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Prefacio

Este trabajo surge de la necesidad gque se experimenta al no poder practicar deporte debido
a la falta de visibilidad luminica en los horarios matutinos y vespertinos, en el Complejo Deportivo
de Escuintla. Este conjunto de instalaciones deportivas cuenta con instalaciones variadas como:
una piscina olimpica, 9 canchas deportivas destinadas a la practica de futbol, tenis, baloncesto y
voleibol; un gimnasio y albergues para el uso de los atletas. Sin embargo, un problema presente y
gue afecta el desempefio de todos aquellos que emplean estas instalaciones es la falta parcial o total
de iluminacidn dentro de sus distintas zonas.

Guatemala es un pais que por su posicion geogréfica cuenta con 12 h y 7.5 min promedio
de iluminacion natural por dia. La falta de este recurso se compensa con el uso de iluminacion
artificial. Sin embargo, cuando no se cuenta con ninguno de los dos, se produce un problema que
afecta el desempefio 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 percepcion de velocidad y distancia, y puede tener un impacto psicoldgico negativo en
los atletas. La iluminacién adecuada es fundamental para optimizar el rendimiento y la seguridad
en el deporte.

La mayoria de la poblacion guatemalteca mantiene horarios laborales o académicos fijos,
lo que limita su disponibilidad para participar en actividades extracurriculares, como la practica
deportiva. Lo que conlleva a que los horarios tipicos para la practica deportiva sean de 4 a 7 de la
mafiana y de 6 a 9 de la tarde. Estos horarios, sin embargo, presentan desafios en cuanto a la
iluminacion, ya que la iluminacion natural en este horario no cumple con los estandares requeridos
para la préactica segura de deportes. En consecuencia, muchas personas en la comunidad de
Escuintla se ven obstaculizadas para participar en actividades deportivas.

El propdsito esencial de este trabajo es demostrar como la implementacion de fuentes de
energia renovable pueden desempefiar un papel fundamental en la solucion de problemas
apremiantes, como la insuficiencia del recurso energético destinado a la alimentacién de sistemas
de iluminacién 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 problematica local ante la falta de
iluminacion en las canchas deportivas, reconociendo cémo esta carencia afecta negativamente a la
comunidad en términos de salud, oportunidades de recreacién y desarrollo deportivo. A su vez, se
explora el potencial de las fuentes de energia renovable, en particular, la energia solar, como una
solucion sostenible y econdmicamente viable para satisfacer las necesidades energéticas de
iluminacion.

Se busca que este trabajo sirva como un modelo base para futuros proyectos en
comunidades similares al demostrar como el uso de energias renovables abre una brecha de
posibilidades que permitan solucionar y contribuir al cumplimiento del compromiso de los
objetivos de mitigacion del cambio climético. Esta sinergia entre la resolucion de problemas locales
y la contribucion a objetivos globales es esencial para construir un futuro méas sostenible y
equitativo.
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Resumen

El siguiente trabajo contextualiza la problemética vinculada al impacto climético y el
compromiso de Guatemala para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Se
destaca la importancia de la energia solar en el desarrollo tanto individual como comunitario,
asi como su impacto positivo cuando se utiliza de manera dptima. En este caso, se explora
su potencial en las construcciones destinadas a un uso comunitario para el desarrollo en el
ambito deportivo.

El documento presenta el disefio luminico para cuatro canchas deportivas de baloncesto,
voleibol, tenis y fatbol con el objetivo de mejorar las condiciones para la practica deportiva.
Para lograrlo se llevaron a cabo simulaciones de la iluminacion utilizando el software
DialLux, asegurando que se cumplan los requisitos de uniformidad luminica y brillo, en
conformidad con las normativas europeas UNE 12.193 para la iluminacion de instalaciones
deportivas.

A partir del consumo energético de las luminarias, se desarrolld el calculo y posterior
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico interconectado, aprovechando la ubicacion en
funcion de las caracteristicas geograficas del complejo.

Por Gltimo, se efectu6 un analisis financiero con el fin de evaluar la viabilidad econémica
del proyecto y calcular el periodo de recuperacion de la inversion.



l. Introduccion

La energia es necesaria para mantener la vida en la Tierra, los seres vivos, desde las plantas
hasta los animales, necesitan energia para llevar a cabo sus procesos vitales. Asi mismo, es un
pilar esencial del desarrollo tecnoldgico y de la civilizacion. Esta ha permitido la creacién y
desarrollo de tecnologias que mejoran la calidad de vida, como la comprension en los procesos
necesarios para la obtencion de energia eléctrica, el transporte, la comunicacion y la atencion
médica. La gestion sostenible de la energia es esencial para preservar el medio ambiente y
abordar los desafios relacionados con el cambio climético y la conservacion de los recursos
naturales.

Existen diversas fuentes de energia renovable en el mundo: edlica, hidraulica, biomasa,
geotérmica, solar, entre otras. Entre las fuentes de energia renovables, la energia solar es la
principal fuente que impulsa los patrones climéaticos y meteorol6gicos en la Tierra. La energia
solar es un campo que se puede explotar mucho méas y de la que personas individuales podrian
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 energia. Sin embargo, solamente cuenta con
un 15% de la potencia aprovechable. (MEM, 2018) Existen ciertas normativas que estan
promoviendo e incentivando el desarrollo de la inversién en energias 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 Energia Renovable. EI poder generar y hacer uso de los
recursos con los que contamos influiran positivamente al entorno, y como consecuencia a la
poblacion en general.

Una de las vias para ejercer un impacto positivo en el desarrollo de la poblacion
guatemalteca es la promocion de la utilizacion de energia solar para la mejora de las
instalaciones deportivas. En Guatemala, la mayoria de las instalaciones deportivas ubicadas
fuera de los centros metropolitanos suelen carecer de un mantenimiento adecuado y, a
menudo, no experimentan renovaciones significativas, 1o que resulta en instalaciones en
estado precario.

Segun el Presupuesto Ciudadano de 2023, proporcionado por el Ministerio de Finanzas
Publicas, se asign6 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 planificacién y ejecucion 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.



Il. Antecedentes

En Guatemala, a lo largo de los afios la produccién de potencia eléctrica se ha ido adaptando a
través de fuentes renovables. Dentro de esta adaptacidn en la matriz energética para las fuentes
renovables es importante sefialar como la energia solar no es la méas importante. En la ilustracion
1 se observa la explotacion 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 mayoria proviene de plantas

fotovoltaicas, pero poco a poco tanto personas particulares como empresas se han sumado a la
produccion de energia eléctrica para suplir sus necesidades ya sea parcial o totalmente.

llustracion 1. Generacion de electricidad de Guatemala 2000-2020

Guatemala electricity generation by source
Terawatt hours

W wind M soar M Bioenergy Other Renewables Hydro M Nuclear other Fossil [l Gas M Coal

“
EMB=R

llustracion 2. Generacion de electricidad -Solar (2000-2020)

Electricity generation - Solar
Terawatt hours

M Guatemala

Guatemala

EMB=R



Un destacado ejemplo de éxito en el &mbito de la adopcion de energia solar se encuentra
en la Universidad de Harvard, donde se ha implementado un sistema fotovoltaico para
abastecer de energia a las instalaciones deportivas, asi como alimentar el sistema de
iluminacion de las canchas y edificios del campus. Este proyecto se caracteriza por la
instalacion 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 generacion de 591.5 kilovatios, con la
estimacion de reducir la emision de aproximadamente 480 toneladas métricas de dioxido de
carbono, lo que contribuye significativamente a la sostenibilidad y la reduccién de la huella
de carbono de la universidad. El proyecto representd 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 inversion realizada en este proyecto se
amortizo6 en aproximadamente seis afios. (Durrant, 2012)

llustracion 3 Instalacion de paneles solares en el techo del edificio "Gordon Track and Tennis"

(Durrant, 2012)



I11. Justificacion

En las conferencias de las naciones unidas sobre cambio climético en el 2015 (COP21)
194 partes (193 paises y la unioén europea) acordaron de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero para limitar el aumento de latemperatura global a 2 °C. Guatemala siendo
uno de los paises que firmo el acuerdo de Paris estd comprometido a cumplir con lo
acordado, reconociendo gue ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del
cambio climético.

Una forma de ayudar a alcanzar las metas propuestas es la implementacion y uso de
energias renovables en las construcciones existentes y las que estan por construir. El acceso
a energia es indispensable para el desarrollo econémico, tecnoldgico, social y para llevar
una vida comoda mejorando la calidad de vida.

En Guatemala, segun el Ministerio de Energia y Minas en su Informe General del afio
2021; contd, en ese afio, con un 70.89% de participacion por parte de las fuentes renovables
para la generacion de potencia eléctrica, pero solamente el 2.7% de potencia eléctrica
producida fue energia solar. Con la finalidad de contribuir al aumento de uso de energias
renovables y el cumplimiento del acuerdo de Paris, se propone el disefio del sistema de
paneles fotovoltaicos interconectados en el Complejo Deportivo de Escuintla.

Con el disefio de este sistema de modulos fotovoltaicos se pretende aportar un panorama
general de lo que se necesita para disefiar un sistema que provea potencia eléctrica a otras
instalaciones, y asi futuras construcciones o construcciones existentes puedan transicionar a
nuevas tecnologias.

El empleo de la luz es un recurso que acompafia a los humanos para resolver limitaciones
fisicas como poder ver en la oscuridad, pero también puede suplir necesidades sociales,
intelectuales y de seguridad. Con el uso de la iluminacién 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 integracién de comunidades. Considerando el impacto positivo que el
deporte genera se busca proporcionar condiciones 6ptimas para su practica, y uno de los
factores fundamentales para lograrlo es proporcionando la iluminacién adecuada.



IV. Objetivos

A. Objetivo general

Especificar y disefar las caracteristicas de un sistema fotovoltaico interconectado a la red,
con capacidad para suministrar el 100% del requerimiento eléctrico de los sistemas de
iluminacion presentes en el Complejo Deportivo de Escuintla de acuerdo con estandares
internacionales de instalaciones deportivas de alto rendimiento.

B. Objetivos especificos

= Disefiar un sistema solar fotovoltaico interconectado, con la capacidad de suministrar
el 100% de la energia eléctrica consumida para la iluminacion de las canchas
deportivas.

= Analizar el tipo de tecnologia, los niveles de iluminacién y su distribucion con la que
cuenta el Complejo Deportivo de Escuintla y proponer la iluminacion correcta segun
los estandares europeos de iluminacién para las canchas de cada deporte

= Realizar un andlisis financiero que determine el tiempo de recuperacién de la inversién
realizada con relacion al gasto actual de energia y los beneficios econdmicos que
conlleva el uso de tecnologia empleada para la produccion sostenible de energia
eléctrica.



V. Alcance

El presente proyecto comprende el calculo y disefio de las siguientes instalaciones:

Seleccion de luminarias para la iluminacion de 4 canchas deportivas (Baloncesto, Futbol,
Voleibol y tenis).

o Disefio de iluminacion de cada cancha deportiva.
Cumplimiento de eficiencia energética de las luminarias con respecto a la normative UNE
12.193.
Seleccidn, distribucion y célculo de la cantidad de paneles solares fotovoltaicos.
Analisis financiero del tiempo de recuperacion de inversién de la propuesta.



V1. Marco tedrico

A. Energiay sus comienzos

La energia se encuentra en todo lo que se consume y se usa, desde la energia que requiere
el cuerpo para funcionar, hasta algo tan visible como cargar la bateria de un celular. En la
actualidad la energia es indispensable para el avance tecnoldgico y el funcionamiento basico
de una ciudad. Esta proporciona un estilo de vida comodo, hace que el transporte sea rapido
y efectivo, permite una comunicacion fluida y actual. Y también, proporciona seguridad con
solo la iluminacidn de calles y lugares. Por eso, no se podria pasar un dia sin utilizar alguna
forma de energia. (Tara Energy, 2022)

El uso de energia comenzd desde el dominio del fuego por los humanos alrededor del afio
790,000 A.d.C., afios después alrededor de los 400 A.d.C se dio el uso de energia solar pasiva
en los hogares en Grecia. Luego, se usa el primer molino de viento en el afio 200 D.d.C., y
alrededor del afio 1,100 se introducen en toda Europa. (Meinel, A. B., & Meinel, M. P.,1982)

El descubrimiento de la cocina con carbédn y la produccion de coque da el inicio a la
revolucion industrial. A medida que los descubrimientos avanzan en el afio 1848 en Nueva
York se perfora el primero pozo de gas natural, y poco después en Pennsylvania en el afio
1859 el primer pozo de petroleo. Més tarde se construye la primera planta solar y nuclear.
(Escobar P., 2021)

B. Impacto ambiental

Desde el inicio de la revolucion industrial se observa el impacto que tuvo la generacion
de potencia eléctrica en el medio ambiente y en el aumento del calentamiento global.
Cientificos empezaron a recabar evidencia concreta hasta el afio 1980. En la ilustracion 3
podemos ver como los niveles de dioxido de carbono no habian excedido las 300 partes por
mill6n y a partir del afio 1950 nos indica el aumento del diéxido de carbono que ocurri6
desde la revolucion industrial. (NASA, 2019)

La evidencia actual nos indica que el principal motivo de incremento en el calentamiento
global es la produccion de potencia eléctrica, ya que este representa el “60% de todas las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero” (ONU, 2019)

Ya que la produccién de potencia eléctrica genera la mayoria de las emisiones de gases
de efecto invernadero, se debe implementar soluciones que ayuden a la reduccion de este
porcentaje. Sabiendo que no se pueden generar energias 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 energia viene
en aumento y seguird aumentando se deben buscar distintas soluciones para cubrir el posible
agotamiento de estos recursos. Por lo cual como soluciones para este problema surgen las
energias renovables. (ONU, 2019)



lustracion 4. Emisiones promedio de GEI a nivel mundial
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C. Energias renovables

Las energias renovables han ido siendo exploradas con el paso del tiempo y esto ha
generado mejor aprovechamiento de los recursos que estan disponibles. Se puede decir que
la energia renovable es energia que se obtiene de una fuente que se “recarga’ naturalmente,
por eso son virtualmente inagotables, pero esto solo en duracidn, ya que si tienen un flujo y
cantidad de produccion limitado por unidad de tiempo. (Zaidi, 2018)

Las energias renovables mas comunes son la hidroeléctrica, solar, edlica, geotérmica y
biomasa. La energia hidroeléctrica es la que la mayoria de los paises toman como prioridad
para desarrollar, ya que su nivel de fiabilidad y eficiencia es alto, también tienen bajos costos
de operacion y mantenimiento. Su desventaja es que varia segln la precipitacion ya que esta
aumenta la cantidad de agua disponible, y es un factor que no se puede controlar. (Carson,
2008)

La energia edlica requiere de un lugar estratégico donde exista suficiente viento para
mover los aerogeneradores que transforman el viento y producir energia mecanica que se
usa para generar electricidad. La energia 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. Energia Solar

El Sol es el astro que provee al planeta tierra de energia, y esta energia es necesaria para
la vida en la Tierra. El Sol influye tanto en la medicion del tiempo, en el ciclo hidrolégico,
como en las corrientes oceanicas. También es la brajula de los ciclos quimicos, geofisicos y
biofisicos 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 energias renovables. (Espejo Marin, 2004)



E. Contexto regional

La energia solar ha ido creciendo exponencialmente en todo el mundo, algunos paises han
podido aprovechar de su beneficio mejor que otros. Ya sea que su ubicacidn geogréafica les
permite tener una mejor produccidon de energia solar que otros paises, 0 el uso estratégico de
las tecnologias disponibles les permite tener una produccion de energia significante. Paises:

1. Costa Rica

Costa Rica es uno de los paises cuyo consumo de energia es cubierto en su gran mayoria
por energias renovables, su matriz de energia se divide en: hidraulica 65.86 %, edlica
11.47%, geotérmica 7.31%, Biomasica 1.98%, solar 0.15% y 13.23% térmica. (DOCSE ,
2023)

Como se ve en la matriz eléctrica se puede ver que la energia solar no es la fuente que
provea mayor energia, pero su uso actual esta siendo dirigido a la electrificacion rural en
zonas aisladas. Los dos parques solares que estan incorporados en la matriz eléctrica son el
Parque Solar Miravalles y el Parque Solar Juanilama. (DOCSE , 2023)

El Parque Solar Miravalles tiene un area de 2.7 hectéreas, cuenta con 4,300 Mddulos
solares y produce anualmente 1 megavatio. EI segundo parque solar cuneta con 15,456
modulos 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. Meéxico

Meéxico genera su energia de fuentes diversas, como podemos ver en la ilustracion 4 la
produccién de energia se divide en 6 categorias. Las energias renovables generan un 15.40%
de la capacidad instalada total, solamente la solar produjo un 3.01% en el afio 2022.
(DOCSE, 2023) México cuenta con varias plantas solares, entre ellas la mas grande en
América Latina. El Parque Solar Villanueva fue fundada en el afio 2018, tiene una potencia
instalada de 828 MW.

llustracién 5. Estructura de la produccion de energia 2022
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3. El Salvador

La matriz energética de El Salvador estd dada por 8 diferentes fuentes. Se puede ver que
la produccion de energia de forma renovable ha aumentado a lo largo de los 3 ultimos afios,
la generacidn de energia con fuentes renovables acumulé un 75.96 % a la oferta nacional a
lo largo del afio 2022. (CNE, 2023)

llustracion 6. Matriz de generacion mensual 2019-2022
@ Biomasa ® Geo @ Hidro SFV @ Eolico
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(CNE, 2023)

El Salvador cuenta con la planta solar mas grande de Centroamérica. La Planta Solar
Providencia Solar 1 cuenta con 150,000 paneles solares y genera 101 MW. En total la
energia solar aporté un 8.48% a la capacidad instalada total del sistema eléctrico nacional.
(TSK, 2017)

llustracion 7. Matriz de generacion acumulada 2022

Biomasa: 8.65 %
Total: 551.34

GNL: 16.11 %

Total: 1027.33 Bunker: 7.93 %

Total: 505.50

Eolico: 2.13 % Diesel: 0.01 %
Total: 135.71 Total: 0.70
SFV: 8.48 %
Total: 540.30
Geo: 23.00 %
Total: 1466.01
Hidro: 33.70 %
Total: 2148.15
(CNE, 2023)
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4, Brasil

Brasil tiene una matriz energética donde todavia predominan las energias no renovables
con un 52.6%, pero cada afio el porcentaje de energias renovables va aumentando. La energia
solar aport6 un 1.2 % a la oferta nacional el afio 2022, Desde el afio 2013 ha aumentado de

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

llustracion 8. Matriz energética de Brasil 2022
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(Empresa de pesquisa Energética, 2023)

llustracién 9. Matriz energética de Brasil 2013-2022

100%

0%

B Outras Renovaveis

@ Solar

BEdlica

B Derivados da Cana

B Lenha e Carvao Vegetal

@ Hidraulica

B Qutras Ndo Renovaveis

O Uranio (U308)

O Carvédo Mineral e Coque
B Gas Natural

@ Petroleo e Derivados

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

(Empresa de pesquisa Energética, 2023)

Aunque el porcentaje que aporta la energia solar a la oferta nacional puede parecer poco,
Brasil es el pais que produce mas energia solar en toda Latinoamérica produciendo 24,079

MW en el 2022. (IRENA, 2023)

Brasil tiene unos de los parques solares mas grandes de Latinoamérica. La Planta Solar
Pirapora esta ubicada en el estado de Minas Gerais y tiene una potencia instalada de 284
MW. La planta solar mas grande del pais es la Planta Solar Nova Olinda, ubicada en el
estado de Piaui y tiene una potencia instalada de 292 MW. Otro ejemplo es El Parque Solar
Lapa ubicado en el estado de Bahia 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 energia renovable, claro
que esto varia segun la época del afio. Ya que la mayoria de las fuentes de energia renovable
estan vinculados a la estacion del afio, en los meses de invierno es donde vemos la mayor
produccién de energia renovable, debido a que la mayor fuente de energia que tenemos es
la hidraulica. En la semana 25 del afio 2022 se lleg6é a producir un 86.6% de energia
renovable, el 80.4% de la energia consumida en esa semana fue producida por un recurso
hidrolégico y solo un 1.4 % fue por un recurso solar. Gracias a esta produccion solamente
se consumid un 13.4% de energia no renovable. (CNEE, 2022)

Un caso opuesto es lo sucedido en la semana 20 del afio 2022, en la cual se produjo
solamente un 41.1% de energia renovable y un 58.9% de energia no renovable, de estos
41.1% solo un 1.6% fue energia producida por recurso solar. (CNEE, 2022)

A pesar de contar con un porcentaje tan bajo conformado por la produccion de energia
solar, Guatemala cuenta con uno de los campos solares méas grandes de Centroamérica, esta
planta fotovoltaica se Illama HORUS | y II, tiene una superficie de 175 hectareas y cuenta
con 187,360 moédulos solares. Producen entre las dos fases 93 MW de potencia (58 MW y
35MW). (CNEE, 2022)

G. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la conversion de la radiacion del sol a electricidad, para
gue esta conversion suceda se debe dar el efecto fotovoltaico, EI médulo fotovoltaico hace
posible este efecto, principalmente la célula fotoeléctrica ubicada en el panel solar. (Abella,
2005)

La energia fotovoltaica es una opcion de energia 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 conexién a la red
2. Sistema Solar FV Aislado son los sistemas que generan energia de manera autbnoma
y por consecuencia estan aislados a la red eléctrica.

La generacion de energia varia segln la irradiancia solar que reciben los paneles solares
durante el dia, esta energia se debe almacenar en baterias si es un sistema aislado para su
uso o bien si es un sistema interconectado la energia se acumula en la propia red eléctrica.
Dependiendo del tipo de sistema solar FV asi variaran algunos de sus componentes.
(Perpifian L., 2013)
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H. Componentes de un sistema fotovoltaico

lHustracién 10. Esquema de un Sistema Fotovoltaico conectado a la red
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(Perpifian L., 2013)

Un sistema fotovoltaico esta formado por:
e Generador fotovoltaico
o El Inversor es un equipo de acondicionamiento de potencia, realiza la conversién
de corriente continua a alterna
e Regulador de carga
e Protecciones eléctricas

I. Orientacion correcta del médulo

La orientacion correcta de un médulo fotovoltaico depende de su ubicacion geogréafica y
del objetivo especifico que se tenga para la instalacion. En general, para maximizar la
eficiencia de un sistema de paneles solares, se recomienda orientar los mddulos 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 continuacién, te proporciono algunos detalles adicionales:

Orientacion hacia el sur (Hemisferio Norte): Si te encuentras en el hemisferio norte (por
ejemplo, en América del Norte, Europa o Asia), la orientacion ideal para los paneles solares
es hacia el sur geografico. Esto permite que los paneles capturen la mayor cantidad de luz
solar a lo largo del dia, ya que estaran expuestos al sol desde la mafiana hasta la tarde.

Orientacion hacia el norte (Hemisferio Sur): Si te encuentras en el hemisferio sur (por
ejemplo, en América del Sur, Africa o Australia), la orientacion ideal es hacia el norte
geografico. Esto también maximizara la exposicién al sol durante el dia.

Inclinacién del panel: Ademas de la orientacidn, la inclinacion del panel también es
importante. En general, la inclinacion deberia ser igual al angulo de latitud del lugar donde
se encuentra la instalacion. Sin embargo, en algunos casos, se puede ajustar la inclinacion
para maximizar la captura de luz solar durante ciertas estaciones. (Brooks & Saddler, 2022)

13



J. Sombreados parciales

Se debe evitar la sombra sobre los paneles solares, ya que puede reducir
significativamente su eficiencia. Las sombras de edificios, arboles u otros objetos pueden
disminuir la produccién de energia de los paneles, y a la larga se pueden dafiar. (Watson,
2022) Es importante evitar sombra en las horas maximas de radiacion solar. Se recomienda
calcular el sombreado para el dia de menor elevacidn del sol, que sera el solsticio de invierno
el 21 de diciembre. (Martinez Torres & Orts Grau, 2018)

K. Dimensionamiento sistema fotovoltaico interconectado

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico interconectado implica determinar el
tamafio adecuado del sistema solar para satisfacer las necesidades de energia del proyecto
para el cual se esta disefiando, considerando factores como el consumo eléctrico, la
ubicacion geogréfica, la radiacion solar, la orientacion e inclinacién de los paneles, y otros
elementos clave. A continuacion, se describird un proceso general para dimensionar un
sistema fotovoltaico interconectado (Martinez 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 esté construido.
Se debe evaluar el consumo en un periodo determinado (mensual o anual). Se debe
expresar esta cantidad en kilovatios-hora (kWh).

Determinar la ubicacién geogréafica: La ubicacién de la instalacion fotovoltaica es
un factor critico. Se debe conocer la radiacion solar promedio en el area. También
se puede obtener esta informacion a partir de bases de datos climaticas o a través
de servicios en linea.

Calcular la radiacidn solar diaria: la radiacién se obtiene multiplicando la radiacion
solar promedio por la cantidad de dias de sol al afio. Esto dara la radiacion solar
diaria disponible en la ubicacién del proyecto.

Calcular el tamafio del sistema: Utilizando la radiacién solar diaria y el consumo
eléctrico para calcular el tamafio del sistema necesario. La férmula basica es:

Tamafio del sistema (en kWp) = Consumo eléctrico (en kWh) / (Radiacion solar
diaria (en kwWh/m?/dia) x Factor de conversién)

El factor de conversion se utiliza para ajustar la eficiencia y otros factores. Puede
variar segun el tipo de tecnologia de paneles solares y las pérdidas del sistema, pero
generalmente se encuentra entre 0.75y 0.85.

Considerar la orientacion e inclinacion: se debe tomar en cuenta la orientacién y la
inclinacion de los paneles solares. Lo ideal es que los paneles estén orientados hacia
el sur en el hemisferio norte (o0 hacia el norte en el hemisferio sur) y que tengan una
inclinacion que coincida con la latitud de la ubicacion del proyecto.

Ajustar por pérdidas: No existe un sistema sin pérdidas, en este caso las pérdidas
tipicas de un sistema solar pueden deberse a sombreado, suciedad, cableado y otros

14



factores. A menudo, se aplica un factor de pérdida del 10-20% al tamafio del sistema
calculado.

Seleccionar los componentes: Una vez que se conozca el tamafio 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 segln el
pliego de condiciones técnicas del IDAE se debe hacer una visita al afio, esto si la potencia
del sistema es menor a 5 kwp, pero si la supera eso debe darse cada 6 meses. (Martinez
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 periddica de los paneles con agua y un pafio
suave 0 una escoba con cerdas suaves. No se deben usar limpiadores abrasivos que
puedan rayar la superficie de los paneles.

Inspeccion visual:

Realizar inspecciones visuales periddicas para detectar dafios 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.

Podar arboles y arbustos:

Mantener arboles y arbustos cerca de los paneles solares podados para evitar que
proyecten sombras sobre ellos. Las sombras pueden reducir la produccion de energia
y, en algunos casos, dafar los paneles.

Verificacion de cables y conexiones:

Asegurarse de que los cables estén en buen estado y las conexiones estén firmes.
Los cables dafiados o conexiones sueltas pueden causar una pérdida de eficiencia y
aumentar el riesgo de incendios.

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.

Monitorizacién y registro de datos:

Utilizar un sistema de monitorizacion para seguir de cerca la produccién de
energia 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 6ptimo a lo largo de su vida util, que suele ser de
varias décadas. Un sistema bien mantenido no solo genera mas energia, sino que también
reduce los costos de reparacion y prolonga la vida atil de los componentes. (IDAE Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2009)

M. Caracteristicas del lugar (Escuintla, Guatemala)

Escuintla se encuentra en la region sur de Guatemala, por lo que experimenta un clima
tropical calido. Se deben tomar en cuenta algunas caracteristicas solares generales de la
region:

1. Radiacion solar: Escuintla, al estar ubicada en una region de clima tropical,
generalmente recibe una cantidad significativa de radiacion solar a lo largo del afio.
La radiacion solar es la cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre y
es un factor clave para la generacion de energia solar. La radiacion solar en esta regién
puede variar segun la época del afio, con mas radiacion durante la temporada seca.

2. Duracion del dia: La duracion del dia en Escuintla tiende a ser bastante consistente a
lo largo del afio debido a su ubicacién cercana al ecuador. Los dias y las noches tienen
una duracidn relativamente uniforme durante todo el afio, o que proporciona una
cantidad razonablemente constante de luz solar para la generacion de energia solar.

3. Inclinacion y orientacion: La inclinacién y orientacion de los paneles solares en
Escuintla deberian optimizarse para aprovechar al maximo la radiacion solar. Como
se encuentra en el hemisferio norte, la orientacion ideal de los paneles solares seria
hacia el sur geogréfico. La inclinacién recomendada suele ser igual al angulo de
latitud de la ubicacién, que en este caso es aproximadamente 14 grados sur.

Es importante tener en cuenta la estacionalidad en Escuintla, ya que la cantidad de
radiacion solar puede variar ligeramente durante las estaciones secas y lluviosas. Durante la
temporada seca, la radiacion solar es generalmente mas intensa y constante, lo que puede ser
maés favorable para la generacién de energia solar. (MEM, 2018)

Dado que las condiciones solares pueden variar en funcién de la ubicacion exacta en
Escuintla, es recomendable realizar un estudio solar especifico en el lugar donde se planea
instalar un sistema fotovoltaico. Esto ayudard a determinar las caracteristicas solares
precisas, la capacidad de generacion de energia y el rendimiento de un sistema solar en esa
ubicacion especifica. Ademas, se pueden utilizar herramientas y software de disefio solar
para calcular con precision la produccion de energia esperada en funcion de la orientacion,
inclinacion y sombreado del lugar de instalacion. (MEM, 2018)
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VI1. Metodologia

Para llevar a cabo un proyecto se deben tomar en cuenta las necesidades de este.
1. Caracteristicas decisivas del lugar:

a. lrradianciaen el lugar: Esto varia por la ubicacion geografica 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 médulos fotovoltaicos se sugiere que las horas solares picos no sean
menores a 4.5 h/dia, para que el proyecto sea rentable. En la actualidad existen
herramientas para hacer una evaluacion rapida de la irradiacion del lugar, asi se
evitan problemas en el futuro.

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

tanto, no significa que un lugar con un clima célido va a producir mas energia que
uno con temperatura mas baja.
Aunque la temperatura si influye en el rendimiento de la potencia nominal del
modulo fotovoltaico, ya que si la temperatura es muy alta el rendimiento se
reducird. Para conocer la temperatura adecuada se puede ver la ficha técnica del
modulo fotovoltaico a utilizar.

Tabla 1. Rango de parametros recomendados

Irradiacion promedio Temperatura promedio!
(HSP) (h/dia) (°C)
Ideal >52 20°- 25°
Maximo N/A 85°
Minimo 4.5 -40°

c. Area disponible: El espacio es una caracteristica importante al instalar paneles
solares, ya que si no se tiene suficiente area no se puede producir la cantidad de
energia 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 area disponible no tenga sombras
que afecten el rendimiento de los paneles solares.

d. Energia producida: al saber cuénta energia 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 energia o si es proyecto nuevo se puede hacer una
estimacion de gasto de energia sabiendo qué aparatos abran y por cuanto se usaran
asi mismo con las luminarias y todo aparato que requiera energia.

! Revisar ficha técnica del médulo fotovoltaico
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2. Modulos fotovoltaicos
Al saber la cantidad de energia requerida en el sitio, se deben elegir varias opciones de
modulos fotovoltaicos y comparar entre ellos el precio, potencia nominal y dimensiones del
maodulo. Al conocer las dimensiones de los paneles solares se podra saber si el area
disponible en el sitio es la necesaria para suplir con la energia requerida. Y a partir de esta
informacidn decidir por el tipo de sistema a disefar.

3. Tipo de sistema
La seleccidn del sistema dependeré del objetivo del proyecto, si se desea cubrir la totalidad
de laenergia requerida y el area 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 segun las necesidades del lugar, la disponibilidad de electricidad,
el presupuesto, entre otros factores.D

4. Presupuesto
Se debe realizar un pequefio estudio sobre la factibilidad de instalar médulos fotovoltaicos
0 invertir en otro tipo de energia 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 cual conviene mas con
respecto a la produccion de energia y espacio.

c. Se puede conocer en cuanto tiempo se recupera la inversion inicial, con relacion al
costo de la energia actual y la proyeccion del precio en los préximos afios.

5. Disefio de sistema

Al tener aprobadas todas las caracteristicas anteriores se puede proceder al disefio del
sistema. Se debe planificar la distribucion de los paneles en el area disponible, también
calcular el angulo de inclinacién mas favorable segun el terreno lo permita, se debe tomar
en cuenta las distancias de separacién de filas y columnas para evitar sombras.
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VIIIl. Resultados

Aplicando la metodologia generada se disefié un sistema interconectado para suplir energia
para la iluminacién de canchas deportivas de tenis, baloncesto, voleibol y futbol.

A. Ubicacion
Km. 54 Antigua carretera al Pacifico, Escuintla

llustracién 11. Vista satelital complejo deportivo

CO’““'“"P@’“O Escg! ‘%ompl’eo Deportlvo Escumtla\

.Almacen Judicial de

(Google Earth, 2022)

1. Descripcion del lugar

Instalaciones deportivas para practicar distintos deportes. Entre ellos el baloncesto,
voleibol, tenis, voleibol playa, futbol, natacién y atletismo. Cuenta con una cancha de fatbol
11, dos canchas de tenis, cuatro canchas de baloncesto al aire libre y una techada de suela.
También una piscina olimpica, dos canchas de voleibol y una de voleibol playa.
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Irradiancia en el complejo deportivo (Hora solar pico - HSP) y Temperatura

lustracion 12. Irradiacion y temperatura en el complejo deportivo de Escuintla

Map data Per day ~

Specific photovoltaic power output PVO‘UT 4.498 KkWh/kWp per day ~
specific

Direct normal irradiation DNI 4.817 kWh/m? per day ~

Global horizontal irradiation GHI 5.522 kWh/m? per day ~

Diffuse horizontal irradiation DIF 2.172 kWh/m? per day ~

Global tilted irradiation at optimum GTlopta 5.756 KWh/m? per day ~

angle

Optimum tilt of PV modules OPTA 18/ 180

Air temperature TEMP 256 °C~

Terrain elevation ELE 402 m”

(Global Solar Atlas, 2022)

lustracion 13. Irradiacion anual en el complejo deportivo de Escuintla

PVOUT map

Leaflet | PYOUT map © 2023 Solargis

PVOUT: Long-term average of annual totals of PV power potential

[ DR [ b /KWp

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(Global Solar Atlas, 2022)
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3. Opciones de areas
Se realizd una preseleccién de las posibles areas por medio de Google Earth Pro

lustracién 14. Esquema de posibles areas para colocar los MF

A
/ A D

e

N

B

.
EScuéla Nacional Deportiva

Image ©

(Google Earth, 2022)
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4. Visita de campo para eleccion del sitio
Opcidn 1: Vestidores y cuarto de maquinas de piscina olimpica

lHustracién 15. Techo de vestidores piscina olimpica

llustracion 16. Fachada Noreste de vestidores piscina olimpica

R o N
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llustracion 17. Fachada norte de vestidores piscina olimpica

,.?,‘
,‘i

Y

Opciodn 2: Cancha de baloncesto techada de suela

llustracion 18. Fachada noreste de cancha de baloncesto techada

8 g
Y 1
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lustracion 19. Estructura interna de cancha de baloncesto techada

o

Opcion 3: Albergue deportivo

llustracion 20. Albergue deportivo

llustracion 21. Fachada albergue deportivo
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5. Meétodo de seleccién de area

Tabla 2. Aspectos bésicos para elegir un &rea adecuada

piscina olimpica

Opciodn 2:

Techo sobre la
cancha de suela
para baloncesto

Opcién 3:

Albergue
deportivo

El peso del panel y la
estructura de soporte es
de 14.5 kg/m2 (37.4kQ)

Cada techo debe soportar

14.5 kg/m2 de carga

muerta.?

no hay arboles, ni
edificios que hagan
sombras en el techo

Resistencia’ Sombras Area suficiente
Ver anexo 1 segin NSE2
Opcién 1:
Si cumple No cumple
Vestidores y
cuarto de Mediante la visita de Para suplir el
maéquinas de campo se observé que consumo se

necesitan 237 MF lo

cual demanda un
areade 611.15 m2,
contando en las

bodegas con solo

no hay arboles, ni
edificios que hagan
sombras en el techo,
exceptuando en la
esquina suroeste del
techo la cual se puede

302.9 m2
Si cumple Si cumple
Mediante la visita de Para suplir el
campo se observo que consumo se

necesitan 237 MF lo

cual demanda un
area de 611.15 m2,
contando en con
744 m2 en el techo
de la cancha de

albergue deportivo se
encuentra en un area
vegetada esto generando
sombra en el a lo largo
del dia.

prevenir al podar el baloncesto
arbol. Estando este

arbol a una distancia de

2.5m.

No cumple No cumple
Se evidencia con la Para suplir el
visita de campo que el consumo se

necesitan 237 MF lo

cual demanda un
area 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 analisis 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. Area seleccionada: Techo cancha de baloncesto de suela

llustracion 22.Techo cancha de baloncesto

lustracion 23. Estructura interna de cancha de baloncesto techada
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7. Disefio de iluminacién de canchas
a. Seleccion de luminaria

Para la seleccion de luminaria, se analizaron 5 tipos de luminaria disefiadas para areas
deportivas. Se compard luxes vs consumo, y el indice de reproduccion cromaética,
seleccionando la mejor opcion. 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 iluminacién requeridos en la
normativa europea UNE 12.193- Iluminacion de instalaciones deportivas. La cancha de tenis
se disefio para cumplir con un alumbrado clase 1 que debe cumplir con una uniformidad
luminica de 0.7, un CRI > 60, y una valoracién de brillo (UGR) <50. La cancha de fatbol,
de baloncesto y de voleibol se disefiaron para un alumbrado clase 2 que debe cumplir con
una uniformidad luminica de 0.6, un CRI > 60 y una valoracion de brillo (UGR) <50. La
luminaria que cumpli6 con los requerimientos es la 200 CR ARMPIO, esta se utiliz6 para
disefiar las 4 diferentes canchas. En la Tabla 4 se puede ver cuantas luminarias se deben
colocar para obtener el disefio solicitado.

llustracion 24. Hoja técnica de luminaria seleccionada

3F Filippi S.p.A. - 3F LEM 4 SPORT LED 200 DALI CR AMPIO

FFilippi vl

Article No. 59095
00
a5 45
P 2180W
400
Dramp 33475 Im
500
Diyminaire 33475 Im
0 15 0 15 n*
N R m‘klrgo-cvw — 90 C270 n=100%
Luminous efficacy 153.6 Im/W Polar LDC
cCcT 4000K
CRI 80

Tabla 3. Tipo y cantidad de luminarias por cancha

Cancha NUmero de luminarias Luminaria
Futbol 126 Phillips modelo 59082 - 3F
Baloncesto 48 LEM 4 SPORT LED 200 CR
Voleibol 24 AMPIO
Tenis 36
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B. Resultados de Modelo 3D cancha de tenis

llustracion 25.Vista isométrica cancha de tenis modelo 3D

(DiaLux evo 10.1, 2022)

llustracién 26.(a) Vista en planta con resultados graficos (b) Trayecto de luminarias tenis

(DiaLux evo 10.1, 2022)

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

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

2 = EQ — = Y g i r A Gl =3 - “ﬂw'ﬂﬂ =t ~
-—_7 5 E———
N :. = g ‘. +545 .‘v f

A\
550 588, S50

516 576 ,580 584,580 ,577 ,576 576 ,577 578 ,579 575 %77 574 571,574,572 ,575 ,579 565 (G
|

\Nt67 513,571 5500, 500 492 Hee- BE—HES 18

Nz ,s62 ,S68 ,571 574,570 ,570 ,570 ,57 ,573 ,574 ,573 ,572 569,567 566 ,566 ,S68 571,574 ,577 |6
LN
H96\,553 ,561 ,565 ,56 4 T T T ,563 ,565 ,567 568

0495 |B52 561 ,564 9610055205 £ JSl3 o050 HlobE? 564 566 567
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so4 ,5s8 ,566 ,570 569 ,568 568 567 ,570 571,572 572 ,570 568 ,S66 565 ,565 566 ,568 ,570 571

09 ,s&9 573,577 577 574 573 573 574 575 576 ,576 ,574 ,572 ,570 569 569,574,575 ,577 581
550 . 550

T

300 500 750 [ix]

(DiaLux evo 10.1, 2022)

lustracién 29. Resultados graficos sobre modelo 3D cancha de tenis

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

llustracion 30. Vista isométrica cancha de fitbol modelo 3D

(DiaLux evo 10.1, 2022)

lHustracién 31. (a) Vista en planta con resultados graficos (b) Trayecto de luminarias cancha
fatbol

(DiaLux evo 10.1, 2022)

llustracion 32. (a) Vista frontal (b) Vista superior cancha fatbol

(DiaLux evo 10.1, 2022)
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lustracion 33. Resultados sobre la superficie cancha de futbol

*

100 200 300 500 [ix]

(DiaLux evo 10.1, 2022)

llustracion 34. Resultados gréaficos sobre modelo 3D cancha fatbol

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

llustracion 35.Vista isométrica cancha de baloncesto modelo 3D

lustracién 36. (a) Vista en planta con resultados graficos (b) Trayecto de luminarias cancha
baloncesto

(DiaLux evo 10.1, 2022)

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

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

300 500 750 [ix]

(DiaLux evo 10.1, 2022)

lustracion 39. Resultados graficos sobre modelo 3D cancha baloncesto

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

llustracion 40.Vista isométrica cancha de voleibol modelo 3D

(DiaLux evo 10.1, 2022)

lustracion 41.(a) Vista isométrica con resultados graficos (b) Trayecto de luminarias cancha
voleibol

(DiaLux evo 10.1, 2022)

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

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

300 500 750 [ix]

(DiaLux evo 10.1, 2022)

lustracion 44. Resultados gréaficos sobre modelo 3D cancha de voleibol

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

Tabla 4. Estimacion de consumo energético

Estimacidn de consumo energético complejo deportivo (LUMINARIAS)

Cancha Cantidad | Cantidad Potencia Tiempo Tiempo Energia Energia
de de por de uso de uso consumida | consumida
luminarias | canchas | luminaria | promedio | promedio | (kWh/mes) | (kWh/dia)
(kW) (hrs/d) (hrs/mes)
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
Futbol 126 1 0.218 5 150 4120.200 137.340
Total 14322.600 | 477.420

G. Mdbdulo fotovoltaico

El médulo 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 afios de garantia de potencia lineal. Tomando en
cuenta el consumo energético se necesitan 209 modulos fotovoltaicos para suplir la demanda
energética por las luminarias. (ver Anexo A)

H. Distribucion de MF en el techo (inclinacion, separacion entre filas y columnas)

La distribucion de los mddulos fotovoltaicos en el techo serd como se puede observar en la

ilustracion 44 y en el anexo F Se colocaran 237 maédulos fotovoltaicos. Se ubicaron en tres
secciones diferentes dejando un espacio de 3.89 metros entre seccion para poder realizar el
mantenimiento y limpieza rutinaria.
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lustracién 45.Vista en planta de la distribucion de paneles solares sobre el techo

Vista en Planta del techo

7.5 m
227m, 227 m

7.16m

2.75m 1361m 275m | 14.74 m

227 m 14.74m
T

525m

Vista Frontal

pl!l!lill!l’flil L rr 111UV 1 111 \l\\\\\\\\\Q

Vista Lateral del Techo Mddulo Fotovoltaico
13.5m
(Autocad,2023)

I. Analisis econdmico

El tiempo de vida del sistema es de 30 afios, por lo cual se realiz6 un analisis 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 inversién total de Q 606,960.82
Se tomo en cuenta el precio de la energia en el departamento de Escuintla y la cuota mensual basica,
esto para obtener la proyeccion de gasto de energia en los 30 afios. Dando como resultado un cargo
de energia de Q8,199,695.52 por los 30 afios. Al conocer estos datos se pudo calcular que la
inversion del sistema fotovoltaico se recuperara en 2.2 afios. (Ver Anexo B)
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IX. Conclusiones

Este trabajo ejemplifica el potencial de la energia solar para impulsar la innovacion y el

progreso en la infraestructura deportiva y energética, y sienta las bases para un futuro mas
sostenible en este entorno. Con base en los objetivos planteados para el presente trabajo de
graduacion se concluye lo siguiente:

1)

2)

3)

El disefio del sistema fotovoltaico compuesto por 237 médulos fotovoltaicos ha resultado
en una solucion 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 energia eléctrica requerida para la iluminacion de las
canchas.

Al analizar la iluminacién actual del Complejo Deportivo de Escuintla se puede concluir
que su luminosidad es inadecuada o nula, por lo tanto, se disefid la iluminacion de cuatro
canchas deportivas (fatbol, tenis, voleibol y baloncesto) siguiendo las pautas y estandares
establecidos por la normativa europea UNE12.193, asegurando un entorno deportivo de
alta calidad, cumpliendo con los requisitos de seguridad y eficiencia luminica. 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 planificacion
luminica garantiza que estas instalaciones sean seguras para la practica deportiva, y al
mismo tiempo proporciona una experiencia visual 6ptima para los atletas.

Con base en el analisis financiero realizado, es evidente que la inversién inicial en el
sistema fotovoltaico es altamente rentable y se recupera de manera excepcionalmente
rapida. Con un tiempo estimado de recuperacién de 2.2 afios con relacion al gasto de
actual de energia eléctrica, demostrando ser una inversion sélida y ventajosa.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

X. Recomendaciones

Se recomienda una extension en los horarios de funcionamiento del Complejo Deportivo
de Escuintla, considerando el gran potencial, beneficio y aprovechamiento que esto
conllevaria tanto para los deportistas como para la eficiencia en el uso de las
instalaciones.

Se recomienda utilizar el presente trabajo de graduacion como guia de apoyo para la
planificacion de proyectos con caracteristicas similares.

Se recomienda a las autoridades gubernamentales pertinentes que incorporen un enfoque
estratégico y sostenible en la planificacion, implementacion y monitoreo de proyectos
para la mejora de infraestructura existentes y las que estan por construirse.

Invertir en programas de capacitacion y promocion de la investigacion en tecnologias
sostenibles y energias renovables. Esto preparard a la fuerza laboral y fomentara la
innovacion en el sector de la infraestructura y las energias renovables.

Se recomienda compartir experiencias y difundir mejores practicas con otras
jurisdicciones y organismos internacionales para fomentar la colaboracién y el
aprendizaje continuo. ldentificando las précticas aplicables al contexto y situacion del
pais.

Se recomienda considerar cuidadosamente el analisis y el disefio luminico en todos los
entornos, ya sean comerciales, residenciales, publicos o industriales. Debido a que la
planificacion cuidadosa de la iluminacién no solo garantiza una experiencia éptima, sino
gue también permite la optimizacion del uso de energia. Las tecnologias de iluminacién
eficiente pueden reducir el consumo energético y los costos asociados.
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energia

XI1. Anexos
Anexo A. Célculos de cantidad de modulos fotovoltaicos para suplir el consumo de

Caélculo de cantidad de paneles solares

Area disponible

L= 50 m
b= 6 m
A= 300

m2
AT = 600

Médulo fotovoltaico

Ppy = |530 w
= |2274 m
b, = |1.134 m
Cantidades
Cantidad de paneles
FS= 1.25
HSP = 5.400 hr/dia
E= 477.420 kW - hr/dia
(WORLD BANK GROUP, 2023)
Mddulo
#modulos = —E FS
Ppy - HSP
#modulos =  236.028
#modulos = 237
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PPM
Teeiuia = Tambiente + (Tnocr — 20]( o )
800
Tambiente = 34 °C
Tyocr = 45
G= 1000
Teélula = 65.25
PPM STC = 545 Wp
g= -0.35 %/*C
PPM Teélula=| 468.223 Wp
Distancia de sombra
k= ! -
tan(61° — latitud)
d=k-h
Latitud = 14.610
= 1.109
= 2.251 m
= 2.496 m




Anexo B. Analisis econdmico

Presupuesto de paneles solares
Subtotal Total
Instalacion 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 hibrido Ingeteam Ingecon Sun storage 6TLM 2,299.00 € 2,299.00 €
» Vatimetro EM112DIN Carlo Gavazzi 182.30 € 3,609.54 €
* Bateria Litio Pylontech Force HI 7.1 kWh
1 x BMS Pylontech FC0500-40S Force H1 665.50 € 665.50 €
2 x Modulo bateria Litio Pylontech Force H1 3.55 1,143.45 € 22,640.31 €
« Kit Unioén Universal Falcat 45 mm 5.13 € 101.57 €
* Rollo cable unifilar 6mm2 H1Z22Z2-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 (til paneles solares| 30 | afios
Cantidad de paneles| 237 |unidades
1 Quetzal =| 8.53 |Euros
E=|486.14 | kW - hr/dia
Precio de energia en Escuintla
Cargo por energia Unidad Con IVA | Subtotal por 30 afios
Cargo fijo del Q/cliente | Q./Suminis-Mes | Q  25.58 | Q 9,208.80
Cargo por energia Q/kWh Q 156 | Q 8,190,486.72
TOTAL Q 8,199,695.52  por 30 afios
Tiempo de recuperacion
Gasto energético anual Q 273,323.18

2.2 Afios para recuperar
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Anexo C. Resultados de cancha en DIALux por cancha

1. Cancha de baloncesto

P DIALux

Site 1 (Light scene 1)
Surface result object 1 (Furniture)

[

300 500 750 [

Properties E Emin Emax Qi g2 Index
Surface result object 1 (Furniture) 5731 345 Ix 688 Ix 0.60 0.50
Perpendicular illuminance (adaptive)

Height: 0.100 m

Utilisation profile: DIALux presetting, Standard (outdoor transportation area)
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2. Cancha de futbol

B DIALUx

Site 1 (Light scene 1)
Surface result object 1 (Furniture)

L 4

-
|
100 200 300 500 (1]
Properties E Ernin Emax g1 g2 Index
232 Ix 140 Ix 383 Ix 0.60 0.37 RS1

Surface result object 1 (Furniture)
Perpendicular illuminance (adaptive)
Height: 0.100 m

Utilisation profile: DIALux presetting, Standard (outdoor transportation area)
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3. Cancha de tenis

Cancha de tenis

Site 1 (Light scene 1)
Surface result object 1 (Furniture)

DIALux

77 [574 ,571 ,571 572 575 ,579 ,595 m <

g
N

 To——

300 500 750 {]

Properties E Emin Emax a g2 Index
Surface result object 1 (Furniture) 542 Ix 377 Ix 608 Ix 0.70 0.62

Perpendicular illuminance (adaptive)
Height: 0.100 m

Utilisation profile: DIALUx presetting, Standard (outdoor transportation area)
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4. Cancha de voleibol

CANCHA Voleibol

DIALux

Site 1 (Light scene 1)
Surface result object 1 (Furniture)

300 500 750

Properties E Einin Eiax o} gz Index
Surface result object 1 (Furniture) 514 Ix 307 Ix 605 Ix 0.60 0.51
Perpendicular illuminance (adaptive)

Height: 0.100 m

Utilisation profile: DIALux presetting, Standard (outdoor transportation area)
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Anexo D. Hoja técnica de luminaria 3F LEM 4 SPORT LED 200 CR AMPIO

59082 - 3F LEM 4 SPORT LED 200 CR AMPIO

&F Filippi

L 757 mm
| L
ol L | A 542 mm
—— e
H 129 mm

lluminacién de ambiente deportivo de alto flujo, disenado con las tecnologias mas innovadoras con ambientes frios de hasta 55°C.

LUMINOTECNICAS

ELECTRICAS

Rendimiento luminoso 100% (DLOR 100%, ULOR 0%).

Flujo luminoso inicial de la luminaria 33475 Im.

Distribucion amplia directa simétrica: la zona iluminada tiene una forma
rectangular.

Instalacién de Interdistance Dtransv. = 1,49 x hu - Dlong. = 1,43 x hu.
UGR <22 (EN 12464-1).

Eficacia luminosa 154 Im/W.

Duracion atil (L93/B10): 30000 h. (tg+25°C)

Duracion atil (L90/B10): 50000 h. (tg+25°C)

Duracion util (L85/B10): 80000 h. (tg+25°C)

Duracién atil (L80/B10): 100000 h. (tg+25°C)

Duracion util (L85/B10): 50000 h. (tg+55°C)

Disminucion repentina del flujo luminoso después de 50000 h: 0% (CO).
Seguridad fotobioldgica conforme a la norma IEC/TR 62778: (RGO)
(IEC 62471).

Conforme a las normas IEC/EN 62722-2-1 - [IEC/EN 62717.

FUENTE

4 modulos de LED lineales Mid-Power 50W/840.

Clase de eficiencia energetica (UE 2019/2020 - UE 2019/2015): C.
Indice de reproduccién croméatica CIE 13.3: CRI >80 (R9 <50%).
Indice de Fidelidad cromatica IES TM-30: Rf = 84 Rg = 95.
Temperatura nominal de calor CCT 4000 K.

Tolerancia de color inicial (Mac Adam): SDCM 3.

MECANICAS

Equipo electronico Halogen Free 230V-50/60Hz, factor de potencia 0,97,
THD <25%, corriente de salida constante, clase |, 2 driver.

Potencia de la luminaria 218 W.

ENEC - CE.

SAFE FLICKER: PstLM=<1 e SVYM=<0,4 (IEC TR 61547-1 ¢ IEC TR 63158),
garantizando una luz mas comoda y segura.

Luminaria compatible con EN 60598-2-22 para suministro de energia desde
un sistema de emergencia centralizado CPSS (Central Power Supply System),
no incorporado en la luminaria - areas de alto riesgo excluidas. La potencia y
el flujo predeterminados son 100% en CA'y 100% en CC.

Temperatura ambiente de -30°C a +55°C.

Clase de temperatura T6 max 85°C.

Conexion répida.

Conexion rapida de policarbonato con sujetacable M20x1,5 para acceder al
terminal de bornes, colocado en una corredera extraible.

Unidad de potencia colocado en un compartimento separado por el médulo
LED para garantizar una temperatura éptima de componentes de cableado,
para ser registrable y facil de mantener.

Humedad Relativa UR: <85%.

INSTALACION

Techo / Suspension / Pared.
Todos los accesorios dedicados a este producto estan disponibles en el
Catalogo y en nuestro sitioc web www.3F-Filippi.com.

APLICACIONES

Disipadores pasivos modulares en aluminio fundido a presion, pintados en
blanco.

Para optimizar la gestién térmica del médulo LED, los disipadores de calor
son de gran tamano y provisto de auto-limpieza de las aletas de refrigeracion.
Cuerpo cableado de aluminio soporte y acero blanco especialmente
reforzado, firmemente anclado a los disipadores de calor y separada.

3F lentes de la lente con una alta eficacia luminosa, PMMA transparente,
fijado a los modulos LED.

Soportes de fijacion de acero inox.

Luminaria con temperatura superficial limitada. - D - (EN 60598-2-24)
Dimensiones: 757x542 mm, altura 129 mm. Peso 17,365 kg.

Grado de proteccion IP65.

Resistencia mecanica al golpe IK06 (1 joule).

Resistencia al hilo incandescente 650°C.

Luminaria apta para gimnasios e instalaciones deportivas, comerciales,
industriales y salas de exposicion.

Resistencia al lanzamiento de bolas segiin DIN 18032-3.

Interiores secos, polvorientos o con chorros de agua ocasionales.

ADVERTENCIAS

Luminaria no apta para camaras frigorificas con temperatura ambiente <0°C
y/o humedad relativa >85%.

Luminaria disehada para su eliminacion/reciclaje al final de su vida dtil.
Fuente luminosa reemplazable (solo LED) por un profesional. Equipo de
control reemplazable por un profesional.

El rendimiento es medido y certificado por nuestro Laboratorio Fotométrico CTFs2 (EN 13032, IES LM79); Pruebas y Ensayos (EN IEC 60598-1, CISPR 15, IEC 61547). En funcion de
la continua evolucion tecnolégica de los componentes electronicos, los datos indicados estan sujetos a actualizacion por lo que es necesario solicitar confirmacion al hacer el pedido. El

flujo luminoso y la potencia eléctrica presentan tolerancias +/-10% respecto al valor indicado.

Dimensiones y especificaciones sujetas a alteraciones sin aviso.

3F Filippi S.p.A.
Via del Savena, 28 - Z.|. Piastrella - 40065 Pian di Macina - Pianoro (Bolonia) - Italia

CF. 01033260371 - P.. IT00529461204 - Capital social 3.000.000 euros totalmente pagado

Registro Mercantil de Bolonia n.? 01033260371 - REA N. 234613

tq +25°C (CIE 121).
ST.20230218 - Pagina 1 de 1

Web www.3F-Filippi.com
e-Mail 3F-Filppi@3F-Filippi.it
Teléfono +39.051.6529611
Fax +39.051.775884
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Anexo E. Hoja técnica de mddulo fotovoltaico Tiger Pro 72HC-BD

www.jinkosolar.com

Tiger Pro 72HC-BDVP

525-545 Watt

BIFACIAL MODULE WITH
DUAL GLASS
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1SO9001:2015: Quality Management System
1ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

Solar

JinkKO

Building Your Trust in Solar

- Bifacial Technology

Multi Busbar Technology

.' Better light trapping and current collection to improve
module power output and reliability.

0

Longer Life-time Power Yield

0.45% annual power degradation and 30 year
linear power warranty.

Enhanced Mechanical Load

significantly lower LCOE and higher IRR.

ERNZAS PID Resistance T}
3 Excellent Anti-PID performance guarantee via P Cerfified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
1 LY A opﬂimilzed mass-production process and materials ot load (5400 Pascal).
control.
Higher Power Output
A CLEAN
W Module power increases 5-25% generally, bringing “,_"%_‘ c € PV CYCLE ol @ POSITIVE QUALITY"
= '~ COUNCIL e -

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

Additi,
gLeTven
Ue
from Jinke S
ar's
Near y,,
rany,

Guaranteed Power Performance
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12 vear Product Warranty

30 vear Linear Power Warranty

0.45% Annual Degradation Over 30 years



i
AR
AR I\I M
! 1 OO
) 1 OO |
! 1O
) OO R
00O
AL TR I\III\II\II\III\II\II\IIIII Il
el HI‘I|IH A A
) 0T 0
! 00 Ol 0 _
o II\III\III I\III\II\II\III\II\II\IIIIII\I <
IH|HIH IHI‘ |IH M I\III \II\III\IHIHIIII\I €
M A \IIII\III \II\III\IHIHIIII\I E
A AT d
A \III\II\II\IIIIII\I
0 0 OO A
OO A
) R |
T I\IJHII\ I\III\II\II\IIIIII\I
) O R
(e IHI‘I|IH LR
AL TSR
Back

Length: +2mm

Width: £2mm

Height: £lmm

Row Pitch: £2mm

Packaging Configuration

=

[ Two pallets = One stack )

35pcs/pallets, 70pcs/stack, 630pcs/ 40'HQ Container

SPECIFICATIONS

Elechical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage

Temperature Dependence of

Curves (535W) Isc,Voc,Pmax
80
16 o ol
1 480
- 7\ .
" =\ B0 I~ Isc
& \\ 251)S ~
. W oo 2 i~
a N o Bmax
===\
. AW,
O 5 10 15 W 25 30 3/ 40 45 50
EY
50 25 0 25 s 75 10
Valtage (v} Cell Temperaturs (L)

Mechanical Characteristics

Cell Type
No. of cells
Dimensions
Weight
Front Glass
Back Glass
Frame

Junction Box

Output Cables

P type Mono-crystalline

144 (4x24)

2274%1134=30mm (89.53%x44.65%1.18 inch)

343 kg (75.4 Ibs)

2.0mm, Anti-Reflection Coating
2.0mm, Anti-Reflection Coating
Anodized Aluminium Alloy

IP48 Rated
TUV 1x4.0mm’

(+): 400mm, [-): 200mm or Customized Length

Module Type

S1C NOCT
Maximum Power (Pmax) 525Wp  391Wp
Maximum Power Voltage (Vmp)  40.80V  37.81V
Maximurn Power Current (Imp) 12.87A  10.33A
Open-circuit Voltage (Voc) 4942V 48.65V
Short-circuit Current (Isc) 13.63A  11.01A
Maodule Efficiency STC (%) 20.36%

Operating Temperature(°C)
Maxirmum system voltage
Maximum series fuse rating

Power tolerance

Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc

Temperature coefficients of Isc

Nominal operating cell temperature (NOCT)

Refer. Bifacial Factor

SIC NOCT
530Wp  394Wp
4087V 37.88V
12974  1041A
49,48V 4670V
13734 11.09A
20.55%

BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN

SIC
535Wp
40.94V
13.07A
49.54v
13.83A

NOCT
398Wp
37.94V
10.49A
46,76V
11174

20.75%

-40°C~+85°C

1500VDC (IEC)
30A

0~+3%
-0.35%/°C
-0.28%/°C

0.048%/°C
45:2°C

J0+5%

siC NOCT
540Wp  402Wp
41.13v  38.08V
13.13A  10.55A
4973V 46.94V
13.89A  11.22A
20.94%

JKM525M-72HL4-BDVP  JKM530M-72HL4-BDVP  JKM535M-72HL4-BDVP  JKM540M-72HL4-BDVP  JKMS545M-72HL4-BDVP

sTC NOCT
545Wp  405Wp
41.32v  38.25V
13.19A  10.60A
49.92V 4712V
13.95A  11.27A
21.13%

Maximum Power (Pmax)
5% \odule Efficiency STC (%)

Maximurm Power (Prmax)
15% Module Efficiency STC (%)

Maximum Power (Prmax)
25%

Module Efficiency STC (%)

STC: -ﬁ. Iradiance 1000W/m®

- Irradiance 800W/m”

551Wp
21.38%
404Wp
23.41%
656Wp
25.45%

557Wp
21.58%
410Wp
23 .64%

463Wp
25 49%

m Cell Temperature 25°C

©2020 Jinko Solar Co., Ltd. Allrights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

562Wp 567Wp
21.78% 21.99%
415Wp 621Wp
23.84% 24.08%
669Wp 675Wp
25.93% 26.18%
@ Am=15
p-

Ambient Temperature 20°C
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-

e

AM=1.5

572Wp
22.19%
623Wp
24.30%
681Wp
26.42%

" Wind Speed 1m/s

JKMS525-545M-72HL4-BDVP-F1-EN



Anexo F. Plano de distribucién de médulos fotovoltaicos
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Anexo G. Irradiacion solar atlas Escuintla

GLOBAL SOLAR ATLAS

BY WORLD BANK GROUP

Municipio de Escuintla
14.320323",-090.777969°

Carretera Antigua Palin - Escuintla, Municipio de Escuintla, Escuintla, Guatemala
Time zone: UTC-06, America/Guatemala [CST)

®© Report generated: 20 Mar 2023

SITE INFO
Map data Per year Map
fic photovolt. PVOUT
Specific photovoltaic 1641.8
power output specific
Direct normal irradiation DNI 17583
Global horizontal GHI 2015.6
irradiation
Diffuse horizontal DIF 792.7
irradiation
Global tilted irradiation at GTlopts 2101.1
optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 18/ 180
Air temperature TEMP 256
Terrain elevation ELE 402
Horizon and sunpath
Solar azimuth []
‘.
2k | 1Y »
v weoo o< | 7 A3
— AONVEEZEAN
c 60 T ¥ | A7 314n
2 L MU/
S ont= ) N ﬂﬂz'h\\ b {15h
A D\ Ao 1K A
[ %Y | 16h
5 Bhes + A ]Sh\‘. = ' ]
(=] NY V
(7] i | “fan ot | {170
3 A Y | \7 Y e 4TI
“\ 1lh‘ | 18h Leafiet | PYOUT map © 2023 Solarg's
6h, f;n \ {
0 Lt PVOUT: Long term average of annual 1otals of PV power potential
Terrain horizon o CST (UTC-06:00) 00 800 1000 120 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Active area « « Solartime
— June solstice
—— December solstice
— Equinox
@) womosmaror - ESMAP CZTEHD)  © 2023 The World Bank Group Municipio de Escuintla  1/3
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GLOBAL SOLAR ATLAS
BY WORLD BANK GROUP
PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

Annual averages Average hourly profiles
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GLOBAL SOLAR ATLAS

BY WORLD BANK GROUP

GLOSSARY

Mgronym Full name Unit Type of use

DiF Diffuse hedzantal irradiation EWhi/m?, MJ/m*® Average yearly, monthly o daily sum of diffuse harizontal imadiation (&
2021 Solargis)

(1] Direct nonmal Eradiation kWhim MJ/m? Average yearty, monthly ar daily sum of direct normal irradiation (02021
Salargis)

ELE Tesrain elevation m, ft Elevation of terrain surface above/below sea level, processed and
ntegrated from SRTM-2 data and related data products (SRTM vd 1 &
2004 - 2021, CEIR-CSI)

GHI Global hodizomal irradiation EWhi/m?, MJ/m?® Average annual, manthly or daily sum of global horizartal iradiation (@
2021 Salargis)

GTI Global tilted irradiation EWh/m?, MJ/m? Average annual, monthly or daily sum of glabal tilted sradiation (& 2021
Solargis)

GTl_apta Global tilved irradiation a1 optimum angle EWhi/m?, MJ/m? Average annual, monthly or daily sum of global tilted radiation for PY
miedules fix-mounted at optimum angle (0 2021 Solargis)

OPTA Optimurm til of PY modules ° Optimum tilt of fis-mounted PY madules facing towards Equatar set for
maximizing GTlinput (& 2021 Solargic)

PAVOUT 1otal Tatal photawaltaic power autput kWh, Mwh, GWh Yearly and monthly average values of photowaltaic electricity [AC)
defivensd by the tatal installed capacity of a PV systermn (@ 2021 Selargis)

PVOUT _specific Specific phatavaltaic pawer autpul EWh/kWp Yearly and manthly average valwes of phatowaltaic eectricity (AC)
defivered by a PV system and normalized to 1 kKWp of installed capacity
{8 2021 Solargis)

TEMP Air temperature T.F Average yeardy, monthly and daily air temperature a1 2 m above ground.
Calculated from owlputs of ERAS madel (0 2021 ECMWE, post-pracesssd
by Salarngis)

ABOUT

This pdf report (the "Work”™) is automatically generated from the Global Solar Atlas online app (hitps://globalsolaratlas.info/), prepared by
Solargis under contract to The World Bank, based on a solar resource database that Solargis owns and maintains. It provides the estimated
solar resource, air temperature data and potential solar power cutput for the selected location and input parameters of a photovoltaic (PV)
power systern.

Copyright © 2021 The World Bank
1818 H Street NW, Washington DC 20433, USA

The World Bank, comprising the Intemational Bank for Reconstruction and Development (IBRD) and the Intermnational Development
Aszsociation (IDA), is the commissioning agent and copyright holder for this Work, acting on behalf of The World Bank Group. The Work is
licensed by The World Bank under a Creative Commons Attribution license (CC BY 4.0 1G0) with a mandatory and binding addition {please
refer to the GSA website for full terms and conditions of use hitps://qlobalsolaratlas.info/support/terms-of-use).

The World Bank Group disclaims all warranties of any kind related to the provision of the Work.

The Work is made available solely for general information purposes. Meither the World Bank, Solargis nor any of its pariners and affiliates
hold the responsibility for the accuracy and/ or completeness of the data and shall not be liable for any emors, or omissions. It is strongly
advized that the Work be limited to use in informing policy discussions on the subject, and/or in creating services that better educate relevant
persons on the viability of solar development in areas of interest. As such, neither the World Bank nor any of its partners on the Global Sclar
Atlas project will be liable for any damages relating to the use of the Work for financial commitments or any similar use cases. Solargis has

done its utmost to make an assessment of solar climate conditions based on the best available data, software, and knowledge.

Sources: Solar database and PV software © 2021 Solargis

(7 womommanawr ESMAP © 2023 The World Bank Group Municipio de Escuintla 3/ 3
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Anexo H. Normas reglamentarias UNE 12.193 para la iluminacion de instalaciones

deportivas

NORMATIVA

UNE 12.193-lluminacién de instalaciones deportivas

A esta norma debe acudirse en el origen de todos los proyectos
de iluminacién para iluminacion de instalaciones deportivas. Re-
comienda el cumplimiento no solo cuantitativo (iluminancias y
uniformidades) sino también cualitativo (deslumbramiento y de
nuevo rendimiento en colores).

La norma UNE 12193 indica los niveles de iluminacion de las ins-
talaciones deportivas en funcion del uso, clasificando el alum-
brado en tres tipos basandose en el nivel de competicion:

- Alumbrado Clase I: Competicion del mas alto nivel. Com-
peticiones nacionales e internacionales. Normalmente acude
un gran nimero de espectadores y los recintos son grandes.

- Alumbrado Clase |l: Competicion de nivel medio. Partidos de
competicion regional y local.

- Alumbrado Clase lll: Entrenamiento general, educacion fisi-
ca y actividades recreativas.

Las tablas siguientes muestran, para cada deporte, las recomen-
daciones minimas de niveles de iluminacion y de uniformidad.

Los niveles minimos de calidad de la luz, en términos de repro-
duccion cromatica (Ra). En el caso de deportes en el exterior, se
indica el nivel de deslumbramiento maximo.

Si hay retransmision televisiva, se debe asegurar de que una ca-
mara recibe suficiente luz procedente de una zona en la que se
guiere captar una imagen, es necesario especificar y medir los
niveles de iluminacion hacia cada posicion de camara seleccio-
nada. El proposito de estimar la iluminacion hacia un conjunto
de camaras es asegurarse de que cada camara recibe suficiente
iluminacion para la parte del terreno de juego que cubre.

Tan importante son los niveles de iluminacion como el de uni-
formidad. También se deben de calcular los niveles de ilumina-
cion verticales. Las medidas se deben de tomar 1,5 m por encima
del terreno de juego, salvo deportes de natacion que se medira
a nivel del agua.

RECOMENDACIONES DE ILUMINACION EXTERIOR PARA EVENTOS NO TELEVISADOS

FUTBOL AMERICANO, BALONCESTO, CARRERAS DE CICLISMO, FISTBALL, FUTBOL, BALONMANO, NETBALL, RUGBY Y VOLEIBOL

CLASE ILUMINACION HORIZONTAL UNIFORMIDAD MIN/MED RENDIMIENTO CROMATICO VALORACION DE BRILLO
I 500 0,7 >60 <50
1] 200 06 =60 <50
1l 750 05 =20 <55

NATACION (DEPORTES ACUATICOS)

CLASE ILUMINACION HORIZONTAL UNIFORMIDAD MIN/MED RENDIMIENTO CROMATICO VALORACION DE BRILLO
I 500 0,7 =60 <50
1] 300 0,7 =60 <50
1] 200 05 =20 <55

Nota: en el caso de saltos de trampolin, también se deberia tener en cuenta la uniformidad vertical. Clase |: 0,8 Eh [ Ev. Clase II: 0,5 Eh/ Ev. Clase 11l: 0,5 Eh [ Ev.

CLASE ILUMINACION HORIZONTAL UNIFORMIDAD MIN/MED RENDIMIENTO CROMATICO VALORACION DE BRILLO
| 500 07 >60 <50
1] 300 0,7 >60 <50
il 200 06 =20 <55

Nota: los valores se refieren al "drea de juego total”, segin la definicion de la ITF.



Anexo I. Normas de seguridad estructural para Guatemala NSE2 AGIES

Seccion 3.7 Cargas vivas para edificaciones pagina 3-7 Tabla 3.7.1-1

Tabla 3.7.1-1 (continuacién)

Tipo de ocupacion o uso Wv (kg/m?) Pv (kg)

Almacenes

Minoristas 500 800

Mayoristas 600 1200
Bodegas

Cargas livianas 600 800

Cargas pesadas 1200 1200
Fabricas

Industrias livianas 500 800

Industrias pesadas 1000 1200
Cubiertas pesadas (Inciso 3.3 (g))

Azoteas de concreto con acceso 200

Azoteas sin acceso horizontal o inclinadas 100

Azoteas con inclinacién mayor de 20° 75 ]

Azoteas usadas para jardin o para reuniones 500

Cubiertas livianas (Inciso 3.3 (h))

Techos de laminas, tejas, cubiertas plasticas,
lonas, etc. (aplica a la estructura que soporta 50 [b(e] 135
la cubierta final)

[a] Carga depende del tipo de cancha

[b] Sobre proyeccion horizontal

[c] Carga no reducible

[R] Puede aplicar reduccién de carga viva segun Seccion 3.5.

Tabla 3.7.1-1 (continuacion)

Tipo de ocupacion o uso Wv (kg/m?) Pv (kg)
Hoteles, carga de escaleras y de elevadores
Habitaciones 200 [R] 450
Servicios y areas publicas 500 800
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Anexo J. Ficha técnica estructura para soportar paneles L feet

Ficha técnica:
L feet

Especificaciones

Materiales:

Velocidad del viento:
Carga de nieve:

Accesorios
b y &
LN (Y] [E] |
1panel 4 2 - - 1 31
2 panelas B 4 2 2 4
3 paneles B s 4 4 a
4 paneles 8 8 B 8 4 0
5 paneles 10 10 8 8 4 122
6 paneles 12 12 10 10 4 146
Medidas
-
7
02 /
%
- %
%
Ty 0 /
- %
& %
@ %
%
= % A 15
2/////// 7
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Anexo K. Ficha técnica de otras opciones de luminarias

59081 - 3F LEM 3 SPORT LED 150 CR AMPIO

&F Filippi

L 657 mm

| _ _
mnﬂﬂﬂ%ﬂlmm'f ﬁ A 542 mm
A e —

H 129 mm

lluminacién de ambiente deportivo de alto flujo, disefiado con las tecnologias mas innovadoras con ambientes frios de hasta 55°C.

LUMINOTECNICAS

ELECTRICAS

Rendimiento luminoso 100% (DLOR 100%, ULOR 0%).

Flujo luminoso inicial de la luminaria 25106 Im.

Distribucion amplia directa simétrica: la zona iluminada tiene una forma
rectangular.

Instalacion de Interdistance Dtransv. = 1,49 x hu - Dlong. = 1,43 x hu.
UGR Tabular (CIE 117 - 4H-8H; S=0,25H; 70/50/20): RUG 23,3 - 23,8.
Angulo de apertura: 94° - 95°.

Eficacia luminosa 152 Im/W.

Duracién util (L93/B10): 30000 h. (tg+25°C)

Duracién util (L90/B10): 50000 h. (tq+25°C)

Duracién util (L85/B10): 80000 h. (tq+25°C)

Duracién dtil (L80/B10): 100000 h. (tq+25°C)

Duracién util (L85/B10): 50000 h. (tg+55°C)

Disminucion repentina del flujo luminoso después de 50000 h: 0% (CO).
Seguridad fotobiologica conforme a la norma IEC/TR 62778: (RGO)
(IEC 82471).

Conforme a las normas IEC/EN 62722-2-1 - IEC/EN 62717.

FUENTE

3 médulos de LED lineales Mid-Power 50W/840.

Clase de eficiencia energética (UE 2019/2020 - UE 2019/2015): C.
Indice de reproduccion cromatica CIE 13.3: CRI >80 (R9 <50%).
Indice de Fidelidad cromatica IES TM-30: Rf = 84 Rg = 95.
Temperatura nominal de color CCT 4000 K.

Tolerancia de color inicial (Mac Adam): SDCM 3.

MECANICAS

Disipadores pasivos modulares de una sola pieza de fundicion a presion
de aluminio, de gran tamario para la gestion térmica optima del médulo
LED con la auto-limpieza de las aletas de refrigeracion para el efecto
chimenea.

Cuerpo cableado de aluminio soporte y acero blanco especialmente
reforzado, firmemente anclado a los disipadores de calor y separada.
Lentes 3F Lens fotograbadas en metacrilato (PMMA), con alta eficacia
luminosa y distribucién luminosa amplia, fijadas a los médulos LED.
Luminaria con temperatura superficial limitada. - D - (EN 605698-2-24)
Dimensiones: 657x542 mm, altura 129 mm. Peso 13,7 kg.

Grado de proteccion IP65.

Resistencia mecanica al golpe IKO6 (1 joule).

Resistencia al hilo incandescente 650°C.

Equipo electrénico Halogen Free 230V-50/60Hz, factor de potencia 0,97,
THD <25%, corriente de salida constante, clase |, 2 driver.

Potencia de la luminaria 165 W.

ENEC - CE.

SAFE FLICKER: Pstl M=<1 e SVM=<0,4 (IEC TR 61547-1 e IEC TR
63158), garantizando una luz mas comoda y segura.

Luminaria compatible con EN 80598-2-22 para suministro de energla
desde un sistema de emergencia centralizado CPSS (Central Power
Supply System), no incorporado en la luminaria - dreas de alto riesgo
excluidas. La potencia y el flujo predeterminados son 100% en CA 'y
100% en CC.

Temperatura ambiente de -30°C a +55°C.

Clase de temperatura T6 max 85°C.

Conexion rapida.

Unidad de potencia colocado en un compartimento separado por el
maodulo LED para garantizar una temperatura optima de componentes de
cableado, para ser registrable y facil de mantener.

Humedad Relativa UR: <85%.

INSTALACION

Techo / Suspension / Pared.
Todos los accesorios dedicados a este producto estan disponibles en el
Catalogo y en nuestro sitio web www.3F-Filippi.com.

APLICACIONES

Luminaria apta para gimnasios e instalaciones deportivas, comerciales,
industriales y salas de exposicion.

Las aplicaciones con altas temperaturas ambiente de hasta 55°C.
Resistencia al lanzamiento de bolas segun DIN 18032-3, certificacion CSI
(grupo IMQ) informe 003 1\DCMAER\7_2.

ADVERTENCIAS

Luminaria no apta para camaras frigorfficas con temperatura

ambiente <0°C y/o humedad relativa >85%.

Luminaria disefiada para su eliminacion/reciclaje al final de su vida til.
Fuente luminosa reemplazable (solo LED) por un profesional. Equipo de
control reemplazable por un profesional.

Fl rendimiento es medido y certificado por nuestro Laboratorio Fotométrico CTRs2 (EN 13032, IES LM79); Pruebas y Ensayos (EN IEC 60598-1, CISPR 15, IEC 61547). En funcién de

la continua evolucion tecnologica de los com

electronicos, los datos indicados estan sujetos a actualizacion por lo que es necesario solicitar confirmacion al hacer el pedido. H

flujo luminoso v la potencia eléctrica presentan tolerancias +/-10% respecto al valor indicado. tq +25°C (CIE 121).

Dimensiones y especificaciones sujetas a alteraciones sin aviso.

3F Filippi S.p.A.

Via del Savena, 28 - Z.|. Piastrella - 40065 Pian di Macina - Pianoro (Bolonia) - ltalia

CF. 01033260371
Registro Mercantil de Bolonia n.® 01033260371 - REA N. 234613

P.1. IT00529461204 - Capital social 3.000.000 euros totalmente pagado

ST.20230912 - Pagina 1 de 1

Web www.3F-Filippi.com
e-Mail 3F-Filippi@3F-Filippi.it
Teléfono +39.051.6529611
Fax +39.0651.775884
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REFLECTOR LED

Voltaje: 85 - 265V
Consumo: 100 Watts
Angulo: 120°

Eficiencia: 100im / w
Horas de vida: 35,000hrs
Color: 3,000k / 6,000k
Factor de Potencia: >0.9
Grado de proteccion: IP65
CRI: 275

KV: 6

Temperatura de trabajo: -40°c a 50°c

10,000 Im

100W=300W

Anorro hasts un 67%

<IB]
3 L
DI

Voltaje: 100 - 277V
Consumo: 300 Watts
Angulo: 90°
Eficiencia: 150lm / w

Horas de vida: 50,000hrs

Color: 6,500k

Factor de Potencia: >0.9
Grado de proteccion: IP65

CRI: 270
KV: 6

Temperatura de trabajo: -20°c a 45°

45,000 Im

EGQUIVALENCIA

= [
300W=1000W

AharTo hasta un 63%

60

¥
i

g

XX

|

REFLECTOR LED 150W

CE wions

Voitaje: 85 - 265V
Consumo: 150 Watts
Angulo: 120°

Eficiencia: 120lm / w
Horas de vida: 35,000hrs
Color: 6,000k

Factor de Potencia: >0.9
Grado de proteccién: IP65
CRI: 275

KV: 4
Temperatura de trabajo: -40°c a 50°¢c

18,000 Im

Anorro hasts un 63%

Temgermaa ce Caor
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