetivo es encontrar el panel mas adecuado para cubrir el 50% de la demanda energética de
las viviendas del condominio, con base en la eficiencia, el espacio que ocupan, la energia
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 caracteristicas similares. Se han evaluado aspectos como la potencia nominal,
la eficiencia de conversion de luz solar, el drea ocupada por cada panel, la cantidad de energia
que produce cada uno anualmente, y el nimero de paneles necesarios para satisfacer la
demanda total del proyecto. También se ha considerado la huella de carbono del transporte
en funcion de la distancia desde la fabrica de cada fabricante, asi como el costo aproximado
por panel. La tabla comparativa que sigue a continuacion permite visualizar las diferencias
clave entre los modelos, destacando por qué el panel seleccionado resulta ser la mejor opcion
para este proyecto. Este analisis busca asegurar que el panel seleccionado sea el mas eficiente
en términos de espacio, costo, y sustentabilidad ambiental para las 350 viviendas del
condominio, optimizando asi tanto el area disponible como la inversion en tecnologia
fotovoltaica.

Panel Potencia | Eficiencia | Dimensiones | Energia Paneles | Huella de | Costo
Solar Nominal (%) (m*2) producida | requeridos | Carbono | (USD)
(Wp) (kWh/afio) (kg CO2
por
kWh)
Jinko 585 214 2.20 870 580 0.040 $160
Solar
Tiger
Jinko 370 19.3 1.89 550 1,911 0.025 $175
Solar
Cheetah
LG NeON 350 18.6 1.72 525 2,002 0.024 $250
2
REC 580 21.3 2.18 865 607 0.039 $280
Alpha
Pure
SunPower 575 21.2 2.19 860 632 0.041 $230
Maxeon 3

Tabla 5. Comparacion 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 relacion favorable entre eficiencia, tamafo y energia
producida, siendo ideal para cubrir la demanda energética del proyecto. Su cercania a la
fabrica en Jacksonville, Florida, Estados Unidos, reduce el impacto en la huella de carbono
y el menor niumero de paneles requeridos reduce el area ocupada en el terreno, evitando
problemas de ramas parciales que podrian surgir con otros paneles. y su costo competitivo
en comparacion con otros paneles de potencia similar. Si bien otras opciones como el
SunPower Maxeon 3 y el REC Alpha Pure 580W tienen caracteristicas comparables, su
mayor costo y distancia de importacion 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 maxima
potencia de 41.1 V, lo que los hace adecuados para conectarse en ramas en serie. Ademas,
estos mddulos son altamente resistentes a condiciones ambientales adversas, como el polvo
y la humedad, y cuentan con una garantia de hasta 30 afios para la produccion de energia.

A continuacion, se colocan sus especificaciones técnicas detalladamente con las que
se estaran trabajando para el desarrollo de calculos de la propuesta.
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SPECIFICATIONS

Module Type JKMSESN-72ML4 JKMS70N-72404 JKMS7SN- 7204 JKMSEON-724L4 JKMSBSN-72HL4
JCMSESN-724L4-V JKMSTON-724L4-V JKMS7SN- 7204V JKMSBON-72HL4-V JKMSBSN-72HL4-V

Madmum Power (Pmax) S545Wp  425Wp S70Wp 429Wp 575Wp  432wip S80wp 43éWp S85Wp  440Wp

Maximum Power Current (imp) 13.48A 10.79A 13.55A 1085A 13.62A 1092A 13.69A 10.99A 1376A 11.05A

¢

Short-circuit Curent (isc) 14234  11.49A 1431A 11554 1439A  11.62A 14.47A  101.68A 1455A  1175A

Operafng Temperature ['C) -40°C~+85C

Madmum series fuse rafing 25A

Temperature coefficents of Prmax 0.29%/°C

Temperature coefficients of s 0.045%/°C
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 ecuacion de factor de forma

Para el panel Jinko Solar Tiger Pro, se usan los siguientes valores:
IMPP=13.87 A

VMPP=41.1 V

ISC=14.61 A

VOC=48.7V

 13.87 x 41.1
14.61 x 48.7

El calculo 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 relacion entre sus dimensiones fisicas y
su capacidad para captar luz solar de manera efectiva. Este valor cercano a 1 sugiere que el
disefio del panel permite una distribucién adecuada de la energia captada en relacion con su
tamafio. En términos précticos, un factor de forma de 0.802 significa que el panel puede
integrarse eficientemente en espacios de instalacion, maximizando el aprovechamiento del
area disponible. Este factor es util para confirmar que el panel tiene una forma geométrica
que se adapta bien a las condiciones del proyecto, optimizando el espacio y facilitando la
instalacion.

67



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 urbanizacion, estimada
en 525,525 kWh/afio. Para esto es importante recurrir al célculo y lograr determinar la
temperatura a la que se encontraran los paneles y por ende la posible pérdida de energia por
temperatura que existira en el contexto a evaluar.

1000 W /m>

Teétula = 25.7 "C 4 (4:) C 20 (Y) X - —
800 W/m"~

Teaula = 25.7 °C + 25 °C x 1.25

Teemla = 25.7 C+31.25 ° C =56.95"C

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

Potencia real:
Sustituyendo los valores:
Pstc=585 W
9=0.29
Tcélula= = 56.95°C.

0.29W/"C : o
PMT cétula = 985 W X (l f 100 ‘ x (56.95 "C — 25 (.‘))

Pyt cétula = 585 W x (1 — 0.0029 W/°C x 31.95 °C)
Pyt célula = 985 W x (1 — 0.0927)
Py céala = 585 W x 0.9073 = 530.77 W
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Corriente real:
Usando los valores:
Impp stc =13.87A
a=0.05
Tcélula=56.95°C

InppT = 13.87T A X (14 0.0006A/°C x (56.95 °C — 25 °C))
InppT = 13.8T A X (1+0.0006A/°C x 31.95 "C)

Luppr = 13.87 A x 1.01598 = 14.09 A

Voltaje real:
Usando los valores:
Vmpp stc =41.1V
p=—0.29
Tcélula=56.95°C

-0.29V/°C
100

VinppT = 41.1V X (l + x (56.95°C — 25 C))

VanppT = 41.1V X (1 —0.0029 V/°C x 31.95 °C)
Vipp T = 41.1V x (1 — 0.09266)

VinppT = 41.1V x 0.90734 = 37.28 V

Resultados:
Corriente méxima ajustada por temperatura = 14.09 A
Voltaje maximo ajustado por temperatura = 47.28 V

Potencia maxima ajustada por temperatura= 530.77 W
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La siguiente tabla comparativa presenta los valores reales del circuito eléctrico para
diversas temperaturas caracteristicas de Jalapa, mostrando las condiciones de funcionamiento
en dias de temperatura alta y baja a lo largo del afio, asi como una referencia para la
temperatura promedio. Esta comparacion permite comprender mejor el comportamiento de
las celdas fotovoltaicas ante variaciones estacionales de temperatura, aportando informacion
clave para evaluar la eficiencia del sistema en distintos climas y optimizar su rendimiento en
el contexto especifico de la urbanizacion.

Temperaturas | Temperatura | Temperatura | Potencia Voltaje Corriente
anualmente | ambiente (C panel (C °) real (W) real (V) real (A)
°)
Promedio 25.7 56.95 530.77 37.28 14.09
Maxima 28 59.25 526.91 37.00 14.10
Minima 14 45.25 550.96 38.67 14.01

Tabla 6. Comparativa de temperaturas

Estos calculos dan una idea clara de como varian los pardmetros clave de un panel
fotovoltaico bajo condiciones de temperatura elevadas. La potencia maxima es uno de los
valores mas afectados, ya que disminuye significativamente cuando la temperatura de la
célula aumenta.

3. Dimensionamiento de paneles

Para calcular cuantos paneles solares se requieren, se utiliza la ecuacion de numero
de modulos. Esto es importante ya que se cuenta con los valores ajustados al contexto de la
ubicacion de los paneles solares poder determinar la cantidad necesaria para proveer la
energia demandada para la propuesta de proyecto.

1,439.73 kWh/dia x 1.2 (factor de seguridad)
0.53077kW >

Numero de modulos FV — — y
5.62h/dia

Sustituyendo los valores mencionados en la formula como lo son el consumo diario,
potencia real y horas solares pico, se logré determinar que la cantidad de moédulos
fotovoltaicos a colocar del modelo Jinko Solar Tiger es de un total de 579.5 lo que se
aproxima a 580 moddulos para poder proveer el 50% de la energia eléctrica, el objetivo de la
propuesta.
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4. Orientacion e inclinacion

La inclinacion de los paneles solares tiene un impacto directo en la cantidad de
radiacion solar que pueden captar a lo largo del dia y del afio. Un angulo de inclinacion
optimo asegura que los paneles reciban la mayor cantidad de radiacion solar posible, lo cual
es crucial para maximizar la produccion de energia. Factores como la latitud, las estaciones
del afio y el recorrido solar influyen en el d&ngulo ideal de inclinacion.

Para calcular la inclinacion 6ptima de los paneles solares, se utilizo la formula de
calculo anual, esto para promover la eficiencia méxima del disefio fotovoltaico a lo largo del
afo sin que se tenga la necesidad de estar cambiando la inclinacidn, esto es oportuno ya que
el contexto climatico en Guatemala no cuenta con grandes cambios en los solsticios de
invierno y verano. En este caso, las coordenadas de la urbanizacioén en Jalapa, Guatemala,
son 14°38'48.0"N (equivalente a una latitud de 14.65 grados).

Hii]llliil — ().87 " l‘l.(i + :))-l

6;1“]1;11 - ].2.7“2 1 3.1 = 13.8

Esto significa que, para maximizar la captacion solar durante todo el afio en Jalapa,
el angulo de inclinacion recomendado para los paneles solares es de 15.8 grados.

Con la inclinacion calculada de 15.8 grados, es necesario tomar en cuenta la
proyeccion de sombras para que no existan interferencias entre las filas de paneles solares.
Para esto se utiliz6 la formula a continuacion para determinar nuestra proyeccion de sombras.

Para el desarrollo de este célculo se tomard en cuenta que la altura del panel es de
2.27 metros y estara inclinado a 15.8 grados, por lo cual la altura de suelo al limite superior
del panel constaria con la solucion de altura del cateto opuesto, para encontrar la altura
efectiva como:

hefectiva = 2.27m x sin(15.87)

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 0.38mts para que el valor de
altura quede en h = 1 metro por cuestiones de facilidades de instalacion y practicidad.
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Esto significa que cada fila de paneles proyectard una sombra hacia la fila posterior.
Esta es la distancia minima que debe haber entre las filas para evitar que una fila bloquee la
radiacion solar de la siguiente. Para esto se recurre a la sustitucion de valores en la ecuacion
de proyeccion de sombra.

1m
tan(61 14.6°)

Ajustando la latitud y la altura efectiva del panel encontramos que la distancia de
proyeccion de sombra es alrededor de 0.957 metros. Ademads de la distancia necesaria para
evitar sombras, es importante agregar un margen de seguridad para el acceso de
mantenimiento y posibles variaciones en la inclinacidon 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 tipico es de 0.5
metros. Por lo cual por fines practicos 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

Topografia del terreno: Dado que la urbanizacion se encuentra en una zona
montafiosa, se deben realizar ajustes en el espaciamiento en areas donde la pendiente del
terreno sea pronunciada. El analisis topografico detallado garantiza que las filas de paneles
estén adecuadamente espaciadas para compensar las variaciones en la inclinacion del terreno.

Condiciones climaticas: Aunque el calculo se ha realizado en funcion de su
inclinacion Optima anual, es importante tener en cuenta las variaciones en el clima local,
como los dias nublados o la presencia de polvo, que podrian afectar la eficiencia de los
paneles si las sombras no se gestionan adecuadamente.

La orientacion de los paneles solares es esencial para maximizar la captacion de
radiacion solar a lo largo del afno. En el hemisferio norte, esto implica orientar los paneles
hacia el sur geografico, mientras que en el hemisferio sur se orientarian hacia el norte. Dado
que Jalapa, Guatemala, se encuentra en el hemisferio norte y cerca del ecuador, la mejor
orientacion 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
variacion estacional de declinacion solar relativamente pequefia en comparacion con regiones
mas alejadas del ecuador. Esto significa que la captacion solar puede mantenerse constante
durante todo el afio sin grandes ajustes estacionales. Por lo tanto, la orientacion ideal de los
paneles debe dirigirse hacia el sur geografico, simplificando el calculo y asegurando una
maxima eficiencia durante todas las estaciones.

Para latitudes bajas como las de Guatemala, es recomendable seguir los principios de
geometria solar para asegurar que los paneles capten la mayor cantidad de energia posible a
lo largo del afio. Esta orientacion constante hacia el sur proporciona un equilibrio ideal,
optimizando la produccion de energia sin necesidad de ajustes periddicos.

Figura 19. Carta solar.

La imagen capturada mediante la herramienta SunPath representa la trayectoria solar
diaria en el terreno especifico donde se desarrollara el proyecto fotovoltaico. En la imagen
se observa una linea 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 dia. Este recorrido
proporciona una visualizacion clara de la posicion del sol en el cielo durante todo el dia, en
relacion con las direcciones cardinales. El punto correspondiente al mediodia solar (marcado
con el namero 12) esta alineado directamente hacia el sur geografico, lo que indica la maxima
elevacion del sol durante el dia.
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La linea de la trayectoria solar demuestra que, a lo largo de las horas del dia, 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 mediodia
solar y finalmente se pone hacia el oeste. Esto confirma que la radiacion solar proviene
principalmente del sur durante las horas de mayor intensidad, haciendo que esta direccion
sea la mas adecuada para la orientacion de los paneles solares.

Con base en este analisis, la imagen sugiere que la orientacion hacia el sur es la mas
eficiente para optimizar la captacion de energia solar en el proyecto.

5. Energia producida

Una vez determinado el nimero de paneles y su orientacion e inclinacion, se realizé
una proyeccion de la energia generada por el sistema a lo largo del afio. Con base en las
condiciones climaticas y el rendimiento de los paneles, se estim6 que el sistema generara
525,525 kWh/ano, lo que representa el 50% de la demanda teorica de la urbanizacion.

Para estimar la energia generada por el sistema fotovoltaico, se tuvieron en cuenta
tanto las condiciones de rendimiento de los paneles bajo temperaturas locales, como los datos
de radiacion solar disponibles. Con base en el promedio de horas solares pico (HSP) para la
ubicacion y las pérdidas por temperatura, se realizd una estimacion de la produccion
energética anual del sistema. El calculo se llevdo a cabo considerando la férmula de
produccion energética que incluye la potencia nominal de los paneles, los factores de
correccion por temperatura y los HSP calculados para el sitio de estudio.

Este proceso asegura que la estimacion sea precisa y que se tengan en cuenta las
condiciones especificas del sitio, maximizando asi la eficiencia del sistema y garantizando
una generacion de energia adecuada para cubrir el 50% de la demanda proyectada en la
urbanizacion.

la produccion diaria se calculé multiplicando la potencia total del sistema por las horas
solares pico:

E4iaria — 580 paneles x 0.53077kW x 5.62 h/dia

Donde N corresponde a la cantidad total de mddulos 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 formula se logra encontrar la energia total generada
por el sistema de 1,501 kW por dia, por lo cual al multiplicar el resultado de esta formula por

365 se logra encontrar lo que seria nuestra produccion de energia anualmente que resulta ser
de un total de 548,047 kWh/a.

6. Configuracion de paneles

Una parte fundamental del disefio del sistema fotovoltaico es la configuracion 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 disefio del sistema fotovoltaico es lograr una configuracion de 4
bloques equitativos, cada uno compuesto por 5 ramas de 29 paneles en serie. Esta decision
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 niimero 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 estaran trabajando de la misma manera y no habré alguno sobre dimensionado
o0 que se necesario el recurrir a diferentes inversores para diferentes bloques. Esta distribucion
permite la eficiencia en el disefio 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:

Viotal serie = 29 X 37.28V = 1,081.12V

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:

Liotal bloque = 5 X 14.09 A = 70.45 A
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Potencia total por bloque: La potencia total generada por cada bloque, considerando
que cada panel tiene una potencia ajustada de 530.77 W, es:

P otal bloque = 145 x 530.77 W = 76,958.65 W

D. Dimensionamiento de inversor

La seleccion 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
energia que utilizan los electrodomésticos y la red eléctrica. Terminando el desarrollo de la
potencia, corriente y voltaje de cada mddulo de ramas, es necesario seleccionar un inversor
que soporte las cantidades calculadas para obtener un manejo eficiente y seguro de la energia.

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

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

Potencia maxima 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 limites operativos.

Inversor Potencia Eficiencia Voltaje Capacidad | Garantia Costo
nominal (%) entrada maxima (afios) (USD)
(kW) (\2) (kW)
Huawei 100 98.6 200-1500 100 10 $3,800
Sun2000-100
KTL-H1
SMA Sunny 100 98.4 500-1000 100 10 $4,200
Tripower
CORE 1
Fronius Eco 100 98.3 580-1000 100 7 $4,000
100-3-S
Sungrow 110 98.5 200-1500 110 10 $3,900
SG110CX
SolarEdge 100 98.7 750-1000 100 12 $4,300
Sel00K

Tabla 7. Comparacion 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 adaptacion a diversos proyectos.
A su vez, el precio y su eficiencia lo convierten en una opcion robusta para maximizar el
rendimiento del sistema fotovoltaico. Aunque otras opciones, como el Sungrow SG110CX 'y
el SolarEdge SE100K, tienen caracteristicas competitivas, el Huawei SUN2000-100KTL-H1
ofrece un equilibrio perfecto entre rendimiento, flexibilidad, costo, y compatibilidad, lo que
lo hace la mejor eleccidn para este proyecto.
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Ve

- -
Inversor de String Inteligente (SUN2000-100KTL-H1) i A
Espedificaciones técnicas SUN2000-100KTL-H1
Eficiencia
Eficientia mixima 99.0%
Eficiencia europes 988%
i Entrada
Méx. voitsje de entrads 1,50V
Méx. comente por MPPT 24
Méx. corriente de cortocircsito por MPPT | 1A
Voltaje & entraca inkisl &0V
Rango de voitsje de operacion de MPPT 600V~ 1500V
Veitaje nominal de entrads 1,080 V
Canticdad de entradas 12
Cantidad de MPPT 6
salids PR
Potencia rominal activa de AC 100,000 W @40°C
Mix. potencia aparente de AC 105,000 VA 935°C
Mix. potencia activa de AC kosd=1) 105,000 W @35°C
Voltaje nominal de salids 200V, IW + PE B
F ' il de red de AC S0 M2/ 60 M2
Corriente de saiida nominal 224 - F .
Mix. corriente de salidy | 8024
Rango de factor de potencia ajustable 0816..081D
Mix. distorsion srméeica tetal | <%
Proteccion : .
Disgoutivo de desconeidn del lado de entrads Si
Proteccion anti-ida Si
Proteccidn contra skeccrriente de AC | Si
Proteccidn contrs polaridad inversa de DC Si
Menitoreo de fallas en strings de sistemas fotovoltaicos Si
Pretector contra sobrecorriente de DC Tipoll
Protector contra sobrecormiente de AC Tipoll
Deteccion de resistencia de sislamient DC Si
Unidad de Menitoreo de Ls Comiente Residaal Si _J e
L
Vigsalizacion Indicadores LED, Buetooth + APP
RS&SS Si
use Si
G icacion por linea de alimentacion eléarica PLO Si
__ General _ . ,
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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. Ademas, 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 limites de operacion 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 conversion de la energia generada por los paneles en corriente alterna para su

uso en el sistema eléctrico.

Especificaciones demandadas Especificaciones inversor
70.45 A 132 A
1,081.12V 1,500 V
76.96 kW 100 kW

Tabla 8. Comparacion Inversor-Demanda.
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Figura 20. Disposicion de paneles

La imagen muestra la disposicion planificada de los paneles solares en bloques y ramas,
organizados en filas regulares. Este disefio optimiza el uso del espacio disponible en el area
verde del proyecto, asegurando una instalacion eficiente y ordenada de los paneles. La
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alineacion permite maximizar la captacion de radiacion solar y facilita el mantenimiento al
mantener un diseflo sistematico y accesible.

E. Calculo de la huella de carbono

Para realizar el calculo 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
continuacion, se presenta el procedimiento formal y detallado para determinar la huella de
carbono generada por la fabricacion de los paneles solares, inversores, y transporte hacia
Guatemala.

La fabricacion de paneles solares implica el uso de una gran cantidad de materiales
como el silicio, el vidrio, y los metales. Ademds, el proceso consume energia, 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
fabricacion de paneles: Segtin varios estudios, la huella de carbono asociada a la fabricacion
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.

Numero total de paneles solares: 580 paneles.

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

Energia anual — 0.530 kW x 5.6 h/dia x 365 dias

Energia anual — 1084.1 kWh /ano

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

10,845.1 kWh x 0.04 kg CO2/kWh — 433.80 kg CO:/panel

433.80 kg CO2/panel x 580 paneles — 251,604 kg CO:2

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.

Numero total de inversores: 4 inversores.
Emisiones por fabricacion de cada inversor: 150 kgCO-/inversor.

Huella de carbono total de los inversores:
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150 kgCO:/inversor x 4 inversores — 600 kgCO:2

El transporte desde la planta de fabricacion en Jacksonville, Florida, Estados Unidos,
hasta Jalapa, Guatemala, involucra transporte por carretera y maritimo. Para este paso, es
necesario tomar en cuenta las emisiones del transporte de los paneles e inversores desde la
fabrica de Jinko Solar en Jacksonville, Florida, hasta Jalapa, Guatemala.

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

Estimacion de emisiones de CO: por transporte maritimo y terrestre: 0.020
kgCO-/tonelada’km. Peso total estimado del sistema (paneles + inversores):
aproximadamente 15 toneladas.

3,200 km x 15 toneladas x 0.020 kgCO:/tonelada/km — 960 kgCO:-

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.

251, 604 kg CO: (paneles) + 600 kg CO: (inversores) + 960 kg CO: (transporte)

— 253,164 kg CO:-

La huella de carbono del sistema se calcula a partir de la cantidad de energia generada
por el sistema fotovoltaico y el factor de emision de CO: asociado con la generacion de
electricidad a partir de fuentes no renovables. Este analisis es fundamental para evaluar el
impacto ambiental del proyecto.

Energia generada por el sistema: Se ha estimado que el sistema generard
aproximadamente 525,525 kWh/ano, lo que representa el 50% de la demanda energética de
la urbanizacion. Este valor se utiliz6 para calcular las emisiones evitadas.

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

La huella de carbono evitada se calcula multiplicando la energia generada por el
sistema por el factor de emision:

525,525 kWh/afio x 0.04kgCO,/kWh — 21,021 keCO,/aiio

Esto significa que cada afio se dejaran de emitir 21,021 kg de CO: por la
implementacion del sistema fotovoltaico. La reduccion de esta cantidad de emisiones es
crucial en la lucha contra el cambio climatico, ya que cada kilogramo de CO2 evitado
contribuye a mitigar el impacto ambiental asociado con la produccion de energia a partir de
combustibles fosiles.

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 CO-, se
divide la huella de carbono generada por la cantidad de CO: que se deja de emitir anualmente:

253,164 kgCO,
21,021 kgCO,/afio

~ 12 anos

Para calcular cuanto mas se ahorrard en términos de emisiones de carbono una vez
que la deuda de carbono esté pagada y asi lograr una reduccion 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/afio. Si no se implementara el sistema solar, toda esa
energia seria suministrada por la red eléctrica, lo que generaria emisiones de COx.

1,051,050 kWh/ano x 0.04kgCO,/kWh

~ 42,048.39 kgCOs/ano

Esto corresponde a la huella de carbono total producida en un transcurso de 10 afios
para la urbanizacién sin ningun sistema de abastecimiento de energia solar.

Se quiere lograr una reduccion 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 afos, las emisiones ahorradas cada afio a partir de ese momento seran 42,048.39 kg de
CO¢/afio (la huella anual que el sistema evita).

82



42,048.39 kgCOs/ano x 10 anos — 420,483.9 kgCO-
420,483.9kgCO, x 0.2 — 84,096.78 kgCO,

84, 096.78 kgCO,
21,024.2kgCO,/ano

~ 4 anos

Después de 12 afios, el sistema fotovoltaico habra pagado su deuda de carbono. En
los siguientes 4 afos, las emisiones evitadas permitiran lograr la meta del 20% de reduccion
en las emisiones de COs..

Ademas, esta reduccion en la huella de carbono no solo tiene beneficios ambientales;
también contribuye a mejorar la calidad del aire y, por ende, la salud publica. Al disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero, se reduce la formacion de smog y otros
contaminantes que afectan la salud respiratoria de la poblacion. A largo plazo, la adopcion
de tecnologias de energia renovable, como los paneles solares, se traduce en un futuro mas
saludable y sostenible para las comunidades.

F. Calculo de ahorro y tiempo de recuperacion (ROI)

Para estimar el retorno de inversion (ROI) del sistema de paneles solares propuesto,
es esencial actualizar el costo inicial de instalacion, teniendo en cuenta los precios actuales
de los paneles solares JA Solar Tiger de 585 W y los inversores Huawei SUN2000-100KTL-
H1, asi 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:

Costo de paneles — 580 x Q1,200 — 696, 000

Costo de inversores — 4 x (35,000 — Q140,000
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Costo de transporte: El transporte de los paneles e inversores desde la planta de
fabricacion en Jacksonville, Florida, a Jalapa, Guatemala, se estima en Q50,000, tomando en
cuenta los costos de transporte maritimo y terrestre para aproximadamente 15 toneladas de
equipo.

Costo de instalacion: La instalacion 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 instalacion y materiales auxiliares.

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

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

La inversion inicial en el sistema puede considerarse a partir de los ahorros
proyectados. La recuperacion de la inversion se calcula como el tiempo que tarda en
amortizarse la inversion total basada en los ahorros anuales. El sistema generara
aproximadamente 525,604.85 kWh/afio. Con la tarifa eléctrica ajustada para Jalapa de
Q1.5819 por kWh (segtn la categoria de baja tension simple), el ahorro anual estimado es:

525,604.85 kWh/ano x 1.5819/kWh ~ @830,490.12 anuales

Célculo del tiempo de recuperacion: Si el costo total de inversion en el sistema es del
tiempo de recuperacion se calcula dividiendo el costo inicial total entre el ahorro anual:

Q1,486,000
Q830,490.12

ROI

~ 1.79 anos

Esto indica que el retorno de la inversion se alcanzara en aproximadamente 1 afio y 9
meses, después de lo cual, el sistema comenzara a generar ahorros netos. El analisis
financiero muestra que la instalacion del sistema fotovoltaico no solo es econdmicamente
viable, sino que ademds proporciona un retorno de inversion (ROI) rdpido en menos de 2
anos. A partir de ese momento, los ahorros anuales acumulados permitirdn un alivio
economico significativo para los propietarios, al tiempo que el sistema contribuye de manera
considerable a la reduccion 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, econémica y ambiental de implementar un sistema fotovoltaico en la urbanizacion
de Jalapa, Guatemala. A través de un analisis detallado de la demanda energética de las
viviendas y un cuidadoso dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se ha logrado cubrir el
50% del consumo energético calculado de cada casa, esto se consiguid con un disefio de 4
bloques que cuentan con 5 ramas de 29 paneles cada uno, dando asi el total de 580 paneles
fotovoltaicos Jinko Solar Tiger 585 W, para poder abastecer los 525,525 kWh/afio como se
planteo6 en la metodologia del proyecto.

B. Especificas

Se han alcanzado todos los objetivos especificos. En primer lugar, se logréo dimensionar
adecuadamente el sistema fotovoltaico para cubrir la mitad de la demanda energética anual
de las viviendas, que asciende a 3,003 kWh/afo por casa. Este calculo se baso en la demanda
de iluminacion y de los circuitos de fuerza, tal como se detall6 en la metodologia. El disefio
final del sistema asegura una distribucion eficiente de los paneles solares en la lotificacion
de las viviendas, cumpliendo con los marcos regulatorios y legales del Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) de Jalapa, sin comprometer los limites legales de ocupacion y uso del suelo.

Adicionalmente, se ha logrado una reduccion significativa de la huella de carbono.
Gracias a la integracion de los paneles solares, la urbanizacion ha reducido su huella de
carbono en un 20% en un periodo de tiempo menor al establecido de 25 afios, lograndolo asi
en un plazo de 16 afios, lo que refuerza el compromiso del proyecto con la sostenibilidad
ambiental. Esta reduccion contribuye a una menor dependencia de fuentes de energia
convencionales y a una disminucion del impacto ambiental, que era uno de los objetivos
fundamentales del proyecto.

El analisis financiero confirmo la viabilidad economica del sistema, con un retorno de
inversion (ROI) inferior a dos afios, consiguiendo el objetivo en 1 afio y 9 meses. Esto
respalda la sostenibilidad econdmica a largo plazo del proyecto, haciendo que la inversion
inicial sea recuperada en un periodo corto y garantizando ahorros energéticos considerables
para los residentes.
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X. Recomendaciones

Instalacién de un banco de baterias: Se recomienda considerar la integracion de
un banco de baterias al sistema fotovoltaico. Esto permitird almacenar energia
excedente generada durante las horas pico de irradiacion, garantizando un
suministro eléctrico continuo durante la noche o en dias nublados, mejorando asi
la autonomia del sistema.

Incorporacion de areas de servicios: Es importante prever areas de servicios
esenciales como pozos de agua y sistemas de iluminacion para garitas de
vigilancia. Estas instalaciones son criticas para garantizar el funcionamiento
integral y la seguridad de la urbanizacion, maximizando los beneficios del sistema
energético disenado.

Optimizacion de la conexion y transporte de energia: Se debe dejar en claro qué
servicios eléctricos se cubriran con el sistema fotovoltaico y como se transportara
la energia generada. Es recomendable priorizar el uso de cableado subterraneo
para reducir pérdidas energéticas, proteger los cables de dafos externos y
mantener un disefio estético en la urbanizacion.

Gestion de materiales al final de su vida util: Es fundamental considerar un plan
de manejo de los materiales al término de su vida 1til, 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.

Analizar el sitio a través de estudios de campo: Aunque los datos de irradiancia y
condiciones climaticas fueron utilizados para el desarrollo del proyecto, se
recomienda realizar estudios de campo en el sitio de instalacion para obtener
mediciones precisas.
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SIMBOLOGIA ELECTRICIDAD
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3. Plano curvas de nivel
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4. Plano ubicacién de paneles eléctricos
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5. Plano distribucién de paneles
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B. Hojas técnicas
1. Jinko Solar Tiger

www.jinkosolar.com

Tiger Neo N-type
72HL4-(V)
565-585 Walt

MONO-FACIAL MODULE
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

6
PO Qua Manogemer ¢
Er < MONOge M <
ol hed and safety monogemer ¢

Key Features

Solar

JiniKO

Youwr Tru

SMBS Technology

NOOM tout r 20

POwer OUtpUt ONd resQliily

—
o
=

Hot 2.0 Technology

The N-type moduie with Hot 2.0 technology has batter
reficabiity and lower LDAETD

I

Enhanced Mechanical Lood

Ceortfiod 10 withsland: wind load (2400 Poscd] and snow

0Od (5400 Poscol

Durability Against Exreme Environmental
Condiions

HIgh soit mist

ONd OMIMONiQ 1essionce

5 CE B CHE Qoo

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

Fowar Paberor

Guaonwmes

ywon

x
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Jinkd "

Electrical Performance &

PERC fiittitel H i Y | “ememrirs e
Cheetah Plus HC 66M , |
360-380 Watt

MONO PERC HALF CELL MODULE

Positive power tolerance of 0-+3%

+ Half Cell
* Mono PERC 66 Cell

KEY FEATURES L7
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3. LG NeON 2

LG N ON®2 Black

2
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The LG NeON® 2 is LG's best selling solar module,
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LG NeON"2Biack

LG350N1K-VS | LG345N1K-V5 | LG340N1K-VS | LG335N1K-VS
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Cel Coniguration 60 Cels (6% 10) MPP Vokiage (Vrep) M| 7 »3 s s
Nsrier of Bunhars T2UA MIP Curvent Wl s 978 975 972
Modube Derwenscen (. x W x H) 1,6865wwn » 1,01 6eren x 40 swn Open Gresn Vokage fect i | (V] | 414 413 a2 a1
Voecpe 171k Short Crose Curene Ot 59 | [A) | 1043 1039 1035 1031
Glans (Materad) Terrgwrnd Glaws with A% Coating Medie SHcency (%) 206 o1 198 190
_Backahast{Color) Hack Pomer lokerarce ] 0.3
[ et o 3 T
- ** Measswrert Tokrarcs 13%
Boa(P Oegree) 1P 68 with 3 Bypurss Dvedhs
Cablan(Largeth) 1.000 mes x ZEA Operating Conditions
i) peane Opemery bevpesstre [cl £0:+%0

Macrrure Systorn Vokage 1.000

Macrrire Serws Fune Ranirg (A) 20
Certifications and Warranty Mecharical Yowt Lowd (Front) = 54007113

EC612151/1-1722016, EC 61730 Mecharacal lowt Lowd [Pl 4000/ 835
* Machanscal Test Land 54000 ¢ 40009 hanad o0 §C 6121%2 2016
1722016 L0 1703
Cortfications = Desgn 4« Safeey F 15
B0 S001, 150 14001, 50 50001 T Lowst - yRaw( 38
OHSAS 18001
‘Salt Mist Corroson Test JEC 61701 . 2012 Sowrity & Packaging Configuration
C Test EC 62716 2013 Nurrber of Modskes per Palet [EA) 25

Modue Fre Performancs e 2 08 1703 -uu:-.-mma—- (£A) — 50
Fuw Ratrg Chws C {UL 790, ULLJORD C 1703) EETM— e — J30% "':"’" L2 L]
Solar Module Product Warranty 25 Yours — =
Soler Modude Outgut Werrarty Lo Virarey* D (mem / inch)

*Frstyour  S6% 2) Muer 15t your 0338 arvusd dogradutaon 3) 90 (6% fer 25 yours

T Ch
e

Mo (<) 4223
Prrw (%] 0%
™ %C) 0%
™ %] 003

* NNOT (Norvrdl Modde Opersteg Serpurstaw) braciesce 500 Worr', Artsert tersperaturs JO °C
Wind spwwd 1 ey, Spectrum A 18

IV Curves

120
1200
DOOW

- 80
§eo o
é “On

4o |
oM

o

Life's Good

LG Elactroencs ire

Soler Buarwna Orewen

LG Toen Towers, 128 Yecus-dasra. Yeorgdeargpo-ga, Secud
07336 Korva

wew k- woler coee

Product specrfcations e wabpct to change sthot rotee

O5-V5-60-K.G-F -EN-90806

© 2019 LG Blactrorses. Al nghts rewerwed

100

ESAE
m"



4. REC ALPHA PURE
, A

SOLARS MOST TRUSTED REC

BRREL ALPHA
URER SERES

F DDUCT SPECIFICATI
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¥
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7 A MODULE CURRENT
COMPATBLE WITH MLPE

EXPERENCE

LEAD-FREE

ELIGIBLE ROHS COMPLIANT PERFORMANCE
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<. AT TP SRS
- = T R
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REC ALPHA PURE-R SERIES

PROOUCT SPECIHCATIONS

e .o Ml xd40x 12X ft 30 x iBx30my
ans - 258 "
47415 (215 kg) o
g Made FAPOre - . s
ELECTRICALDATA Product Code”: RECxxxAA PURER
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5. SunPower Maxeon 3

SUNPOWER

PERFORMANCE

PERFORMANCE 5 | 545W

D~ e ]t gy _ e il _ e
“(YWET ~ [ »' 1 ( 4 ~N A HAr >

More Energy

Trusted Durability
C

Making the conventional,
exceptional

SUNPOWER

N

0 Proven Reliability
N

sunpower.com
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PERFORMANCE 5 | 545W Power P

wnom Lo o

FRAME PROFILE

SUNPOWER

PERFORMANCE

sunpower.com
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6. Bombilla MPE

Product data sheet

LED BULB LBD 15w 6500K
LBD-15T

MPE

MPE'

- Buib Led - Size: 067 x 143 mm - Weight: 61g - Base type E27. - Outer body is PA plastic, inside is sluminum, PC plastic cover - Voltage:
220VAL - Power: 15W - Power Facter (PF): »0.5 - Luminance: 1500 Im - Color Temperature (CCT): 6000-6500K - RA »80 High Color Rendering

Index - Beam angle: 2307 - Chip LED: SMD 2835 - Life Time: 30,000 hours - Instant Light: 0s - European Standard CE - RoHS

Light output 1
1 xLED
Nominal lamp power 15w LOR 100%
Lamp flux 1756 Im ULOR 28%
Luminous efficacy N7 ivw Total fux 1756 Im
ccr 7167 K Total power 15w
CRI &3

Mounting mode Electric

Ceiding mounted, Pendant System power: 15'W

Shape and measurements Protection

Length: 67 mm 1P:20

Vidth 67 mm Designation labels: CE

Heght 118 mm

Weight 0.5 kg

Adjustabilty

Foed

Crested by urminares. dafuc com Te and denign sbtyect 10 change without notice. Page 1of 1

(2 Oct, 2024
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7. Huawei SUN2000-100KTL-H!

Inversor inteligente de string HuAwe

SUN2000-100KTL-H1

G

© Inteligente

*  Moniorameno nteligente de 12 s¥ings ¢ resobic3o rapida de problemas
o Compativel com Power Line Communicason (PLO)

e Compativel com o de corva |-V

> . o

ey Eficiente

* [Eoinds maama de 99.0%

* [Eoinca europea de 98,8%

* 6 MPPT por unidade, reduzindo efetivamene a patibidade de
strings

Sequr

i)

uptor CC imtegrado, sequra ¢ para 30
*  Umdade de monitoramento de corrente residsal (RCMU) ntegrada
*  Deugn sem fusive

% Confiavel

* Tecnclogia de resriamento natural
o Graude prosecio 1PES
* Dupossivo prosetor contra surto (DPS) classe llpra CCe CA

Sempre disponivel para rendimentos mais altos solar.huawei.com/la
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Inversor inteligente de string (SUN2000-100KTL-H1)

S

Especificacbes Técnicas | SUN2000-100KTL-H1 :
Efciacia
Efcincia nasina | A%
EACiacha seropea | was%
Emrada
Tenslo maina & eas 1500V
Comaets mix. por MPPT 2A
Caments g9 cene-Crcuto max. por MPPT nA
Tems3o de inkcio 60V
Fala e Mo qpeaacional do MPPT €OV-15M0V
nral % ontada 1080V
Nirmero de entradss 1
NGmeno & MPP Trackers 6
Qi
Energia atna CA nomindd 100000 W 940*C
Enarga CA passts mix 105.000 VA 935°C
Ponbacia ata CA manina Ko=) 105.000 W 9 35°C
i OV CAIWPE
FraQubecia & rede CA ramisal S0/ 60 K
Comenta nomindl 00 3 T22A 4
Comente 0o s maina 824
Fabaa 88 ajs 62 Fator de petincia 0816..0310
Distorgao Namdeica tod i <%
Protecio
 Daposmvods Sexconecdo latinal 6o artrada sm . _d
Prosecao ar-ihaments sm
Proseco costra sebrecameste CA sm
Prosecso do pelardade CC v sm
Mositoament & faiha & sting 6o matitz FY sm
oescc Cxwt
DPS CA Cixw b i
Datecgdo d ressiinga de oamento (C sm i
Unad @ nonto & ol sm 2.
Comunicacs bt}
Ve 160, +AFP s
RSAES Sim £5
e Sim 55
Powsr Line Commasication PLC) Sim s
Geral "
Dimensbes Lx A x Py 1075 x 605 x 310 mn 42,33 238x 12,2 plegadas) et 5 -
Peso kom placa de montagem) 77kg (1693 1t) o !
Intanale 00 angeratna cpsracanal -25°C - 60°C ¢13% - 10°R 5a
ME2030 80 mekamereo Convaccd | 33
Altnute nax. & opeagio 4000 m (12123 pi) -4
Uridass elath 0~ 100% 3
CenectorCC phenal UTK : §
Conecize CA G + Corector OT 3 prowa 0393 2
Gau g potgdo PES 25
Topnioga s sarstomasic R ¥
Conformidade com padroes (Mais dEpanve 3 peticdo) 5“
Contiase EX 62109142, 1EC 62109112, EN 50530, EC 62116, 1EC 60058, C 61683 23
Cosgotands ECE1727, ABNT NER 16149, AENT NER 16150, ASNT NSRIEC 62116, RD 1693, RDE61, RD413, UNE 2080091 IX, E B
UNE 20050068, P.0. 123 £s
gs
r { y i g
Curva de eficiéncia Diagramado circuito -
nn == = e
m = = 2
an S - K
"™ ’ : I ; i z §
. s 5 :
" e -
—— = 1=
2 i — — %é
. o — 1220 p= 1 2
_ — 300y — = 1 3 5
” P o%
”‘0\ ™ o wn (5 oo =___m_t':_’& —a
Tan de crga ——" - SUN2000-100KTL-H1
Sempre disponivel para rendimentos mais altos solar.huawei.com/la -
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8. SMA Sunny Tripower CORE 1

N NN NG - WS INL

STP

World’s first free standing inverter

.’3’2 SMA ShadeFix Up to 60 % faster installation for
. NG LEVEL CPIMIZATION S il PV systems

* Floormcunted device ecsy to insiall * Intagroted WiFi cccess with any * Faut grid connection dus 1o easy * Up to 1 50% DCAC rafo
* No DC fusas required mobile duvice inverter corfiguration end * Yidd ncrease witout instoliction
« Integrated DC disconnecior o 12 direct siing inpuss reduce lobor commissicning offot doa 1o integreed shode
ond moterial couts * Complately ocosssith o gamant SMA Shodefix
* AC/DC ovarvologe protection orecs
leptioncl)
SUNNY TRIPOWER CORE1
Stands on its own
The Sunny Tripower CORE1 is the world's first free-stonding string i for decentralized rooftop and ground-based
ystems as well as d parking sp The CORE is the third generasion in the ful Sunrry Tripower product fomily
and is revolutionizing the world of ial inverters with its innovative design. SMA engi developed on & thot
bines a unique design with an innovative instollati thod to significantly reduce installation time and provide oll target
groups with a maxi refurn on invesiment.
From delivery and installation to operasion, the Sunry Trip CORE1 generates widespreod savings in logistics, laber,
materials and services. C sal PV installations are now quicker and easier to complete than ever bef
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STP 5040

i
o
'..l..' ...l... g
' . ' [ re
] : . :
il ] ez,
< £ D
Technical Deta Sweery Tripower COREY Technicel Dot Sunny Tripower COREY
Input (DC) Efficiency
Max geresaicr power 75000 Wp STC Mex. elficency / Ewropecn slficency 98IN/978%
Mae irgut volloge 1000V Genercl data
MPP vologe range / roted inpet valtage 500V 1o 800V / 670V Dimmraiom (W/H/D) wibost fest or DC load 549 mn / 733 mem / 621 mm
Mn irpu vologe / sart mput votoge 150V / 188V breck ywich (224in/288n /2440
Max. cperding nput cermert / par MPPT 120A/20A Waight Bdlg[185lb)
Ma. shoet ciscuil cormast per MPPT / 0K 730K Operciing terperciure range -25°Ci0+40°C|-13"Fio +140°F)
Pt aring nput Nase emiason [hypecd) < 65dBjA)
Number of incupendent MPPT inguts / srings Sellcoraurpton (at nghe) 48W
ot MPP input e Topology / Coding corcapt Trondormardess / OptiCool
Oueput (AQ) Degres of protection |as per IEC 60529) Pes
Roted power (ot 230 V, 50 Ha) 50000 W Chmatic cotegery foccondeg b EC 60721.34) AXAH
Max. cpparent AC powsr 50000 VA M-.p-“".bl“nu[ 100%
AC namind vaaze 220/ 380V | "
230V / 400V F / functions / i
240V/ 415V DC conrection / AC conmection SUNCUX / screw twrmind
AC voboge ronge 202Vio 305V Maountng feet .
AC grid frequarcy / ronge S0Mz/ 44 Hz o 55 Mz LED indicoton [stoha / foult / communicotion| .
60 Hz / 54 Hz ko 65 Mz IC daploy o
Rated powwr frequercy / roted gnd voltoge S0Hz/ 230V Interfoce: Ethumat / WLAN / R5485 ®(2pom) /@ /0
Mae cutput cumrent / Roted ouput cursent T25A/725A Deto imterfoce SMA Modbus / SenSpec “/e/e
Ouput phases / AC conrecion 3/ 3{NpE Madbea / Speedwirs, Webconned
Power foctor ot rated power / Adpaoble 1/0.0 leoding 1 0.0 kgging W-hd-v/wa—--w/ Skt ®/ @2 por)
‘n:""‘"'""'“"" - Iebegred Pl Contel / Q on Dumcrd 24/7 HAXA
Oligid copable / SMA Fel Save Cosialler o/
Irptude dacomecton dewce . Guasasies: 5/10/15/20 years e/0/0/0
:-dum'/'ﬂ;;ﬁn. ./ Certitcotes and permits (more ovailoble on cwnzolxc:.cam;?n
Gt curvent copabity / gatvarscaly ackded A= FRC 1737, e G31om i3 e 83118
Abpcie wmiive rewducbcsrment e . © Ouss ot apply to o sationd! appandices of BN mwﬁt'n’:‘&‘fxn-myu
Protecton daws |occording to EC 62109-1) / — . S8R /AN0 Ma o
category (accoding to EC 1/ AC: 1 DC: ¥ VDX 13641, VCEARM 4105, e 2014
621091 rO123, —7
AC/OC surgm arseater ype 2, hype 1/2) o - - —
Do o reaminad condiices - ime 02/3000
Type dmignaton STP SO0
Efficiency Curve Assessories
et A O oo
@ — O1* | Sermce Modde
""" — =T i @ |vosne
o8 ~
z ’
98 5485 Module UMS_KIT10
g | z ! e
z
B & .,/\ S
= talv, =300V
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9. Fronius ECO 100-3-S

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

vE (B “';".“.

FRONIUS TAURO

Precombined variant.

Syvere deuge Mux parfararce  Drect sarbght Optimizing couts  Active Dasble Poat slage
feoterty wh W Wal Coding IvpeteTarl

The three-phase Fronius Tauro in the 50 and 100 kW power classes promises maximum performance for central systems even under
the harshest conditions.

With its smart hardware design, it offers not just BOS cost optimization but unplmrdrnlnl flexibility in system design

Simple installation and the fastest service on the market ensure maximum yield.

TECHNICAL DATA FRONIUS TAURO

INPUT DATA
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Teed start vokage (U e v @0y

Usable MP7 soltage srge (Ungy s - Ungs mad ®o- 1MV W0 - 1OV
Namber of OC commmctiam P91 /N2 ) PED) TN m m
M PV geeasater power Py asd) TS Wy 150 Wy

OUTPUT DATA
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2 Tedicyp
Drwenarn Daght 1 madh « deprd| 795 2 1908 » 346w feethat wal mesnd)
By Wiy My Wiy
Degee 3t pratecsas e
Pratecson e 1
Mgt tew caniamption <uw
(sedny Actwve cookeg techrclagy ard Sodée wal wntew
tratd lation 17833 834 cutgoor
Arrdert tewperatine tege O3

ASATS €777 22000, RCEZI00 VLD, VIR AR N 41050018 IMCE2T 16 ENSESAD 1 2079 0 INSOSAS 2 2010, VIX AR N 4110018,

Cordteates arg compl ance weth wandaxh C2103420M, CB 3212019
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TECHNICAL DATA FRONIUS TAURO
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DC CONNECTION TECHNOLOGY
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| Perfect Welding / Solar Energy | Perfect Charging

THREE BUSINESS UNITS, ONE GOAL: TO SET THE STANDARD THROUGH TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT.

What began im 1945 23 3 one-man op now sets technol 3 dards in the fickds of welding technology, pb taics and battery charging. Today, the

yhsare—dsuo:-plmﬂwl&mdewdlzupnﬂmhwd-a dop show the spirit withan the company. Sestainable
development means for us to impk devant and social aspects equally with economic factors. Our goal has remained constant throughout:
%0 be the innovation leader.

FPusthes irdormation about all Frosies peode ts and ow ghtul wiles patres s sad rejrewatatives cas be tound o www frosssssan

Froanius India Private Limited Fronius Australia Pty Lid Fromius UK Limited Fronius International GmbH

Plot no BG.71/2/8, 9092 Lambeck Drive Maidstone Road, Kingston Froaiusplatz 1

Pimpei Indastrial Area, Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK 10 0BD 4600 Wels

MIDC- Bhosari Australia United Kingdom Austria 8
Pune 411026, India prv-sales australia@fronius.com pv-sades Lk fronius.com pv-sabesdi fronius. com 3
pv-sales india@ fronius. com www.fronius.com. au www.fronis co.uk www.ftonius.com =

www . froaiusin
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10. Sungrow SG110CX

SGTIOCX New o -
Multi-MPPT String Inverter for 1000 Vdc System

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
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SCNOCX
Max. PV input voltage noo v
Min. PV input voltage / Startup input voltage 200V/250V
Nominal PV input voltage sasv
MPP voltage range 200 - 1000 V
MPP voltage range for nominal power SSOV - 8BS0V
No. of independent MPP inputs 9
Max. number of PV strings per MPPT 2
Max. PV input current 26A°*9
Max. DC short-Circust current 4O0A*S

AC output power TIO KVA @ 45 'C /100 kVA 2 50 °C
Max. AC output current 158.8 A

Nominal AC voltage 3/N/PE, 400V

AC voltage range 320 - 460V

N i grid ¢ y / Grid t Yy range SO Hz /45 - S5 Hz, 60 Hz / S5 - 65 Hz
THD < 3 % (at nominal power)

DC current injection <05%In

Power factor at nominal power / Adjustable power factor

> 099 /0.8 wading - 0.8 agging

Feed-in phases / connection phases

3/3

Max efficiency 298.7 %
Euro. efficiency @5%
(= Yot
AL short circult protection Yot
Loakage current Yoz
Crid monitoring Yoz
Cround fault monitoring Yoz

DC switch Yes (not avallabie for Australia)

AC switch No

PV String current monitoring Yot

PID recovery function Yot

Overvol protection DC 1/ AC "

Dimensons D) 10S1°660°3625 mm

Weight 89 kg

Isolation mathod Transformerioss

INgress protection rating P66

Night power consumption <2W

Ope g amb. range -30 to 60 °C (> S0 'C derating)

All ble reda hi y range (non-condenzing) 0-100 %

Cooling method Smart forced air cooling

Max operating altitude 4000 m (> 3000 m derating)

Dizpiay LED, Blustooth+APP

Communication RS485 / Optionat Wi-Fi, Ethernet

DC connection type MC4 (Max. 6 mm? )

AC connection type OT/ DT terminal (Max. 240 mm?)

Compliance 1EC 62709, IEC 61727, 1EC 62116, IEC 60068, IEC 61683, VDE-AR-N 4102018,
VDE-AR-N 41202018, IEC 61000-6-3, EN 50549, AS/NZS 477722015, CE1 0.21,

VDE 0126-1-VAl VFR 2014, UTE C15-712-1:22013, DEWA
Crid Support Q at night function, LVRT, HVRT,active & reactive power control and power

ramp rate control

*. Only compatible with Sungrow logger and SolarCloud

© 2009 Sungrow Power Supply Co, Lid Al rights resaned SUtyect to change without Natice. Verson 14 0
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11. Solar Edge SE100K

Three Phase Inverter with
Synergy Technology

For Europe

SE50K / SE66.6K / SE9OK / SE100K / SE120K

SH31d3ANI

Powered by unique pre-commissioning process for rapid system installation

/

Pre-commissioning feature for automated system
validation and wiring during site installation and
prior to grid connection

Easy 2-person installation with lightweight, modular
design (each inverter consists of two or three
Synergy Units and one Synergy Manager)

Independent operation of each Synergy Unit
enables higher uptime and easy serviceability

Built-in thermal sensors detect faulty wiring,
ensuring enhanced protection and safety

Designed to automatically reduce high DC voltage
to touch-safe levels upon grid/inverter shutdown,
with SafeDC™ and optional rapid shutdown

solaredge.com

/

/

Built-in arc fault protection

Built-in PID mitigation for maximized system
performance

Monitored* and field-replaceable surge protection
devices to better withstand surges caused by
lightning or other events

Streamlined cabling and lower BoS costs with single
DC connection option

Optional integrated DC safety switch eliminates the
need for external DC isolators

Built-in module-level monitoring with Ethernet or
cellular communication for full system visibility

solar:5fls
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/ Three Phase Inverter with Synergy Technology

For Europe
SESOK / SE66.6K / SE9OK / SE100K / SE120K

INPUT

ADDITIONAL FEATURES

STANDARD COMPLIANCE
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/ Three Phase Inverter with Synergy Technology

For Europe
SESOK / SE66.6K / SE90K / SETOOK / SE120K

Applicable to inverter with part number SExod 0o booo SBock - soodBhooo
SESOK SE66.6K SESOK SEN00K SE120K
For 400V Grid For 400V Grid | For 400V Grid | For 400V Grid | For 480V Grid

INSTALLATION SPECIFICATIONS

Accessories - SPDs (purchased separately)

Accessory P/N
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SolarEdge is a global leader in smart energy te

By leveraging world-class engineering capabilities and with
relentless focus on innovation, SolarEdge creates smart
energy solutions that power our lives and drive future

progress

tha
atl

way power is harvested
PV) systems. The SolarEdge DC optimized
inverter maximizes power generation while lowering the

cost of energy produced by the PV system

Continuing to advance smart energy, SolarEdge addresses

a broad range of e / ' gments through its P

storage, EV charging, UPS, and gnd services solutions

SolarEdge

@50la

SolarEdgel

SolarEdge

www.solaredge.com/corporate/contact

C€ RoHS




C. Documentos legales
1. Tarifas eléctricas

s Guaterncic 1;
RESOLUCION CNEE-5-2024
Guatemala, 16 de enero de 2024
LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

CONSIDERANDO:
Que la Ley General de Electricidad, en el articulo 4 establece que, entre ofras, es
funcién de la Comisidn Nacional de Energia Bléctrica, definir las tarifas de distribucion
sujetas a regulacion; asimismo el articulo 76, de la citada Ley sefiala que: “...Estas tarifas
deberdn reflejor en forma estricta el costo econdmico de adquirr y distribuir lo energia
eléctrica.”.

CONSIDERANDO:

Que el Reglomento de la Ley General de Electricidad, en el articulo 87 establece:
“"Cado fres (3) meses se colculard la diferencia entre el precio medio de compra de
potencia y energia y el precio medio comrespondiente calculado inicialmente para ser
trasiodado a tarifas de distribucion (...) ka Comisién determinard ka diferencio trimestral
comrespondiente, la que se dividird entre la proyeccién de lka demanda de energia del
Distribuidor para los proximos tres meses, obteniendo asi el valor de gjuste que serd
aplicado ol precio de la energla del trimestre comrespondiente...”.

CONSIDERANDO:

Que derivado de la informacién regulatoria con la que cuenta esta Comisién, y de
conformidad con el procedimiento y metodolegia establecida en el marco legal
vigente, la Gerencia de Tarifas emitié el dictamen técnico de soporte, por medio del
cual determind el cdlculo del gjuste trimestral que le coresponde aplicar a la Empresa
Eléctrica Municipal de San Pedro Pinula, Jalapa [a quien en lo sucesive y para efectos
de la presente resolucién podrd denomindrsele indistintamente la Distribuidora)
estableciéndose la procedencia legal de dicho cdlculo, por medio del dictamen
juridico comespondiente.

POR TANTO:
La Comisién Nacional de Energia Eléctrica, con base en lo considerado y con
fundamento en los articulos 2, 4, 6, 61, 71 y 76 de la Ley General de Electricidad; 84, 87,
89,92, 93y 115 del Reglamento de la Ley General de Bectricidad.

RESUELVE:
L.Aprobar para la Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Pinula, Jalapa, la aplicacién
en la facturacién mensual de sus usuarios de ko Tarifa No Social del servicio de
distribucién final de energia eléctrica, lo siguiente:

L. El Monto a recuperar resultante es de Q.11,248.98, a favor de los Usuarios;
mismo que la Distribuidora deberd devolver a través de aplicar, en la facturacion

Resolucién CNEE-5-2024 Pagina 1 de 4
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del 1 de febrero al 30 de abril de 2024, el Ajuste Trimestral equivalente a -0.0325%8

Q/kWh, tomando como referencia una proyeccién de demanda de energia
para los préximos tres meses de 345,086 kWh.

LIl. Los cargos tarifarios vigentes durante el periodo de facturacién del 1 de
febrero al 30 de abril de 2024 son los siguientes:

Cargo Unitaric por Consumidor (Q/usuario-mes) 15.918740
Cargo UnltoﬂoporEnemlo IQIItWh) ] 7 7 i 1.581905

Cago Unltorio por Consumldor (Qlusuodo-mes) ' 7 9.1024880

Cago Unitario por Energlo [QII:Wh) s ¢ 1.4866610

Cago Utitaio por Consumldor (Qlusumo-mes) =

Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.016367
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 56865145
Corgo Unitaio por Potencia Contrctodo (Qlkw-mes) 75.109932
Cargo UMaio por Commridor (Qlusuaﬂo-mos) 305.109178
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.016367
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 31.494283
Corgo Unitario por Potencia Confratada (Qlkw-mes) 46.884212
Cargo Unitario po: Com.cmidor (Qluworb-mos) 363.802082
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.016367
Cargo Unitario por Potencia M&xima (Q/kW-mes) 41.345383

Corgo Unitario por Pofenoo Contratada (Q/kW-mes)

Cago Unitorio por Consumodo: (Q/usuario-mes) i 305 1091 78

Cargo Unitario por Energia en Punta (Q/kWh) 1.016367
Corgo Unitario por Energia Intermedia (Q/kWh) 1.016367
Cargo Unitario per Energic en Valle (Q/kWh) 1.016367
Cargo Unitario per Potencia de Punta (Q/kW-mes) 40.637997

Cago UmtaioporPotenck: Conhufodo (QIkW-mes) | s7367633

Cago Unitario por Consumidor (Qlusuorio-mes] 5.936985
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 0215140
Resolucién CNEE-5-2024 Pégina2de 4
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Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes)
Cargo Unnorlo pct Potendo Controiodo (Qlkw-mes)

Corgo UMaio por Commidor lolusuodo-mesl

795 936985

Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 0.915140
Cargo Unitario por Potencia M&xima (Q/kW-mes) 47.283145

o PotenoaConfrafodo Qll:w-

c_o_fgo Unltorlo pOf Consumidov (Qlusuaio-mes)

22.940949

916.602790
| Cargo Unitario por Energia_(Q/kWh) 0.915140
| Cargo Unitario por Potencia de Punta (Q/kW-mes) 47.917524

Cargo Uniicrio p0t Potendo Contratada (Q/kW-mes

et d T Lbcabe Lo ] s TR

mo Unilotio por Consumidor (Q/wwdo-mes)

23248738

795.936985

Cargo Unitario por Energia en Punta (Q/kWh) 0.915140
Cargo Unitario por Energia Intermedia (Q/kWh) 0.915140
Corgo Unitario por Energic en Valle (Q/kWh) 0.915140
Cargo Unitario per Potencia Punta (Q/kW-mes) 55.605462

Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes)

E la B 20jeFl_BT) ;
Cargo Unitario por Pérdidas de Energia en Punta [Q/kWh) 0.136484
Cargo Unitario por Pérdidas de Energia Intermedia (Q/kWh) 0.1346484
Cargo Unitario por Pérdidas de Energia en Valle (Q/kWh) 0.136484

Cargo Unitario por Potencia Méxima (Q/kW)

Cargo Unitario por Pérdidas de Energia en Punta (Q/kWh)

0.038894
Cargo Unitaric por Pérdidas de Energia Intermedia (Q/kWh) 0.038894
Cargo Unitario por Pérdidas de Energia en Valle (Q/kWh) 0.0388%4
Cargo Unitario por Potencia M&xdima [Q/kW) 32.034361

Nota: Pora lo aplicacién de la resolucién CNEE-227-2014, lo desagregacion de la tarifa
BISA de Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Pinula, Jalapa pora el periodo del | de
febrero al 30 de akxil de 2024 es ko siguiente: Cargos por generacion y Transporte: 1.169589

y Cargos por Distribucién 0.317072.

Resolucién CNEE-5-2024 O
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LIl Lo tasa de interés mensual en concepto de cargo por mora de 0.948879%
mensual, para el periodo de facturacién comprendido del 1 de febrero al 30 de
abril de 2024.

I.La distribuidora no pedra aplicar en las facturas de los usuarios de la Tarifa No Social,
ningOn valor superior a los aprobados en esta resolucion.

Lo Comisién Nacional de Energia Eléctrica podrd, en cualquier momento, requerir
informacién vy fiscalizar la corecta aplicacion de lo aqui resuelto; quedando el
contenido de la presente resclucidn y los valores aprobados en la misma, sujetos a las
modificaciones que pudieran darse como resultado de las auditorias que practique la
Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica, con posterioridad a la notificacion de la
presente resolucion.

IV.Si posteriomnente a la fijacidn del gjuste trimestral, por efecto de las auditorias que
practique la Comisibn Nacional de Energia Bléctica, de acuerdo con el numeral
anterior de esta resolucién, se determina que se incluyeron cargos a favor o en confra
de la distribuidora, que debieron ser aplicados en este o en anteriores gjustes, esta
diferencia deberd ser incluida como Saldo No Ajustado en posteriores ajustes
trimestrales.

NOTIFIQUESE. -

Ing
— s g
e Miguel Retolaza Alvarado
Resolucién CNEE-5-202 Jorge Miguel R Al 4 ce 4
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2. Plan de desarrollo municipal y ordenamiento territorial 2019-2032 (Marco
Legal)

Concejo Municipal de Desarrollo del municipio de Jalapa, Jalapa, Ordenamiento
™ Territorial, Direccién Munidpal de Planificaciéon. Secretaria de Planificacion y
2101 Programacion de la Presidencia, Direccidn de Planificacién Territorial y Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo, proyecto PROBOSQUE. Plon de Desarrolio Municipal
y Ordenamiento Territorial POM OT Jalapa, Jolopo. Guatemolo. Guatemolo 2022.

82 p. (Serie: PDM OT SEGEPLAN, CM 2101)

1 Informacién General del municipio. 2. Modelo de Desarrollo Territorial Actual.
Modelo de Desarrolio Territorial Futuro. 3. Directrices de Ordenamiento Territorial.
4. Planificacién del Desarrollo. 5. Metas Estratégicas de Desarrolio.

Concejo Municipal de Desarrollo
Municipio de Jalapa, Guatemala, Centro América

Secretaria de Planificacién y Programadon de la Presidencia
9%, Calle 10-44 zona 1, Guatemala, Centro América

PBX 24044444

www.segeplan.gob.gt

Programa de Nacionales Unidas para el Desarrollo
Proyecto Manejo Sostenible de los Bosques y Mdltiples Beneficios Ambientales Globales

Se permite 13 reproduccion total 0 parcal de este SOCUMENLD, SRMEre QUE NO 5@ Ateren ks CONtENKSE Ni los Créditas de autona
y edicidn.
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Marco Legal

Constitucién Polftica de la Repdblica de Guatemala. Lss municipalidades tienen la
obligacién de propiciar el desarrollo social, econémico, tecnolégico y el ordenamiento
territorial de su jurisdiccion. Articulos 97. Medio Ambiente y equilibrio ecolégico y 253.
Autonomia Municipal.

Cédigo Munidpal: Establece que el gobierno local debe atender los servicios pablicos, el
ordenamiento territorial y sus formas, su fortalecimiento econémico y la emision de sus
ordenanzas y reglamentos. Articulos 3 Autonomia y 4 Formas de ordenamiento
territorfal. Ademas establece la obligatoriedad de las municipalidades de formular,
ejecutar y aprobar planes de ordenamiento territorial y desarrollo integral, que incluya
los usos del suelo. Articulos 14. Formuladoén y ejecucion de planes, 143. Planes de usos
de suelo y 144. Aprobacion de los planes.

Ley de Concejos de Desarrollo: Se establecen entre las funciones del Concejo Municipal
de Desarrollo, garantizar, dar seguimiento y evaluar |la ejecucion de las politicas, planes
y programas munidpales de desarrollo. Ademds, establece la cooperacion obligada de
todas las entidades publicas para el cumplimiento de las funciones del Sistema de
Consejos de Desarrollo. Articulo 12, Funciones de los Consejos Municipales de Desarrollo
y 30. Cooperacién Obligada.

Ley Orgénica del Presupuesto y su Reglamento, articulo 20. El Organismo Ejecutivo, a
través de sus dependencias especializadas, practicara una evaluacidon anual del
cumplimiento de los planes y politicas nacionales y del desarrollo general del pais. En

WSobfe estas bases las entndades prepararan sus propuestas de
prioridades presupuestarias en general, y de planes y programas de inversion publica,

en particular, para la formulacién del proyecto de presupuesto general de ingresos y
egresos del Estado. Articulo 23, La Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia, a mas tardar el 28 de febrero de cada afio, presentara el informe de
evaluacion de la ejecucion de la politica general del Gobierno. Con base en esta
evaluacion, el Ministerio de Finanzas Publicas, en coordinacion con dicha Secretaria,

l j@s para la formulacion
del Proyecto de Presupuesto General de Ingresos Y Egresos del Estado para el Ejercicio
Fiscal que corresponda.

Punto Resolutivo 08-2017 (Conadur). Se instruye a las instituciones y a las entidades del

Estado que correspondan para que, en el ambito de su competencia, atiendan las
prioridades y metas estratégicas de desarrollo aprobadas para ser incluidas en su
planificacion y formulacién presupuestaria 2019-2032
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El Municipio de Jalapa, Departamento de Jalapa, ha mantenido un desarrollo
continuo en los Gltimos afios, que se manifiesta en el incremento del drea habitacional y de
su parque vehicular, principalmente, tanto en el drea urbana, como rural. Estas situaciones
y otras, requieren de una atencién integral para el logro de un desarrollo sostenible.

Nos complace presentar el Plan de Desarrollo Municipal y Ordenamiento Territorial
PDM-OT 2018 - 2032, elaborado en consenso con los diferentes actores locales del
Municipio: instituciones, comunidades, sociedad civil, el acompafiamiento técnico de la
Direccién Municipal de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Municipal, los principales
actores incorporados en la denominada Mesa Técnica POM-OT o bien la Comisién de
Servicios, Infraestructura, Ordenamiento Territorial, Urbanismo y Vivienda del Municipio de
Jalapa; desarrollando las metodologias definidas por la Secretaria de Planificacion y
Programacion de la Presidencia SEGEPLAN.

El plan contiene los fundamentos basicos para el desarrollo sostenible del Municipio
de Jalapa, tanto en el drea urbana, como rural y define las estrategias a implementar por los
tomadores de decisiones en los préximos 15 afios, en el periodo 2018 ~ 2032, alineadas a los
planes de desarrollo nacionales e internacionales (Politica Agropecuaria 2016-2020, la
Agenda Rural 2016-2020, el Plan Nacional de Desarrollo K'atun Nuestra Guatemala 2032; los
Objetivos de Desarrollo Sostenible -ODS-2016-2030 y otros). Plantea una visién de desarrollo
integral y participativa, para toda la poblacién del Municipio.

El Plan de Desarrollo Municipal y Ordenamiento Territorial POM-OT, es un
documento que orienta el desarrollo del Municipio; define las estrategias de como llevar a
cabo el ordenamiento territorial, no es una norma. Las dreas especificas serdn priorizadas y
aprobadas con base a las necesidades y disponibilidades, por las autoridades locales. Plantea
la situacién actual del municipio, las tendencias y como se visualiza el desarrollo para los
préximos afios,

Agradezco a SEGEPLAN, el concejo Municipal, las instituciones, las diferentes
dependencias, oficinas y direcciones Municipales; Y a las personas que dieron su
colaboraciéon para la actualizacidn, modificacién y aprobaciéon del Plan de Desarrolio
Municipal y Ordenamiento Territorial PDM-OT. Este proceso de fortalecimiento se realizd
durante el afio 2022, retomando los trabajos realizados en el afio 2018.

Muy atentamente,

=k
P.A. Rafael %fr:edoék's; alCabrera  \ ¥
mm l, ‘\4(, (3 5

Presidente del Concejo Munigipal de Desarrollo.
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D. Planificacion
1. Cronograma de actividades

ITEM DESCRIPCION JULIO | AGOSTO SEPTIEMBREOCTUBRE| NOVIEMBRE | DICIEMBRE| ENERO | FEBRERO | MARZ0 | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
102 3] 4] 1[2[3[ 4] 1] 2] 3[ 4[1/2(3[4] 1] 2] 3] 4| 1] 2[3/ 4/ 1] 2] 3] 4] 1/ 2) 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1/ 2] 3[ 4] 1] 2] 3| 4] 1/2)3[ 4] 1] 2[3[ 4| 1]2[3[ 4/ 1] 2] 3] 4/ 1] 2/ 34

5 __[Como integrar la innovacion y sostenibilidad a mi proyecto

|6 |Protocolo revision 1
[
[

19 _|Elaboracion de modelo de negocio

|_2_[Correcciones

Cuadro 5. 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 realizacion del trabajo profesional.
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