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Prefacio 
Este trabajo surge de la necesidad que se experimenta al no poder practicar deporte debido 

a la falta de visibilidad lumínica en los horarios matutinos y vespertinos, en el Complejo Deportivo 

de Escuintla. Este conjunto de instalaciones deportivas cuenta con instalaciones variadas como: 

una piscina olímpica, 9 canchas deportivas destinadas a la práctica de fútbol, tenis, baloncesto y 

voleibol; un gimnasio y albergues para el uso de los atletas. Sin embargo, un problema presente y 

que afecta el desempeño de todos aquellos que emplean estas instalaciones es la falta parcial o total 

de iluminación dentro de sus distintas zonas.  

 

Guatemala es un país que por su posición geográfica cuenta con 12 h y 7.5 min promedio 

de iluminación natural por día. La falta de este recurso se compensa con el uso de iluminación 

artificial. Sin embargo, cuando no se cuenta con ninguno de los dos, se produce un problema que 

afecta el desempeño con el que una persona conduce sus actividades cotidianas. En la rama 

deportiva esto puede reducir la visibilidad, aumentar el riesgo de lesiones, causar fatiga visual, 

dificultar la percepción de velocidad y distancia, y puede tener un impacto psicológico negativo en 

los atletas. La iluminación adecuada es fundamental para optimizar el rendimiento y la seguridad 

en el deporte.  

 

La mayoría de la población guatemalteca mantiene horarios laborales o académicos fijos, 

lo que limita su disponibilidad para participar en actividades extracurriculares, como la práctica 

deportiva. Lo que conlleva a que los horarios típicos para la práctica deportiva sean de 4 a 7 de la 

mañana y de 6 a 9 de la tarde. Estos horarios, sin embargo, presentan desafíos en cuanto a la 

iluminación, ya que la iluminación natural en este horario no cumple con los estándares requeridos 

para la práctica segura de deportes. En consecuencia, muchas personas en la comunidad de 

Escuintla se ven obstaculizadas para participar en actividades deportivas. 

 

El propósito esencial de este trabajo es demostrar cómo la implementación de fuentes de 

energía renovable pueden desempeñar un papel fundamental en la solución de problemas 

apremiantes, como la insuficiencia del recurso energético destinado a la alimentación de sistemas 

de iluminación en las canchas deportivas, y su impacto directo en el desarrollo y la calidad de vida 

de una comunidad.  

Este trabajo tiene un enfoque dual: en él se aborda la problemática local ante la falta de 

iluminación en las canchas deportivas, reconociendo cómo esta carencia afecta negativamente a la 

comunidad en términos de salud, oportunidades de recreación y desarrollo deportivo. A su vez, se 

explora el potencial de las fuentes de energía renovable, en particular, la energía solar, como una 

solución sostenible y económicamente viable para satisfacer las necesidades energéticas de 

iluminación. 

 

Se busca que este trabajo sirva como un modelo base para futuros proyectos en 

comunidades similares al demostrar cómo el uso de energías renovables abre una brecha de 

posibilidades que permitan solucionar y contribuir al cumplimiento del compromiso de los 

objetivos de mitigación del cambio climático. Esta sinergia entre la resolución de problemas locales 

y la contribución a objetivos globales es esencial para construir un futuro más sostenible y 

equitativo. 
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Resumen 
 

El siguiente trabajo contextualiza la problemática vinculada al impacto climático y el 

compromiso de Guatemala para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Se 

destaca la importancia de la energía solar en el desarrollo tanto individual como comunitario, 

así como su impacto positivo cuando se utiliza de manera óptima. En este caso, se explora 

su potencial en las construcciones destinadas a un uso comunitario para el desarrollo en el 

ámbito deportivo.  

 

El documento presenta el diseño lumínico para cuatro canchas deportivas de baloncesto, 

voleibol, tenis y fútbol con el objetivo de mejorar las condiciones para la práctica deportiva. 

Para lograrlo se llevaron a cabo simulaciones de la iluminación utilizando el software 

DiaLux, asegurando que se cumplan los requisitos de uniformidad lumínica y brillo, en 

conformidad con las normativas europeas UNE 12.193 para la iluminación de instalaciones 

deportivas. 

 

A partir del consumo energético de las luminarias, se desarrolló el cálculo y posterior 

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico interconectado, aprovechando la ubicación en 

función de las características geográficas del complejo. 

 

Por último, se efectuó un análisis financiero con el fin de evaluar la viabilidad económica 

del proyecto y calcular el período de recuperación de la inversión.  
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I. Introducción 
 

 

La energía es necesaria para mantener la vida en la Tierra, los seres vivos, desde las plantas 

hasta los animales, necesitan energía para llevar a cabo sus procesos vitales. Así mismo, es un 

pilar esencial del desarrollo tecnológico y de la civilización. Esta ha permitido la creación y 

desarrollo de tecnologías que mejoran la calidad de vida, como la comprensión en los procesos 

necesarios para la obtención de energía eléctrica, el transporte, la comunicación y la atención 

médica.  La gestión sostenible de la energía es esencial para preservar el medio ambiente y 

abordar los desafíos relacionados con el cambio climático y la conservación de los recursos 

naturales. 

 

Existen diversas fuentes de energía renovable en el mundo: eólica, hidráulica, biomasa, 

geotérmica, solar, entre otras. Entre las fuentes de energía renovables, la energía solar es la 

principal fuente que impulsa los patrones climáticos y meteorológicos en la Tierra. La energía 

solar es un campo que se puede explotar mucho más y de la que personas individuales podrían 

suplir sus necesidades eléctricas sin necesidad de utilizar o depender de una red eléctrica 

provista por la empresa eléctrica.  

 

Guatemala tiene un gran potencial para generar energía. Sin embargo, solamente cuenta con 

un 15% de la potencia aprovechable. (MEM, 2018) Existen ciertas normativas que están 

promoviendo e incentivando el desarrollo de la inversión en energías renovables, como son el 

Decreto 52-2003 y el Acuerdo Gubernativo No. 211-2005 Reglamento de la Ley de Incentivos 

para el Desarrollo de Proyectos de Energía Renovable. El poder generar y hacer uso de los 

recursos con los que contamos influirán positivamente al entorno, y como consecuencia a la 

población en general.  

 

Una de las vías para ejercer un impacto positivo en el desarrollo de la población 

guatemalteca es la promoción de la utilización de energía solar para la mejora de las 

instalaciones deportivas. En Guatemala, la mayoría de las instalaciones deportivas ubicadas 

fuera de los centros metropolitanos suelen carecer de un mantenimiento adecuado y, a 

menudo, no experimentan renovaciones significativas, lo que resulta en instalaciones en 

estado precario. 

 

Según el Presupuesto Ciudadano de 2023, proporcionado por el Ministerio de Finanzas 

Públicas, se asignó un 1.5% del presupuesto dentro del rubro de 'Asignaciones en 

Cumplimiento de los Acuerdos de Paz' para el apoyo al deporte federado. Este presupuesto 

presenta una oportunidad para la planificación y ejecución de proyectos, como el que se 

presenta en este trabajo, que buscan revitalizar y mejorar las instalaciones deportivas en 

comunidades fuera de los centros urbanos. 
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II. Antecedentes 
 

En Guatemala, a lo largo de los años la producción de potencia eléctrica se ha ido adaptando a 

través de fuentes renovables. Dentro de esta adaptación en la matriz energética para las fuentes 

renovables es importante señalar como la energía solar no es la más importante. En la ilustración 

1 se observa la explotación de este, junto a otros recursos. Dando Indicios de la oportunidad que 

existe para expandir su potencial en el contexto nacional.  

 

La potencia eléctrica solar producida en Guatemala en su mayoría proviene de plantas 

fotovoltaicas, pero poco a poco tanto personas particulares como empresas se han sumado a la 

producción de energía eléctrica para suplir sus necesidades ya sea parcial o totalmente.  

 

 

Ilustración 1. Generación de electricidad de Guatemala 2000-2020 

 

Ilustración 2. Generación de electricidad -Solar (2000-2020) 
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Un destacado ejemplo de éxito en el ámbito de la adopción de energía solar se encuentra 

en la Universidad de Harvard, donde se ha implementado un sistema fotovoltaico para 

abastecer de energía a las instalaciones deportivas, así como alimentar el sistema de 

iluminación de las canchas y edificios del campus. Este proyecto se caracteriza por la 

instalación de 2,275 paneles solares en el techo del edificio conocido como 'Gordon Indoor 

Track and Tennis Building'. (Durrant, 2012) 

 

Este sistema fotovoltaico tiene una capacidad de generación de 591.5 kilovatios, con la 

estimación de reducir la emisión de aproximadamente 480 toneladas métricas de dióxido de 

carbono, lo que contribuye significativamente a la sostenibilidad y la reducción de la huella 

de carbono de la universidad. El proyecto representó un avance significativo en el 

compromiso de la Universidad de Harvard con la sostenibilidad y su objetivo de reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero. La inversión realizada en este proyecto se 

amortizó en aproximadamente seis años. (Durrant, 2012) 

 

 

Ilustración 3 Instalación de paneles solares en el techo del edificio "Gordon Track and Tennis" 

 

 (Durrant, 2012) 
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III. Justificación 
 

En las conferencias de las naciones unidas sobre cambio climático en el 2015 (COP21) 

194 partes (193 países y la unión europea) acordaron de reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero para limitar el aumento de la temperatura global a 2 °C. Guatemala siendo 

uno de los países que firmó el acuerdo de París está comprometido a cumplir con lo 

acordado, reconociendo que ello reduciría considerablemente los riesgos y los efectos del 

cambio climático. 

 

Una forma de ayudar a alcanzar las metas propuestas es la implementación y uso de 

energías renovables en las construcciones existentes y las que están por construir. El acceso 

a energía es indispensable para el desarrollo económico, tecnológico, social y para llevar 

una vida cómoda mejorando la calidad de vida. 

 

En Guatemala, según el Ministerio de Energía y Minas en su Informe General del año 

2021; contó, en ese año, con un 70.89% de participación por parte de las fuentes renovables 

para la generación de potencia eléctrica, pero solamente el 2.7% de potencia eléctrica 

producida fue energía solar. Con la finalidad de contribuir al aumento de uso de energías 

renovables y el cumplimiento del acuerdo de París, se propone el diseño del sistema de 

paneles fotovoltaicos interconectados en el Complejo Deportivo de Escuintla. 

 

Con el diseño de este sistema de módulos fotovoltaicos se pretende aportar un panorama 

general de lo que se necesita para diseñar un sistema que provea potencia eléctrica a otras 

instalaciones, y así futuras construcciones o construcciones existentes puedan transicionar a 

nuevas tecnologías. 

 

El empleo de la luz es un recurso que acompaña a los humanos para resolver limitaciones 

físicas como poder ver en la oscuridad, pero también puede suplir necesidades sociales, 

intelectuales y de seguridad. Con el uso de la iluminación correcta se puede llegar a 

transformar un espacio e impactar la forma en que las personas se sienten estando en él.  

 

Por otro lado, el deporte es un facilitador para el desarrollo, que promueve el 

cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS 3, 4, 5, 11, 16 y 17) 

contribuyendo a la integración de comunidades. Considerando el impacto positivo que el 

deporte genera se busca proporcionar condiciones óptimas para su práctica, y uno de los 

factores fundamentales para lograrlo es proporcionando la iluminación adecuada. 
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IV. Objetivos 

 

A. Objetivo general  

 

Especificar y diseñar las características de un sistema fotovoltaico interconectado a la red, 

con capacidad para suministrar el 100% del requerimiento eléctrico de los sistemas de 

iluminación presentes en el Complejo Deportivo de Escuintla de acuerdo con estándares 

internacionales de instalaciones deportivas de alto rendimiento. 

 

B. Objetivos específicos  

 

▪ Diseñar un sistema solar fotovoltaico interconectado, con la capacidad de suministrar 

el 100% de la energía eléctrica consumida para la iluminación de las canchas 

deportivas.  

 

▪ Analizar el tipo de tecnología, los niveles de iluminación y su distribución con la que 

cuenta el Complejo Deportivo de Escuintla y proponer la iluminación correcta según 

los estándares europeos de iluminación para las canchas de cada deporte 

 

▪ Realizar un análisis financiero que determine el tiempo de recuperación de la inversión 

realizada con relación al gasto actual de energía y los beneficios económicos que 

conlleva el uso de tecnología empleada para la producción sostenible de energía 

eléctrica.  
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V. Alcance 
 

El presente proyecto comprende el cálculo y diseño de las siguientes instalaciones: 

• Selección de luminarias para la iluminación de 4 canchas deportivas (Baloncesto, Fútbol, 

Voleibol y tenis). 

o Diseño de iluminación de cada cancha deportiva. 

• Cumplimiento de eficiencia energética de las luminarias con respecto a la normative UNE 

12.193. 

• Selección, distribución y cálculo de la cantidad de paneles solares fotovoltaicos.  

• Análisis financiero del tiempo de recuperación de inversión de la propuesta.  
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VI. Marco teórico 
 

 

A. Energía y sus comienzos  

 

La energía se encuentra en todo lo que se consume y se usa, desde la energía que requiere 

el cuerpo para funcionar, hasta algo tan visible como cargar la batería de un celular. En la 

actualidad la energía es indispensable para el avance tecnológico y el funcionamiento básico 

de una ciudad. Esta proporciona un estilo de vida cómodo, hace que el transporte sea rápido 

y efectivo, permite una comunicación fluida y actual.  Y también, proporciona seguridad con 

solo la iluminación de calles y lugares. Por eso, no se podría pasar un día sin utilizar alguna 

forma de energía. (Tara Energy, 2022) 

 

El uso de energía comenzó desde el dominio del fuego por los humanos alrededor del año 

790,000 A.d.C., años después alrededor de los 400 A.d.C se dio el uso de energía solar pasiva 

en los hogares en Grecia. Luego, se usa el primer molino de viento en el año 200 D.d.C., y 

alrededor del año 1,100 se introducen en toda Europa. (Meinel, A. B., & Meinel, M. P.,1982) 

 

El descubrimiento de la cocina con carbón y la producción de coque da el inicio a la 

revolución industrial. A medida que los descubrimientos avanzan en el año 1848 en Nueva 

York se perfora el primero pozo de gas natural, y poco después en Pennsylvania en el año 

1859 el primer pozo de petróleo. Más tarde se construye la primera planta solar y nuclear. 

(Escobar P., 2021) 

 

B. Impacto ambiental  

 

Desde el inicio de la revolución industrial se observa el impacto que tuvo la generación 

de potencia eléctrica en el medio ambiente y en el aumento del calentamiento global. 

Científicos empezaron a recabar evidencia concreta hasta el año 1980. En la ilustración 3 

podemos ver como los niveles de dióxido de carbono no habían excedido las 300 partes por 

millón y a partir del año 1950 nos indica el aumento del dióxido de carbono que ocurrió 

desde la revolución industrial. (NASA, 2019) 

 

La evidencia actual nos indica que el principal motivo de incremento en el calentamiento 

global es la producción de potencia eléctrica, ya que este representa el “60% de todas las 

emisiones mundiales de gases de efecto invernadero”  (ONU, 2019) 

 

Ya que la producción de potencia eléctrica genera la mayoría de las emisiones de gases 

de efecto invernadero, se debe implementar soluciones que ayuden a la reducción de este 

porcentaje. Sabiendo que no se pueden generar energías 100% limpias, pero si se puede 

reducir el impacto de muchas. El efecto negativo genera un impacto a todo habitante del 

planeta y pone en riesgo su bienestar. Tomando en cuenta que el consumo de energía viene 

en aumento y seguirá aumentando se deben buscar distintas soluciones para cubrir el posible 

agotamiento de estos recursos. Por lo cual como soluciones para este problema surgen las 

energías renovables. (ONU, 2019) 
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Ilustración 4. Emisiones promedio de GEI a nivel mundial 

 
           (Luthi, colaboradores, & Etheridge, 2008, 2010) 

C. Energías renovables  

 

Las energías renovables han ido siendo exploradas con el paso del tiempo y esto ha 

generado mejor aprovechamiento de los recursos que están disponibles. Se puede decir que 

la energía renovable es energía que se obtiene de una fuente que se “recarga” naturalmente, 

por eso son virtualmente inagotables, pero esto solo en duración, ya que si tienen un flujo y 

cantidad de producción limitado por unidad de tiempo. (Zaidi, 2018) 

 

Las energías renovables más comunes son la hidroeléctrica, solar, eólica, geotérmica y 

biomasa. La energía hidroeléctrica es la que la mayoría de los países toman como prioridad 

para desarrollar, ya que su nivel de fiabilidad y eficiencia es alto, también tienen bajos costos 

de operación y mantenimiento. Su desventaja es que varía según la precipitación ya que esta 

aumenta la cantidad de agua disponible, y es un factor que no se puede controlar. (Carson, 

2008) 

 

La energía eólica requiere de un lugar estratégico donde exista suficiente viento para 

mover los aerogeneradores que transforman el viento y producir energía mecánica que se 

usa para generar electricidad. La energía geotérmica conlleva de un proceso, este consiste 

en atrapar el calor bajo tierra que proviene del interior de la tierra y luego dirigirlo para que 

ponga a funcionar la turbina y luego genere electricidad. (Carson, 2008) 

 

D. Energía Solar  

 

El Sol es el astro que provee al planeta tierra de energía, y esta energía es necesaria para 

la vida en la Tierra. El Sol influye tanto en la medición del tiempo, en el ciclo hidrológico, 

como en las corrientes oceánicas. También es la brújula de los ciclos químicos, geofísicos y 

biofísicos que mantienen el planeta funcionando como lo conocemos. Debido al alcance que 

tiene el Sol, este es indirectamente el principal factor que inicia muchas otras formas que 

generan energías renovables. (Espejo Marín, 2004) 
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E. Contexto regional  

 

La energía solar ha ido creciendo exponencialmente en todo el mundo, algunos países han 

podido aprovechar de su beneficio mejor que otros. Ya sea que su ubicación geográfica les 

permite tener una mejor producción de energía solar que otros países, o el uso estratégico de 

las tecnologías disponibles les permite tener una producción de energía significante. Países: 

 

1. Costa Rica 

Costa Rica es uno de los países cuyo consumo de energía es cubierto en su gran mayoría 

por energías renovables, su matriz de energía se divide en: hidráulica 65.86 %, eólica 

11.47%, geotérmica 7.31%, Biomásica 1.98%, solar 0.15% y 13.23% térmica. (DOCSE , 

2023) 

 

Como se ve en la matriz eléctrica se puede ver que la energía solar no es la fuente que 

provea mayor energía, pero su uso actual está siendo dirigido a la electrificación rural en 

zonas aisladas. Los dos parques solares que están incorporados en la matriz eléctrica son el 

Parque Solar Miravalles y el Parque Solar Juanilama. (DOCSE , 2023) 

 

El Parque Solar Miravalles tiene un área de 2.7 hectáreas, cuenta con 4,300 Módulos 

solares y produce anualmente 1 megavatio. El segundo parque solar cuneta con 15,456 

módulos solares y produce anualmente 4.4 megavatios. En total ambos parques tienen la 

capacidad de generar 5.4 megavatios, lo cual es un 0.15% de la capacidad instalada total. 

(DOCSE , 2023) 

 

2. México  

México genera su energía de fuentes diversas, como podemos ver en la ilustración 4 la 

producción de energía se divide en 6 categorías. Las energías renovables generan un 15.40% 

de la capacidad instalada total, solamente la solar produjo un 3.01% en el año 2022. 

(DOCSE, 2023) México cuenta con varias plantas solares, entre ellas la más grande en 

América Latina. El Parque Solar Villanueva fue fundada en el año 2018, tiene una potencia 

instalada de 828 MW. 

 

Ilustración 5. Estructura de la producción de energía 2022  

  
            (SENER,2023)  
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3. El Salvador  

 

La matriz energética de El Salvador está dada por 8 diferentes fuentes. Se puede ver que 

la producción de energía de forma renovable ha aumentado a lo largo de los 3 últimos años, 

la generación de energía con fuentes renovables acumuló un 75.96 % a la oferta nacional a 

lo largo del año 2022. (CNE, 2023) 

 

Ilustración 6. Matriz de generación mensual 2019-2022 

 
 (CNE, 2023) 

 

El Salvador cuenta con la planta solar más grande de Centroamérica. La Planta Solar 

Providencia Solar 1 cuenta con 150,000 paneles solares y genera 101 MW. En total la 

energía solar aportó un 8.48% a la capacidad instalada total del sistema eléctrico nacional. 

(TSK, 2017) 

Ilustración 7. Matriz de generación acumulada 2022 

 

 (CNE, 2023) 

 



11 

 

4. Brasil  

 

Brasil tiene una matriz energética donde todavía predominan las energías no renovables 

con un 52.6%, pero cada año el porcentaje de energías renovables va aumentando. La energía 

solar aportó un 1.2 % a la oferta nacional el año 2022, Desde el año 2013 ha aumentado de 

0.2% a un 1.2%.  (Empresa de pesquisa Energética, 2023) 

 

Ilustración 8. Matriz energética de Brasil 2022 

 

       (Empresa de pesquisa Energética, 2023) 

Ilustración 9. Matriz energética de Brasil 2013-2022 

 

           (Empresa de pesquisa Energética, 2023) 

Aunque el porcentaje que aporta la energía solar a la oferta nacional puede parecer poco, 

Brasil es el país que produce más energía solar en toda Latinoamérica produciendo 24,079 

MW en el 2022. (IRENA, 2023) 

 

Brasil tiene unos de los parques solares más grandes de Latinoamérica. La Planta Solar 

Pirapora está ubicada en el estado de Minas Gerais y tiene una potencia instalada de 284 

MW. La planta solar más grande del país es la Planta Solar Nova Olinda, ubicada en el 

estado de Piauí y tiene una potencia instalada de 292 MW. Otro ejemplo es El Parque Solar 

Lapa ubicado en el estado de Bahía tienen una potencia instalada de 158 MW.  
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F. Contexto en Guatemala (matriz energética) 

 

En Guatemala la matriz energética es mayormente suplida por energía renovable, claro 

que esto varía según la época del año. Ya que la mayoría de las fuentes de energía renovable 

están vinculados a la estación del año, en los meses de invierno es donde vemos la mayor 

producción de energía renovable, debido a que la mayor fuente de energía que tenemos es 

la hidráulica. En la semana 25 del año 2022 se llegó a producir un 86.6% de energía 

renovable, el 80.4% de la energía consumida en esa semana fue producida por un recurso 

hidrológico y solo un 1.4 % fue por un recurso solar. Gracias a esta producción solamente 

se consumió un 13.4% de energía no renovable. (CNEE, 2022) 

 

Un caso opuesto es lo sucedido en la semana 20 del año 2022, en la cual se produjo 

solamente un 41.1% de energía renovable y un 58.9% de energía no renovable, de estos 

41.1% solo un 1.6% fue energía producida por recurso solar. (CNEE, 2022) 

 

A pesar de contar con un porcentaje tan bajo conformado por la producción de energía 

solar, Guatemala cuenta con uno de los campos solares más grandes de Centroamérica, esta 

planta fotovoltaica se llama HORUS I y II, tiene una superficie de 175 hectáreas y cuenta 

con 187,360 módulos solares. Producen entre las dos fases 93 MW de potencia (58 MW y 

35MW). (CNEE, 2022) 

 

G. Energía solar fotovoltaica  

 

La energía solar fotovoltaica es la conversión de la radiación del sol a electricidad, para 

que esta conversión suceda se debe dar el efecto fotovoltaico, El módulo fotovoltaico hace 

posible este efecto, principalmente la célula fotoeléctrica ubicada en el panel solar. (Abella, 

2005) 

 

La energía fotovoltaica es una opción de energía renovable bastante flexible que permite 

tener diversas aplicaciones, los sistemas fotovoltaicos se pueden dividir en dos: 

 

1. Sistema Solar FV Interconectado son los sistemas que tienen conexión a la red   

2. Sistema Solar FV Aislado son los sistemas que generan energía de manera autónoma 

y por consecuencia están aislados a la red eléctrica.  

 

La generación de energía varía según la irradiancia solar que reciben los paneles solares 

durante el día, esta energía se debe almacenar en baterías si es un sistema aislado para su 

uso o bien si es un sistema interconectado la energía se acumula en la propia red eléctrica. 

Dependiendo del tipo de sistema solar FV así variaran algunos de sus componentes. 

(Perpiñan L., 2013) 
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H. Componentes de un sistema fotovoltaico  

 

Ilustración 10. Esquema de un Sistema Fotovoltaico conectado a la red 

(Perpiñan L., 2013) 

 

 

 

Un sistema fotovoltaico está formado por: 

• Generador fotovoltaico 

• El Inversor es un equipo de acondicionamiento de potencia, realiza la conversión 

de corriente continua a alterna 

• Regulador de carga 

• Protecciones eléctricas  

 

I. Orientación correcta del módulo  

 

La orientación correcta de un módulo fotovoltaico depende de su ubicación geográfica y 

del objetivo específico que se tenga para la instalación. En general, para maximizar la 

eficiencia de un sistema de paneles solares, se recomienda orientar los módulos fotovoltaicos 

hacia el sur en el hemisferio norte o hacia el norte en el hemisferio sur, de manera que estén 

orientados hacia el ecuador solar. (Brooks & Saddler, 2022) 

 

A continuación, te proporciono algunos detalles adicionales: 

 

Orientación hacia el sur (Hemisferio Norte): Si te encuentras en el hemisferio norte (por 

ejemplo, en América del Norte, Europa o Asia), la orientación ideal para los paneles solares 

es hacia el sur geográfico. Esto permite que los paneles capturen la mayor cantidad de luz 

solar a lo largo del día, ya que estarán expuestos al sol desde la mañana hasta la tarde. 

 

Orientación hacia el norte (Hemisferio Sur): Si te encuentras en el hemisferio sur (por 

ejemplo, en América del Sur, África o Australia), la orientación ideal es hacia el norte 

geográfico. Esto también maximizará la exposición al sol durante el día. 

 

Inclinación del panel: Además de la orientación, la inclinación del panel también es 

importante. En general, la inclinación debería ser igual al ángulo de latitud del lugar donde 

se encuentra la instalación. Sin embargo, en algunos casos, se puede ajustar la inclinación 

para maximizar la captura de luz solar durante ciertas estaciones. (Brooks & Saddler, 2022) 
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J. Sombreados parciales  

 

Se debe evitar la sombra sobre los paneles solares, ya que puede reducir 

significativamente su eficiencia. Las sombras de edificios, árboles u otros objetos pueden 

disminuir la producción de energía de los paneles, y a la larga se pueden dañar. (Watson, 

2022) Es importante evitar sombra en las horas máximas de radiación solar. Se recomienda 

calcular el sombreado para el día de menor elevación del sol, que será el solsticio de invierno 

el 21 de diciembre. (Martínez Torres & Orts Grau, 2018) 

 

K. Dimensionamiento sistema fotovoltaico interconectado  

 

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico interconectado implica determinar el 

tamaño adecuado del sistema solar para satisfacer las necesidades de energía del proyecto 

para el cual se está diseñando, considerando factores como el consumo eléctrico, la 

ubicación geográfica, la radiación solar, la orientación e inclinación de los paneles, y otros 

elementos clave. A continuación, se describirá un proceso general para dimensionar un 

sistema fotovoltaico interconectado (Martínez Torres & Orts Grau, 2018): 

 

1. Evaluar el consumo eléctrico: Se comienza por analizar el consumo eléctrico actual 

del proyecto a suplir o calcular el posible consumo si el proyecto no está construido. 

Se debe evaluar el consumo en un período determinado (mensual o anual). Se debe 

expresar esta cantidad en kilovatios-hora (kWh). 

2. Determinar la ubicación geográfica: La ubicación de la instalación fotovoltaica es 

un factor crítico. Se debe conocer la radiación solar promedio en el área. También 

se puede obtener esta información a partir de bases de datos climáticas o a través 

de servicios en línea. 

3. Calcular la radiación solar diaria: la radiación se obtiene multiplicando la radiación 

solar promedio por la cantidad de días de sol al año. Esto dará la radiación solar 

diaria disponible en la ubicación del proyecto. 

4. Calcular el tamaño del sistema: Utilizando la radiación solar diaria y el consumo 

eléctrico para calcular el tamaño del sistema necesario. La fórmula básica es: 

 

Tamaño del sistema (en kWp) = Consumo eléctrico (en kWh) / (Radiación solar 

diaria (en kWh/m²/día) x Factor de conversión) 

 

El factor de conversión se utiliza para ajustar la eficiencia y otros factores. Puede 

variar según el tipo de tecnología de paneles solares y las pérdidas del sistema, pero 

generalmente se encuentra entre 0.75 y 0.85. 

 

5. Considerar la orientación e inclinación:  se debe tomar en cuenta la orientación y la 

inclinación de los paneles solares. Lo ideal es que los paneles estén orientados hacia 

el sur en el hemisferio norte (o hacia el norte en el hemisferio sur) y que tengan una 

inclinación que coincida con la latitud de la ubicación del proyecto. 

 

6. Ajustar por pérdidas: No existe un sistema sin pérdidas, en este caso las pérdidas 

típicas de un sistema solar pueden deberse a sombreado, suciedad, cableado y otros 
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factores. A menudo, se aplica un factor de pérdida del 10-20% al tamaño del sistema 

calculado. 

 

7. Seleccionar los componentes: Una vez que se conozca el tamaño del sistema, se 

deben seleccionar los paneles solares, el inversor, los soportes, y otros componentes 

necesarios. 

  

L. Mantenimiento y cuidados del sistema FV  

 

El mantenimiento y cuidado del sistema fotovoltaico es importante para garantizar su 

eficiencia y durabilidad a lo largo del tiempo. Como mantenimiento preventivo según el 

pliego de condiciones técnicas del IDAE se debe hacer una visita al año, esto si la potencia 

del sistema es menor a 5 kwp, pero si la supera eso debe darse cada 6 meses. (Martínez 

Torres & Orts Grau, 2018) Para asegurar el correcto funcionamiento se deben seguir algunas 

recomendaciones para mantener y cuidar adecuadamente el sistema fotovoltaico: 

 

1. Limpieza regular de los paneles solares: 

La suciedad, el polvo y otros residuos pueden acumularse en la superficie de los 

paneles solares con el tiempo, lo que puede reducir la cantidad de luz solar que llega 

a las celdas solares. Con una limpieza periódica de los paneles con agua y un paño 

suave o una escoba con cerdas suaves. No se deben usar limpiadores abrasivos que 

puedan rayar la superficie de los paneles. 

 

2. Inspección visual: 

Realizar inspecciones visuales periódicas para detectar daños o desgaste en los 

paneles solares, los cables y los soportes. Buscar grietas, roturas o conexiones sueltas. 

Si se encuentran problemas, realizar las reparaciones necesarias. 

 

3. Podar árboles y arbustos: 

Mantener árboles y arbustos cerca de los paneles solares podados para evitar que 

proyecten sombras sobre ellos. Las sombras pueden reducir la producción de energía 

y, en algunos casos, dañar los paneles. 

 

4. Verificación de cables y conexiones: 

Asegurarse de que los cables estén en buen estado y las conexiones estén firmes. 

Los cables dañados o conexiones sueltas pueden causar una pérdida de eficiencia y 

aumentar el riesgo de incendios. 

 

5. Sistema de montaje y estructura: 

Verificar que la estructura de montaje y los soportes estén en buen estado. Esto 

incluye verificar la integridad de los rieles, anclajes y soportes. 

 

6. Monitorización y registro de datos: 

Utilizar un sistema de monitorización para seguir de cerca la producción de 

energía del sistema. Registrar los datos para detectar problemas o cambios inusuales 

en el rendimiento. 
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El mantenimiento regular y el cuidado adecuado de un sistema fotovoltaico son 

esenciales para garantizar un rendimiento óptimo a lo largo de su vida útil, que suele ser de 

varias décadas. Un sistema bien mantenido no solo genera más energía, sino que también 

reduce los costos de reparación y prolonga la vida útil de los componentes. (IDAE Instituto 

para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 2009) 

 

M. Características del lugar (Escuintla, Guatemala) 

 

Escuintla se encuentra en la región sur de Guatemala, por lo que experimenta un clima 

tropical cálido. Se deben tomar en cuenta algunas características solares generales de la 

región: 

 

1. Radiación solar: Escuintla, al estar ubicada en una región de clima tropical, 

generalmente recibe una cantidad significativa de radiación solar a lo largo del año. 

La radiación solar es la cantidad de energía solar que llega a la superficie terrestre y 

es un factor clave para la generación de energía solar. La radiación solar en esta región 

puede variar según la época del año, con más radiación durante la temporada seca. 

 

2. Duración del día: La duración del día en Escuintla tiende a ser bastante consistente a 

lo largo del año debido a su ubicación cercana al ecuador. Los días y las noches tienen 

una duración relativamente uniforme durante todo el año, lo que proporciona una 

cantidad razonablemente constante de luz solar para la generación de energía solar. 

 

3. Inclinación y orientación: La inclinación y orientación de los paneles solares en 

Escuintla deberían optimizarse para aprovechar al máximo la radiación solar. Como 

se encuentra en el hemisferio norte, la orientación ideal de los paneles solares sería 

hacia el sur geográfico. La inclinación recomendada suele ser igual al ángulo de 

latitud de la ubicación, que en este caso es aproximadamente 14 grados sur. 

 

Es importante tener en cuenta la estacionalidad en Escuintla, ya que la cantidad de 

radiación solar puede variar ligeramente durante las estaciones secas y lluviosas. Durante la 

temporada seca, la radiación solar es generalmente más intensa y constante, lo que puede ser 

más favorable para la generación de energía solar. (MEM, 2018) 

 

Dado que las condiciones solares pueden variar en función de la ubicación exacta en 

Escuintla, es recomendable realizar un estudio solar específico en el lugar donde se planea 

instalar un sistema fotovoltaico. Esto ayudará a determinar las características solares 

precisas, la capacidad de generación de energía y el rendimiento de un sistema solar en esa 

ubicación específica. Además, se pueden utilizar herramientas y software de diseño solar 

para calcular con precisión la producción de energía esperada en función de la orientación, 

inclinación y sombreado del lugar de instalación. (MEM, 2018) 
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VII. Metodología 
 

Para llevar a cabo un proyecto se deben tomar en cuenta las necesidades de este.  

1. Características decisivas del lugar: 

 

a. Irradiancia en el lugar:  Esto varía por la ubicación geográfica del sitio, se deben 

tomar en cuenta las horas solares pico.  

 

Este es el primer paso que se debe investigar antes de planear un proyecto solar. 

Para instalar módulos fotovoltaicos se sugiere que las horas solares picos no sean 

menores a 4.5 h/día, para que el proyecto sea rentable. En la actualidad existen 

herramientas para hacer una evaluación rápida de la irradiación del lugar, así se 

evitan problemas en el futuro.  

 

b. Temperatura del ambiente: La temperatura no es sinónimo de luz solar, por lo 

tanto, no significa que un lugar con un clima cálido va a producir más energía que 

uno con temperatura más baja. 

Aunque la temperatura sí influye en el rendimiento de la potencia nominal del 

módulo fotovoltaico, ya que si la temperatura es muy alta el rendimiento se 

reducirá. Para conocer la temperatura adecuada se puede ver la ficha técnica del 

módulo fotovoltaico a utilizar.  

 

 

Tabla 1. Rango de parámetros recomendados 

 Irradiación promedio 

(HSP) (h/día) 

Temperatura promedio1 

(°C) 

Ideal > 5.2 20°- 25° 

Máximo N/A 85° 

Mínimo 4.5 -40° 

 

 

c. Área disponible: El espacio es una característica importante al instalar paneles 

solares, ya que si no se tiene suficiente área no se puede producir la cantidad de 

energía que se necesita. Para optimizar espacio los paneles solares se pueden 

colocar en cubiertas tanto inclinadas como planas, en fachadas o ya bien sobre el 

terreno. También se debe tomar en cuenta que el área disponible no tenga sombras 

que afecten el rendimiento de los paneles solares.  

 

d. Energía producida: al saber cuánta energía necesito para suplir las necesidades 

del proyecto: esto se puede hacer de dos formas: 1. Es si es un proyecto existente 

se puede revisar el consumo de energía o si es proyecto nuevo se puede hacer una 

estimación de gasto de energía sabiendo qué aparatos abran y por cuánto se usarán 

así mismo con las luminarias y todo aparato que requiera energía.  

 

 
1 Revisar ficha técnica del módulo fotovoltaico 
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2. Módulos fotovoltaicos 

Al saber la cantidad de energía requerida en el sitio, se deben elegir varias opciones de 

módulos fotovoltaicos y comparar entre ellos el precio, potencia nominal y dimensiones del 

módulo. Al conocer las dimensiones de los paneles solares se podrá saber si el área 

disponible en el sitio es la necesaria para suplir con la energía requerida. Y a partir de esta 

información decidir por el tipo de sistema a diseñar.  

 

3. Tipo de sistema 

La selección del sistema dependerá del objetivo del proyecto, si se desea cubrir la totalidad 

de la energía requerida y el área disponible lo permite se puede optar por un sistema aislado, 

ahora si no se desea cubrir en su totalidad se puede optar por un sistema interconectado. 

También se puede definir según las necesidades del lugar, la disponibilidad de electricidad, 

el presupuesto, entre otros factores.D 

 

4. Presupuesto 

Se debe realizar un pequeño estudio sobre la factibilidad de instalar módulos fotovoltaicos 

o invertir en otro tipo de energía renovable. 

 

a. Se debe tomar en cuenta cuanto se puede invertir en el proyecto.  

b. Se debe cotizar las opciones de paneles y tomar en cuenta cuál conviene más con 

respecto a la producción de energía y espacio.  

c. Se puede conocer en cuánto tiempo se recupera la inversión inicial, con relación al 

costo de la energía actual y la proyección del precio en los próximos años.  

 

5. Diseño de sistema  

 

Al tener aprobadas todas las características anteriores se puede proceder al diseño del 

sistema. Se debe planificar la distribución de los paneles en el área disponible, también 

calcular el ángulo de inclinación más favorable según el terreno lo permita, se debe tomar 

en cuenta las distancias de separación de filas y columnas para evitar sombras. 
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VIII.  Resultados 

 

Aplicando la metodología generada se diseñó un sistema interconectado para suplir energía 

para la iluminación de canchas deportivas de tenis, baloncesto, voleibol y fútbol.  

 

A. Ubicación 

 Km. 54 Antigua carretera al Pacífico, Escuintla 

 

Ilustración 11. Vista satelital complejo deportivo  

 

(Google Earth, 2022) 

 

1. Descripción del lugar 

 

Instalaciones deportivas para practicar distintos deportes. Entre ellos el baloncesto, 

voleibol, tenis, voleibol playa, fútbol, natación y atletismo. Cuenta con una cancha de fútbol 

11, dos canchas de tenis, cuatro canchas de baloncesto al aire libre y una techada de suela. 

También una piscina olímpica, dos canchas de voleibol y una de voleibol playa. 
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2. Irradiancia en el complejo deportivo (Hora solar pico - HSP) y Temperatura 

 

 

Ilustración 12. Irradiación y temperatura en el complejo deportivo de Escuintla 

 

 (Global Solar Atlas, 2022) 

 
Ilustración 13. Irradiación anual en el complejo deportivo de Escuintla 

 

(Global Solar Atlas, 2022) 
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3. Opciones de áreas  

Se realizó una preselección de las posibles áreas por medio de Google Earth Pro 

 

Ilustración 14. Esquema de posibles áreas para colocar los MF  

 
(Google Earth, 2022) 
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4. Visita de campo para elección del sitio 

 

Opción 1: Vestidores y cuarto de máquinas de piscina olímpica 

 

Ilustración 15. Techo de vestidores piscina olímpica 

 
 

 

Ilustración 16. Fachada Noreste de vestidores piscina olímpica 
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Ilustración 17. Fachada norte de vestidores piscina olímpica 

 
 

Opción 2: Cancha de baloncesto techada de suela 

 
Ilustración 18.  Fachada noreste de cancha de baloncesto techada 
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Ilustración 19. Estructura interna de cancha de baloncesto techada 

 
 

Opción 3: Albergue deportivo 

 

Ilustración 20. Albergue deportivo 

 
 

 

Ilustración 21. Fachada albergue deportivo 
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5. Método de selección de área 

 

Tabla 2. Aspectos básicos para elegir un área adecuada 

 Resistencia1 

Ver anexo 1 según NSE2 

Sombras Área suficiente 

Opción 1: 

 

Vestidores y 

cuarto de 

máquinas de 

piscina olímpica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El peso del panel y la 

estructura de soporte es 

de 14.5 kg/m2 (37.4kg) 

Cada techo debe soportar 

14.5 kg/m2 de carga 

muerta.2  

 

 

Sí cumple 

 

Mediante la visita de 

campo se observó que 

no hay árboles, ni 

edificios que hagan 

sombras en el techo 

 

No cumple 

 

Para suplir el 

consumo se 

necesitan 237 MF lo 

cual demanda un 

área de 611.15 m2, 

contando en las 

bodegas con solo 

302.9 m2  

 

Opción 2: 

 

Techo sobre la 

cancha de suela 

para baloncesto  

 

Sí cumple 

 

Mediante la visita de 

campo se observó que 

no hay árboles, ni 

edificios que hagan 

sombras en el techo, 

exceptuando en la 

esquina suroeste del 

techo la cual se puede 

prevenir al podar el 

árbol. Estando este 

árbol a una distancia de 

2.5 m. 

 

 

Sí cumple 

 

Para suplir el 

consumo se 

necesitan 237 MF lo 

cual demanda un 

área de 611.15 m2, 

contando en con 

744 m2 en el techo 

de la cancha de 

baloncesto 

 

Opción 3: 

 

Albergue 

deportivo 

 

No cumple 

 

Se evidencia con la 

visita de campo que el 

albergue deportivo se 

encuentra en un área 

vegetada esto generando 

sombra en el a lo largo 

del día.   

 

 

No cumple 

 

Para suplir el 

consumo se 

necesitan 237 MF lo 

cual demanda un 

área de 611.15 m2, 

contando en el 

albergue solamente 

con 336.93 m2 

 
1 ver Anexo J para peso de estructura y ver Anexo E peso de panel solar  

2 realizar un análisis estructural, modelar la estructura y simular el efecto de las cargas adicionales para evaluar la seguridad y la integridad estructural. 
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6. Área seleccionada: Techo cancha de baloncesto de suela 

 

Ilustración 22.Techo cancha de baloncesto 

 
 

 

 

 

Ilustración 23. Estructura interna de cancha de baloncesto techada 
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7. Diseño de iluminación de canchas 

 

a. Selección de luminaria 

 

Para la selección de luminaria, se analizaron 5 tipos de luminaria diseñadas para áreas 

deportivas. Se comparó luxes vs consumo, y el índice de reproducción cromática, 

seleccionando la mejor opción. La luminaria seleccionada fue de la marca Phillips modelo 

59082 - 3F LEM 4 SPORT LED 200 CR AMPIO. Cada cancha fue modelada en el Software 

DiaLux para asegurarse de cumplir con los niveles de iluminación requeridos en la 

normativa europea UNE 12.193- Iluminación de instalaciones deportivas. La cancha de tenis 

se diseñó para cumplir con un alumbrado clase 1 que debe cumplir con una uniformidad 

lumínica de 0.7, un CRI > 60, y una valoración de brillo (UGR) ˂50. La cancha de fútbol, 

de baloncesto y de voleibol se diseñaron para un alumbrado clase 2 que debe cumplir con 

una uniformidad lumínica de 0.6, un CRI > 60 y una valoración de brillo (UGR) ˂50. La 

luminaria que cumplió con los requerimientos es la 200 CR ARMPIO, esta se utilizó para 

diseñar las 4 diferentes canchas. En la Tabla 4 se puede ver cuantas luminarias se deben 

colocar para obtener el diseño solicitado.  

 

Ilustración 24. Hoja técnica de luminaria seleccionada 

 
 

Tabla 3. Tipo y cantidad de luminarias por cancha 

Cancha Número de luminarias Luminaria 

Fútbol 126 Phillips modelo 59082 - 3F 

LEM 4 SPORT LED 200 CR 

AMPIO 
Baloncesto 48 

Voleibol 24 

Tenis 36 
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B. Resultados de Modelo 3D cancha de tenis 

 

Ilustración 25.Vista isométrica cancha de tenis modelo 3D 

 

 
   (DiaLux evo 10.1, 2022) 

   

Ilustración 26.(a) Vista en planta con resultados gráficos (b) Trayecto de luminarias tenis 

 

  
    (DiaLux evo 10.1, 2022) 

 

Ilustración 27.(a) Vista frontal (b) Vista superior cancha de tenis 

  
    (DiaLux evo 10.1, 2022) 
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Ilustración 28. Resultados sobre la superficie cancha de tenis 

 
 (DiaLux evo 10.1, 2022) 

 

Ilustración 29. Resultados gráficos sobre modelo 3D cancha de tenis 

 
       (DiaLux evo 10.1, 2022) 
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C. Resultados de Modelo 3D cancha de fútbol 

 

Ilustración 30. Vista isométrica cancha de fútbol modelo 3D 

 
   (DiaLux evo 10.1, 2022) 

   

Ilustración 31. (a) Vista en planta con resultados gráficos (b) Trayecto de luminarias cancha 

fútbol 

  
    (DiaLux evo 10.1, 2022) 

   

Ilustración 32. (a) Vista frontal (b) Vista superior cancha fútbol 

 

  
    (DiaLux evo 10.1, 2022) 
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Ilustración 33. Resultados sobre la superficie cancha de fútbol

 
        (DiaLux evo 10.1, 2022) 

 

Ilustración 34. Resultados gráficos sobre modelo 3D cancha fútbol 

 
       (DiaLux evo 10.1, 2022) 
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D. Resultados de Modelo 3D cancha de baloncesto 

 

Ilustración 35.Vista isométrica cancha de baloncesto modelo 3D 

 

Ilustración 36. (a) Vista en planta con resultados gráficos (b) Trayecto de luminarias cancha 

baloncesto 

  
 (DiaLux evo 10.1, 2022) 

   

Ilustración 37. (a) Vista frontal (b) Vista en campo cancha baloncesto 

 

  
 (DiaLux evo 10.1, 2022) 
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Ilustración 38. Resultados sobre la superficie cancha Baloncesto

 
        (DiaLux evo 10.1, 2022) 

 

 

Ilustración 39. Resultados gráficos sobre modelo 3D cancha baloncesto 

 
        (DiaLux evo 10.1, 2022) 
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E. Resultados de Modelo 3D cancha de voleibol 

 

Ilustración 40.Vista isométrica cancha de voleibol modelo 3D 

 
                (DiaLux evo 10.1, 2022) 

   

Ilustración 41.(a) Vista isométrica con resultados gráficos (b) Trayecto de luminarias cancha 

voleibol 

  
 (DiaLux evo 10.1, 2022) 

   

Ilustración 42. (a) Vista frontal (b) Vista superior cancha voleibol 

  
 (DiaLux evo 10.1, 2022) 
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Ilustración 43. Resultados sobre la superficie voleibol

 
 (DiaLux evo 10.1, 2022) 

 

Ilustración 44. Resultados gráficos sobre modelo 3D cancha de voleibol 

 
      (DiaLux evo 10.1, 2022) 
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F. Estimación de consumo energético 

 

Tabla 4. Estimación de consumo energético 

Estimación de consumo energético complejo deportivo (LUMINARIAS) 

Cancha Cantidad 

de 

luminarias 

Cantidad 

de 

canchas 

Potencia 

por 

luminaria 

(kW) 

Tiempo 

de uso 

promedio 

(hrs/d) 

Tiempo 

de uso 

promedio 

(hrs/mes) 

Energía 

consumida 

(kWh/mes) 

Energía 

consumida 

 (kWh/dia)  

Tenis 36 2 0.218 5 150 2354.400 78.480 

Baloncesto 48 4 0.218 5 150 6278.400 209.280 

Voleibol 24 2 0.218 5 150 1569.600 52.320 

Fútbol 126 1 0.218 5 150 4120.200 137.340      
Total 14322.600 477.420 

 

G. Módulo fotovoltaico 

 

El módulo fotovoltaico seleccionado es el modelo Tiger Pro 72HC-BDVP con una capacidad 

de 525-545 Watt como podemos ver en la hoja técnica en el Anexo E. Sus medidas son 1134 mm 

de ancho por 2274 mm de largo, cuenta con 30 años de garantía de potencia lineal.  Tomando en 

cuenta el consumo energético se necesitan 209 módulos fotovoltaicos para suplir la demanda 

energética por las luminarias. (ver Anexo A) 

 

H. Distribución de MF en el techo (inclinación, separación entre filas y columnas)  

 

La distribución de los módulos fotovoltaicos en el techo será como se puede observar en la 

ilustración 44 y en el anexo F Se colocarán 237 módulos fotovoltaicos. Se ubicaron en tres 

secciones diferentes dejando un espacio de 3.89 metros entre sección para poder realizar el 

mantenimiento y limpieza rutinaria. 
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Ilustración 45.Vista en planta de la distribución de paneles solares sobre el techo 

 

 

             (Autocad,2023) 

 

I. Análisis económico 

 

El tiempo de vida del sistema es de 30 años, por lo cual se realizó un análisis para este periodo 

de tiempo. Tomando en cuenta cotizaciones de cada componente del sistema (Anexo B) se obtuvo 

el presupuesto para instalar el sistema fotovoltaico requiriendo una inversión total de Q 606,960.82 

Se tomo en cuenta el precio de la energía en el departamento de Escuintla y la cuota mensual básica, 

esto para obtener la proyección de gasto de energía en los 30 años. Dando como resultado un cargo 

de energía de Q8,199,695.52 por los 30 años. Al conocer estos datos se pudo calcular que la 

inversión del sistema fotovoltaico se recuperará en 2.2 años. (Ver Anexo B)
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IX. Conclusiones 
 

Este trabajo ejemplifica el potencial de la energía solar para impulsar la innovación y el 

progreso en la infraestructura deportiva y energética, y sienta las bases para un futuro más 

sostenible en este entorno. Con base en los objetivos planteados para el presente trabajo de 

graduación se concluye lo siguiente:  

 

 

1) El diseño del sistema fotovoltaico compuesto por 237 módulos fotovoltaicos ha resultado 

en una solución altamente eficiente y sostenible para satisfacer las necesidades 

energéticas de las canchas deportivas. Representando un logro al cumplir con el objetivo 

de suministrar el 100% de la energía eléctrica requerida para la iluminación de las 

canchas.  

 

2) Al analizar la iluminación actual del Complejo Deportivo de Escuintla se puede concluir 

que su luminosidad es inadecuada o nula, por lo tanto, se diseñó la iluminación de cuatro 

canchas deportivas (fútbol, tenis, voleibol y baloncesto) siguiendo las pautas y estándares 

establecidos por la normativa europea UNE12.193, asegurando un entorno deportivo de 

alta calidad, cumpliendo con los requisitos de seguridad y eficiencia lumínica. La 

luminaria seleccionada fue philips modelo 59082- 3F LEM 4 SPORT LED 200 CR 

AMPIO, que producen un consumo de 477.42 kW diarios. La adecuada planificación 

lumínica garantiza que estas instalaciones sean seguras para la práctica deportiva, y al 

mismo tiempo proporciona una experiencia visual óptima para los atletas.  

 

3) Con base en el análisis financiero realizado, es evidente que la inversión inicial en el 

sistema fotovoltaico es altamente rentable y se recupera de manera excepcionalmente 

rápida. Con un tiempo estimado de recuperación de 2.2 años con relación al gasto de 

actual de energía eléctrica, demostrando ser una inversión sólida y ventajosa.   
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X. Recomendaciones 
 

1) Se recomienda una extensión en los horarios de funcionamiento del Complejo Deportivo 

de Escuintla, considerando el gran potencial, beneficio y aprovechamiento que esto 

conllevaría tanto para los deportistas como para la eficiencia en el uso de las 

instalaciones.  

 

2) Se recomienda utilizar el presente trabajo de graduación como guía de apoyo para la 

planificación de proyectos con características similares.   

 

3) Se recomienda a las autoridades gubernamentales pertinentes que incorporen un enfoque 

estratégico y sostenible en la planificación, implementación y monitoreo de proyectos 

para la mejora de infraestructura existentes y las que están por construirse.  

 

4) Invertir en programas de capacitación y promoción de la investigación en tecnologías 

sostenibles y energías renovables. Esto preparará a la fuerza laboral y fomentará la 

innovación en el sector de la infraestructura y las energías renovables. 

 

5) Se recomienda compartir experiencias y difundir mejores prácticas con otras 

jurisdicciones y organismos internacionales para fomentar la colaboración y el 

aprendizaje continuo. Identificando las prácticas aplicables al contexto y situación del 

país. 

 

6) Se recomienda considerar cuidadosamente el análisis y el diseño lumínico en todos los 

entornos, ya sean comerciales, residenciales, públicos o industriales. Debido a que la 

planificación cuidadosa de la iluminación no solo garantiza una experiencia óptima, sino 

que también permite la optimización del uso de energía. Las tecnologías de iluminación 

eficiente pueden reducir el consumo energético y los costos asociados. 
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XII. Anexos 

Anexo A. Cálculos de cantidad de módulos fotovoltaicos para suplir el consumo de 

energía 

 

Cálculo de cantidad de paneles solares 

Área disponible 

L = 50 m 

b = 6 m 

A = 300 

 
AT = 600 

 

Módulo fotovoltaico 

  
𝑃𝑃𝑀 = 530 W 

𝑙𝑝 = 2.274 m 

𝑏𝑝 = 1.134 m 

  

Cantidades  

Cantidad de paneles    

FS = 1.25     

HSP = 5.400 hr/día  

E = 477.420     

(WORLD BANK GROUP, 2023) 

Módulo  

#𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝐸 ∙ 𝐹𝑆

𝑃𝑃𝑀 ∙ 𝐻𝑆𝑃
 

 

#módulos = 236.028 

#módulos = 237 

𝑚2 

𝑘𝑊 ∙ ℎ𝑟/𝑑í𝑎 

Latitud = 14.610 °

k = 1.109

h = 2.251 m

d = 2.496 m

Distancia de sombra 

𝑘 =
 

        𝑙𝑎   𝑢𝑑 

𝑑 = 𝑘  ℎ
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Anexo B. Análisis económico  

 

Presupuesto de paneles solares  

 

 Subtotal Total  

Instalación      1,223.56 €            1,223.56 €   

Mantenimiento mensual      

Panel solar          145.20 €          34,412.40 €   

Sistema  
 

  • 2 Estructura para colocar paneles (6 paneles c/u)         139.15 €            2,755.17 €   

  • Inversor híbrido Ingeteam Ingecon Sun storage 6TLM      2,299.00 €            2,299.00 €   

  • Vatímetro EM112DIN Carlo Gavazzi          182.30 €            3,609.54 €   

  • Batería Litio Pylontech Force H1 7.1 kWh      

        •1 x BMS Pylontech FC0500-40S Force H1         665.50 €               665.50 €   

        •2 x Módulo bateria Litio Pylontech Force H1 3.55      1,143.45 €          22,640.31 €  
 

  • Kit Unión Universal Falcat 45 mm             5.13 €               101.57 €   

  • Rollo cable unifilar 6mm2 H1Z2Z2-K 60 m negro           85.35 €            1,689.93 €  
 

  • Rollo cable unifilar 6mm2 H1Z2Z2-K 60 m rojo           85.45 €            1,691.91 €   

  • Conectores MC4 Paneles solares              3.39 €                 67.12 €   

      4,608.72 €          71,156.02 €  
 

   
 

Total presupuesto de paneles solares   Q  39,312.38   Q      606,960.82   

 

Datos 

Vida útil paneles solares 30 años 

Cantidad de paneles  237 unidades 

1 Quetzal = 8.53 Euros  

E = 486.14 
 

 

Precio de energía en Escuintla    

 

Cargo por energía  Unidad Con IVA  Subtotal por 30 años   
Cargo fijo del Q/cliente  Q./Suminis-Mes  Q      25.58   Q               9,208.80   
Cargo por energía  Q/kWh  Q        1.56   Q        8,190,486.72   

  TOTAL  Q        8,199,695.52  por 30 años  

 

Tiempo de recuperación   
Gasto energético anual   Q     273,323.18   

   

2.2 Años para recuperar 

𝑘𝑊 ∙ ℎ𝑟/𝑑í𝑎 
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Anexo C. Resultados de cancha en DIALux por cancha 

 

1. Cancha de baloncesto  
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2. Cancha de fútbol 
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3. Cancha de tenis 
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4. Cancha de voleibol  
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Anexo D. Hoja técnica de luminaria 3F LEM 4 SPORT LED 200 CR AMPIO 
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Anexo E. Hoja técnica de módulo fotovoltaico Tiger Pro 72HC-BD 
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Anexo F. Plano de distribución de módulos fotovoltaicos 
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Anexo G. Irradiación solar atlas Escuintla 
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Anexo H. Normas reglamentarias UNE 12.193 para la iluminación de instalaciones 

deportivas   
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Anexo I. Normas de seguridad estructural para Guatemala NSE2 AGIES 

 

Sección 3.7 Cargas vivas para edificaciones página 3-7 Tabla 3.7.1-1 
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Anexo J. Ficha técnica estructura para soportar paneles L feet 
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Anexo K. Ficha técnica de otras opciones de luminarias 
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