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RESUMEN

Este trabajo de investigacion plantea el disefio tedrico de una granja solar fotovoltaica de 5 MWp en Taxisco,
Santa Rosa, Guatemala, con el objetivo de evaluar su factibilidad técnica y viabilidad economica. El
documento contextualiza la urgencia climatica y el bajo aprovechamiento de la energia solar en la matriz
eléctrica de guatemalteca, y propone una solucion replicable que combine el dimensionamiento del sistema,

los requerimientos civiles y un analisis de prefactibilidad financiero.

Lametodologia integra (i) verificacion en sitio, (ii) caracterizacion climatica mediante bases de datos globales
(p. ¢j., NASA, Global Solar Atlas), (iii) seleccion tecnoldgica (modulos, inversores, etc.), y adaptacion a las
caracteristicas del sitio (temperatura, area). En el frente civil, se contempla la delimitacion topografica, el
calculo de volumenes de corte y relleno apoyado en software especializado (Autodesk Civil 3D) y el
planteamiento de vias internas para construccion, operacion y mantenimiento; de acuerdo con las normativas
estipuladas por el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, asi

garantizando transitabilidad y desempefio.

El analisis econdmico estima la inversion inicial, modela ingresos por venta de energia y evalta indicadores
financieros (VAN, TIR) contra una tasa minima aceptable de retorno (TMAR) de referencia, asi como integrar

analisis de sensibilidad con variaciones porcentuales de variables seleccionadas.

Se esperan como resultados el area requerida, el niimero y tipo de médulos e inversores, la produccion
energética anual y la conclusiéon sobre la conveniencia del proyecto desde el punto de vista econdmico. En

conjunto, el trabajo ofrece una guia practica para impulsar nuevas inversiones solares en Guatemala.
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ABSTRACT

This research study sets out the theoretical design of a 5 MWp photovoltaic solar farm in Taxisco, Santa Rosa,
Guatemala, with the aim of assessing its technical feasibility and economic viability. The document contextualizes
the climate emergency and the low utilization of solar energy within Guatemala’s electricity generation mix, and
it proposes a replicable solution that combines system sizing, civil engineering requirements, and a financial pre-

feasibility analysis.

The methodology integrates (i) on-site verification, (ii) climatic characterization using global databases (e.g.,
NASA, Global Solar Atlas), (iii) technology selection (modules, inverters, etc.), and adaptation to site-specific
characteristics (temperature, available area). On the civil front, it considers topographic delineation, cut-and-fill
volume calculations supported by specialized software (Autodesk Civil 3D), and the planning of internal roads for
construction, operation, and maintenance, in accordance with the standards established in the Central American

Manual of Standards for Geometric Road Design, thus ensuring trafficability and performance.

The economic analysis estimates the initial investment, models revenue from electricity sales, and evaluates
financial indicators (NPV, IRR) against a reference minimum acceptable rate of return (MARR), as well as

incorporating sensitivity analysis with percentage variations of selected variables.
Expected results include the required land area, the number and type of modules and inverters, the annual energy

production, and a conclusion regarding the project’s economic attractiveness. Overall, the study provides a

practical guide to foster new solar investments in Guatemala.
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I. INTRODUCCION

Las energias renovables son un componente importante de la lucha contra el cambio climatico, ofreciendo una
alternativa a los combustibles fosiles. Aunque ciertos gases de efecto invernadero son producidos durante su
fabricacion e instalacion, a lo largo de su ciclo de vida generan considerablemente menos emisiones que
alternativas tradicionales como carbon, petréleo o gas natural. La pregunta que se genera, entonces, €s COmo
empezar a implementar estos sistemas a escalas mayores para que conformen la fuente principal de la matriz
energética de Guatemala. Una de las maneras en que se facilita este remplazo es haciendo econdmicamente viable
invertir en proyectos fotovoltaicos. De esta forma, el mercado naturalmente va a fomentar la creacion de estos

sistemas, en gran parte del mundo y sin ser necesaria la intervencion del gobierno.

El tamafio de estos sistemas varia mucho dependiendo de las condiciones especificas del proyecto, desde
instalaciones de gran escala (mas de 1,000 MW) a instalaciones mas pequeflas de 2 o 3 MW. Hablando
especificamente de Guatemala, ya se han creado varios de estos proyectos, aunque su impacto sigue siendo
pequefio en la matriz energética. La implementacion de mas de estos proyectos seria beneficioso para reducir las

emisiones del pais, pero su implementacion depende de su atractivo econdomico.

Teniendo estos factores en consideracion, el propdsito de esta tesis es el dimensionamiento teorico de una granja
solar fotovoltaica de pequefia escala (SMW), analizando la factibilidad y viabilidad economica de un proyecto
pequeio en Taxisco Santa Rosa, una ubicacion del pais apropiado para este tipo de generacion energética. Una vez
completado el analisis, se determinara si este tipo de proyecto hace sentido, o si cambios en tamafio o ubicacion

podrian volver la propuesta del proyecto una mas atractiva.



I1. JUSTIFICACION

Guatemala es uno de los cinco paises mas afectados del mundo por inundaciones, huracanes y terremotos, con un
40.8% de la poblacion expuesta simultaneamente a cinco o mas amenazas (Global Facility for Disaster Reduction
and Recovery, 2011). Las causas de este fendmeno son varias, pero una de las mas importantes es el uso de
combustibles fosiles para la generacion de energia. La quema de estos combustibles genera gases de efecto
invernadero, especialmente el didxido de carbono (CO:), que son los principales contribuyentes al cambio

climatico.

Resolver este problema por completo es muy dificil, considerando la dependencia que existe hacia estas fuentes
de energia. Sin embargo, no es imposible, existiendo dos alternativas principales para la generacion eléctrica: las
energias renovables y la energia nuclear. Aunque la energia nuclear es la mas eficiente de las mismas, la logistica
de su construccion, mantenimiento y gestion de residuos radioactivos vuelve poco practico su desarrollo en
Guatemala. Es natural, entonces enfocarse en la otra alternativa: las energias renovables. Este tipo de generacion
energética produce significativamente menos emisiones a lo largo de su ciclo de vida en comparaciéon con
tecnologias convencionales como el carbdn, el petrdleo y el gas natural. La energia solar, por ejemplo, alcanza
reducciones de aproximadamente el 94% (en gCO.e/kWh), confirmando su ventaja ambiental frente a las

alternativas convencionales (NREL, 2021).

En Guatemala, el desarrollo de las energias renovables ha avanzado en los tltimos afios; sin embargo, la matriz
eléctrica continia dominada por la generacion hidroeléctrica, que aporta alrededor del 41% de la electricidad
nacional. En comparacion, las fuentes edlicas y solar apenas alcanzan un 2% cada una (Ministerio de Energia y
Minas, 2025). Esta marcada dependencia del recurso hidrico hace al pais susceptible a variaciones estacionales,
evidenciando la importancia de diversificar la generacion mediante el uso de fuentes actualmente

desaprovechadas. Durante la presente investigacion, se enfocara especificamente en la energia solar o fotovoltaica.

Una vez determinado el método de generacion de energia, es importante escoger la ubicacion geografica del
proyecto. Esta se decidié por el Municipio de Taxisco, ubicado en el departamento de Santa Rosa. El motivo
principal de esta eleccion es la alta radiacion solar, algo muy importante para un proyecto fotovoltaico. El valor
de GHI (irradiacion global horizontal) que se obtuvo en la ubicacion del proyecto es de 5.7 kWh/m?/dia, superior
al promedio nacional de 5.3 kWh/m?dia (Ministerio de Energia y Minas, 2018). Cabe destacar que para que un
proyecto de generacion de energia solar sea econdmicamente rentable, la irradiancia global horizontal (GHI) debe
ser mayor a 3.5 kWh/m%dia (United States Environmental Protection Agency, 2022). Esto quiere decir la
irradiancia del sitio es 62% superior al minimo requerido, volviéndolo extremadamente atractivo. Otras ventajas

que presenta el municipio de Taxisco facil acceso por medio de la carretera CA-2 a fincas en la zona con amplias



extensiones de terreno donde se podria instalar el proyecto, asi como topografia no montafiosa que no generan

sombreado.

En este trabajo, se estudia la rentabilidad del disefio desde el punto de vista econdmico, mediante analisis de
sensibilidad e indicadores VNA (valor actual neto), TIR (tasa interna de retorno), y TMAR (tasa minima aceptable
de rendimiento). Este aspecto es muy importante, porque es imposible dejar completamente las fuentes de energia
que dafian al medio ambiente mediante su contribucion al cambio climatico si las alternativas no son
financieramente atractivas. Una vez terminado, en caso el analisis econdmico sea favorable, este disefio busca ser
un modelo de referencia para futuros proyectos del pais en zonas con caracteristicas similares, asi impulsando el

desarrollo de la energia solar en Guatemala.



I1I. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

e Disefiar un sistema solar fotovoltaico interconectado de 5 MWp en Taxisco Santa Rosa.

3.2 Objetivos especificos

e Dimensionar el sistema solar fotovoltaico interconectado, escogiendo los componentes tecnoldgicos mas
adecuados y tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del lugar.

e Delimitar topograficamente el area donde se realizara el proyecto.

e Calcular el movimiento de tierras y planteamiento de vias de acceso necesarias para la adecuada
planificacion del proyecto.

e Realizar un analisis economico del proyecto, incluyendo estimaciones de inversion y retorno financiero,

para evaluar su viabilidad.



IV. MARCO TEORICO

4.1 Energia solar

4.1.1 Caracteristicas generales de energia solar

Se denomina asi a la energia electromagnética emitida por el Sol. Esta energia se genera dentro de la estrella en
cantidades masivas, con solo un pequefio porcentaje de la misma llegando a la Tierra. Aun asi, esta pequefia
cantidad es suficiente para mantener una temperatura adecuada para la vida. El costo de otras energias renovables
como la eoélica, hidroeléctrica, biomasa y geotérmica pueden parecer mas econdmicas, pero su potencial

actualmente es menor al que tiene la solar (Cengel & Boles, 2015).

El aprovechamiento de la energia solar puede llevarse a cabo mediante tres procesos principales:

e Proceso helio quimico: es el proceso utilizado por las plantas, la fotosintesis. Este proceso también es el
responsable de la produccion de combustibles fosiles y biomasa.

e Proceso helio térmico: en este proceso, la energia solar es recolectada y convertida en energia térmica o
calor. Algunos dispositivos que funcionan utilizando este proceso son los colectores concentradores,
colectores de placa plana y los heliostatos. Los colectores solares principalmente se utilizan para
calefaccion y calentamiento de agua. Por otro lado, los heliostatos son espejos que reflejan la radiacion
hacia un receptor unico, para que luego la energia térmica de alta temperatura se convierta en electricidad
utilizando un motor térmico.

e Proceso helio eléctrico: del mismo modo que ocurre con los heliostatos, la energia solar se convierte en
electricidad. Sin embargo, en este proceso la energia solar se convierte directamente en energia eléctrica,
sin la necesidad de ser convertida en energia térmica primero. Este proceso es el utilizado por las células

fotovoltaicas o solares para producir electricidad (Cengel & Boles, 2015).

Actualmente, la aplicacion mas comun de la energia solar son los colectores de placa plana utilizados para calentar
agua mediante el proceso helio térmico. Las células solares fotovoltaicas, a pesar de su alto costo, comunes
alrededor del mundo al poder ser rentables econdmicamente. Por otro lado, las plantas de energia solar térmica
que utilizan heliostatos para producir electricidad no son muy utilizadas a nivel mundial, al requerir amplio espacio

y grandes inversiones iniciales (Cengel & Boles, 2015).

Los procesos de ingenieria solar generalmente se dividen en dos categorias principales: aplicaciones solares activas
y aplicaciones solares pasivas. Las aplicaciones solares activas utilizan dispositivos mecanicos o eléctricos para

utilizar la energia solar, incluyendo aplicaciones como colectores solares, heliostatos y células solares. Por otro



lado, las aplicaciones solares pasivas buscan aprovechar la energia mediante el disefio pasivo del sistema. Ejemplos
de esta segunda categoria incluyen el disefio arquitectonico de una casa para captar la mayor cantidad de luz solar
y reducir los costos de calefaccion, seleccion de ventanas con acristalamiento apropiado para maximizar las
ganancias de calor solar en invierno y minimizarla en verano (tratando de mantener una temperatura constante a
lo largo del afo), o el uso de un muro de Trombe en las paredes orientadas al sur. Este muro absorbe y almacena
el calor durante el dia gracias a sus materiales, para luego liberarlo en la noche conforme bajan las temperaturas

(Cengel & Boles, 2015).

Es importante destacar que la energia solar llegar a la tierra en forma de radiacion electromagnética, luego de
experimentar varias interacciones con la atmosfera. Esta energia se genera en el sol mediante las reacciones
continuas de fusion nuclear, durante las cuales dos atomos de hidrogeno se fusionan para crear en a&tomo de helio.
De esta forma, se podria decir que el sol es un reactor nuclear, el cual alcanza temperaturas de hasta 40,000,000
Kelvin en su region central y hasta 5800 Kelvin en su region exterior. Esta region exterior se conoce como la zona
convectiva, y su disminucion en temperatura se debe a la disipacion de la energia en forma de radiacion (Cengel

& Boles, 2015).

La distribucion espectral de la radiacion solar (cémo se reparte la energia del Sol entre diferentes longitudes de
onda dentro del espectro electromagnético) fuera de la atmosfera de la tierra se asemeja a la radiacion emitida por
un cuerpo negro (un emisor y un absorbedor perfecto de radiacion) a 5780 Kelvin, distribuyéndose de la forma
siguiente:

e 9% de la energia en la region ultravioleta

e 39% en la region visible

e 52% en la region del infrarrojo cercano
Esta radiacion alcanza su maximo en una onda de alrededor de 0.48 p ((micrémetros) lo cual corresponde al color

verde en el espectro visible (Cengel & Boles, 2015).

Al pasar por la atmésfera, la radiacion solar sufre de procesos de absorcion y dispersion, lo que se traduce en una
atenuacion de la misma. Respecto a la absorcion, esta ocurre por los gases Oz, Os (ozono), H.O (agua) y
COz(diéxido de carbono). La absorcion por el oxigeno ocurre en una banda estrecha alrededor de una longitud de
onda de alrededor de 0.76 micrémetros. El ozono, por otro lado, absorbe la radiacion ultravioleta en longitudes de
onda menores a 0.3 micrometros casi completamente, ademas de absorber gran parte de la radiacion dentro del
rango de 0.3 a 0.4 micrometros. De esta forma, la capa de ozono cumple un papel muy importante protegiendo los
sistemas bioldgicos de la tierra de esta peligrosa radiacion ultravioleta. Sin embargo, es importante proteger esta
capa de ozono, al ser vulnerable a productos quimicos destructivos como refrigerantes, propulsores en aerosol y

agentes de limpieza. Afortunadamente, la mayoria de estos agentes estan ahora prohibidos, y ya no pueden danar



esta importante parte de la atmosfera. Ademas de esta absorcion de radiacion ultravioleta, el ozono también
absorbe parte de la radiacion en el espectro visible, aunque en menor medida. Por ultimo, el vapor de agua y el
didxido de carbono son los gases principales en absorber la radiacion en la region del infrarrojo cercano (Cengel

& Boles, 2015).

Explicando ahora el fendmeno de dispersion, esta sucede cuando la radiacion solar se encuentra con moléculas de
aire y otras particulas suspendidas en la atmodsfera como gotas de agua, polvo y smog. El efecto que tiene la
dispersion depende del tamaiio de la particula en relacion con la longitud de onda de la radiacion. De esta forma,
el oxigeno y el nitrogeno, los dos principales gases de la atmosfera, reflejan radiaciones de longitud de onda muy
cortas, correspondiente a los colores azul y violeta. Esta dispersion molecular a gran escala es lo que da al cielo su

color azulado (Cengel & Boles, 2015).

Un aspecto importante a considerar es que cuando la radiacion solar incide sobre una superficie, se comporta de
la siguiente manera: una parte es absorbida, otra reflejada y la restante es transmitida. Por el principio de la
conservacion de la energia, la suma de estas partes debe ser igual a la radiacion solar incidente. Vale la pena resaltar
que, en las aplicaciones de energia solar, la distribucion espectral de la radiacion solar incidente es muy diferente
de la distribucién espectral de la radiacion emitida por las superficies, ya que la primera de estas se encuentra
principalmente en la region de longitudes de onda cortas, y la segunda en la regién infrarroja. Esto es importante
en el disefio de colectores solares, porque se busca absorber mucha radiacion solar (alta absortividad solar) al
mismo tiempo que se emite baja radiacion infrarroja (baja emisividad) para no perder energia como calor (Cengel

& Boles, 2015).

Segtn mediciones establecidas, la densidad promedio solar que llega a la Tierra, medida afuera de la atmosfera,
da un valor de 1366 W/m?, un valor conocido como la constante solar. Como se explicé anteriormente, gran parte
de la radiacion solar se pierde en su paso por la atmdsfera, teniendo un valor aproximado de 1000 W/m? al llegar
a la superficie terrestre. Con este valor y el radio de la Tierra, se puede calcular la potencia total de radiacion solar
que llega a la tierra, la cual es de 1.26 x 107 W. Calculando ahora la energia solar anual, y transformando las
unidades a EJ (exajulio), el cual equivale a 10'® J, se obtiene que anualmente llega a la tierra 4 millones de EJ de

energia solar (Chen, 2024).



Figura 1. Energia solar anual

Nota. Chen, 2024.

Es muy interesante comparar este valor con la cantidad de energia anual consumida por la humanidad. Como se
ve en la Figura 2, el consumo energético mundial en el afio 2020 fue de 635 EJ. De esta forma, se concluye que
solo el 0.016% de la energia solar que llega a la Tierra seria suficiente para satisfacer las necesidades energéticas
de todo el mundo. No solo esto, sino que, utilizando la proyeccion del consumo de energia, es claro que podria
facilmente satisfacer las necesidades en el 2050 y mas alla. Inclusive comparando este valor con las reservas
probadas de combustibles fosiles que existen en el planeta, se encuentra que estos equivalen a sélo 1.5% de la
energia que llega a la superficie cada ano. Obviamente, es imposible aprovechar toda esta energia por

complicaciones de costo y practicidad, pero aun asi demuestra claramente el potencial de la energia solar (Chen,

2024).

Solar radiation
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Figure 1.8 Annual solar energy arriving at surface of Earth. The average solar power reaching
the Earth is 1 kW /m2. The length of the meridian of Earth, according to the definition of the meter,
is ten million meters. Using the value 1 kW/mz, the total solar energy that arrives at the surface of
Earth per year is about 4 million EJ.

Grdfico 1. Produccion mundial de energia comercializada

Nota. Chen, 2024.
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4.1.2 Energia solar en Guatemala

Guatemala se encuentra en una posicion estratégica para la generacion de energia solar, con un alto promedio anual
de radiacion solar global horizontal (GHI), teniendo esta un valor de 5.3 kWh/m?/dia. Esto es importante, porque
segtin la United States Environmental Protection Agency (2022), un minimo de 3.5 kWh/m?*/dia son necesarios
para que un proyecto de energia solar sea econdmicamente viable. Taxisco, Santa Rosa tiene un valor superior al
promedio nacional, con la ubicacion elegida para el proyecto teniendo un valor de 5.7 kWh/m?/dia. El National
Renewable Energy Laboratory (2024), clasifica la clase de recurso solar para el sitio de un sistema solar conectado
a red (este concepto serd explicado mas adelante) en un rango de 1-10, con base en la cantidad de radiacion solar
global del sitio. La clasificacion 1, y por lo tanto la mas alta, es para sitios con radiaciéon solar superior a 5.75
kWh/m?/dia. Con esto se puede ver que el sitio elegido esta muy cerca de tener la mayor puntuacion seglin este
sistema, estando en la categoria 2 (5.5-5.75 kWh/m?*/dia). Como se puede ver en la Figura 2, 1a region sur del pais
concentra uno de los mayores niveles de radiacion solar de Guatemala. Aunque es posible tener una mayor
radiacion solar acercandose aiin mas a la costa, como se pude ver en la Figura 3, 1a radiacion del sitio sigue siendo

considerablemente buena (MEM, 2018).

Figura 2. Mapa de potencia solar de Guatemala
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Figura 3. Mapa de potencia solar con ubicacion de proyecto

Nota. MEM, 2018.

4.2 Granja solar

4.2.1 Generalidades

Los sistemas centralizados conectados a red son sistemas fotovoltaicos a gran escala, también conocidos como
granjas solares. La definicion de una granja solar varia dependiendo de su tamaiio, estructura de montaje, tipo de
conexion a red, entre otros. Tiene varios nombres diferentes dependiendo del area, siendo conocida también como
parque solar, planta solar, planta solar conectada a red, etc. Estos sistemas son generalmente montados en el suelo
y construidos para proporcionar energia en bloque a la red eléctrica como cualquier otra central de potencia

centralizada (Neill ez al., 2017).

Sistemas solares conectados a red constituian una parte insignificante de la cuota global de sistemas fotovoltaicos,
hasta alrededor de 2007, creciendo rapidamente desde entonces, como se puede ver en el Grdfico 2. Al dia de hoy,
su cuota en el marcado es mayor que la de sistemas fotovoltaicos descentralizados. Costos decrecientes de
tecnologia fotovoltaica, sumado a politicas gubernamentales favoreciendo al desarrollo de energia renovable a

gran escala a nivel mundial, han permitido a granjas solares volverse cada vez mds competitivas respecto a otras
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formas de generacion de energia descentralizada, llevando a su rapida implementacion alrededor del globo (Neill

etal.,2017).

Figura 4. Cuota global de sistemas fotovoltaicos
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Nota. Neill et al., 2017.

Debido a la gran escala de este tipo de proyectos, su proceso de desarrollo es mucho mas complejo y riguroso que
para sistemas fotovoltaicos descentralizados mas pequefios. Proyectos exitosos de este tipo requieren alta inversion
de capital, planeacion exhaustiva, disefio minucioso, consultas con expertos y mantenimiento a lo largo de la vida
del proyecto. A diferencia de proyectos de la generacion distribuida, una planta solar a escala de red aprovecha la
economia de escala mediante el despliegue de multiples megavatios de modulos salares e inversores en amplios

espacios abiertos (Neill ef al., 2017).

Comparado con otros tipos de centrales de potencia generalizada, las granjas solares causan una minima alteracion
al terreno donde se ubican. Pueden ser completamente decomisadas al final de su vida 1til, permitiendo que la
tierra regrese a su uso original. Una vez la planta solar estd construida, hay minima alteracion por humanos o
maquinaria en el sitio, algunos proyectos inclusive utilizan la tierra debajo de lo modulos para agricultura limitada.
Muchas veces son construidas en terrenos de limito valor economico o comunitario, aprovechando un espacio que
otrora no tendria uso. También tiene beneficios econdémicos, y sociales, incluyendo: diversificacion de red
eléctrica, estimulacion de la economia local donde se desarrolla el proyecto, y en algunos paises reduccion a la

dependencia de importacion de energia (Neill ef al., 2017).
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4.2.2 Trayectoria de granjas solares

Las granjas solares pasaron en pocos afios a liderar las adiciones de capacidad eléctrica global en el rubro de
energias renovables. Detras de este gran avance hay dos factores principales: la caida sostenida de costos
(impulsada por economias de escala y mejoras tecnoldgicas), asi como politicas publicas que impulsaron su
desarrollo (subastas de largo plazo, metas renovables y esquemas fiscales que reducen el costo de capital). Como
resultado, la energia fotovoltaica afiadié alrededor de 400—-450 GW en 2023 y super6 1.6 TW acumulados,
aportando ya una fraccién relevante de la electricidad global. Al mismo tiempo, su costo nivelado siguio

descendiendo, volviéndose una opcion cada vez mas atractiva. (IEA-PVPS, 2024; IRENA, 2024; IEA, 2024).

En los origenes modernos, la planta fotovoltaica de ARCO en Hesperia, inaugurada en California en 1982,
demostro viabilidad a escala de red con 1 MW de potencia. Otro ejemplo temprano fue el campo de ARCO en
Carrizo Plain California, que oper6 entre 1983—1994 con una capacidad de 5.2 MW, siendo en su momento la
mayor granja solar del mundo. Tres décadas después, la escala es de gigavatios: en 2024 se conect6 en Xinjiang
(China) un parque de 3.5 GW, en 2023 Al Dhafra (EAU) aportd 2 GW, en 2025 el Mohammed bin Rashid Al
Maktoum Solar Park superd 3.8 GW con ruta a 5 GW, y Bhadla (India) se consolido en 2.245 GW. Estos casos
ilustran el patron global: proyectos cada vez mas grandes, para la generacion de este tipo de energia. (Bureau of

Investment Promotion, 2024; EIA, 2021; DEWA, 2025; Howe, 2024; Masdar, 2023; Proctor, 2024; SEIA, 2024).

4.2.3 Granjas solares en Guatemala

Actualmente existen varios proyectos de generacion de energia solar en Guatemala. Varios de estos proyectos se
encuentran en Taxisco, Santa Rosa, por las buenas caracteristicas de esta zona geografica mencionadas en la
seccion Energia solar en Guatemala. En general, los proyectos actuales se concentran en la region sur del pais.

A continuacion, se presentan los principales proyectos:
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Nombre Ubicacion Duefio Capacidad Imagen
Figura 5. Complejo de energia solar Horus
Energy
= ~ Sy
== —_——
HORUS Chiquimulilla, Grupo
110 MWp
Energy Santa Rosa Onyx
Figura 6. Planta solar El Carrizo
San José,
El Carrizo _ Ecoener 74.7T MWp
Escuintla
Figura 7. Planta solar Yolanda
San José,
Yolanda Ecoener 73.7 MWp
Escuintla
Ingenio
La Magdalena
Magdalena .
Democracia, & MPC 66 MWp
Solar I .
Escuintla Energy
Solutions

13




Nombre Ubicacion Duefio Capacidad Imagen
Figura 9. Granja solar La Avellana
) Taxisco, Santa )
Taxisco Tuncaj S. A | 1.5 MWac
Rosa
Taxisco, Santa
La Avellana Tuncaj S. A | 1.0 MWac
Rosa
Taxisco, Santa
El Jobo Tuncaj S. A | 1.0 MWac
Rosa

Nota. Ecoener, 2025; MEM 2015, 2018; Rodriguez, 2025; Segui Olmedilla, 2025.
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4.3 Mercado eléctrico guatemalteco

4.3.1 Matriz eléctrica

Como se explico en la Justificacion, la matriz eléctrica de Guatemala muestra que la participacion de la energia
solar estd en 2% del total, un valor que comparte con la energia edlica. De las energias renovables, la energia
hidraulica es ampliamente la mayor, superando con su 41% de participacion a cualquier otro tipo de energia,
renovable o no. Otros tipos de energia no renovables siguen representando un porcentaje considerable de la matriz
energética del pais, con carbon y coque de petroleo teniendo un porcentaje de 20.7% y 12.6%, respectivamente

(Ministerio de Energia y Minas, 2025).

Grdfico 2. Generacion eléctrica por tipo de combustible en 2024

Grafica 12. Generacion por tipo de combustible en GwWh, afio 2024
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4.3.2 Comercializacion

Con respecto a la comercializacion de la energia generada, en Guatemala esta se realiza por medio del mercado
mayorista. Este mercado es, Segun la Ley General de Electricidad (Decreto No. 93-96), “El conjunto de
operaciones de compra y venta de bloques de potencia y energia que se efectian a corto y a largo plazo entre
agentes del mercado” (art. 6, definicion de Mercado Mayorista). Esta regulado por el Decreto 93-96, con base en
la “Ley General de Electricidad”, creada en 1996. Este mercado mayorista tiene como consecuencia el traslado de
energia entre comercializadores, importadores, exportadores, y generadores de Guatemala incluyendo las granjas

solares del pais (Decreto No. 93-96, 1996).

Respecto a los entes mas importantes de este sistema, se pueden resaltar los siguientes:

e Administrador del Mercado Mayorista (AMM): como su nombre lo indica, es el encargado de administrar
el marcado mayorista, asi como operar el Sistema Nacional Interconectado (la red eléctrica nacional).
Debe garantizar la seguridad y el abastecimiento de la red eléctrica del pais (Decreto No. 93-96, 1996).

e Ministerio de Energia y Minas (MEM): el Ministerio del Organismo Ejecutivo encargado de la politica
energética y minera del pais, segiin la Ley del Organismo Ejecutivo (art. 34), buscando impulsar el
desarrollo nacional en estos sectores. Establece su estructura y competencias internas mediante su
Reglamento Organico Interno (Acuerdo Gubernativo No. 382-2006, 2006).

e Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica (CNEE): 6rgano técnico del MEM. Encargado de hacer velar la
“Ley General de Electricidad”, asi como imponer las sanciones apropiadas a sus infractores. También son
los encargados de proteger los derechos de los usuarios, definir las tarifas de transmision y distribucion,
asi como emitir las normativas para garantizar el libre acceso a las redes de distribucion de Guatemala
(Decreto No. 93-96, 1996).

e Agentes: generadores, comercializadores, distribuidores (EEGSA, DEOCSA/DEORSA), importadores,
exportadores y transportistas (ETCEE/INDE) (Decreto No. 93-96, 1996).

4.3.3 Precios

La electricidad en Guatemala, para proyectos como una planta solar, se venden en USD/MWHh. El precio asignado
a esta medida depende de la forma como se vende la energia producida, esta venta siempre forma parte del mercado
mayorista explicado anteriormente. Por ejemplo, si se vende en el mercado de oportunidad (mercado spot), el
Administrador del Mercado Mayorista (2025) indica que el promedio para 2024 estuvo en 116 USD/MWh. Sin
embargo, la mayoria de los proyectos opta por irse con una licitacion a distribuidora, con las alternativas siendo
energia generada sin pago por potencia, y energia generada con pago por potencia. La diferencia entre ambas es

que, en el contrato con pago por potencia, se tiene la obligacion de declarar y sostener MW firmes en horarios y
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condiciones definidas. En caso esto no se cumpla, el generador incurrird en sanciones o multas. El motivo por el
que las granjas solares gravitan a la licitacion es para asegurar el suministro con contratos de hasta 15 afios y tener
menor volatilidad que en el mercado spot. En la tltima licitacion abierta (PEG-4-2022), la granja solar Tierra del
Sol obtuvo un precio de US$20.32 MWh, mientras que la granja solar Cox Energy obtuvo un precio de US$26.66
MWh. Los precios con pago por potencia fueron naturalmente mas altos, promediando US$65.44/MWh Otra
alternativa que pueden tomar las granjas solares para la venta de su energia es negociar con grandes usuarios (GU),
consumidores de electricidad cuya demanda de potencia excede 100 kW. En este caso, generadores y grandes
usuarios negocian libremente el precio y condiciones de la compra de energia. Esta puede ser con pago por

potencia, o s6lo por energia generada (Contrato tipo F) (CNEE, 2024, 2025; Del Valle, 2023; Singh, 2023).

4.4 Células y médulos fotovoltaicos

4.4.1 Células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas son la base de una granja solar. El proceso en el que estas transforman luz solar en
electricidad se realiza mediante el fenomeno fisico conocido como efecto fotovoltaico, y ocurre en un dispositivo
fabricado con semiconductores el cual transforma la luz solar directamente en corriente alterna o directa. La celda
solar es, entonces la unidad mas pequefia que realiza este proceso, representando la base para la formacion de
estructuras de potencia eléctrica. Regresando al efecto fotovoltaico, este se puede describir como la generacion de
una fuerza electromotriz (una diferencia de voltaje o tension eléctrica) en las terminales de un dispositivo por la
absorcion de luz solar. En estas condiciones, se producira una corriente eléctrica si se conecta una carga. Esta
corriente producida es directamente proporcional al flujo luminoso recibido por el dispositivo (Comisién Nacional

para el Uso Eficiente de la Energia, 2017; Sanchez Juarez et al., 2017; Shaik, 2016).

Existe una gran variedad de materiales para estas células solares. A continuacion, en la Figura 12, se ilustran los

mas utilizados:
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Figura 12. Tipos de células fotovoltaicas
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* Tecnologias mas comunes y extendidas comercialmente

Figura 6.41. Tipos de células fotovoltaicas.

Nota. Carta Gonzalez et al., 2019.

De esta forma, los materiales mas comunes para utilizar en celdas fotovoltaicas son el silicio y compuestos
(combinacidn de elementos quimicos no siliceos). Dependiendo del método utilizado en la cristalizacion del silicio

puro, se pueden generar células de tipo monocristalino, policristalino o amorfo.

Tipo Descripcion Imagen

Silicio Se producen a partir de un unico | Figura 13. Célula y modulos monocristalinos
monocristalino | cristal de silicio puro. Su proceso
de fabricacion es  bastante
complicado y caro, tomando
ademas un largo periodo de
tiempo. Sin embargo,
proporcionan  un  excelente
rendimiento 'y una  gran
resistencia. Los modulos
comerciales de esta clase
generalmente logran rendimientos

entreel 13 % yel 17 %.
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Tipo

Descripcion

Imagen

Silicio

policristalino

Se produce con silicio junto a
elementos como arsénico, galio o
boro, creando un conjunto de
materiales. A pesar de que su
y  durabilidad

eficiencia son

menores a las de las

monocristalinas, su proceso de
fabricacion es mas facil y
econdmico, lo que las convierte en
una alternativa mas practica de
utilizar.  Cuentan con una
durabilidad de entre 20 y 30 afios,
mientras

que su desempeiio

comercial esta alrededor del 13 %.

Figura 14. Célula y modulos policristalinos

a

b..-- = o
—

Silicio amorfo

Tiene una estructura cristalina
caotica. Las células amorfas se
distinguen por un método de
produccion mas sencillo 'y
econdémico, lo que resulta en una
menor duracion y efectividad. Se
generan al evaporar el material
fotosensible sobre un soporte de
vidrio dentro de una camara de

vapores, para luego instalar los

electrodos en unidades
previamente  designadas.  Se
utilizan principalmente en

aparatos de bajo consumo como
calculadoras. Su eficiencia en el
comercio esta entre el 6 % y el 8

%.

Figura 15. Célula y modulo amorfo

Nota. Becerra Valenzuela, 2018; Gevorkian, 2011; Neill et al., 2017; Sanchez de Serdio Villacorta, 2022.
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4.4.2 Modulos fotovoltaicos

Un médulo fotovoltaico es un conjunto de células fotovoltaicas conectadas ya sea en serie o en paralelo para poder
producir voltajes y corrientes especificas. Es importante destacar que, como en el caso de las baterias, cuando las
celdas estan conectadas en serie el voltaje aumenta, mientras que la corriente permanece igual. Por otro lado,
cuando estan conectadas en paralelo, la corriente aumenta mientras el voltaje se mantiene igual. Es importante
destacar que en ambos casos la potencia siempre aumenta. Un modulo fotovoltaico tipico tiene 36 celdas, y
considerando que cada una produce 0.5 V en promedio, el mddulo tendria un voltaje de salida de 18 V, medido
bajo condiciones estandar de prueba, las cuales se explicaran en detalle mas adelante. Con respecto a la corriente
de salida, esta estara determinada por el area y la eficiencia en cada moédulo (Solar Energy International, 2019;

Orts Grau, S., & Segui Chilet, S., 2018; Perpifian Lamigueiro, 0., 2023).

Los modulos fotovoltaicos usualmente se construyen con todas sus células en serie. De esta forma, en la Figura

4, se ilustra esta conexion usual de las celdas:

Figura 16. Tipos de células fotovoltaicas

lpy
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+
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PV Vea Vez Ves Ve
\_ _//"
VPV

Nota. Orts Grau & Segui Chilet, 2018.

Es necesario destacar la importancia que tiene la energia solar, explicada anteriormente, en la eficiencia de un
moédulo o conjunto de modulos fotovoltaicos. La potencia y la produccion de energia de estos depende de la
irradiancia solar. Esta, a su vez, depende de la hora del dia y la época del afio, de la potencia maxima generada y
del tiempo de operacion alcanzado en verano. De esta forma, las condiciones meteorologicas en el area donde se
instala el conjunto de mddulos provocan que la produccion de energia presente muchas subidas y bajadas. Aun asi,
la produccién diaria total de varios conjuntos distribuidos por todo el pais deberia seguir aproximadamente una
curva con forma de campana centrada en el mediodia (la hora con mas luz solar), con una amplitud que depende

de la duracion del dia (Boyle, 2007; North American Board of Certified Energy Practitioners, 2013).
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4.5 Caracteristicas de mdédulos fotovoltaicos

4.5.1 Curva caracteristica

Los moédulos fotovoltaicos deberian ser disefiado para operar a su maxima eficiencia. Para encontrar esta eficiencia
maxima, es necesario determinar los factores que influyen en la generacion de potencia. La potencia eléctrica que
entrega una celda fotovoltaica (FV) depende del punto en el que opera sobre su curva [-V (corriente-voltaje), la

cual describe la relacion entre la corriente y el voltaje generados por la celda (Neill ez al., 2017).

Figura 17. Curva caracteristica I-V

4 -V curve $
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Voltage

Nota. Hernday, 2011.

Es necesario entran en detalle en los valores mostrados en la figura anterior, al ser parametros clave que gobiernan
el comportamiento eléctrico de una célula fotovoltaica. Se pueden definir de la siguiente manera:
e Corriente de cortocircuito (ISC): la corriente durante un cortocircuito (cuando la resistencia es cero). Es
la corriente maxima de salida de la celda fotovoltaica.
e Voltaje de circuito abierto (VOC): el voltaje durante un circuito abierto (cuando la resistencia es maxima).
Es el voltaje maximo de salida de la celda fotovoltaica.
e Punto de maxima potencia (MPP): el punto en la curva [-V en el cual la celda fotovoltaica genera la mayor
potencia.
e Potencia maxima (PMP): la potencia maxima de salida de la celda fotovoltaica.
e Voltaje en PMP (VMP): el voltaje de la celda fotovoltaica en el MPP de la curva [-V.

e Corriente en PMP (IMP): la corriente de la celda fotovoltaica en el MPP de la curva [-V (Neill et al.,
2017).
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4.5.2 Condiciones estandar de prueba

Las condiciones de operacion tienen un efecto profundo en la operacion del modulo fotovoltaico. Teniendo esto
en cuenta, una condicion estandar de operacion debe ser determinada para evaluar las caracteristicas del modulo.

Existen dos metodologias principales para calcular estas condiciones estandar: STC y NOCT.

Para las condiciones STS, los modulos se ensayan bajo las siguientes condiciones de prueba:
e Temperatura de célula de 25 °C.
e [rradiancia de 1 000 W/m?.
e Masa de aire de 1.5 (Neill ez al., 2017).

Muchos fabricantes proporcionan datos que muestran el desempefio de sus modulos fotovoltaicos a la temperatura
nominal de operacion de la célula (NOCT). Estos datos muestran el menor rendimiento del mddulo asociado a la
mayor temperatura de la célula. De esta forma, estos datos muestran de forma mas precisa el desempefio real de

la célula. La NOCT se basa en las siguientes condiciones operativas de referencia:

e Temperatura del aire ambiente de 20 °C.
e Irradiancia de 800 W/m?2.
e Masa de aire de 1.5.

e Velocidad del viento de 1 m/s (Neill et al., 2017).

Grdfico 3. Desemperio tipico de célula bajo diferentes condiciones de prueba
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Nota. Neill et al., 2017.
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Una vez instalados, los mddulos fotovoltaicos no produciran energia con la eficiencia que muestran las condiciones
de prueba STC o NOCT, al estar expuestos a diversas pérdidas. Algunas de estas pérdidas son por sombreado,

temperatura del modulo, suciedad, tolerancia de fabricacion, entre otras (Neill et al., 2017).

La vida util esperada de un modulo fotovoltaico suele ser superior a 25 afos. Sin embargo, en su implementacion
los mddulos estan sometidos a varios factores internos y externos que podrian afectar su vida ttil. Algunos de estos
factores aplican a todos los médulos FV y otros dependen del tipo de modulo (dependiendo de su fabricacion).

Estos factores incluyen:

e Exposicion a la intemperie

e Amarilleamiento (inducido por UV y calor)
e Microfracturas

e Puntos calientes

e Degradacion inducida por potencial (PID)

Los modulos fotovoltaicos contaran con garantias del fabricante aplicables a los modulos adquiridos, algunas de

las pérdidas de rendimiento del médulo podrian ser reclamables bajo estas garantias (Neill ez al., 2017).

4.5.3 Combinacion de médulos fotovoltaicos

La naturaleza modular de los de los sistemas fotovoltaicos (unidades repetibles y combinables) permite gran
flexibilidad en el disefio del sistema. Las células fotovoltaicas son combinadas en serie para formar modulos, estos
a su vez se conectan en serie para formar cadenas (strings), las cuales se conectan en paralelo para formar un

arreglo (array) (Neill et al., 2017).

Figura 18. Disposicion modular de un arreglo fotovoltaico

MODULE STRING

ARRAY
alis In senes Mo r n§

nes strr paral

CELL

Nota. Neill et al., 2017.
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Cadena (modulos en serie):
e Voltaje = suma de voltaje de salida de los mddulos.
e Corriente = menor corriente de salida de los modulos.
Arreglo (cadenas en paralelo):
e Voltaje = voltaje mas bajo de salida de las cadenas (strings).
e Corriente = suma corriente de salida de las cadenas.

Para un arreglo de médulos idénticos con la misma cantidad de modulos por cadena, las caracteristicas de corriente

y voltaje son las siguientes:
e Voltaje = voltaje del moédulo x nlimero de modulos en una cadena.

e Corriente = corriente del médulo x ntimero de cadenas (Neill et al., 2017).

4.6 Otros subsistemas de una granja solar

4.6.1 Inversores

También conocidos como “equipos de acondicionamiento de potencia” en algunos documentos de normas
internacionales, son un componente vital de un sistema fotovoltaico. Su funcidon es convertir la electricidad en
corriente continua (DC) producida por los modulos fotovoltaicos en electricidad en corriente alterna (AC), que
puede ser transportada de forma mas eficiente y utilizada para alimentar cargas residenciales, comerciales e

industriales (Neill et al., 2017).

Los inversores utilizados en sistemas a escala de red (utility scale) son inversores conectados a la red, que deben
ser capaces de producir electricidad en corriente alterna (AC) con voltaje y frecuencia compatible con la red de
corriente alterna (AC), y cumplir con los estandares relevantes locales. Este tipo de inversores tienen integrados
rastreadores del punto de maxima potencia (MPPTs) para que los médulos/arreglos fotovoltaicos operen a su punto

de maxima potencia (MPP) (Neill ef al., 2017).

Es muy importante resaltar que los inversores deben ser capaces de referenciarse a la red para conectarse a esta
correctamente, de lo contrario no podran operar. Es requerido que estos inversores tengan proteccion de red para

garantizar que dejaran de operar bajo circunstancias anormales (Neill ez al., 2017).

Los inversores conectados a red difieren bajo las siguientes especificaciones:
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e Tienen o no transformador.
e La frecuencia de conmutacion del transformador.
e La interfase entre el inversor y el arreglo fotovoltaico.

e Siel inversor esta conectado a nivel modular, cadena o arreglo (Neill ez al., 2017).

4.6.2 Acoplo de transformadores a inversores

Los inversores pueden ser sin transformador (transformerless) o incorporar un transformador integrado
(transformer inbuilt). En el nivel de media tension (MV: 1kV — 35kV), un inversor estandar puede incorporar un
transformador de bajo voltaje (LV: <1000V) para entregar el voltaje de corriente alterna (AC) requerido y proveer
aislamiento galvanico. Este aislamiento galvanico es una técnica de disefio que separa circuitos eléctricos para
eliminar corrientes errantes (también llamadas corrientes vagabundas), en este caso entre los lados de corriente
continua (DC) y corriente alterna (AC) del inversor. A pesar de tener este transformador integrado, un
transformador adicional es necesario para llevar el voltaje a media tension (MV) requerido por la subestacion

(Neill et al., 2017).

Un inversor sin transformador acopla directamente la salida de CA del inversor al transformador, por lo que no
requiere un transformador integrado. Estos inversores son mas pequefios y ligeros, tienen mayor eficiencia y
pueden agruparse antes de conectarse a un Unico transformador de media tension (MV), dando asi mayor
flexibilidad en su disefio. Sin embargo, el asilamiento galvanico sigue siendo necesario, por lo que debe instalarse
proteccion adicional que evite la inyeccion de corriente continua (DC) a la red de corriente alterna (AC) (Neill et

al., 2017).

4.6.3 Tipos de inversores

Como se explicod anteriormente, los inversores varian dependiendo de su punto de conexion al sistema fotovoltaico

(modulo, cadena o arreglo). A continuacion, se explica cada uno de estos en detalle:

1. Micro inversores:

Son pequefios inversores sin transformador que se conectan a cada mddulo o a cada dos mddulos de un arreglo.

Son muy poco comunes a escala de red (utility-scale).
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Permiten que cada mddulo opere en su punto
de maxima potencia (MPP), teniendo asi una
mayor salida (output) global del arreglo.

Se requiere menos cableado en corriente
continua (DC), lo que significa menores
pérdidas en corriente continua (DC). También
se traduce en menores costos de instalacion,
cableado y equipos, ya que no se requieren
dispositivos de proteccion en corriente
continua (DC).

Su modularidad facilita afiadir modulos
adicionales cuando sean requeridos.

El monitoreo a nivel de modulo facilita el

diagnostico de fallas.

Alto costo por unidad de potencia (Q/W).
Estan expuestos a altas temperaturas, y por lo
tanto estrés térmico, al estar ubicados en los
propios modulos.

Si es necesario cambiar el inversor, debe
retirarse todo el modulo del arreglo mientras

se realiza el proceso.

Nota. Neill et al., 2017.

a

Nota. Neill et al., 2017.
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Figura 19. Micro inversor Enphase utilizado en Wisconsin, Estados Unidos




2.

Inversores de cadena (string):

Los inversores de cadena se conectan a una o varias cadenas dentro de un arreglo. Aunque son menos comunes

que los inversores centrales, a veces se emplean en aplicaciones a escala de red (utility-scale).

Ventajas

Desventajas

Permiten que cada cadena opere en su punto
de maxima potencia (MPP). Esto es util
cuando los modulos de algunas cadenas deben
instalarse con distintas orientaciones o existen
problemas con el sombreo.

Menor capacidad que los inversores centrales
significa mas flexibilidad de disefio y mayor
redundancia.
Requieren menos cableado en corriente

continua (CC) que un disefio con inversores

centrales.

Costo por unidad de potencia (Q/W) mayor
que los inversores centrales.
Mas componentes de sistema en comparacion

con los inversores centrales.

Nota. Neill et al., 2017.

Figura 20. Inversor de cadena SMA Sunny Mini Central 11000TL utilizado en Korat, Tailandia

a

Nota. Neill et al., 2017.




3.

Inversores centrales:

Funcionan a mayor escala que los otros inversores, conectando arreglos (gran cantidad de cadenas en paralelo).

De esta forma, utilizar inversores centrales significa que menos inversores son requeridos por el sistema.

Bajo costo por unidad de potencia (Q/W).
Alta confiabilidad.

Simplicidad de instalacion.

Solo pueden seguir el punto de potencia
maxima (MPP) del arreglo o subarreglo
completo, a menos que se instalen
optimizadores solares a nivel de modulo.

La redundancia del sistema si falla el inversor

€S menaor.

Nota. Neill et al., 2017.

Figura 21. Inversor central Sunny Central 500CP XT/630CP utilizado en Gahro, Alemania

a

Nota. Neill et al., 2017.

b
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Figura 22. Arreglo propuesto para granja solar con inversores centrales

Neill et al., 2017.

4.6.4 Relacion de carga (ILR)

La relacion de carga del inversor (ILR), también conocida como la relacion DC/AC, expresa la relacion entre la
capacidad de corriente directa (DC) y la potencia nominal de corriente alterna (AC) del inversor. Teniendo esto en
cuenta, se considera que el inversor estd subdimensionado si el factor ILR<I, y sobredimensionado cuando el
ILR>1. El recorte del inversor (clipping) ocurre cuando la potencia en corriente directa (CC) es mayor que la
capacidad de produccion en corriente alterna (AC) del inversor, es decir cuando ILR>1. Cuando hay clipping, la
serie temporal de potencia fotovoltaica se aplana en la capacidad del inversor. En otras palabras, se pierde parte
de la potencia porque la entrada de corriente continua (CC) al inversor supera su capacidad. Podria parecer,
entonces, que lo mas recomendable es disefiar el sistema para que el ILR sea menor que 1 y no se produzcan estas
pérdidas. Sin embargo, la contrapartida de sobre disefar el inversor es que esto aumenta la produccion de energia
en dias nublados y durante las horas matutinas y vespertinas. Esta produccion adicional supera las perdidas por
clipping, que suceden en las horas pico de dias soleados (pocas horas a lo largo del afo), siempre y cuando se
tenga un valor de ILR razonable. Segun la U.S. Energy Information Administration (2018), el ILR promedio
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ponderado por capacidad para plantas solares de Estados Unidos fue de 1.25. Para proyectos individuales, el rango

estuvo entre 1.13 a 1.30 (Micheli et al., 2024).

La relacion de carga del inversor (ILR) es mas alta en plantas solares de mayor tamafio. A finales de 2016, las
plantas mas pequefas (de 1 MW o menos) tenian un ILR promedio de 1.17, mientras que las plantas mas grandes
(50 MW y 100 MW) tenian un ILR de 1.30. A medida que las plantas solares han aumentado de tamaifio, las
relaciones de carga del inversor se han incrementado. En 2010, el sistema fotovoltaico promedio tenia un ILR de
1.17, aumentando al factor de 1.25 mencionado anteriormente para 2016 (U.S. Energy Information Administration,

2018)

Figura 23. Valores de ILR

Solar photovoltaic inverter loading ratio by plant size and installation year (2001-2016)
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Nota. U.S. Energy Information Administration, 2018.

4.6.5 Transformadores

Adicional a los transformadores integrados a los inversores (en caso estos sean elegidos para el sistema), una
planta fotovoltaica a escala de red utilizara dos tipos diferentes de transformadores: el trasformador de distribucion
instalado después de cada inversor, y un transformador de subestacion utilizado para incrementar el voltaje para
transmision. El rol primario de estos transformadores es elevar el voltaje de salida del inversor al nivel de la red
de corriente alterna (AC). Este voltaje de red podria estar entre 12-115 kV dependiendo del punto de conexion a
red. Para la ubicacion seleccionada del proyecto, en Taxisco Santa Rosa, considerando que la subestacion mas
cercana es la SE Guanagazapa, el voltaje deberia ser elevado a 13.8 kV. Los transformadores también brindan
aislamiento galvanico (explicado en la seccion Acoplo de transformadores a inversores) entre la granja solar y la

red, lo que mejora la seguridad y proteccion del equipo al evitar lazos de falla a tierra. El uso de cualquier
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transformador dependera de conocer las variables unicas del sistema, y adaptar los transformadores para que

funcionen correctamente dentro del marco de esas variables (Neill ez al., 2017).

- Transformador de distribucion
Este tipo de transformador usualmente se ubica después de cada inversor para subir el voltaje de nivel bajo a nivel
medio para transmision a la subestacion. Sus caracteristicas principales son las siguientes:
e Los transformadores tipo pedestal (pad-mounted) son mas comunes que los transformadores
convencionales montados en poste en plantas fotovoltaicas a escala de red. Esto se debe a que el cableado

generalmente va subterraneo y no aéreo.
e La capacidad puede variar entre 50 y 2,500 kVA.

e La tension maxima para este tipo de transformadores suele ser 35 kV o 36 kV, sin embargo, algunos

fabricantes ofrecen tensiones mayores bajo pedido (Neill et al., 2017).

Figura 24. Anatomia basica de trasformador distribucion tipo pedestal

and jacking) Parking Ground pad and
stand strap for X,

Nota. Neill et al., 2017.

31



- Transformador de subestacion

Este tipo de transformador se ubica en la subestacion e incrementa el voltaje de media tension (MV) a alta tension
(HV: 35kV-230kV) para transmision a través de largas distancias a donde se distribuye la energia. En el caso del
presente proyecto, este tipo de transformador no seria necesario por las caracteristicas de la red local (<35 kV).

Sus caracteristicas principales son las siguientes:
e Requerido cuando se necesita un voltaje de transmision igual o mayor a 35kV.
e La capacidad puede variar de 2,500 kVA a mas de 100 MVA.

e Son mas grandes y complejos que los transformadores de distribucion y necesitan mas aislamiento para

acomodar voltajes mas altos (Neill et al., 2017).

4.6.6 Cableado

El cableado en una a planta solar a escala de red (utility scale) consiste en el cableado de corriente continua (DC)
que conecta cada componente con el punto de conexion con el inversor y el cableado de corriente alterna (AC)

que conecta cada componente del inversor con la subestacion. (Neill et al., 2017).

Es importante que todos los cables estén correctamente dimensionados y etiquetados, asi como que cumplan todos
los estandares aplicables. Los cables de corriente continua (CC) deben tener doble aislamiento, ser resistentes a la
humedad y a los rayos UV, o estar instalados dentro de canalizaciones o tuberias tipo conducto. La caida de voltaje
en el lado de corriente continua (DC) y la elevacion de voltaje en el lado de corriente alterna (AC) deben ser

considerados (Neill et al., 2017).

El cableado en corriente continua (DC) debe incluir:

e (ables de modulo fotovoltaico: generalmente vienen preconectados al modulo y conectan un conjunto
de modulos fotovoltaicos en serie, formando una cadena (string).

e Cables de cadena (string) fotovoltaica: conectan una cadena de modulos con la caja combinadora de
cadenas (string combiner box).

e (Cables de subarreglo fotovoltaico: conectan la caja combinadora de cadenas con la caja combinadora del
arreglo.

e Cables de arreglo FV: conectan la caja combinadora del arreglo con los interruptores-seccionadores de
corriente continua (DC) del arreglo. Estos interruptores son los encargados de conectar/desconectar y
aislar eléctricamente el arreglo del inversor y del resto del sistema.
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e (Cables de corriente continua (CC) al inversor: conectan los interruptores-seccionadores de corriente
continua (DC) del arreglo con el lado de corriente continua (DC) del inversor.

- El cableado en corriente alterna (AC) debe incluir:

e (ables de corriente alterna (AC) del inversor: conectan el lado de corriente alterna (AC) del inversor con
el transformador baja tension (BT) / media tension (MT).

e (Cables del transformador BT/MT: conectan los transformadores baja tension (BT) / media tension (MT)
con el equipo de maniobra de la colectora en media tensiéon (MT) o con la subestacion.

e Cables del equipo de maniobra en MT: conectan el equipo de maniobra en media tension (MT) con los
transformadores media tension (MT) / alta tension (AT), que enlazan el sistema con la red. Evidentemente,
estos cables solo se utilizan si el sistema necesita una transmision de voltaje igual o superior a 35kV (Neill

etal.,2017).

4.6.7 Equipos de proteccion eléctrica

Los equipos de proteccion eléctrica son esenciales para garantizar que un sistema solar a escala de red opere de
forma segura, y tenga acceso seguro para el personal correspondiente. A continuacidn, se listan los equipos de

proteccidn mas importantes para este tipo de sistemas:

e Proteccion contra sobre corriente: estos dispositivos se desconectan automaticamente durante una falla y
estan disefiados para prevenir dafio a componentes y cables durante sobrecargas o cortocircuitos. Incluyen
fusibles e interruptores automaticos (breakers).

e Dispositivos de desconexion: estos dispositivos son interruptores manuales utilizados para abrir un
circuito y permitir que partes del sistema estén aislados eléctricamente. Para un sistema de conexion a red,
es necesario tener estos dispositivos para el lado de corriente continua (DC) y corriente alterna (AC).

e Puesta a tierra (earthing/grounding): este sistema protege tanto al equipo como a las personas de
condiciones peligrosas de falla, dirigiendo la corriente de falla a tierra mediante una jabalina con puesta a
tierra. Este sistema de puesta a tierra también puede ser utilizado para mejorar el rendimiento en algunos
sistemas.

e Proteccion contra rayos / sobretensiones: esta proteccion involucra una combinacion de sistema de puesta
a tierra y dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS/SPD) en el evento de un impacto cercano
de rayo. Funcionan dirigiendo a tierra el impacto mediante conductores de gran capacidad (Neill ef al.,

2017).
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4.6.8 Medicion

A diferencia de las instalaciones fotovoltaicas en techos conectadas a red, las granjas solares exportan la mayoria
de su generacion a la red eléctrica, consumiendo un pequefio porcentaje in situ (denominada carga auxiliar). Es
extremadamente importante para una granja solar medir esta electricidad generada y exportada a la red para
calcular los ingresos en base a esta lectura. Por ende, un medidor de energia de tipo facturacién con registro por
intervalos debe ser instalado en el lado de red del transformador para medir la cantidad de energia exportada a la
red y asi calcular tarifas de inyeccion (feed-in tariffs), acuerdos de compra de energia (PPA) o del mercado spot
(mercado de energia a corto plazo con entrega inmediata), ademds de proporcionar una forma para monitorear el
desempefio del sistema. Adicionalmente, un medidor adicional de tipo facturacion con registro por intervalos de
importacion—exportacion debe ser instalado para medir la electricidad consumida por la carga auxiliar. Todos los

medidores deben cumplir con estandares y codigos locales (Neill ef al., 2017).

4.7 Movimiento de tierras

Se llama movimiento de tierras a las acciones realizadas en terrenos naturales con proposito de alterar su forma
original o incorporar materiales ttiles en iniciativas como obras publicas, mineria o procesos industriales. Las
operaciones principales que conforman el movimiento de tierras son:

e Excavacion o remocion.

e Transporte del material.

e Transporte o traslado.

e Descarga del contenido.

e Reparticion o ampliado.

e Humedecimiento o deshidratacion del suelo.

e (Consolidacion.

e Servicios adicionales como refuerzo, aseo, etc. (Tiktin Ferreiro, 1997).

Los materiales se encuentran en la naturaleza formando diferentes tipos de depdsitos llamados bancos. Cuando
estan en el trayecto de una via, se les denomina perfil, y si estan fuera de este, se les llama préstamos. Durante la
excavacion, se obtiene porciones del material de estos bancos. Cada clase de suelo presenta un grado diferente de
complejidad para su excavacion, por lo que son necesarias diversas técnicas y herramientas segln la situacion.
Tras ser extraido, el material se coloca en un medio de transporte durante la fase de carga. Al llegar al lugar
indicado, se lleva a cabo su descarga, la cual puede hacerse directamente en el terreno o en aparatos como tolvas,

que estan disefiadas para aceptar ese material (Tiktin Ferreiro, 1997).
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Figura 25. Operaciones de movimiento de tierra

1.- Excavacion ::> 2.- Carga ::> 3.- Transporte

U

6.- Humectacion :| 5.- Extendido <:| 4.- Descarca |
g -
“i.— Compa;tacm::> 8.- Servicios auxiliares

Diagrama de actividades

Nota. Guevara Martinez, 2015.

Los terrenos, ya sean suelos o rocas enteras o parcialmente descompuestas, constituyen una coleccion de particulas
de diferentes dimensiones. Entre estas particulas hay espacios vacios que pueden tener aire o agua. Al ejercer una
fuerza mecénica que cambia el arreglo de las particulas, también se cambia el volumen de los espacios entre ellas.
Esto implica que el volumen total de una muestra de material no es fijo, sino que cambia en funcién de las fuerzas
mecanicas que le afecten. El espacio que abarca en ciertas condiciones se denomina volumen aparente. Asi, se
emplea el concepto de densidad aparente, que se define como la relacion entre la masa total de un segmento de
suelo (que incluye las particulas solidas y el agua contenida) y su volumen aparente. El cambio en el volumen
visible de los terrenos puede suceder de dos formas. En ciertas situaciones, ocurre como un efecto secundario,
como cuando el volumen aparente se incrementa debido a la excavacion, mientras que en otros casos
intencionalmente se disminuye el volumen mediante métodos como el apisonado, con la finalidad de optimizar las
propiedades mecanicas del terreno. En la practica, se toma como base 1 m* de material en banco, y los volumenes
aparentes en las diferentes etapas se expresan en funcion de ese 1 m?® inicial de material en banco (Tiktin Ferreiro,

1997).

4.8 Planteamiento de vias de acceso

4.8.1 Caracteristicas generales

Sitios de produccion de energia solar en gran escala usualmente cuentan con caminos de acceso a través del campo

solar. Estos se instalan durante la fase de construccion civil para facilitar la construccion de la misma. Los caminos
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se colocan en interrupciones naturales, como al final de varios arreglos de cadenas de paneles solares o al final de

una seccion (National Renewable Energy Laboratory, 2019).

Estos caminos no necesariamente tienen que ser pavimentados o asfaltados, como el Grand Renewable Energy
Park en Ontario, Canada. En este proyecto, la estructura tipica del camino dentro de la granja solar consistira en
150 mm de relleno estructurado/material triturado del sitio, cubierto con 150 mm de grava triturada (Granular A)

(Pattern Energy Group LP, 2011).

En Guatemala, el disefio de caminos sin pavimento o asfalto estd normado por la Direccion General de Caminos
en su en su Especificacion Técnica para la Construccion de Caminos Rurales de Guatemala. En la Seccion 111 de
este manual, establece los requisitos para la capa de grava o piedra machacada (conocido como balasto) que
protege la subrasante y sirve como superficie de rodadura. En primer lugar, el balasto debe ser un material selecto,

homogéneo y libre de raices, madera u otras impurezas. (Direccion General de Caminos, 2002).

La especificacion indica que el balasto debe tener una humedad adecuada, para luego extenderlo siguiendo la
seccion tipica y compactarlo hasta alcanzar el espesor total indicado en planos. Durante la construccion se deben
mantener las tolerancias de humedad y buscar tener un perfil uniforme. La compactacion se considera como el
método mas eficiente para mejorar la resistencia del suelo, persiguiendo entre 90 % y 100 % de la densidad Proctor

estandar (Direccion General de Caminos, 2002).

Las Direccion de Caminos sefiala que la subrasante terminada debe cubrirse inmediatamente con el balasto y nunca
quedar expuesta en tramos mayores a 2 km. El espesor acabado de la capa debe mantenerse entre 100 mm y
250 mm. En caso el suelo del tramo este compuesto por materiales blandos o esponjosos (como lima o arcilla),
esos suelos deben retirarse por completo y reemplazarse con un relleno adecuado antes de colocar el balasto

(Direccion General de Caminos, 2002).

4.8.2 Diseiio geométrico

El Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (MCADGC) es la guia que indica
los criterios de disefio geométricos para la red vial en Centroamérica. Define pardmetros y controles para
seleccionar la velocidad de disefio, establecer el alineamiento horizontal y vertical, dimensionar la seccion
transversal (ancho de carril, pendiente transversal y hombros), y resolver intersecciones, transiciones y elementos
complementarios. Su propdsito es favorecer la operacion eficiente de los usuarios, asi como garantizar su seguridad

(Secretaria de Integracion Econémica Centroamericana, 2011).
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A continuacion, se presentan los parametros mas importantes que explica este manual:

Velocidad de diseno: velocidad seleccionada para fijar diferentes caracteristicas del disefio geométrico. Se
determina considerando topografia, seguridad, economia, funcionalidad y ambiente. No es necesariamente
la velocidad a la que operaran los vehiculos. Radio de giro: Radio minimo de la trayectoria del vehiculo
de disefo para completar un giro con comodidad y seguridad. Se define a partir de trayectorias y retiros
laterales, segtn el tipo de interseccion y vehiculo.

Pendiente longitudinal: inclinacion de la rasante respecto a la horizontal, expresada en porcentaje. El
manual establece limites maximos en funcion de la velocidad de disefio, tipo de carretera y condiciones
del terreno.

Longitud maxima de tramo: longitud méxima continua para evitar monotonia y reducir las velocidades.
Valor K (curvas verticales en cresta y en columpio): parametro que caracteriza la ‘suavidad’ de una curva
vertical. En cresta, el control principal es la distancia de visibilidad de parada/adelantamiento. En
columpio, el control principal es la visibilidad con faros, el confort y el drenaje.

Pendiente transversal (en tangente): inclinacion de la calzada hacia los bordes para evacuar el agua. El
manual fija valores recomendados segun tipo de via y superficie.

Ancho de carril: franja destinada a la circulacion del vehiculo de disefio. EIl MCADGC establece anchos
tipicos para distintas categorias de via; en vias primarias suele adoptarse 3.60 m, con variaciones
permitidas segun contexto.

Hombros (espaldones): franjas contiguas a los carriles que, junto con €stos, conforman la corona. Sirven
de zona de refugio y recuperacion, aportan soporte al borde de la calzada, facilitan el mantenimiento y
alojan elementos de seguridad y senalizacion.

Sobreancho (en curvas): incremento del ancho de calzada en curvas para compensar el desfase entre ejes
de vehiculos, mejorando la comodidad y reduciendo conflictos laterales. Su magnitud depende de varias
caracteristicas unicas del proyecto como radio de curva y velocidad de disefio (Secretaria de Integracion

Econdémica Centroamericana, 2011).

4.9 Analisis economico

Iniciando el analisis econdmico, es importante ara estimar los costos del proyecto, para lo que usualmente se

realiza un desglose detallado que incluye los gastos de construccion de la infraestructura (como el edificio técnico

y el administrativo), la instalacion del cableado, compra de equipos eléctricos, muebles de oficina, direccion de

obra, servicios basicos y pagos al personal. También es importante considerar los costos operativos y de

mantenimiento a lo largo del tiempo (Prado Alarcén, 2015).
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Dentro del estudio es util incluir un analisis costo-volumen-utilidad, el cual permite identificar el punto de
equilibrio. Este valor representa la producciéon minima necesaria para cubrir los costos totales del proyecto,
diferenciando claramente entre costos fijos (independientes del nivel de produccion) y variables. Otros indicadores
econdémicos importantes para incluir en el proyecto son el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno

(TIR), la cual debe ser comparada con la Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) (Prado Alarcén, 2015).

El Valor Actual Neto (VAN), conocido en inglés como Net Present Value (NPV), es un método muy utilizado en
la evaluacion de proyectos de inversion. E1 método consiste en calcular el valor presente de una serie de flujos de
efectivo futuros, utilizando una tasa de interés determinada. El principal objetivo de este método es determinar si
una inversion generard beneficios suficientes como para recuperar el capital invertido y obtener una ganancia
adicional. Es muy importante destacar que este procedimiento siempre tiene en cuenta en cuenta el valor del dinero
en el tiempo. La formula en Excel para calcular el VAN es =NPV (tasa, serie), donde “tasa” representa el interés
aplicado en cada periodo de capitalizacidn, y “serie” es el conjunto de ingresos y egresos distribuidos en un rango
de celdas. Es muy importante que los valores reflejen los flujos de caja reales del proyecto, considerando los
egresos como numeros negativos (inversiones o gastos) y los ingresos como positivos (ingresos obtenidos).
Resumiendo, si el VAN es positivo, el proyecto es rentable; si es negativo, el proyecto no es rentable al tener una

pérdida respecto al costo de oportunidad del capital invertido (Blank & Tarquin, 2012).

La TIR (Tasa Interna de Retorno) es una herramienta financiera utilizada para evaluar el rendimiento de una
inversion a lo largo del tiempo. De esta forma, la TIR es la tasa de interés que iguala a cero el Valor Actual Neto
(VAN) de una serie de flujos de efectivo, representando el punto en el cual los ingresos generados por el proyecto
igualan los costos invertidos. Este valor se expresa como un porcentaje y permite determinar si un proyecto es
financieramente viable. En Excel, la funcion IRR (valores, [estimacion]) calcula esta tasa con base en valores que
representan los flujos de efectivo periddicos. Es muy importante que haya al menos un valor negativo (que indica
un egreso, como una inversion inicial) y uno positivo (que representa ingresos o retornos. Es posible que el calculo
no converja, con Excel devolviendo el error #NUM!, y en ese caso se recomienda probar diferentes valores
estimados para encontrar posibles multiples soluciones. Utilizando el TIR, es posible comparar diferentes
proyectos (o uno sélo con la alternativa de no hacer nada), evaluar los riesgos de estos y llegar a una decision. Una
TIR mayor que la tasa minima deseada indica que el proyecto es rentable, mientras que una TIR inferior indica

que el proyecto no es una buena inversion (Blank & Tarquin, 2012).
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V. METODOLOGIA

5.1 Fuentes de informacion

La informacidn se recopil6 a partir de fuentes primarias y secundarias, como se detalla a continuacion:

Fuentes primarias: datos del sitio (visitas de campo) y consultas con un ingeniero con experiencia en el
area, quien actia como asesor de tesis.

Fuentes secundarias: Bases de datos de radiacion global horizontal y temperatura (Global Solar Atlas,
NASA), literatura técnica, fichas técnicas de inversores y modulos solares, articulos académicos y bases

de datos de precios.

5.2 Procedimiento de investigacion

5.2.1 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico interconectado

Recoleccion de datos climaticos relevantes del lugar: a partir de NASA y Global Solar Atlas:

» Promedio anual y mensual de Irradiancia global horizontal (en Wh/m2). Esta informacion se obtuvo
de Global Solar Atlas y Nasa.

» Historial de 20 afios con desglose de temperatura (en °C) por hora. Con esta informacion se calculd
la temperatura ambiental promedio (con irradiancia solar mayor a 125 W/m?), la temperatura minima
(2 percentil) y la temperatura maxima (98 percentil).

Identificacion de la orientacion e inclinacion 6ptima de los paneles en el proyecto:

» Se determino la orientacion en base a la ubicacion en el hemisferio norte.

» Se calcul6 la inclinacion 6ptima de los modulos con base en su latitud.

Determinacion de la cantidad de energia buscada a generar por el sistema.

Seleccion de paneles en base a la mejor adaptacion a las caracteristicas del proyecto (temperatura,

radiacion solar) analizando el nimero requerido para satisfacer la potencia, costo, configuracion optima y

area requerida.

» El nimero de modulos se encontré6 mediante la metodologia de Orts Grau & Segui Chilet (2018),
ajustando la potencia nominal de los médulos por temperatura e incluyendo un factor de seguridad de
1.25.

» El calculo del area requerida toma en cuenta la separacion de los médulos para que estos no sean
afectados por el sombreado de los mddulos vecinos, se realizoé con base en el procedimiento de Orts
Grau & Segui Chilet (2018).

» La configuracion optima se eligidé evaluando las opciones vertical y horizontal, eligiendo la que
requirié menor area de las mismas.

» La informacion de los modulos elegidos se obtuvo de las fichas técnicas de los mismos.
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e FEleccion de los inversores a utilizar y calculo del arreglo 6ptimo de los mismos para maximizar
produccion.

» Se calculd el maximo y minimo nimero de modulos para cada cadena (string) de los inversores
analizados, asi como el maximo numero de cadenas (string). Este procedimiento se hizo con la
referencia de Neill ez al. (2017).

» Se calculd el ILR de los médulos, buscando el rango de granjas solares en Estados Unidos indicado
por Micheli et al. (2024).

» Con el arreglo real de modulos inversores, se recalculd el nimero de modulos requeridos, area y

configuracion optima.

5.2.2 Delimitacion del area de estudio, movimiento de tierras y planteamiento de vias de acceso
e Determinacion topografica del area del terreno a utilizar, incluyendo curvas de nivel.

» Utilizando la informacion de la visita técnica, se definio en QGIS el area general del proyecto y el
poligono propuesto para la granja.

» Con el programa de InfraWorks, se obtuvo las curvas de nivel del proyecto.

e (Cilculo de volumen de corte y relleno.

» Con la topografia y el proyecto propuesto, se realizé la nivelacion de la plataforma con el programa
de Civil 3D.

» Utilizando la herramienta de Grading Volume Tools.

» Se definio la cota de elevacion de la plataforma, buscando la elevacion que llevara a un mejor balance
de corte / relleno (menor corte o relleno neto).

» Utilizando las herramientas de Surface de Civil 3D, se superpuso la plataforma sobre la superficie
original para crear una nueva superficie que representara las nuevas caracteristicas del terreno.

e Planteamiento de vias de acceso para logistica de construccion, operacion y mantenimiento.

» Se definieron las caracteristicas geométricas de la via de acceso, considerando la topografia del
terreno, su uso, y su tipo de superficie (de terraceria). Estos factores se obtuvieron del Manual
Centroamericano para el Disefio Geométrico de Carreteras (Integracion Economica Centroamericana,
2011).

» Utilizando Civil 3D, se traz6 el lineamiento (alignment) de la via propuesta, se trazé el perfil de su
rasante, se definidé su seccion transversal (Assembly) y se generd una superficie con su corredor
(corridor), que muestra el corte/relleno necesario para su paso por el terreno.

» Utilizando Civil 3D, se obtuvo la seccion transversal de la via de acceso sobre el terreno en

incrementos de 20 metros a lo largo de su alineamiento.

5.2.3 Analisis econémico y evaluacion de viabilidad
e Proyeccion de ingresos anuales con base en la venta de energia generada, considerando el costo de venta
por Megavatio-hora (MWh).
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>

Se calculd el Performace Ratio (PR) de la instalacion, considerando pérdidas de temperatura,
cableado, polucion, mismatch, punto de maxima potencia, inversor, conexiones y transformador. Este
proceso se hizo referenciando a Prado Alarcon (2015).

Utilizando el PR, se obtuvo la produccion anual de la granja solar en MWh, desglosada mensualmente,
utilizando la metodologia de Prado Alarcén (2015).

Se calculd el ingreso anual considerando el promedio de precio de venta por MWh en la licitacion
PEG 4-2022 de granjas solares sin obligacion de potencia y con obligacion de potencia. Ademas, se

calcul¢ el ingreso anual con el precio de venta del mercado de oportunidad (spot).

Estimacion del costo total de inversion inicial, incluyendo adquisicion de equipos tecnoldgicos,

adecuacion del terreno, construccion de via de acceso y mano de obra por instalacion.

>

Se desgloso el calculo por costo de equipamiento fotovoltaico y eléctrico, via de acceso y movimiento
de tierra.

Se calcul6 el costo de los componentes eléctricos con base en su costo en Guatemala (méddulos) o
internacional (inversores, racks y cableado).

Se determino el costo de instalacion mediante el promedio de instalacion referenciado por Feldman et
al. (2023), el cual es el 19% del total.

Para vias de acceso y movimiento de tierras, se referenciaron bases de datos de precios de Segeplan y

Covial.

Célculo de flujos de efectivo anuales durante el tiempo de vida del proyecto.

>

>
>
>

>

Se consider6 un tiempo de vida de 30 afios, al ser esta la garantia de los mddulos.

Se consider6 la compra de inversores en el afio 25, al ser este su tiempo de vida.

Se calcularon los ingresos anuales de la granja, considerando la pérdida de potencia por los modulos.
Se defini6 la estructura de la deuda (40/60), asi como la tasa de interés, plazo del préstamo y pagos
anuales por intereses y abono capital.

Se determinaron los costos anuales del proyecto por mantenimiento, administracion, imprevistos y
compra equipo.

Se determind el régimen ISR mas adecuado para el proyecto, considerando una exencion de 10 afios
por incentivos (Decreto No. 93-96, 2003), asi como la aportacion anual por el mismo.

Se calculé el Iva anual a pagar por el proyecto.

Aplicacion de indicadores financieros como Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y

precio por MWh para llegar a tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) para validar la viabilidad

del proyecto.

>

Este analisis se hizo para los ingresos por el marcado de oportunidad (spot), licitacion sin obligacion

de potencia y con obligacion de potencia.
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» Para cada uno de los ingresos diferentes, se realizé un analisis de sensibilidad variando la inversion
inicial, precio por MWh y ventas anuales (en MWh). Esta variacion se hizo en incrementos /

disminuciones del 5%, 10%, 20% y 30%.
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VI. RESULTADOS / ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 Visita de campo

e (Coordenadas entrada: 14°05'30.5"N 90°31'01.0"W
e (Coordenada interior poligono: 14°06'10"N 90°30'50"W

Figura 26. Ubicacion satelital del proyecto
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Figura 27. Fotografia del poligono escogido para el proyecto

e Coordenadas: 14°06'13"N 90°30'50"W
e Fechay hora: 15/8/2025; 1:33 PM
e Descripcion: fotografia tomada en el borde del poligono mirando hacia adentro del mismo. Se puede

observar la escasa vegetacion arborea y la ausencia de sombreado.
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Figura 28. Vias de acceso actuales

e (Coordenadas: 14°06'03"N 90°30'59"W
e Fechay hora: 15/8/2025; 1:22 PM

e Descripcion: fotografia de la via de acceso actual al terreno, tomado a lo largo de la misma. Se puede
observar la estrechez y falta de compactacion de la seccion, solo se puede utilizar en verano (las lluvias

impiden el paso).

El primer resultado del analisis fue la visita de campo a la ubicacion planeada para el diseno teorico de la granja
solar. Las coordenadas de entrada del terreno son: 14°05'30.5"N 90°31'01.0"W, que corresponde al municipio de
Taxisco en Santa Rosa. Como se explicd anteriormente en la seccion Energia solar en Guatemala, Taxisco es una
buena region del pais para la generacion de energia solar por la alta radiacion global horizontal. Otras ventajas del
terreno seleccionado son su topografia plana y facil acceso por medio de la carretera CA-2 (la carretera que se
observa en la parte inferior de la Figura 26). Ademas, se tenia la ventaja de tener acceso al terreno seleccionado

para realizar una visita de campo para recopilar informacion.
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Como se muestra en la Figura 26, se utilizo la aplicacion de Goolge Earth para tomar puntos georreferenciados a
lo largo de la visita, marcando la entrada, puntos a lo largo del camino existente, y puntos dentro del poligono
planteado para la granja solar. La ubicacion de este poligono se baso en las excelentes caracteristicas del terreno:
aparte de su topografia plana, tenia poca vegetacion arborea y menos rocas que el resto del terreno observado
(facilitando la preparacion del terreno). La Figura 27 muestra una fotografia de la fraccion del terreno

seleccionada, mientras que la Figura 28 muestra la via de acceso existente que se conecta con la CA-2.

6.2 Recoleccion datos climaticos

Tabla 1. Datos climaticos

Irradiancia horizontal global 5669 Wh/m®
Hora solar pico 5.669 h/dia
Temperatura ambiental promedio 28.94 °C
Temperatura minima ambiental 21.39 °C
Temperatura maxima ambiental 32.21 °C

Nota. World Bank Group & ESMAP, 2025; NASA POWER Project, 2025.

Con las coordenadas del poligono determinadas, era necesario determinar las caracteristicas climaticas del lugar
para su posterior uso en el calculo de los componentes eléctricos de la granja solar, como se ve en la Tabla 1. Esta
muestra los valores de irradiancia horizontal global (GHI) y hora solar pico para la ubicacion seleccionada. El
valor de la GHI fue obtenido con la herramienta Global Solar Atlas, introduciendo a la herramienta las coordenadas
correspondientes. La Tabla I presenta los resultados de las temperaturas relevantes de la zona, siendo estas la

temperatura promedio, la temperatura maxima y la temperatura minima.

Todas las temperaturas se obtuvieron con la herramienta de NASA, utilizando una compilacion de las temperaturas
horarias de un periodo de 20 afios para las coordenadas del proyecto, del 1/1/2005 al 31/12/2024. Para las
temperaturas maximas y minimas, se utilizaron las del percentil 98 y percentil 2 respectivamente. La temperatura
ambiental promedio se obtuvo promediando el desglose mensual de temperaturas, el cual ajustaba para irradiancia
global horizontal (por medio de una media ponderada), para asegurar que la temperatura reflejara las condiciones
con luz solar. La irradiancia solar Con estos valores es posible comenzar con el calculo de los moédulos

fotovoltaicos.
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6.3 Caracteristicas generales granja solar

Tabla 2. Orientacion e inclinacion optima de los modulos

Orientacion [sur |

Uso prioritario Sin uso prioritario |

Latitud 14.09 ° |

Inclinacién 6ptima | 13.42 °© |
Tabla 3. Potencia en DC

[Potencia DC total | 5MWp |

Antes de realizar la eleccion del modelo, era necesario encontrar la orientacion e inclinacion 6ptima de los modulos
en base a la ubicacion geografica del proyecto, como se ven en la Tabla 2. La orientacion de los paneles hacia el
sur es evidente desde la eleccion de hacer el proyecto en Guatemala: al encontrarse en el hemisferio norte, deben
estar orientados hacia esa direccion. Se tomo la decision de no darle al proyecto un uso prioritario, buscando asi
la orientacion Optima para generacion de energia a lo largo del afio. Utilizando la latitud de las coordenadas antes
determinadas, se obtuvo una inclinacion 6ptima de 13.42 © con respecto a la horizontal. Este valor no depende de
las caracteristicas intrinsecas del panel, por lo que sera la inclinacion final sin importar el modelo elegido. Respecto
a la eleccion de la potencia en corriente continua (DC) esperada a generar por el sistema, se eligieron 5 MWp.
Esto vuelve la granja solar capaz de generar una mayor cantidad de energia que las otras tres granjas solares
existentes en Taxisco, la mayor de las cuales tiene una capacidad efectiva de 1 MWac. Sin embargo, no tiene el
tamafio de una de las plantas mas grandes de Guatemala como Horus Energy o el Carrizo para no complicar el

disefio y para mantener la inversiéon monetaria en un valor razonable.
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Los resultados vistos en la 7abla 4, muestra la comparativa de los posibles modelos de mddulos elegidos para el
proyecto. Se eligieron 5 modelos diferentes, como se ven la primera columna, con un rango de potencia de 550-
715W. Las marcas elegidas fueron Astroenergy, JA Solar, y Trina Solar. La segunda columna muestra el nimero
de modulos necesarios para cubrir la demanda de potencia elegida para el proyecto (SMWp), teniendo en cuenta
el ajuste por temperatura (y su respectivo factor de seguridad). Se puede observar que el modelo Trina Solar Vertex
N 715W fue el que necesito considerablemente menos cantidad de modulos para satisfacer la potencia requerida,

con el modelo Astroenergy ASTRO 550W necesitando la mayor cantidad.

La cantidad de modulos requerida es un factor importante, pero no uno que determine exclusivamente la eleccién
de paneles. Como se definid en los objetivos, la eleccion de los componentes tecnologicos se basaria en su
adecuacion al proyecto (en este caso criterios técnicos y econdmicos), tomando en cuenta las caracteristicas del
lugar (realizar el disefio con las caracteristicas de la zona, asi como considerar el uso de tierra). En resumen, para
escoger los mddulos se evaluaran criterios técnicos, econdomicos y de uso de tierra. De esta forma, la siguiente
columna indica los precios unitarios de los paneles segiin los precios encontrados para su distribucion en
Guatemala. El precio unitario mayor pertenece al modelo Astroenergy ASTRO 550W, mientras que el menor al
Trina Solar Vertex N 620W. El resto de las modelos se encontraron un rango entre estos dos valores. La siguiente
columna de la tabla expone los valores de precio total de los modulos, considerando tinicamente el valor del equipo.
El modelo Astroenergy ASTRO 550W tiene por mucho el precio mas alto, siendo Q 2,890,542.00 mas caro que la
siguiente alternativa, quedando descartado del analisis. El modelo con el precio total mas bajo fue el Trina Solar
Vertex N 715W, con un precio total de Q 10,447,800.00. Este es un caso interesante, porque el precio unitario fue
el segundo mas alto de los modelos analizados. Sin embargo, la baja cantidad de modulos necesitados es suficiente

para disminuir el costo total de la compra de paneles.

La siguiente columna indica la configuracion optima para los paneles, entre las opciones de configuracion
horizontal y vertical. La decision sobre la mejor configuracion se tomo considerando inicamente el area necesaria
para cada una, siendo evidentemente superior un area menor. Para encontrar esta area total a utilizar por el modulo,
se consider6 la cantidad total de modulos necesario, asi como el area utilizada por el modulo individual, tomando
en cuenta los efectos de sombreo. Es interesante ver como todos modelos estudiados tuvieron una configuracion
optima vertical, siendo esta ampliamente inferior al area requerida con la configuracion horizontal, como se puede
apreciar en Anexos. Finalmente, la Giltima columna de la tabla evalua el ultimo criterio de eleccion, el area total
requerida por los modelos en su configuracion dptima. Se puede observar en la 7abla 4 que los modelos de paneles,
excluyendo el modelo Astroenergy ASTRO 550W, tuvieron un area necesaria similar, con una variacion maxima
del 2.7%. Aun asi, con este ultimo analisis se llega a la conclusidon obvia del mejor modelo para el proyecto: Trina
Solar Vertex N 715W. Su menor precio total y menor cantidad de area requerida lo muestran como el mas apropiado

de los modelos evaluados, por lo que el analisis continta con las caracteristicas especificas de este modelo.
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La siguiente parte del analisis, 7Tabla 5, muestra los resultados del analisis de inversores. La primera columna
muestra los modelos de inversores evaluados para su implementacion en el proyecto. Varios de los modelos
elegidos corresponden a una misma marca, por su disponibilidad de varios modelos diferentes en Guatemala. El
otro modelo elegido fue de la marca PV Inverter. A diferencia de la eleccion de los paneles, en donde se eligieron
cinco modelos diferentes para evaluar el que mejor se adaptara al proyecto, el proceso de eleccion de los inversores
fue més iterativo: se eligieron y evaluaron nuevos modelos al determinar una configuracion poco idonea o falta de
compatibilidad. Regresando a los objetivos, en este caso se disefid escogiendo los componentes tecnoldogicos mas
adecuados para las caracteristicas ya elegidas del sistema). Todos los modelos analizados tenian una caracteristica
en comun: ser modelos de inversores centrales. Adicional a este tipo de inversores también se pueden utilizar
inversores de cadena (string) y micro inversores. Al analizar las ventajas y desventajas de cada uno, se decidio

utilizar inversores centrales por su bajo costo por unidad de potencia (Q/W) y simplicidad en instalacion.

El primer modelo analizado fue el PV Inverter SG4400UD-20, sin embargo, se encontré que no era apropiado para
el proyecto al no adaptarse a las caracteristicas del panel, como se ve en la Tabla 5. La razén por la que no se
adapto a los paneles es porque el minimo de modulos (29) que necesitaba por cadena era superior al maximo
numero de modulos (28) permisibles por cadena. Este no es un resultado tnico de este andlisis, en el ejemplo
nimero mostrado por Neill et al. (2017) se llega al mismo problema, y explican cudl es el motivo: el rango de
voltaje del inversor es muy reducido, y sumando los factores de seguridad agregados (tanto al maximo como al

minimo niimero de cuerdas), simplemente no hay un arreglo funcional entre paneles e inversores.

Para los tres siguientes inversores analizados, fue posible encontrar un arreglo satisfactorio de médulos por
inversor. En tltima instancia, el factor determinante para la eleccion del modelo es el ILR. Este tiene diferencias
significativas entre los inversores analizados, siendo Sunny Central 2200 el que tuvo el valor mas alto, con una
diferencia de 0.19 sobre el segundo mejor, y mas importante aun siendo el tinico con un valor superior a 1. Como
se explico en la seccion ILR del Marco Teorico, indica que el valor promedio de ILR est4 entre 1.13 y 1.30. Como
se ve en la Tabla 5, el tnico modelo de inversor que llega a este rango es el Sunny Central 2200. Considerando
que adicionalmente es (en conjunto) el que mejor redundancia tiene, su eleccion para el sistema es clara. Al final,

el arreglo de inversores-paneles escogidos redujo el nimero de modulos requeridos de 9498 a 9450.

Profundizando en el modelo elegido, la principal diferencia de este modelo con el resto es su voltaje maximo,
siendo este de 1,100V a diferencia de los 1,500 volteos de los modelos analizados anteriormente. Esto naturalmente
se traduce en un menor numero de médulos por cuerdas, ya que este calculo depende del voltaje maximo de los
modulos y su voltaje minimo en MPP. El rango de modulos posible estaba entre un minimo de 18 y un méaximo de
21. Al final se eligi6 21 modulos por cuerda, teniendo en cuenta que la potencia producida e ILR son las mismas
en ambos arreglos, pero la opciéon de 21 mddulos por cuerda permite tener un numero de modulos mas cercanos

al originalmente planteado. La cantidad de inversores necesaria para satisfacer la demanda fue de 3 con un factor
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de ILR de 1.14. Este ILR muestra que el Sunny Central 2200 estd mas optimizado con una mayor adecuacion a

los paneles y las condiciones del proyecto.

Se decidi6 analizar un ultimo modelo, el Sunny Central 2500-EV, para verificar si era mejor que las opciones ya
analizadas. Sin embargo, se llegd a la conclusion que este modelo no se adaptaba a las caracteristicas del panel
teniendo el mismo problema que el primer modelo de inversor analizado. Su minimo numero de médulos por
cuerda era 29, mientras que su maximo de 28. De esta forma, se puede llegar a la conclusion que no existe un

arreglo apropiado entre paneles e inversores.
Teniendo el numero real de modulos a utilizar en el sistema (al determinar la configuracion con los inversores), se

volvié a calcular la configuracion optima, la cual volvid a ser la vertical, asi como el area real a utilizar, que fue

de 46,267 m?. Estos resultados se encuentran en la Tabla 6.
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Una vez determinado los principales componentes eléctricos de la granja solar y el area necesaria para los mismos,
era necesario regresar a la ubicacion del terreno escogido para delimitar la fraccion que se utilizaria para el
proyecto. Regresando a la Figura 26, se dibujo retroactivamente un poligono alrededor de los puntos tomados
durante la visita de campo con una extension de 50,000 m”. Cabe destacar que esta 4rea es mayor a la requerida
por el proyecto, de 46,267 m?, pero se eligié delimitar una extension mayor para asegurar que se tuviera espacio
para los inversores, transformadores, vias de acceso y demas componentes necesarios para el parque solar. Este
poligono y puntos fueron luego exportados a QGIS, para que en conjunto con la topografia del terreno en general
se realizara la ortofoto ilustrada en el mapa de la Figura 29. En él, se muestra el poligono de la granja solar, el
punto de entrada de la via de acceso con la CA-2, y la extension total del terreno en analisis. Estas capas fueron

posteriormente exportadas a InfraWorks para continuar con el procedimiento.

Utilizando el programa de InfraWorks, se gener6 una superficie que posteriormente se exportdé a Civil 3D para
continuar con el andlisis. En la Figura 30, se muestran las curvas de nivel de la superficie general, asi como el
poligono delimitado para la granja solar. Como se ve en el perfil de la misma figura, el terreno elegido no es
completamente plano, con la elevacion creciendo hacia el norte a lo largo de toda la superficie general del terreno.
Para la correcta instalacion de los paneles y minimizar efectos de sombreado, es necesario calcular la nivelacion

de una plataforma en la superficie escogida. Este calculo se hizo utilizando Civil 3D.
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Tabla 7. Balance de corte / relleno

Corte (m°) Relleno (m°) Relleno Neto (m®)
108,909.68 107,511.08 1,398.59

En la Figura 31, se muestra la plataforma con su cota de 289 metros, asi como los taludes para la nivelacion de
esta. Esta elevacion no se escogié arbitrariamente, sino utilizando la herramienta Grading Volume Tools para
balancear corte/relleno. Como se explico en la seccion de Movimiento de Tierras del Marco Tedrico, es importante
buscar que el volumen neto de tierra sea cercano a cero, de esta forma optimizando el proyecto. Luego de
numerosas iteraciones con cotas superiores e inferiores en intervalos de 10 centimetros, se llegd a la conclusion
que la cota de 289.5 metros era la Optima para el proyecto. La Tabla 6 ilustra que se necesitarda un corte de
108,909.68 m*, un relleno de 107,511.08 m?, y un relleno neto de solo 1,398.59 m®. Es muy importante crear un
balance de corte / relleno que permita un relleno o corte neto cercano a cero, para minimizar los costos como se

explicara en detalle mas adelante.
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6.8 Via de acceso

Tabla 8. Caracteristicas geométricas via de acceso

Concepto Valor
Velocidad de disefno 30{km/h
Radio de giro 55|m
Longitud maxima de tramo 600|m
Pendiente longitudinal maxima 8|%
Pendiente longitudinal minima 0.5|%
Ken cresta 2
Ken columpio 6
Pendiente transversal 41%
Ancho carril 3|m
Hombros 0.6|m
Sobreancho -
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El planteamiento de vias de acceso se realizo desde la entrada ya existente por la CA-2 en la parte sur del terreno,
hasta el centro del poligono de la granja solar. Esta eleccion se hizo para tener facil acceso a los inversores centrales
y sus respectivos transformadores, ubicados en la parte central del proyecto. Respecto a las caracteristicas
geométricas de la via de acceso planteada, se pueden observar en la Tabla 7. Estos valores se escogieron
principalmente en base al Manual Centroamericano para el Diseflo Geométrico de Carreteras, con complemento
de normativas internacionales. Estos valores serian insertados en el programa de Civil 3D en base a la metodologia
de disefio, de esta forma realizando los célculos y obteniendo al mismo tiempo los planos en planta, perfiles y
secciones transversales considerando la topografia del drea. Uno de los valores mas importantes, y uno de los
primeros que pide el programa es la velocidad de disefio. La velocidad de disefio para la planta solar se eligié con
base en Guide for Safe Speeds (2024), un manual para velocidades seguras. Aqui indica que para proyectos donde
posibles usuarios vulnerables podran caminar por las vias, y no se tiene infraestructura adecuada como banquetas
y paso de peatones, la velocidad maxima de disefio es 30 km/h. Como este es el caso de la granja solar, se utilizo

esta velocidad de diseno.

La Figura 34 muestra la ruta planteada para la via de acceso, considerando la topografia del lugar. EI Manual
Centroamericano expone las longitudes maximas de tramo, como se ve en la tabla, con base en la velocidad de
disefio. Para el proyecto esta longitud es de 600 metros, por lo que se aseguré que ningun tramo superara este
valor. Para adecuarse satisfactoriamente a la tipografia, ningun lleg6 a superar los 200 metros de longitud. Esta
adecuacion a la topografia es importante, para controlar el corte / relleno del proyecto y tener pendientes
longitudinales balanceadas considerando el limite de la 7abla 7. La misma figura el corredor de la carretera, con
el balance de corte/relleno necesario para acomodar la seccion transversal en la topografia. Esta seccion transversal
se construy6 con un Assembly, como se ve en la Figura 32, considerando la carpeta de rodadura y el hombro en
base a los parametros geométricos especificados en la Tabla 7. Las figuras 35-44 muestra la interaccion de esta
seccion transversal con el terreno en estaciones incrementales desde la estacion 0+00 hasta la 1+915.68 (el final
de la via de acceso). El perfil longitudinal de la misma a lo largo de toda su extension se muestra en la Figura 34.
Durante la construccion de este perfil, se tuvo que asegurar la pendiente longitudinal de la via no superara el 8%,
en base al limite impuesto por el Manual Centroamericano con base en la topografia del terreno. Sin embargo, el
perfil final ilustra que la méxima pendiente fue de 6.22%, lo que significa que las pendientes no superaron el 7%
a lo largo de la via. Esta misma figura muestra como la via llega a la plataforma en la cota 1+691.88, alcanzando
la elevacién requerida de 298.5 metros. A lo largo de la plataforma, tiene una pendiente de 0.60% hasta llegar a la
cresta en el centro de la plataforma, regresando al final de esta con una pendiente de -0.60%. De esta forma, se

respeta la pendiente minima de 0.50% indicada por el Manual Centroamericano.
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Es necesario estimar la produccion anual energética de la granja solar para determinar su viabilidad econoémica. El
performance ratio (PR) permite obtener una estimacion mas acercada a la realidad ajustando por coeficientes de
pérdidas. La Tabla 9 muestra el resultado del rendimiento mensual de la planta teniendo en cuenta inicamente la
temperatura. En la columna temperatura ambiente se muestra el desglose de temperaturas ajustadas por irradiancia
mencionado en la seccién de Recoleccion de Datos Climadticos, con el que se obtuvo el promedio explicado en
esta seccion. Se puede observar que los meses de marzo y abril tiene la mayor temperatura, con 30.79 y 31.03 °C
respectivamente. Esto tiene sentido, ya que estos meses corresponden con el auge del verano en Guatemala. Por
otro lado, los meses que tuvieron la menor temperatura fueron octubre y noviembre, con una temperatura de 27.74
y 27.78 °C. Es interesante ver la gran diferencia entre las menores de estas temperaturas y la temperatura minima
ambiental (2 percentil) utilizado para el calculo de los inversores. La diferencia de 6.35°C entre ambas es producto
del ajuste por irradiancia a la temperatura de 7abla 9. En el célculo del médximo y minimo niimero de médulos por
cadena (string) del inversore, se necesita la temperatura menor general, considerando que el voltaje maximo ocurre
precisamente con esa temperatura. Como esta temperatura menor generalmente se da al amanecer de los dias mas
frios (5 de la mafiana en el caso analizado), cuando todavia no hay irradiancia, no se tomoé en cuenta para calcular

la temperatura asociada a las pérdidas del sistema en ese rubro.

Utilizando esta temperatura se calculd la temperatura de la célula como se ve en la quinta columna de la Tabla 9,
para asi calcular el Rto mensual por temperatura. Como se ve en la Tabla 10, este coeficiente de pérdidas es el que
mas impacto tiene de los analizados. Adicional a este, se tomaron en cuenta pérdidas por cableado, polucion,
mismatch, punto de maxima potencia, inversor, conexion y transformador. Se puede observar que, a diferencia de
las pérdidas por temperatura, el resto de las pérdidas no varian mes a mes. Aun asi, las pérdidas por temperatura
son las que mas impacto tienen, por lo que vale la pena hacer el calculo desglosado. Multiplicando sucesivamente
todos estos factores, se obtuvo el performace ratio (PR) mensual de la granja solar. Como se puede ver en la Tabla
10, el promedio anual performace ratio (PR) es 81.11%. También se puede observar como abril, el mes con la
mayor temperatura y por lo tanto la mayor pérdida por temperatura, tuvo consecuentemente el performance ratio

mas bajo (PR).

Evidentemente, mientras mas cercano sea este valor a 1, menos pérdidas tendra la planta, y por lo tanto serd mas
eficiente y generara mas energia. El valor obtenido es bueno, considerando que ejemplos como Prado Alarcoén
(2015) tiene un performance ratio (PR) promedio anual de 74.68%, considerablemente menor al obtenido en esta

investigacion.
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Con el performance ratio (PR) mensual calculado, es posible estimar la produccion de la granja, como se ve en la
Tabla 11. Sin embargo, es necesario obtener la irradiancia global horizontal promedio por mes, para que sea logico
con el performance ratio (PR) mensual obtenido. Teniendo esto encuentra, se obtuvo la sumatoria diaria de la
irradiancia global horizontal de NASA obtenida para el calculo de la temperatura. En este desglose mensual, se
puede observar como el mes mas caliente (abril), no tuvo la irradiancia mayor (marzo). Esta combinacion de menor
temperatura y mayor irradiancia se tradujo en la mayor producciéon mensual, como se observa en la ultima columna
de la Tabla 11. Esta produccion mensual se obtuvo con la formula estandar de rendimiento, tomando en cuenta el
performance ratio, potencia nominal de los inversores, e irradiancia mensual. Por otro lado, la menor produccion

mensual se dio en noviembre, por una combinacion de baja irradiancia y medias pérdidas.

Al hacer la suma de todas las producciones mensuales, se obtuvo la produccion anual de 10,839 MWh, como se
observa en la Tabla 11. Para obtener el ingreso anual de la granja, util para el analisis econémico, es necesario
multiplicar este valor por el precio de mercado por MWh. El precio elegido de 23.49 USD/MWh se ve en la Tabla
12, resultado del promedio contratado en PEG 4 por granjas solares en la modalidad de energia generada (sin
potencia). De esta forma, se obtuvo un ingreso anual de la granja solar de $. 254,606.01, por la venta de la energia

generada.
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Para hacer el analisis econémico del proyecto, es necesario saber cuanto se invirtié para su desarrollo, o en otras
palabras la inversion inicial. En el presenta analisis, se separaron los costos iniciales de la construccion de la granja
solar en tres rubros principales: el equipamiento fotovoltaico y eléctrico, la via de acceso y el movimiento de
tierras. La Tabla 13 muestra como se evaluo el primero de estos rubros, considerando el precio de los modulos
solares, inversores, transformadores, cableado y racks. Se puede ver como el precio de los moddulos fue
considerablemente mayor al resto, aunque el precio de los racks para su instalacion (aun considerando alternativas
econdmicas) también fue considerablemente elevado. A estos componentes fue necesario sumarles el costo de
mano de obra para su instalacion, la cual se estim6 en un 20%. Al igual que el resto de los rubros analizados, a
este subtotal se le anadio un 25% por los costos indirectos, como administracion, utilidades o imprevistos. El total
por este rubro fue entonces de Q. 32,406,890.20. Como se puede observar en las siguientes tablas de esta seccion,
esta seccion fue por diferencia considerable la mas alta del proyecto, resultando en el 80% del costo total inicial
del mismo. Esto tiene mucho sentido, considerando que sélo el costo de los mddulos (sin considerar instalacion)

resulto en el 26% del total.

El siguiente rubro analizado fue el de la via de acceso de terraceria, considerando los diferentes factores necesarios
para su construccion, como se ve en la Tabla 14. En este caso no se tomo la mano de obra como un porcentaje del
subtotal, al ir esta implicita dentro de los apartados individuales. Considerando los costos indirectos, el total fue
de Q. 1,579,157.28 por los 1,915.68 metros de via de acceso. A pesar de su importancia, su costo dentro del

proyecto fue minimo, representando sélo el 4% del total.

El ultimo rubro analizado fue el de movimiento de tierras, para la nivelacion de la plataforma de 50,000 m?* de
extension, sobre la que estaria ubicado el proyecto. Como se ve en la Tabla 15, se considero el costo de la
excavacion para el corte, la conformacion de la superficie para el relleno, el acarreo de los materiales en el interior
del poligono (para corte/relleno) asi como el acarreo externo (para el corte neto). Al igual que en el rubro anterior,
el costo de mano de obra se encuentra implicito dentro de cada uno de los rubros explicados. Con la consideracion
de costos indirectos que también tiene el resto del proyecto, se obtuvo un total de Q. 6,530,931.18. Esto representa
el 16% del total, un porcentaje considerable teniendo en cuenta que se tomo especial cuidado en balancear el
corte/relleno. Se puede observar que el costo por excavacion para préstamo es mayor que la excavacion normal,
el costo del acarreo externo también es mayor a causa del incremento en la distancia para llegar al banco de
excavacion. De esta forma, el tener un corte/relleno balanceado, como el presente caso, disminuye el costo total

del proyecto.

Sumando los tres rubros analizados, se obtiene que el total de la granja solar es de Q. 40,516,978.66, como se ve
en la Tabla 16. Con este valor, y la produccion anual calculada anteriormente, se tienen los dos factores claves

necesarios para comenzar con el analisis econémico del proyecto para determinar su viabilidad.
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La Tabla 17 muestra las premisas iniciales del analisis economico. Para la inversion inicial calculada en el inciso
anterior, se decidio tener 60% de financiamiento (un valor razonable para proyectos de este tipo), con una tasa de
interés del 8%. Segun el Ministerio de Economia (2025), la tasa para este tipo de proyectos se encuentra en 7.5%
(suministros de electricidad), se decidié aumentar ligeramente para considerar comisiones, commitment fees y
primas adicionales. El tiempo de vida del proyecto es de 30 afios, esto esta determinado por la garantia de potencia
del modulo Trina Solar Vertex N 715W. Sin embargo, los inversores Sunny Central 2200 sélo tienen un tiempo de
vida de 25 afios, por lo que se contempld su compra para remplazo en el afio correspondiente. Estos inversores
también dan el valor de salvamiento del proyecto, por su venta en el afio 30 al 25% de su precio de compra. El
impuesto sobre la renta (ISR) para el régimen de utilidades es 25% segun la ley, para considerarlo en el céalculo
fiscal. La tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) se decidid colocar en 10%, considerando el riesgo y

costo del capital.

La Tabla 18 muestra los ingresos y costos anuales de la granja solar. Los ingresos fueron explicados anteriormente,
considerando la produccion anual de la granja solar. Sin embargo, es importante considerar un decremento anual
en produccion por la degradacion intrinseca del panel. Segun el fabricante, el modulo Trina Solar Vertex N 715W
tiene una atenuacion de potencia de 1% en el primer afio, que se reduce al 0.4% anual por el resto del tiempo de
vida del proyecto. Los gastos anuales de la planta consisten en el gasto por mantenimiento, gasto administrativo e
imprevistos, siendo modelados los tres como un porcentaje de la inversion inicial, ingresos anuales totales y costos
respectivamente. En la Tabla 18 también se muestra el valor de la compra de inversores en el afio 25, explicada en

el parrafo anterior.

Con estas premisas, se realizo el analisis econdmico del proyecto, modelando los flujos de efectivo de cada afio.
Un aspecto fundamental de este andlisis que no se ha mencionado hasta el momento son los impuestos. Como se
ve en Anexos, se considero el pago de ISR, ISO e IVA dentro del modelo econdmico. Es importante resaltar que
segun el Decreto No. 93-96 (2003), las plantas solares (por su funcion como generadoras de energia renovable) no
deben pagar impuesto sobre la renta (ISR) durante sus primeros diez afos de operacion. De esta forma, el analisis
tomo en cuenta el pago de ISR a partir del afio 11. El régimen de ISR escogido para el proyecto fue sobre ingresos,
al analizar tanto ese como el de utilidades y ser esta opcion considerablemente mejor. Al pagar ISR sobre ingresos,
no es necesario pagar ISO, por lo que no se tomo en cuenta durante el analisis. El pago de IVA débito se hizo

respecto a la venta de energia por MWh, mientras que el IVA débito considerd la compra de equipo en el afio 25.

El resultado del analisis, en este caso valor neto actual (VNA) y tasa interna de retorno (TIR), para el precio de Q.
183.22 (precio en quetzales del promedio de las adjudicaciones solares en PEG-2022), se ven en la Tabla 19. Aqui
se puede observar que ambos son negativos, demostrando que el proyecto no es viable con estas premisas. E1l VNA
negativo sugiere que la rentabilidad esperada del proyecto es inferior a la tasa requerida (TMAR), por regla de

decision es necesario rechazarlo. Por otro lado, la TIR negativa indica que el proyecto no llega a recuperar su
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inversion inicial, por lo que nuevamente se concluye que no se alcanzo la rentabilidad minima razonable. El
analisis de sensibilidad en la Taubla 20 muestra variaciones hasta el 30% (positivas y negativas) de le precio por
MWh, las ventas anuales (cantidad de MWh) y la inversion inicial. Se eligieron estos factores al ser los que tienen
mayor impacto en el proyecto, considerando que los costos anuales (excluyendo el afio 25 con la compra de
inversores) son bajos comparados con la inversion inicial. La parte superior de la tabla muestra el valor asociado
al porcentaje de variacion, mientras que la parte inferior muestra la TIR correspondiente. Se puede observar como
no es posible hacer el TIR positivo, inclusive con disminuciones del 30% en la inversion inicial. El Grafico 4
ilustra este fendomeno, todos los valores se encuentran en el eje Y negativo, necesitando ajustes considerables para

al menos recuperar la inversion inicial. De la forma planteada, el proyecto se queda lejos de alcanzar la TMAR.

Considerando que no se alcanzo la viabilidad con las condiciones planteadas anteriormente, se decidio probar con
el precio promedio por contrato con pago por potencia. Esta nueva modalidad sube considerablemente le precio
por MWh, a Q. 510.43. Realizando el analisis nuevamente, se llegd al resultado que se ve en la Tabla 21. Esta
ilustra como ahora la TIR es positiva, siendo de 6.53%. Sin embargo, el VNA sigue siendo negativo, al ser la TIR
menor a la TMAR elegida del 10%. Con estas nuevas variables, el proyecto logra recuperar su inversion inicial,
aunque sus retornos no son particularmente atractivos. El analisis de sensibilidad en la 7abla 22 muestra como la
inversion inicial es nuevamente el factor mas determinante, una disminucion del 30% sube el TIR a 13.97%,
superando la TMAR esperada. Aumentos del 30% en la produccion de la granja o el precio por MWh (siendo este
ultimo mas probable, no es razonable esperar un aumento del 30% en producciéon, mucho menos de forma
consistente) suben el TIR a 11.57%, superando la TMAR y volviendo al proyecto econdmicamente viable. El
problema con utilizar este precio es que no representa las condiciones reales de operar bajo contrato con pago por
potencia. Como se explico en la seccion Precio de la Metodologia, al no cumplir la obligacion de potencia el
proyecto incurre en sanciones o multas. Esto quiere decir que los proyectos generalmente deben implementar
baterias o comprar potencia de otros proyectos para mantener la disponibilidad de potencia acordada. Esto quiere
decir que los costos de la inversion inicial aumentarian (las baterias son notoriamente caras), asi como los gastos
anuales por la compra de potencia. Alternativamente, proyectos como Alternativa de Energia Renovable
(adjudicada 5.9 MW en el bloque de potencia garantizada de PEG-2022) utilizan un enfoque hibrido, combinando

energia solar con hidraulica para tener siempre potencia disponible.

La Tabla 23 muestra el VNA y TIR del proyecto, considerando el precio por MWh promedio del mercado spot o
de oportunidad. Este precio es considerablemente mayor a los dos anteriores, de Q. 904.80, lo que se traduce en
ganancias del proyecto muy superiores a los dos casos anteriores. E1 VNA de Q. 23,731,483.46 (o mas de 3
millones de dolares) refleja el alto valor presente de los flujos de efectivo del proyecto, solo el hecho de ser positivo
muestra que se superd la TMAR definida. La TIR de 20.89% muestra claramente por cuanto se supera la TMAR,
siendo 10.89% superior. Esto significa que el proyecto con estas condiciones es extremadamente atractivo, con un

TIR superior incluso al necesario para capital de riesgo (15%). La Tabla 24 muestra el analisis de sensibilidad para
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el precio del mercado spot, ilustrando como atn con caidas de produccion o aumentos de la inversion inicial del
30%, el proyecto no baja del TMAR seleccionado. Por otro lado, con una disminucion del 30% en la inversion
inicial, se llega a un TIR de 39.36%, un valor extremadamente favorable. Sin embargo, cabe destacar que por la
volatilidad del mercado spot o de oportunidad, la mayoria de los inversionistas optan por irse a licitacion. Esta
volatilidad pude impedir que el proyecto consiga un financiamiento (del 60% en el modelo analizado), lo cual

dificultaria su implementacion.

La Tabla 25 muestra el minimo precio por MWh, para que el proyecto llegue a la TMAR aceptable sin considerar
variaciones adicionales (misma produccion e inversion inicial). Se puede observar como el precio necesario de
615.34 MWHh, esté entre los valores del mercado spot y el pago por potencia, siendo considerablemente mayor al
precio de energia generada sin potencia adjudicado a las granjas solares en el PEG-2022. Una alternativa para
tener consistentemente este precio de venta seria hacer un contrato con un gran usuario (GU), negociando para
tener un contrato por este precio. Sin embargo, cabe destacar que los grandes usuarios tienen obligacion de
garantizar potencia, por lo que deberian tener un contrato adicional con terceros para la compra de potencia, asi

cumpliendo con su obligacion.
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VII. CONCLUSIONES

La visita de campo permitio georreferenciar el sitio y documentar sus caracteristicas fisicas, a partir de lo
cual se determind la orientacion Optima del arreglo, asi como la irradiancia global y la temperatura
representativas de la zona. Con esa base, se compararon cinco modulos fotovoltaicos (utilizando criterios
técnicos, economicos y de uso de tierra) y se seleccion6 el Trina Solar Vertex N 715 W. Para el disefio
propuesto se calculd preliminarmente necesitar 9,581 modulos en configuracion vertical, y tras integrar el
arreglo modulos-inversores y efectos de sombreo se calculd el nimero total en 9,576 mddulos. Se
evaluaron cinco inversores con base en su compatibilidad con los modulos, la redundancia y el factor ILR,
seleccionandose el Sunny Central 2200; el disefio considera tres inversores con 152 cadenas de 21 mddulos
cada una, para una potencia declarada de 4.998 MWp y un ILR de 1.14.

Se elaboré un mapa en QGIS con ortoimagen del area, delimitando topograficamente el poligono en
analisis para el disefio teorico del proyecto; el area requerida por el arreglo, considerando efectos de
sombreo, resultd en 46,267 m? y el area operativa de la granja solar se ajust6 a 50 000 m? para incorporar
vias de acceso y equipos eléctricos adicionales.

Se calcul6 el movimiento de tierras para la nivelacion del poligono de la granja solar con una cota de 289.5
m y un volumen neto de corte de 1,389.59 m?; asimismo, se planteo la via de acceso desde la entrada a la
carretera CA-2 hacia el centro de la granja, considerando los parametros geométricos del Manual
Centroamericano para el Disefio Geométrico de Carreteras y otras normativas internacionales,
obteniéndose el corredor de la via, sus secciones transversales y su perfil longitudinal.

El analisis financiero mostr6 que el proyecto no es viable con el precio de venta por MWh de proyectos
similares en el PEG-2022, con contratos con y sin pago por potencia. Se afirmé la viabilidad del proyecto
con el precio del mercado de oportunidad, con las problematicas por volatilidad que esto implica. Se
determiné que el precio de venta minimo para alcanzar la viabilidad (segun la TMAR esperada) es de Q.

615.34 por MWh, pudiendo este precio ser negociado con grandes usuarios.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la viabilidad de importar los modulos solares y demas componentes eléctricos con
un proveedor en el extranjero, como China, para disminuir la inversion inicial. Esto, en consecuencia,
disminuiria el precio por MWh necesario para llegar a la TMAR.

Se recomienda analizar la alternativa de utilizar soportes de concreto (zapata y pedestal), en lugar del rack
metalico prefabricado utilizado en este proyecto. Su implementacion podria disminuir la inversion en los
soportes, asi volviendo mas rentable el proyecto, pero su calculo y cuantificacion precisa en necesaria para
llegar a un resultado significativo.

En caso se decida vendar la energia mediante una licitacion por contrato con potencia, en necesario realizar
un analisis detallado sobre los componentes eléctricos adicionales necesarios para satisfacer dicha
potencia, o en su defecto un plan para adquirir esta potencia de otros proveedores. De esta forma, se puede
llegar a una conclusion mas acertada sobre la viabilidad del proyecto con este método de venta.

Se sugiere realizar el célculo y cuantificacion de los componentes necesarios para la subestacion de la
granja solar, incorporando sus costos al andlisis econdmico. Esto con el fin de obtener resultados
financieros mas precisos y fortalecer la consistencia técnica del disefio eléctrico.

Se considera pertinente que estudios futuros incorporen un analisis ambiental del sitio para determinar el

impacto del proyecto, asi como una evaluacion de los permisos municipales necesarios para su ejecucion.
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