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RESUMEN

Dentro del marco legislativo guatemalteco y en la actual industria energética
nacional existe la figura del generador distribuido renovable, la cual debe cumplir
ciertos requisitos conforme el reglamento de la Ley General de Electricidad. Dos
de los requisitos esenciales son que su potencia no sea mayor a 5 MW y que
utilice las fuentes renovables definidas por el Ministerio de Energia y Minas, como
la solar fotovoltaica.

Sin embargo, durante el disefio y operacion de un GDR, resulta
indispensable la adquisicion de la tecnologia necesaria para lograr la conversion
de energia solar a energia eléctrica, proceso el cual, se lleva a cabo mediante
los proveedores que componen las cadenas de suministro disponibles en la
region y normalmente no es realizado personal especializado en ingenieria 'y en

la normativa aplicable.

Debido a esto, se plantea el cuestionamiento sobre las acciones que se
deben llevar a cabo para mejorar la cadena de suministro mediante la seleccion
adecuada de proveedores. Es en respuesta al cuestionamiento anterior que,
mediante entrevistas estructuradas, se inicia identificando a los proveedores
importadores de paneles fotovoltaicos en Guatemala, junto con las
caracteristicas de su oferta para poder analizarla mediante técnicas adecuadas

y brindar los resultados para que el lector tenga una visibilidad del mercado.

Adicionalmente, se proponen los procedimientos para la seleccion de los
proveedores de paneles solares, estructuras de soporte e inversores de potencia

gue tomen en cuenta los criterios desarrollados por las personas que forman

Xl



parte de la industria y que han adquirido importancia a través de la experiencia.
Estos objetivos se alcanzan mediante entrevistas estructuradas, cuestionarios
estandarizados y la aplicacion de técnicas de decision multicriterio tales como el
proceso analitico jerarquico. Consecuentemente, se presentaran los arboles de

jerarquia y su utilizacion en la evaluacion de las alternativas disponibles.
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1. INTRODUCCION

El tema de la investigacion es la mejora de la cadena de suministro para
generacion distribuida renovable con energia solar fotovoltaica mediante la
seleccién de proveedores, lo cual adquiere gran importancia en el interior de una
empresa del sector y en la linea de investigacion de disefio, operacion y
regulacién de proyectos energéticos con recursos renovables. La importancia del
tema a investigar radica en la necesidad de llevar a cabo un reconocimiento de
la oferta disponible del equipamiento necesario para el aprovechamiento del
recurso solar y en la elaboracién de estrategias para conformar una cadena de

suministro sdlida y orientada a la calidad de los productos.

Sin embargo, debido a que durante el proceso de adquisicion tradicional se
pueden obtener resultados no deseados, se pretende abordar la probleméatica
relacionada desde un enfoque mixto, que buscard describir el mercado y su
oferta, con relacién a paneles solares, para que los estrategas comerciales
puedan utilizar estos resultados para elaborar su politica de abastecimiento y

planificar los proyectos energéticos que puedan estar en su portafolio.

Ademas, se considera que la eleccién de las mejores alternativas de
equipos de entre toda la oferta de mercado juega un papel muy importante en la
operacion de una central de generacion, solar fotovoltaica en este caso, que debe
ser un proceso guiado por una técnica de decision multicriterio para que las
expectativas generadas durante la etapa de disefio de la central pasen al plano
de la realidad sin inconvenientes y, sobre todo, se mantengan en ese estado
durante su vida util o mas. Es por esta razoén, que se recopilan los criterios de

las personas especialistas cuya experiencia los consolida para lograr el buen



funcionamiento de la central y una operacion con pocos eventos de interrupcion

en la generacion de energia eléctrica.

La caracteristica novedosa de este trabajo es el analisis de la cadena de
suministro de los componentes esenciales en una instalacion solar fotovoltaica y
la aplicacion de técnicas de analisis de multicriterio a la eleccidon de las
alternativas ofrecidas por las diversas cadenas de suministro disponibles. Puesto
que, durante toda la vida operativa de la central, cada uno de los equipos tendra
impacto en la produccién e inyeccion de energia al sistema de distribucién y, por
consiguiente, en la venta de energia en el mercado mayorista 0 en la venta a un
distribuidor; ambos caminos orientados a cumplir con los requerimientos de

gestion de un mercado regulado.

Se producira un capitulo correspondiente al marco referencial en el cual se
abordaran los antecedentes de la investigacion que tengan relevancia con
respecto al tema investigado. De igual manera, el informe tendra un capitulo
correspondiente al marco tedrico de la investigacién con la informacién necesaria
para entender la teoria detras de las cadenas de suministro, la energia solar
fotovoltaica, el marco regulatorio en Guatemala, la generacion distribuida

renovable y los conceptos sobre el proceso analitico jerarquico.



2. ANTECEDENTES

En la literatura consultada, se han encontrado aportaciones a la cadena de
suministro en Colombia y México, con especial énfasis en las componentes de
infraestructura de transporte y proveedores necesarios para la realizacion de
proyectos de aprovechamiento energético con recurso solar fotovoltaico. En
cuanto a Guatemala, no se han encontrado aportaciones similares. Sin embargo,
si se han encontrado investigaciones cuyo enfoque es de caracter técnico y de

normativa econémica.

En la investigacion titulada Cadena de suministro de la energia solar, de
Lopez, Alcald y Moreno (2012) se realiza el analisis del mercado mexicano en
cuanto a empresas ubicadas en el territorio nacional, cuya razon de ser es el
negocio que gira en torno a los proyectos de generacion solar fotovoltaica. Como
resultado, se identifico una cadena de suministro desintegrada y dispersa debido
a la falta de motivacion por parte de la legislacion vigente y de politicas publicas
gue promuevan el desarrollo de la cadena de suministro desde un punto de vista

econémico y fiscal.

En cuanto a Colombia, Mendoza, Ocampo, Gracia, y Rodriguez (2018), han
analizado la cadena de suministro de la energia solar debido a su potencial
utilidad en las regiones que no se encuentran interconectadas. Durante este
analisis se han visualizado las complejidades logisticas y de transporte para
llevar a cabo la construccion de centrales de generacion, sin embargo, al crear
estrategias que permitan los enlaces entre etapas de los procesos logisticos se
podria llegar a generar la expansion de la cadena de suministro y fortalecer la

energia solar como una alternativa de la energia convencional en Colombia.
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En cuanto a investigaciones locales, estas normalmente se centran en
cuestiones técnicas. De Leon (2008), en su estudio realizado en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala sobre generacion de
energia solar fotovoltaica se han abordado conceptos basicos de la energia solar
y el equipamiento técnico necesario para la instalaciéon. Ademas, se ha realizado
el estudio de balance energético entre el consumo del edificio T-6 y la energia
eléctrica que se podria generar mediante el uso de los paneles fotovoltaicos. Esto
ha dado como resultado las conclusiones necesarias para decidir sobre la
factibilidad de implementar proyectos de aprovechamiento solar y también han

surgido recomendaciones sobre el proceso.

Debido a la necesidad de accion frente al cambio climatico y la emision de
gases de efecto invernadero a la atmdésfera, la generacion distribuida renovable
se ha convertido en un actor clave para lograr los objetivos ambientales. Dentro
de las centrales generadoras incluidas en el esquema de generador distribuido
se han destacado las de aprovechamiento solar fotovoltaico en el territorio norte
de Chile. Es por esta razon, que se han realizado estudios econémicos con el
objetivo de evaluar la rentabilidad econémica de estos proyectos. Estos estudios
han dado como resultado, indicadores desfavorables que pintan un panorama
sombrio para la generacion distribuida renovable chilena y que perdurara
mientras no exista legislacién que apoye a las inversiones dedicadas a este tipo
de proyectos, iniciando con una politica fiscal favorable (Cisterna, Améstica y
Piderit, 2020).

En Perd, Palacios, Rojas y Ramirez (2019), han realizado propuestas de
aspecto regulatorio, en cuanto a micro generaciéon distribuida se refiere, para
promover la inversion en proyectos de generacion distribuida con recurso solar
fotovoltaico. Dentro del estudio se han revisado algunos criterios regulatorios de

otros paises de la region para promover la aprobacion del Reglamento de



Generacion Distribuida del Perd. Asi mismo, se ha buscado determinar el mejor
mecanismo comercial que genere el mayor interés de los inversionistas y asi
promover la utilizacién de estas fuentes renovables de energia que no producen

mayores impactos en las instalaciones de las empresas distribuidoras de energia.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, el proceso basico de compras de equipamiento eléctrico esta
orientado a seleccionar el proveedor con el menor costo sin tomar en cuenta otros
factores importantes que afectan la construccién y operacion de una generadora
distribuida renovable con energia solar fotovoltaica. Se ha intentado mitigar las
consecuencias del problema escalando las opciones de proveedores a personal
superior para su valoracién, sin embargo, este procedimiento es ineficiente por
el tiempo que lleva tomar una decision y porgue no corresponden a las funciones

principales del personal superior.

3.1. Descripcion del problema

El problema corresponde al poco conocimiento sobre el proceso de compra
de los materiales y equipos necesarios para generacion distribuida renovable con
recurso solar fotovoltaico, debido a la inexistencia de un proceso orientado a la
seleccion del proveedor que cumpla con las caracteristicas técnicas requeridas

por la naturaleza de la aplicacion y la normativa aplicable.

3.2. Formulacién del problema

o Pregunta central

¢,Cuadles son las acciones necesarias para mejorar la cadena de suministro

de centrales GDR con energia solar fotovoltaica mediante la seleccion adecuada

de proveedores?



o Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o) ¢, Qué proveedores importadores de paneles solares se encuentran

operando en Guatemala?

o ¢, Cuales son las variables a tomar en cuenta para la seleccion de
proveedor de paneles solares fotovoltaicos utilizados en generacién

distribuida renovable con energia solar fotovoltaica?

o ¢,Cual es el procedimiento mas adecuado para la seleccion de
proveedor de paneles solares, estructuras de soporte e inversores
de potencia para su utilizacién en generacion distribuida renovable

con energia solar fotovoltaica?

3.3. Delimitacion del problema

El problema planteado se abordara desde el punto de vista técnico, estara
limitado al mercado que opera en territorio guatemalteco y, de manera
transeccional, en el tiempo que correspondera al periodo de recopilacion de
informacion de los requerimientos expresados por las regulaciones nacionales
para generacion distribuida renovable y los casos de éxito de plantas de

generacion con recurso solar fotovoltaico.



4. JUSTIFICACION

Este estudio se presenta en la linea de investigacion que corresponde al
disefio, operacion y regulacion de proyectos energéticos con recursos renovables
de la Maestria en Gestidon de Mercados Eléctricos Regulados; debido a que la
cadena de suministro posee un papel importante para ejecutar la transicion de la
etapa de disefio a la etapa de operacion de cualquier proyecto energético. En
este estudio, la cadena de suministro tiene como objetivo entregar energia

eléctrica, como producto final, utilizando la energia solar como materia prima.

La importancia de este estudio estd fundamentada en la necesidad de
mejorar la cadena de suministro con énfasis en la seleccion de proveedores de
los diversos materiales y equipos necesarios para la construccion y operacion de
una generadora distribuida renovable con recurso solar fotovoltaico. Al realizar
este estudio, se esperan obtener hojas de célculo que representen un
procedimiento cuantificable para la seleccion de proveedor de materiales y
equipamiento necesario, utilizando una metodologia que permite asignar criterios
y prioridades a las caracteristicas técnicas, y asi generar una seleccion objetiva.
Al obtener los resultados planteados, estos tendran un impacto significativo para
el departamento de operaciones de cualquier empresa generadora distribuida

renovable con recurso solar.

Sin embargo, los resultados seran flexibles para ser utilizados en una
empresa de telecomunicaciones con especial interés en generacion renovable
para sus centros de datos en 2030. Adicionalmente, los beneficios indirectos se
extienden a las comunidades en las que se desarrollan los proyectos, debido a

gue la seleccién objetiva de proveedores de equipamiento y materiales generan
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un aumento en la confiabilidad de la red eléctrica de distribucion, permitiendo un

desarrollo econémico y social.

Ademas, uno de los objetivos especificos corresponde a identificacion de
proveedores importadores de paneles solares en Guatemala, cuyos resultados
permitiran un conocimiento de la oferta de paneles solares en el territorio
guatemalteco e impactara de manera positiva a la estrategia de abastecimiento

de las generadoras distribuidas renovables.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Mejorar la cadena de suministro de centrales solares fotovoltaicas GDR
mediante la seleccién adecuada de proveedores con base en caracteristicas

técnica y normativa aplicable.

5.2. Especificos

o Identificar los proveedores importadores locales de paneles solares

fotovoltaicos en Guatemala.

o Identificar las variables a tomar en cuenta para la seleccion de
proveedores de paneles solares utilizados en centrales solares

fotovoltaicas basado en el proceso analitico jerarquico.

o Disefiar un procedimiento de seleccion de proveedores para la adquisicion
de paneles solares, estructuras de soporte e inversores de potencia
utilizadas en centrales solares fotovoltaicas basado en el proceso analitico

jerarquico.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Actualmente, el desarrollo de proyectos de energia renovable y la
transformacion de la matriz energética con base en recursos renovables son
temas muy debatidos en el ambito técnico y de coordinacion en el mercado
eléctrico nacional. Sin embargo, la utilizacién de los recursos renovables y la
generacion distribuida son el camino trazado méas prometedor en la lucha por el
desarrollo sostenible y en contra del cambio climatico.

Es por la anterior razén, que el presente trabajo busca cubrir algunas de las
necesidades que surgen en el proceso de disefio, construccion y operacion de
una central generadora de energia con recurso solar, dentro del esquema de
generacion distribuida renovable. Especificamente, las necesidades de mejora
en la cadena de suministro del equipamiento necesario para lograr el
aprovechamiento de la radiacién solar y su posterior transformacién en energia
eléctrica libre de emisiones de carbono. Estas necesidades surgen del
desconocimiento de los departamentos o areas destinadas a la compra de los
recursos utilizados por las empresas. Este desconocimiento o carencia de
criterios, en el contexto de la generacion solar, posee una alta probabilidad de
generar pérdidas econdmicas a corto y largo plazo debido a la compra de un
dispositivo incorrecto con base en criterios que pertenecen mas a las politicas

financieras destinadas a cumplir objetivos a corto plazo con minimos costos.

El esquema de solucion se representa en forma grafica a continuacion.
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Figura 1. Esquema de solucién

Identificaciéon del problema como la falta de un procedimiento de
seleccién de proveedor basado en los criteros adecuados

Obtencién de informacién de fuentes con experiencia en energia
solar

Realizacién del estudio propuesto mediante metodologias de

decision multicriterio.

Identificacidn y presentacion de conclusiones

Identificacidn y presentacion de recomendaciones

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Cadenas de suministro

Se presentan los aspectos importantes que conforman la cadena de

suministro en el contexto de la generacion de energia solar fotovoltaica.

7.1.1. Definicién de cadena de suministro

Podemos definir una cadena de suministro como un sistema formado por
eslabones, los cuales representan a los fabricantes, vendedores de distinto nivel,
proveedores, almacenadoras, transportistas y clientes (Chopra y Meindl, 2008).

Ademas, el objetivo de todos los componentes o involucrados en la cadena

de suministro es el de cumplir con la demanda de los clientes.

Analizando una empresa proveedora de materiales eléctricos como
CELASA. Esta empresa mantiene un inventario dedicado a satisfacer a un cliente
cuando éste llega con una demanda de cables eléctricos. Estos cables fueron
suministrados por un distribuidor, el cual recibi6 los cables de la fabrica
correspondiente al modelo y aplicacion del cable. Sin embargo, la cadena de
suministro es mas amplia de lo que aparenta, ya que el fabricante debe recibir
toda una lista de materias primas para llevar a cabo su produccién de cables
eléctricos; la cual puede consistir, mas no limitarse, a cobre, aluminio,

aislamientos termoplasticos o termoestables.
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Figura 2. Etapas de la cadena de suministro

P il

Proveedor

Fabricante —»! Distribuidor Detallista Cliente

_X. L
Proveedor [ Fabricante | Distribuidor Detallista | Cliente
Proveedor X Fabricante | Distribuidor Detallista Cliente

Fuente: Chopra y Meindl (2008). Administracion de la cadena de suministro.

Young y Esqueda (2005) plantea los inicios de la cadena de suministro en
la década de los sesenta con la definicidbn de gerencia de distribucion fisica y
gerencia materiales. Estos conceptos evolucionaron debido a que,
paulatinamente, se produjo la nocién de la necesidad de un acompafiamiento de
informacion en conjunto con la produccion. El desarrollo y las investigaciones
produjeron el concepto moderno de la gerencia de la cadena de suministro
durante la década de los noventa, el cual fue nombrado gerencia de la cadena

de suministros.

Debido a la natural importancia de su definicion y a la cantidad de actores
en una cadena de suministro, esta posee vulnerabilidades. Young y Esqueda
(2005) advierte que las cadenas de suministros son estructuras fragiles y que tal
calificacion radica en las posibilidades de la presencia de fallos en los
componentes fisicos o informativos de la cadena, en distintos niveles de
proveedores. Esta advertencia se vuelve mas preocupante a medida que la

cadena de suministro se transforma en una red compleja, en los cuales se
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pueden desarrollar casos tan diversos que obstaculicen la misma, pudiendo

consistir desde un proceso de importacion errado hasta desastres naturales.
7.1.2. Composicion de la cadena de suministro
La cadena de suministro se compone de partes fundamentales. Estas
partes son imprescindibles para su correcto funcionamiento y resulta necesario

conocer sus definiciones.

7.1.2.1. Procesos de transformacién en lacadenade

suministro

De acuerdo con Chase, Jacobs y Aquilano (2009):

Un proceso de transformacion utiliza recursos para convertir los insumos en

un producto deseado. Los cuales pueden ser:

o Fisicos

o De ubicacién

o De intercambio
o De almacenaje
o Informativos

Con esta premisa, es posible identificar estas transformaciones en
distintas cadenas de suministro, las cuales experimentan estas

transformaciones para satisfacer las necesidades del cliente o usuario final.
(p- 8)
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7.1.2.2. Proveedores

De acuerdo con Farfan (2014) “se necesita saber de donde proceden sus
productos y servicios y debe estar seguro de que los terceros que participan en
este suministro comprendan y cumplan con sus principios” (p. 119). Es necesario
gue la relacion con los proveedores sea sana, ya que una cadena de suministro
depende en gran medida de estos y es casi seguro que los proveedores de
primera linea tengan otra red mas extensa y compleja de proveedores. Por lo
tanto, la relacién debe cuidarse en cada etapa para asegurar que el ingreso de

materias primas de alta calidad genere una salida de una calidad igual o superior.

“Los proveedores en una cadena de suministro representan una parte
fundamental de la misma. Siendo socios de valor” (Gonzalez Serrano, 2014, p.
2). Porque el desarrollo de las relaciones se ha convertido en un método efectivo

para aumentar los beneficios bilaterales en distintos campos.

7.1.2.3. Transporte

El transporte de materiales y componentes necesarios para llevar a cabo
una produccién ha sufrido cambios debido a la expansién de las empresas y
organizaciones. Las distancias fisicas entre sedes de una empresa se han
incrementado de la mano con los efectos de la globalizacion. Las razones para
que este fendmeno se haya presentado en el mercado mundial son varias, desde
razones estratégicas con beneficios fiscales hasta ubicaciones con mano de obra
de bajo costo. Sin embargo, las complejidades del transporte no se limitan a una
sola empresa, ya que es muy comun que las materias primas se importan desde
otras partes del mundo hasta su destino en el que seran transformados,

respondiendo a razones econdémicas o alianzas con proveedores especificos.
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Algunos autores resaltan la importancia del transporte dentro de una cadena
de suministro. Jiménez y Hernandez (2002) define al transporte como “el
elemento integrador del proceso de aprovisionamiento y distribucion” (p. 169).
Debido a su importancia en la cadena y al nivel de globalizacién que se vive
actualmente, el costo del transporte ha aumentado debido a los complicados

sistemas que se utilizan para esta actividad.

7.1.2.4. Produccién

En esta parte de la cadena de suministro se llevan a cabo procesos de
transformacién que permiten generar bienes y servicios solicitados por los
clientes, segun sus necesidades o requerimientos. Sin embargo, el hecho de que
bienes y servicios puedan tener relacion con una cadena de suministro, los
conceptos son totalmente diferentes. Chase, Jacobs y Aquilano (2009) dicen que
un servicio es un proceso intangible, mientras que un bien es el producto de un
proceso. De la anterior definiciobn, podemos pensar que los bienes se pueden
medir haciendo uso de magnitudes fisicas pertenecientes a los distintos sistemas

de medida, mientras que un servicio carece de esta posibilidad.

7.1.2.5. Demanda

El fin de una de la cadena de suministro puede reducirse a satisfacer una
demanda especifica y generar beneficios econémicos en el proceso. Ademas,
existen empresas que han logrado diversificar su produccion para ampliar su
cobertura de demanda, mejorando el rendimiento econdmico de sus operaciones.
Es por esto, que la planeacion de la demanda posee un papel protagonico en la
eficiencia de las distintas etapas de la cadena de suministro (Chopra y Meindl,
2008).
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Jiménez y Hernandez (2002) resaltan la importancia de la gestion de la
demanda, ya que se trata del origen de variaciones importantes y que su
composicién puede carecer de regularidad. La manera Optima de gestionar la
demanda es buscando el equilibrio entre los requerimientos del cliente y la
capacidad que tiene la empresa para suministrar. Esto se logra mediante la
realizacion de prondsticos con base en una cantidad determinada de datos, cuyo
fin es intentar reducir el nivel de incertidumbre. En niveles de aplicacién mas
desarrollados, la demanda y la capacidad de produccién son gestionados en

tiempo real para emplear inventarios integrados.

7.1.3. Aplicacién en proyectos de generacion de energia
eléctrica fotovoltaica

Algunos autores que han realizado investigaciones sobre la cadena de
suministro de la energia solar fotovoltaica en su localidad han abordado
diferentes enfoques en funcion del pais en el que se encuentran y en las
debilidades que han experimentado cadenas de suministro destinadas a otro tipo

de produccion.

Los autores Lopez, Alcala y Moreno (2012), cuya investigacion se centra en
México, identifican la necesidad creciente de explotar el potencial solar en la
region norte del pais, debido a los niveles altos de radiacién solar directa. Sin
embargo, definen con alta importancia, que uno de los primeros pasos para lograr
el aprovechamiento es conocer la cadena de suministro; incluyendo la cantidad
de actores pensantes, fabricantes, proveedores y distribuidores que puedan

apoyar al aprovechamiento del recurso.
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Con base en el analisis de la cadena de suministro de la energia solar en
México; Lopez, Alcala y Moreno (2012) logran definir la cadena de suministro de

la energia solar en cinco eslabones o categorias, las cuales son:

o Distribuidores de paneles solares, plantas de energia, sistemas de
calentamiento de agua y otros equipos.

o Instalacion y mantenimiento.

o Disefio, construccidon y operacion de plantas de generacion.
Soluciones para energia eléctrica y soluciones integrales.

o Asesoria juridica.

o Insumos para la industria solar fotovoltaica. (p. 20)

En Colombia, los autores Mendoza, Ocampo, Gracia, y Rodriguez (2018)
dieron alta importancia a la infraestructura de transporte debido a que, en el
contexto del pais, los proyectos de aprovechamiento del recurso solar se enfocan
en zonas de dificil acceso. Esto permitié que se identificara el beneficio que el
plan maestro de transporte intermodal de Colombia atraeria, en términos de

transporte y logistica, a la cadena de suministro de la energia solar.
Ademas, a raiz de las investigaciones realizadas en Colombia, los autores

Mendoza, Ocampo, Gracia y Rodriguez (2018) han podido generar una red de

Petri que permite identificar las fases de la cadena de suministro y su interaccion.
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P1: Extraccion materiales para MP
P2: Elaboracion MP

P3: Manufactura de elementos SS
P4: Empresa comercio local

P5: Proceso de Venta

P6: Producto entregado

P7: Instalacion

P8: Mantenimiento

P9: Preparacion (MO, herramienta)
P10: Distribucion materiales para MP

Cadena de suministro de la energia solar en

I'l: Entrega matenales par
I2: Transporte de MP para
I'3: Importacion de elemer
I'4: Productos en disponibl
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Fuente: Mendoza, Ocampo, Gracia y Rodriguez (2018). La gestién para cadena de suministro

de sistemas de energia solar fotovoltaica en Colombia y su situacién actual.

7.2. Energia solar fotovoltaica

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica dependerd del

conocimiento técnico sobre el potencial solar y los componentes necesarios.

7.2.1. Potencial solar en Guatemala

Guatemala es reconocida por la variedad de recursos en su territorio, en
relacion con el potencial de energia solar aprovechable mediante tecnologias

fotovoltaicas y/o térmicas. Durante el afio 2018 se estimé un promedio de
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radiacion solar en todo el pais, el cual tuvo un valor de 5.3 kWh/m2/dia (Direccién
General de Energia, 2018).

La mayoria del territorio nacional recibe una cantidad considerable de
radiacion solar, y se pueden identificar que las zonas que mas radiacion solar
reciben se encuentran en el denominado Corredor Seco de Centroamérica y en

la costa sur de la republica.

7.2.2. Componentes de una central fotovoltaica

La seleccién de los componentes de una planta de generacion solar
fotovoltaica es el paso posterior a la definicion del potencial solar en la ubicacion
del proyecto. Es necesario conocer la definicion de los componentes

fundamentales para una instalacién éptima.

7.2.2.1. Paneles fotovoltaicos

Estos dispositivos utilizan la energia irradiada por el sol para generar una
fuerza electromotriz. La utilizaciéon de esta tecnologia se debe a los materiales
que lo componen, los materiales semiconductores, y a la similitud de la energia
de sus electrones de valencia con la energia de los fotones de un haz de luz

solar.

El fendmeno completo que se produce en el interior de un panel fotovoltaico
se puede explicar como la incidencia de la luz solar sobre el silicio,
proporcionando energia a los electrones de valencia para romper los enlaces y
liberarse para circular por el silicio, lo cual, genera una recombinacion de

electrones con huecos producidos por otros electrones. Mientras que la union de
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los cristales de silicio dopadas con silicio y fésforo genera un campo eléctrico

dando origen a una corriente eléctrica (Sanz Moya, 2010).

En la construccién de los paneles fotovoltaicos existen otras alternativas al
silicio, como el arseniuro de galio y el sulfuro de cobre. Ademas, entre los que
son construidos a base de silicio se pueden clasificar en amorfos, monocristalinos

y policristalinos.

Figura 4. Mobdulos fotovoltaicos segun estructura cristalina
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Fuente: Iza (2020). Disefio de una central fotovoltaica para abastecimiento de energia eléctrica

del campus de la Escuela Politécnica Nacional.

De acuerdo con la estructura cristalina que se utilice en la construccion de
modulos fotovoltaicos se pueden esperar valores de eficiencia distintos debido a

la diferencia de cristalizacion.
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Tabla I. Clasificacion de modulos fotovoltaicos y su eficiencia

Tipo de estructura cristalina Eficiencia
Celdas de silicio monocristalino 18-20 %
Celdas de silicio policristalino 14-16 %
Celdas de silicio amorfo 10 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word y con datos obtenidos de Iza (2020).
Disefio de una central fotovoltaica para abastecimiento de energia eléctrica del campus de la

Escuela Politécnica Nacional.

7.2.2.2. Inversor de corriente directa a corriente

alterna

Segun Sanz (2010), este dispositivo es el encargado de transformar la
corriente directa, proveniente del arreglo de paneles fotovoltaicos, a corriente
alterna siguiendo los parametros de frecuencia, fase y forma de onda
tradicionales de una red monofésica o trifasica. Dependiendo de la potencia que
puede proporcionar el inversor, se utilizan tecnologias IGBT para inversores de

alta potencia y transistores para inversores de baja potencia.

Debido a la importancia de la sincronizacion con la red eléctrica, el control
de los pardmetros de la onda senoidal generada se delega a un sistema de
control electrénico de modulacién por ancho de pulsos (PWM) y en algunas
opciones disponibles en el mercado, la electrénica de control también se encarga
del monitoreo de la temperatura ambiente, radiacion solar y otros otras variables
de interés. En cuanto a la electrénica de potencia necesaria para la conversién
de corriente directa a corriente alterna, es comun que se utlicen etapas
modulares en un inversor para obtener la consigna de potencia y poder seguir
funcionando en el caso de que un moédulo presente una falla. También es

importante que, en la salida de cada modulo exista una etapa de filtrado.

25



Adicionalmente, por motivo de seguridad y prevencion de dafios, Sanz

(2010) menciona que:

Los inversores deben tener las protecciones necesarias para garantizar la

proteccion de las personas como las que se listan a continuacion:

o Tension de red fuera de umbral

o Frecuencia fuera de umbral

o Alta temperatura

o Tension de entrada baja

o Corriente de entrada baja

o Fallo de red

o Utilizacién de transformador de aislamiento. (p. 28)
7.2.2.3. Cajas de conexidn

Debido al esquema de conexion que resulta del disefio realizado para una
central fotovoltaica, es necesario que existan cajas de conexién por cada ramal
o bahia de mddulos fotovoltaicos conectados, con el objetivo de concentrar el
cableado proveniente de las cadenas de médulos y optimizar el cableado saliente
desplegado en el area de la central fotovoltaica.

Ademas, en las cajas de conexién normalmente se colocan los dispositivos
eléctricos necesarios para la proteccion de cada uno de los tramos del arreglo
fotovoltaico, asi como la proteccion contra cortocircuitos, proteccion contra
sobreintensidades y sobretensiones, conexion de puesta a tierra y seccionador

correspondiente.
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Las cajas de conexidn se ubican inmediatas a la seccion de modulos
fotovoltaicos correspondiente, es decir, a la intemperie. Es por la anterior razon,
que se debe de dotar de caracteristicas especiales a estas cajas de conexion,
para poder tener un tiempo de vida Gtil amplio y poder proteger lo que contenga

en su interior.

7.2.2.4. Estructura de soporte

Para Sanz (2010), debido a que, en una central de aprovechamiento del
recurso solar, los moédulos fotovoltaicos se deben ubicar a la intemperie, estos
estan sujetos a las condiciones atmosféricas que se presenten en la region en la
gue se encuentre la central generadora. Por lo general, las ubicaciones ideales
se caracterizan por no tener obstaculos para que la radiacion solar incida de
manera efectiva en los mdédulos fotovoltaicos. Sin embargo, el hecho que no
existan obstaculos para la radiacién solar también permite que se generen
vientos con una velocidad considerable, los cuales, pueden generar situaciones

peligrosas y dafios en la central con repercusiones econémicas.

Figura 5. Estructura de Soporte

Fuente: Perpifian (2008). Grandes centrales fotovoltaicas: produccion, seguimiento y ciclo de
vida.
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La estructura de soporte de los mdédulos fotovoltaicos es una parte
importante de una central fotovoltaica y, ademas, se encuentra variedad de
soluciones en el mercado, pudiendo ser de aluminio o acero galvanizado.
También es importante que las estructuras destinadas al soporte de los médulos
fotovoltaicos no se muevan de su ubicacion definida, para lograrlo, estas pueden
ser hincadas mediante postes o fijjadas con hormigén; dependiendo de las

condiciones que el terreno facilite.

Otro papel importante de la estructura de soporte de modulos fotovoltaicos
consiste en lograr que la radiacion solar se aproveche al maximo posible. Esto
es funcion del disefio y/o mecanismo de orientacion de los médulos fotovoltaicos

con respecto a la posicion del sol durante el dia.

7.2.2.5. Cableado eléctrico

Para Martinez (2011) se trata de una parte imprescindible para el
funcionamiento de cualquier instalacion eléctrica y estan hechos de cobre, debido
a sus caracteristicas eléctricas. Normalmente estan expuestos al calor que se
genera por las pérdidas de efecto Joule, sin embargo, en una instalacién
fotovoltaica también experimentan las temperaturas que se desarrollan en las
secciones que se encuentran en la intemperie. La determinacion del cableado
eléctrico se realiza con base en minimizar las pérdidas por efecto Joule y la caida

de tensidn consecuente.

El cableado debe poseer un calibre que le permita realizar la conduccién de
corriente y no superar el limite térmico definido por su aislamiento. Para esto, los
fabricantes generan tablas predeterminadas para indicar la corriente aceptable
para cada calibre en funcion de la temperatura juntamente con el dato de

resistencia por metro lineal para que el disefiador de la central pueda cumplir con
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los limites establecidos. Para el caso de cables que conduzcan corriente
continua, el limite de caida de voltaje no debe ser mayor que el 3 % del voltaje
nominal de la instalacién fotovoltaica; y para el tramo posterior al inversor, que

trabaja en corriente alterna, la caida de voltaje méxima es de 1.5 %.

7.2.2.6. Elementos de proteccion

De acuerdo con Portabella (2010), los elementos de proteccién eléctrica de
una central generadora permiten mantener la continuidad del negocio de
generacion, proteger a los operadores de la central y aumentar la vida util de los
deméas componentes instalados y que conforman el sistema de generacién. Por

ejemplo:

Interruptores termomagnéticos

o Interruptores automaticos diferenciales

o Interruptores automaticos motorizados

o Dispositivos contra sobretensiones

o Fusibles, para la parte en corriente continua

J Puestas a tierra

o Monitores de sincronizacién de fase y frecuencia
7.2.2.7. Sistema de monitoreo

Para Portabella (2010), el sistema de monitoreo consiste en una red de
comunicaciéon con los componentes capaces de comunicarse bajo un protocolo
establecido y limitado por la marca, modelo o version de cada equipo. Esto
permite gestionar en tiempo real la operacion de la central generadora desde un
centro de operacién que puede estar ubicado en las cercanias de la central en

un punto estratégico.
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Este sistema es de gran utilidad para conocer, en tiempo real, los
pardmetros esenciales de la central generadora desde una perspectiva que
integre los niveles de voltaje desarrollados en la inmediacion de los médulos
fotovoltaicos, voltaje de corriente alterna, radiacion solar por zonas, potencia,
temperatura, entre otros. Lo cual, no seria posible realizar en centrales con

grandes extensiones de ocupacion debido a la limitante del recurso humano.

7.2.3. Recomendaciones técnicas para seleccién de

componentes

La composicion de los mdédulos fotovoltaicos debe facilitar un aislamiento
eléctrico con el exterior, resistencia mecanica y proteccioén fisica a las células
solares. Principalmente por las condiciones atmosféricas que se presentan en la
ubicacion de la central fotovoltaica. Los modulos fotovoltaicos también deben de
aprovechar la mayor cantidad de energia solar teniendo una alta transmisividad
en la capa frontal evitando reflejar la luz solar que se deberia aprovechar en la

produccion de energia eléctrica.

Durante la operacion de la central fotovoltaica, también se desea que el
viento y la lluvia ayuden a que los mddulos fotovoltaicos se limpien en alguna
medida, por lo que se recomienda que la superficie de los modulos no posea
bordes o protuberancias que permitan que la suciedad se aglomere. Al
presentarse lluvia y grandes vientos, estos pueden llevar sélidos como piedras o
granizo, por lo que en la fabricacion de los médulos fotovoltaicos se emplea el
vidrio templado frecuentemente, el mismo material que se utiliza en los vehiculos
y posee las caracteristicas deseadas de resistencia al impacto y alta

transmisividad.
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Es recomendable que el disefio de los médulos fotovoltaicos cumpla con la
norma IEC61215 para garantizar el cumplimiento de su vida util, para el caso en
el que se deseen utilizar moédulos compuestos de células de silicio cristalino.
Debe poseer opciones para reducir el efecto de punto caliente, como la utilizacién
de diodos de paso. El contenido de hierro del vidrio templado de alta
transmisividad debe ser bajo, sin olvidar que en la parte posterior del médulo
debe tener una estructura que permita su montaje, asi como las cargas que el
viento y lluvia puedan generar. También es importante que los modulos cuenten
con un sistema que provea una solucion rapida y firme en cuanto a conexion

eléctrica se refiere (Sanz, 2010).

En cuanto a la seleccion de inversores se refiere, existen categorias de
seleccién orientadas a la topologia que se requiera utilizar. Para el caso de
instalaciones de medio o gran tamafio, como puede ser el caso de un generador
distribuido renovable, se recomienda utilizar inversores de categoria central que
concentraria la energia en corriente continua de toda una rama. La cantidad de
inversores debe tener coherencia con la potencia de la central, para obtener

eficiencia, fiabilidad y reducir costos.

En Espafia, la realizacioén del proyecto SFCR Forum, evidencio las ventajas
de la utilizaciébn de inversores de categoria central, que cuenten con una
tecnologia de comunicacion y control maestro-esclavo, permitiendo la
sincronizacion de todos los inversores y la utilizacion de un inversor adicional de

redundancia.
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Figura 6. Cuarto de inversores

Fuente: Perpifidn (2008). Grandes Centrales Fotovoltaicas: Produccion, Seguimiento y Ciclo de
Vida.

7.3. Marco regulatorio en Guatemala

Se deben conocer las leyes que componen el marco regulatorio en
Guatemala para entender los beneficios aplicables a las tecnologias de
aprovechamiento de energia renovable.

7.3.1. Ley General de Electricidad

En 1996 el Congreso de la Republica de Guatemala decret6 la Ley General

de Electricidad con el objetivo de “normar el desarrollo del conjunto de actividades
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de generacion, transporte, distribucion y comercializacion de electricidad”
(Decreto No. 93-96, 1996, p. 21). Esto permiti6 desconcentrar el sistema de
abastecimiento de energia eléctrica, liberando el mercado de los sistemas de

generacion, transmision y distribucion.

En cuanto a generacion se refiere, la Ley General de Electricidad expresa
que “es libre la generacion de electricidad y no se requiere para ello autorizacion
o condicion previa por parte del Estado” (Decreto No. 93-96, 1996, p. 3). De igual
manera, crea la Comision Nacional de Energia Eléctrica para generar la
normativa técnica aplicable al subsector eléctrico y resolver las discusiones que

se generen entre las partes que conforman el subsector.

Es importante recalcar que en la creacién de esta ley no se establecio la
definicion de Generacion Distribuida Renovable, si no hasta el afio 2007 la
definicion fue agregada al Reglamento de la Ley General de Electricidad
mediante el Acuerdo Gubernativo No. 68-2007

7.3.2. Reglamento de la Ley General de Electricidad

La creacion de la Ley General de la Electricidad en 1996 incluy6 algunas
disposiciones como la mencionada en su Articulo 4 que dice: “en el plazo de
noventa dias, contados a partir de la fecha de publicacion de esta ley, el
Organismo Ejecutivo debera emitir el reglamento de la misma” (Decreto No. 93-
96, 1996, p. 19). Esto dio como resultado la emision del Reglamento de la Ley
General de Electricidad en el Acuerdo Gubernativo 256-97 publicado el 2 de abiril
de 1997.

Dentro de las disposiciones generales del Reglamento de la Ley General de

Electricidad se encuentra la definicién de generacion distribuida renovable: “es la
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modalidad de generacion de electricidad, producida por unidades de tecnologias
de generacion con recursos renovables, que se conectan a instalaciones de
distribucién cuyo aporte de potencia neto es inferior o igual a cinco megavatios”
(Acuerdo Gubernativo No. 256-97, 1997, p. 22). El cual fue afiadido en 2007

mediante el acuerdo gubernativo No.68-2007.

Este reglamento establece una serie de lineamientos para la gestion del
mercado eléctrico en Guatemala. Se establecen los mecanismos de
comercializaciéon de la energia producida por generacién distribuida renovable y
las obligaciones correspondientes para el agente distribuidor correspondiente al

territorio en el que se encuentra el punto de conexion.

7.3.3. Incentivos para proyectos con energia renovable

En el afio 2003, el Congreso de la Republica de Guatemala decreto la Ley
de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable, cuyo
Articulo No.1 “declara de urgencia e interés nacional el desarrollo racional de los

recursos energéticos renovables” (Decreto No. 52-2003, 2003, p. 95).

La creacion de esta ley de incentivos fue realizada con el objetivo de la
promocién de proyectos de generacion de energia eléctrica con recursos
renovables mediante estimulos para lograr interés en inversionistas nacionales e
internacionales y la diversificacion de la matriz energética a largo plazo. Estos

estimulos son de naturaleza fiscal, econdémica y administrativa.
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Los incentivos gozables son los descritos en el Articulo 5 segun Decreto No.
52-2003 (2003):

o Exencidbn de derechos arancelarios para las importaciones,
incluyendo el Impuesto al Valor Agregado — IVA-, cargas y derechos
consulares sobre la importacién de maquinaria y equipo, utilizados
exclusivamente para la generacion de energia en el area donde se

ubiquen los proyectos de energia renovable.

o Exencion del pago del Impuesto Sobre la Renta.
o Exencién del Impuesto a las Empresas Mercantiles y Agropecuarias.
(p. 96)

Los incentivos descritos Unicamente seran aprovechables si el érgano
competente extiende la certificacion que dictamine que el proyecto a desarrollar
utilizara recursos de fuente renovable con base en lo descrito en el Reglamento

de la Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable.

7.4. Generacion distribuida renovable

La regulacion guatemalteca contempla la definicion de generacion
distribuida renovable. Por esta razén, se deben conocer los conceptos asociados

a su funcionamiento y requisitos de operacion.

7.4.1. Descripcion

La generacion distribuida ha sido una alternativa a los sistemas de
generacion centralizada que se utlizan en la mayoria de los sistemas de
electrificacion actualmente, a pesar de que el concepto de generacion distribuida

no es un tema nuevo. Esto se ha debido a que la industria eléctrica se desarrollé
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bajo el esquema de generacion alejada, fisicamente, de los puntos de consumo
debido al crecimiento demogréfico y a lo disperso que se encuentran los recursos

aprovechables para generacion de energia eléctrica (Espafia, 2008).

De acuerdo con Espafa (2008) una definicion de generacion distribuida
ampliamente aceptada a nivel mundial es, “unidades generadoras de pequefio
tamafio ubicadas cerca de los puntos de consumo” (p. 44). Esta definicion
complementa a la expuesta en el Reglamento de la Ley General de Electricidad
que establece que “un GDR se conecta al sistema de distribucion siempre y
cuando su potencia neta sea menor a lo establecido por el reglamento” (Morales,
2018, p. 52).

Espafia (2008) recalca que hasta 2008 la presencia del esquema de
generacion distribuida renovable no ha sido relevante debido a la desinformacion
que existe sobre el tema en cuestion, a pesar de que Guatemala es un pais con
amplia variedad de recursos naturales renovables y existe legislaciéon que
promueve incentivos a proyectos que utilicen los recursos renovables. Sin
embargo, el aumento del precio de los combustibles fosiles y las politicas
medioambientales haran que, probablemente, el futuro sea dirigido hacia el
aprovechamiento del potencial de generacion distribuida.

7.4.2. Tipos de operacion comercial

Los generadores distribuidos renovables generaran energia y potencia

eléctrica que podra ser comercializada de acuerdo con las siguientes opciones.
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7.4.2.1. Comercializando con distribuidores

De acuerdo con lo expuesto en el articulo 31 por la Comision Nacional de
Energia Eléctrica (2014), “el GDR podrd comercializar la potencia y energia
eléctrica que genera a Distribuidores, de conformidad con lo que establece la Ley

General de Electricidad y sus reglamentos” (p. 18).

Bajo este esquema de comercializacion, el generador distribuido renovable
puede vender bloques de energia y potencia. Siempre y cuando, la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica haya participado en la elaboracion de los términos
de referencia y que exista una aprobacién de las bases de licitacion por parte de
esta. Esta licitacion debera ser de caracter publico y podra ser adjudicada parcial
o totalmente al generador distribuido renovable. Ademas, aun cuando no
participe en el mercado mayorista, el contrato de suministro debera apegarse a
lo establecido en las normas del AMM (Comisién Nacional de Energia Eléctrica,
2014).

El Reglamento de la Ley General de Electricidad limita el valor maximo de
la remuneracion de la energia, en el caso de que el distribuidor compre la energia,
al valor del precio de oportunidad de la energia. Siempre y cuando, se cumplan

los requisitos necesarios que dictamina la Ley.

7.4.2.2. Participando directamente en el mercado

mayorista
Acorde a lo expresado en la Norma Técnica de Generacién Distribuida

Renovable, un GDR podra comercializar “en el Mercado Mayorista, en calidad de
Participante Productor cumpliendo con el marco legal vigente y lo que establecen
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las Normas de Coordinacion Comercial y Operativa que correspondan” (Comision

Nacional de Energia Eléctrica, 2014, p. 276).

Parte de los requisitos necesarios para ser habilitado en el mercado
mayorista son copias de la documentacion legal de la empresa GDR, todos los
estudios eléctricos que se ejecutaron, la documentacion esquematica unifilar y
trifilar, resistencia burden, sistema de medicién y conexion a la red de internet
para transmision de los datos. Ademas, el Administrador del Mercado Mayorista
debe recibir el dictamen de capacidad y conexion que elabora el participante
distribuidor, con respecto al punto de conexién y viabilidad de este. Al completar
los requisitos, el GDR puede vender su energia segun lo que establece la norma
de coordinacioén comercial correspondiente (Morales, 2018).

La especificacion de los contratos que un Generador Distribuido Renovable
puede celebrar en el mercado a término del mercado mayorista son los descritos
en la NCC-13 numeral 13.4.1 e inciso f, en el cual se describe los contratos de

energia generada.

De acuerdo con la Norma de Coordinacion Comercial No.13 y por lo
mencionado por la Guia indicativa del Administrador del Mercado Mayorista, la

definicion del tipo de contrato a celebrar es la siguiente:

Contratos de energia generada. En este tipo de contrato un participante
productor, vende a un participante consumidor un porcentaje horario o un
valor maximo de la energia que sea generada con la unidad o central de
generacion comprometida; por lo tanto, no existe compromiso de potencia
para el cubrimiento de demanda firme. Cada unidad o central generadora
debera, de manera excluyente, optar por el uso del porcentaje o del valor
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maximo para los contratos de este tipo que presente su titular al AMM.
(Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 6)

La NCC-13 en el mismo numeral 13.4.1 menciona que la energia generada
bajo el contrato correspondiente sera administrada en conjunto con los contratos
de respaldo de energia generada. Ademas, la norma habilita la posibilidad de
poseer oferta firme eficiente equivalente a la energia contratada y que esta pueda
ser vendida en contratos de potencia sin energia asociada y en contratos de

respaldo de potencia.

7.4.3. Requerimientos técnicos

La Norma Técnica de Generacion Distribuida Renovable menciona en su
articulo No.7 que ningun participante distribuidor podra imponer lineamientos
técnicos, en cuanto a operacién y conexion se refiere, al GDR que se conecte a
sus instalaciones. Salvo los lineamientos o condiciones que establecen la Ley
General de Electricidad, el Reglamento de la Ley General de Electricidad y las
normas emitidas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Ademas, el
mismo articulo proporciona los nombres de las organizaciones de normalizacion
que pueden ser utilizadas como guia para las especificaciones técnicas que no
se definan en la norma, siempre y cuando estas no contradigan a la NTGDR

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2014).

Estas organizaciones de normalizacion referidas son las siguientes:

. El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares ANSI
o El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE
. La Comision Electrotécnica Internacional IEC
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Para los casos particulares en los que la generacion de energia eléctrica se
lleva a cabo en corriente continua o en otra frecuencia diferente al valor nominal,
serd imprescindible que el generador distribuido renovable haga uso del
equipamiento necesario para realizar la conversion de la energia a los valores
nominales de generacidon en corriente alterna y que cumplan con normas
nacionales e internacionales, con especial énfasis en las protecciones que aislen
efectivamente a los dispositivos con falla y en el filtrado eficiente de las
alteraciones eléctricas que se generan en los dispositivos de conversién, ya que
estos pueden provocar inconvenientes en la conexién de la central de generacion

hacia las instalaciones del distribuidor.

7.5. Metodologia

La metodologia empleada para alcanzar los objetivos planteados sera
presentada en esta seccion. Resulta importante conocer las definiciones para

lograr su correcta aplicacion y utilizacion.

7.5.1. Proceso analitico jerarquico

Para Toskano (2005) debido a la necesidad e importancia de la toma de
decisiones, como un comportamiento humano y una demostracion de la
inteligencia de este, fue desarrollado el proceso analitico jerarquico. Este permite
resolver problemas con un alto grado de complejidad haciendo uso de distintos
criterios y el valor relativo que le proporcione la persona que tomara la decision
para producir una jerarquia con las prioridades de cada decision alternativa. Esta
herramienta es especialmente (til ya que permite incluir una evaluacion
cuantitativa a las decisiones y aspectos cualitativos que se plantean, los cuales,
muchas veces quedan fuera de los andlisis a pesar de tener relevancia

significativa.
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Algunas de las caracteristicas que menciona Font (2000) sobre el proceso

analitico jerarquico son:

o Detecta y acepta la incoherencia de los decisores humanos, dentro
de ciertos limites definidos.

o Permite emplear de forma natural una jerarquizacién de los criterios.

o No se necesita informacion cuantitativa acerca del resultado que
alcanza cada alternativa en cada uno de los criterios considerados,

sino solo los juicios de valor del centro decisor. (p. 62)

De acuerdo con lo mencionado por Moreno (2002), se trata de una de las
técnicas de toma de decisiones multicriterio con mayores aplicaciones en
distintos campos en los que la toma de decisiones representa una accion

cotidiana. Esto se debe principalmente por:

La flexibilidad de la técnica, la adecuacion a numerosas situaciones reales
diferidas, fundamentalmente, a la selecciéon multicriterio entre alternativas;
su factibilidad de uso; la posibilidad de aplicarla en decision individual y en
grupo, y, por ultimo, la existencia de software amigable para su aplicacion.
(Moreno, 2002, p. 50)

Los fundamentos necesarios para la utilizacion de esta herramienta para la

toma de decisiones son los que describe Toskano (2005):

o La estructuracion del modelo jerarquico (representacion del problema

mediante identificacion de metas, criterios, subcriterios y

alternativas).
o Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico.
o Comparaciones binarias entre los elementos
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o Evaluacion de los elementos mediante asignacion de pesos
o Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados
o Sintesis

o Andlisis de sensibilidad. (p. 24)

7.5.2. Identificacién del problemay definicion del objetivo

Para Toskano (2005) es necesario realizar la identificacion del problema
que se desea resolver por medio de toma de decision entre varias opciones o
alternativas que se plantean. Al ser una actividad que conlleva gran importancia
y da inicio al analisis de toma de decisiones, representa un desafio y un consumo
de recurso humano para deliberar acerca del problema real dentro de una

cantidad considerable de problemas listados del caso en especifico.

Al realizar la identificacion del problema, se establecera el objetivo a
alcanzar para mejorar la condicidn existente. Este servira como la direccién en la

que otros items de la jerarquia deberan desarrollarse para lograr su realizacion.

7.5.3. Identificacidn de criterios y alternativas

De acuerdo con Toskano (2005), los criterios “corresponden a propuestas
factibles mediante las cuales se puede alcanzar el objetivo general y las
alternativas corresponden a propuestas factibles mediante las cuales se podra

alcanzar el objetivo general” (p. 38).

Dentro de los criterios, se pueden tomar en cuenta criterios cuantitativos y
cualitativos. Ya que, en algunos casos, los criterios cualitativos poseen una gran
influencia para lograr alcanzar los objetivos planteados y, ademas, la integracién

de estos criterios es una de las facilidades que otorga el método jerarquico.
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7.5.4. Elaboracion de arbol de jerarquias
En esta parte del proceso de decision, se debe elaborar el diagrama del
problema, que incluyan las definiciones anteriores. Este diagrama recibe el

nombre de arbol de jerarquia y se ilustra en la figura 6.

Figura 7. Arbol de jerarquia

Meta Global

Criterio 1 Criterio 2 Criterio M

Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 .al N

Fuente: Toskano (2005). El proceso de analisis jerarquico (AHP) como herramienta para la

toma de decisiones en la seleccion de proveedores.

7.5.5. Evaluaciéon del modelo

En esta etapa del analisis, es de suma importancia incluir a las personas
interesadas y a las que afectara significativamente la decision final. Iniciando con
la realizacion de comparaciones pareadas entre los criterios y alternativas de la

decision.

Ademas, las personas expresaran sus preferencias para generar juicios y

evaluaciones en base a la experiencia y los conocimientos que estos posean. Al
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finalizar las comparaciones, se obtendra un resultado fundamentado en los pesos
gue generan las percepciones sobre el problema, cuya combinacién permitira la

creacion de una sintesis y un orden de las alternativas.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es mixto, ya que se realizara
presentaciones estadisticas de los proveedores presentes en el mercado
guatemalteco y se recopilara informacion de expertos en el tema mediante

entrevistas estructuradas y estandarizadas.

El alcance es descriptivo dado que el estudio describird las opciones
disponibles en el mercado guatemalteco de materiales, equipos y servicios para
proyectos de generacion distribuida renovable basado en el aprovechamiento de

la energia solar fotovoltaica.

El disefio adoptado sera no experimental, ya que la informacién acerca de
la mejora de la cadena de suministro para generacion distribuida renovable con
energia solar fotovoltaica mediante seleccion de proveedores se analizara en su
estado original sin ninguna manipulacion; ademas sera transeccional pues se
estudiara la informacion obtenida del mercado y su estado al momento de la

recopilacion de los datos.

9.2. Unidades de analisis

La poblacién en estudio seran los proveedores con presencia en el mercado
guatemalteco, la cual se encuentra dividida en subpoblaciones dadas por los
importadores de materiales eléctricos e importadores de equipamiento eléctrico,

de la cual se obtendran las muestras mediante el procedimiento de muestreo bola
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de nieve provenientes de personas pertenecientes a grupos u organizaciones con

informacion sobre generacion solar fotovoltaica.

9.3. Variables

Se presenta la clasificacion de las variables contempladas en la

investigacion, las cuales seran de utilidad en la elaboracién de los resultados.

Tabla Il. Variables
Categodrica Numeérica
g Nivel d
o © Q . ivel de
jable\Criterio Q Manipulable Observable Ay
Variable g E I © P medicion
9 Q o £
o o =
3 S % 5
=) a &) (@]
Cantidad de
empresas X Razén
Localizacion X Nominal
Tiempo de
entrega X Intervalo
Dias de
crédito X Razoén
Soporte
técnico X Razoén
Experiencia
en el sector X Razoén
Calificacion
técnica X X Razoén
Marca X Nominal
Pais de
fabricacion X Nominal
Tiempo de
vida X Ordinal

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla Ill.

Definicién de variables

Variable Definicion tedrica Definicion operativa
. Se obtendran de las bases de datos
Cantidad de Empresas proveedoras de paneles o
de asociaciones generadores
empresas solares en Guatemala

renovable

Localizaciéon

Ubicacién geogréfica de sucursales

0 bodegas

Se obtendra informacion de las
empresas y se agruparan por
departamentos

Tiempo de

entrega

Tiempo proyectado entre la emision
de orden de compra y entrega a

cliente

Se medir4 en semanas y se obtendra

la informacion de las empresas

Dias de crédito

Tiempo autorizado entre la
facturacion del proveedory la

cancelacion de la factura

Se medira en dias de crédito y se
obtendra la informacion de las

empresas

Soporte técnico

Tiempo entre solicitud de cliente y

atencién por parte del proveedor

Se medira en horas, y se obtendran
los datos de las empresas
identificadas

Experiencia en

Tiempo de vida de la empresa en el

Se medird en afios y se obtendra los

el sector sector definido datos de las empresas identificadas
L . ) . Se utilizard una escala de 0-100 en
Calificacién Puntuacion asignada en funcion de . »
o o o funcién de la ponderacién de
técnica caracteristicas técnicas o o
caracteristicas técnicas
) Se obtendra de la informacion
Marca Nombre de la empresa fabricante )
proporcionado por la empresa
Pais de Nombre del pais en el que se lleva a Se obtendra de la informacién

fabricacion

cabo la fabricacion un producto

proporcionado por la empresa

Tiempo de vida

Tiempo durante el cual un producto

mantiene su calidad

Se obtendréa de la informacion

proporcionada por la empresa

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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9.4. Fases del estudio

Se describiran a continuacion las fases del estudio.

9.4.1. Fase 1: Revision bibliogréafica

En la primera fase se realizara una revision de la bibliografia compuesta por
libros, articulos y tesis relacionadas con la cadena de suministro y con equipos
utilizados en la generacion de energia mediante recurso solar fotovoltaico. La
informacion sera de utilidad en caso de que existan preguntas adicionales que
surjan durante las entrevistas y, de igual manera, durante el desarrollo de esta

investigacion en la elaboracion del marco tedrico.

9.4.2. Fase 2: Acercamiento y recolecciéon de informacion
proveniente de la Asociacion de Generadores con
Energia Renovable

En la segunda fase se realizard un acercamiento con la Asociacion de
Generadores con Energia Renovable mediante la seccién de contacto en la
pagina web oficial y mediante la red de contactos propia en la red social LinkedIn.
Al lograr el acercamiento, se solicitard una entrevista con la o las personas
indicadas, la cual sera realizara de acuerdo con las caracteristicas de una

entrevista estructurada cuyas preguntas a responder seran las siguientes:
o En referencia a las centrales solares fotovoltaicas instaladas en el territorio

nacional ¢Donde se compran, comunmente, los paneles fotovoltaicos

utilizados?
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o ¢, Qué tipo de paneles solares son los mas utilizados en centrales solares
fotovoltaicas dentro del territorio nacional y por qué?

o ¢, Qué tipo de estructuras de soporte son los mas utilizados en centrales
solares fotovoltaicas dentro del territorio nacional y por qué?

o ¢, Qué tipo de inversores de potencia son los mas utilizados en centrales

solares fotovoltaicas dentro del territorio nacional y por qué?
o Por parte de la Asociacién de Generadores con Energia Renovable u otra
organizacion ¢ Existe un catalogo de proveedores para equipamiento de

centrales solares fotovoltaicas?

o ¢, Qué proveedores nacionales de paneles solares, estructuras de soporte

e inversores son recomendados por la asociacion y por qué?

o ¢, Qué generadores solares fotovoltaicos y proveedores de servicio se

encuentran asociados?

o ¢Es posible que se proporcione una lista de contactos de personas en

campo para profundizar mas sobre las preguntas realizadas?

La informacién recopilada sera analizada en comparaciéon con la

investigacion realizada en la seccién de marco tedrico.
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9.4.3. Fase 3: Recoleccién de informacion proveniente de
proveedores de paneles solares, estructuras de soporte

o inversores de potencia

En la tercera fase se realizaran entrevistas estructuradas a personas
pertenecientes al area comercial de empresas proveedoras de paneles solares,
estructuras de soporte o inversores de potencia para visualizar la oferta

disponible en el mercado guatemalteco. Las preguntas seran:

o ¢, Quiénes son sus proveedores de paneles solares, estructuras de soporte

o inversores de potencia?

o ¢,Cuanto tiempo de experiencia tienen en el mercado de equipos para

generacion solar?

o ¢,Cuantos puntos de distribucion poseen y cuales son sus locaciones?

o ¢, Qué marcas son las que comercializan?

o ¢, Qué normas internacionales cumplen los productos ofrecidos?

. ¢ Poseen soporte técnico a los productos de generacion solar y en qué
consiste?

o ¢,Cual es el tiempo promedio de vida de los productos, para generacion

solar, que ofrecen?

o ¢, Cudles son los requisitos para solicitar crédito y hasta cuantos dias

ofrecen?
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o ¢, Cuales son los casos de éxito en proyectos de generacion solar
fotovoltaica?

o ¢Es posible suministrar los contactos de los casos de éxito

experimentados para poder escuchar su experiencia?

Se solicitara un catalogo de productos y una cotizacion unitaria o lista de
precios referencial a todas las empresas proveedoras entrevistadas. Toda la
informacion recopilada sera depurada y almacenada digitalmente en una base de

datos en Microsoft Excel que tendra la siguiente estructura:

Tabla IV. Base de datos de proveedores

Empresa Producto Experiencia Pais de Tiempo Dias Marca Soporte  Tiempo
1,2y3. fabricacion de Vida de de de
de 1,2y 3. crédito producto entrega
Producto 12y3.
1,2y3.
Empresa
No.1

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

9.4.4. Fase 4: Elaboracion de matrices de comparacién de

criterios y determinacién de su importancia

En la cuarta fase se realizaran entrevistas estandarizadas al personal en
campo referido por la Asociacion de Generadores con Energia Renovable,
proveedores y los contactos obtenidos mediante la red social LinkedIn con
experiencia en el disefio, construccién y operacion de centrales generadoras con
recurso solar. Los cuestionamientos consistirdn en una comparacion pareada
entre las caracteristicas de los productos del mercado guatemalteco obtenidas

de las empresas proveedoras. Se hara uso de la metodologia de andlisis

55



jerarquico expuesta en la seccién de marco teorico, por lo que las respuestas
obtenidas se organizaran mediante el uso de una matriz de comparacion de

criterios como la siguiente:

Tabla V. Matriz de comparacioén de criterios

Criterios Marca Pais de Tiempode Experiencia Dias Soporte  Tiempo
fabricacién vida del proveedor de Técnico de
crédito entrega

Marca

Pais de
fabricacién
Tiempo de
vida
Experiencia
del proveedor
Dias de
crédito
Soporte
técnico
Tiempo de
entrega

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La manera de responder sera mediante una escala predeterminada para
generar una razon entre la importancia del criterio de fila con respecto al criterio

de columna. Esta escala sera la siguiente:

Tabla VI. Escala de calificacion para matriz de comparacién de criterios
Igual Moderada Fuerte Muy fuerte Extrema
1 3 5 7 9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

56



Por ejemplo:

Pais de fabricacion es moderadamente mas importante que la marca

Tabla VIl.  Ejemplo de matriz de comparacion de criterios
Criterios Marca Pais de fabricacion
Marca 1 1/3
Pais de fabricacion 3/1 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al finalizar la elaboracion de la matriz de criterios, se calculara la matriz
promedio de criterios de la totalidad de cuestionarios y se calculard su vector

propio que representara su importancia global.
o Subfase 1: elaboracién de matrices de comparacion de alternativas.

En esta subfase se seguira con la determinacion del valor de cada
alternativa segun cada criterio. Por lo que se elaboraran las matrices de
comparaciéon de las alternativas, presentes en el mercado guatemalteco, en

funcién de cada criterio. Estas matrices tendran la estructura siguiente:

Tabla VIIl.  Matriz de comparacién de alternativas

Alternativas Alternativa No.1 Alternativa No.2
Alternativa No.1
Alternativa No.2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

57



La manera de llenar esta matriz sera mediante una escala predeterminada
para generar una razén entre la importancia del criterio de fila con respecto al

criterio de columna. Esta escala seré la siguiente.

Tabla IX. Escala de calificacion para matriz de comparacion de

alternativas

Igual Moderada Fuerte Muy fuerte Extrema
1 3 5 7 9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al tener completadas las matrices, se calcularan los vectores propios de
cada una de las matrices para determinar el orden de las alternativas en funcion

de cada criterio.

o Subfase 2: célculo de la mejor alternativa

En esta subfase se elaboraran las representaciones gréaficas de los criterios
en forma de arboles de jerarquia. Ademas, se multiplicaran las matrices de
alternativas, en funcion de los vectores propios de cada alternativa en forma de
columnas de matriz, con las matrices de criterio de una columna. El resultado de
la operacién ofrecera el valor global de cada alternativa y se presentaran con la

siguiente estructura.

Tabla X. Presentacién del valor de las alternativas

Alternativa Valor
Alternativa 1
Alternativa 2

58



Continuacion tabla X.

Alternativa 3
Alternativa 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

9.5. Resultados esperados

En funcibn de alcanzar el objetivo de identificar a los proveedores
importadores locales de paneles solares, se presentara una tabla con la
informacion de los proveedores importadores de paneles solares cuya estructura

sera la siguiente.

Tabla XI. Listado de proveedores

Experiencia en Modelo de Pais de
Proveedor L

el sector paneles fabricacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Ademas, se presentard una grafica circular de la oferta de paneles solares
en funcion de los paises de fabricacion, una grafica de columnas agrupadas cuyo
valor vertical sera el conteo de modelo de paneles, un histograma que represente
los afios de experiencia de los proveedores para identificar la longevidad del
mercado y tablas de contingencia para la representacion de las variables

categoricas.

Para alcanzar los demas objetivos del estudio, los cuales implican la

produccion de un procedimiento de seleccion de proveedores mediante el
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proceso analitico jerarquico, se presentaran los arboles de jerarquia para cada
uno de los equipos analizados cuya estructura sera la descrita en la Figura 6 y
tendran los valores de los vectores propios de la matriz de comparacion de

criterios.

Para finalizar el estudio y presentar un ejemplo del procedimiento
propuesto, se utilizaran los vectores propios de cada una de las matrices de
comparacion de alternativas y el vector propio de la matriz de comparacion de
criterios para obtener un listado de clasificacién de proveedores de cada uno de

los equipos mencionados en los objetivos.

60



10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para la informacion obtenida de la Asociacién de Generadores Renovables
se aplicaran técnicas de andlisis de contenido a las respuestas obtenidas de las
entrevistas estructuradas. El tema de andlisis y sistema de categorias sera en
funcién de cada pregunta, el sistema de codificacion utilizara indices de orden

donde aplique y se extraeran las inferencias de la entrevista.

De igual manera, para la informacion recolectada de los proveedores de
paneles solares, estructuras de soporte o inversores de potencia se aplicaran
técnicas de andlisis de contenido a las respuestas obtenidas de las entrevistas
estructuradas. El tema de andlisis y sistema de categorias sera en funcién de
cada pregunta, el sistema de codificacion utilizara indices de orden donde aplique

y se extraeran las inferencias de la entrevista.

Para la variable pais de fabricacién de producto, se realizard un analisis
univariado, utilizando herramientas aritméticas para determinar la proporcion que
un pais fabricante ocupa en la oferta disponible en el territorio nacional y para
determinar la cantidad de empresas proveedoras importadoras presentes en el
mercado guatemalteco. La utilizacibn de estas herramientas permitira la

representacion de la informacion en forma de tablas y graficas circulares.

En cuanto a la variable afios de experiencia, tiempo de entrega, tiempo de
vida y dias de crédito, se realizara un analisis univariado utilizando herramientas
estadisticas como el histograma, definiendo rangos y frecuencias de entre los
datos numéricos de la variable, con el fin de generar una representacion grafica

en forma de barras.
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Para las variables categoricas, las cuales se obtendran en la fase 3, se
realizard un andlisis bivariado, utilizando herramientas como las tablas de
contingencia construidas mediante la herramienta tablas dindmicas del software
de hoja de calculo Microsoft Excel, utilizando dos variables para conocer la

relacion entre las categorias de las variables de manera tabular y grafica .

Ademas, se hara uso de gréficas de columnas agrupadas para poder
representar el tiempo de vida de los equipos o productos en funcién del pais de

fabricacion.

De igual manera, se realizara un andlisis trivariado, utilizando herramientas
como las tablas de contingencia construidas mediante la herramienta tablas
dindmicas del software hoja de célculo Microsoft Excel, utilizando tres variables
para conocer la relacion entre las categorias de las variables de manera tabular

y gréfica, utilizando una tercera variable como pivote.

Se realizard un analisis de decision multicriterio, utilizando la técnica de
elaboracion de matrices de comparacion de criterios, propia de la metodologia
del proceso analitico jerarquico, con el fin de obtener los vectores propios que
permitiran definir la importancia de cada criterio. Ademas, se utilizara la técnica
de elaboracién de matrices de comparacion de alternativas con el fin de obtener
los vectores propios de cada una de las matrices para determinar el orden de las

alternativas en funciéon de cada criterio.
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11. CRONOGRAMA

Tabla XIl.  Cronograma
Cronograma
Id |Nombre de tarea Duracion ’ComienzofFin nov '21\ dic '21 \ ene '22\ feb '22! mar '22] abr '22\ may 'z:i
1 | Redaccién de 7 dias lun dom I
preguntas para 1/11/21  7/11/21
L entrevista estructurada
2 | Solicitud de agenda 15dias  dom dom Pt
con AGER y realizacién 7/11/21  21/11/2
|| de entrevista
3 | Analisis de informacién 10 dias dom mar E'
| obtenida de AGER 21/11/21 30/11/2 l
4 | Redaccion de 7 dias mar lun I3
preguntas para 30/11/21 6/12/21
|| entrevista con
5 | Solicitud de agenda 60dias  lun lun ia I
con proveedores y 6/12/21 31/01/2
| | realizacion de
6 | Organizacion de 5 dias lun dom B
| informacién obtenida 31/01/22 6/02/22 ‘
7 | Andlisis de informacién 20 dias  dom jue ==
| | obtenida de 6/02/22 24/02/2 l
8 | Redaccién de 7 dias jue mié [
cuestionario 24/02/22 2/03/22
estandarizado para
|| personal de campo
9 | Organizacion de 5 dias mié lun i
|| matrices de criterio 2/03/22 7/03/22 W
10 | Analisis de informacion 10 dias lun mié L
obtenida de personal 7/03/22 16/03/2
|| decampo
11 | Elaboracion de 10 dias mié vie
|| resultados 16/03/22 25/03/2
12 | Elaboracidn de 15 dias vie vie
| discusion de resultados 25/03/22 8/04/22
13 | Elaboracion de 15 dias vie vie
| conclusiones 8/04/22 22/04/2
14 | Redaccion de informe 30 dias vie vie S
final 22/04/22 20/05/2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria. Siendo la investigacion descriptiva, se tendran en cuenta

los siguientes recursos:

Tabla XIll. Recursos necesarios para la investigacion

Recurso Costo Factible

Recurso humano Q 8,000.00 Si

Computadora (uso no exclusivo) Q 800.00 Si

Licencia de Microsoft Office (uso no exclusivo) Q 300.00 Si

Dos resmas de hojas Q 100.00 Si

Viaticos (combustible y alimentacion) Q 500.00 Si

Toéner de impresora Q 500.00 Si

Asesor Q 2,500.00 Si

TOTAL Q 12,700.00

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

Inversiones altas en
Baja calidad de voltaje : Poca confiabilidad en proyectos de
Precio alto de la . ’
en las redes de el suministro de transporte de energia
energia eléctrica desde grandes

centrales

Emisiones de gases de

efecto invernadero . energia eléctrica
distribucién

Poco
aprovechamiento de
energia solar a baja
escala en Guatemala.

Desconocimiento de
los requerimientos de Desconocimiento de
compra de equipos los incentivos Bajo interés en la
necesarios para otorgados por el generacion solar
generacion distribuida gobierno
renovable.

Desconocimiento del Especulaciones
proceso de venta de infundadas del peligro
energia de la energia solar

Desconocimiento de Falta de conocimiento
los proveedores de requerimientos Bajo numero de Desconocen el Metodologia Desconocimiento de
importadores de técnicos del profesionales en potencial solar local y incom rensibleg arael las tecnologias de
paneles solares equipamiento para Gestion de Mercados elretornoala . P! P " aprovechamiento de la

n a PSS-S .- . " ciudadano promedio. »
disponibles en generacion distribuida Eléctricos inversion que otorga. energia solar.
Guatemala renovable.

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 2.

Matriz de Coherencia

Planteamiento

gEI problema Pregu_ntas_ (,je Objetivos Metodologia REIEnES
e Investigacion esperados
investigacion
El problema Principal General Entrevistas La mejora de la
corresponde ¢ Cudles son las Mejorar la cadena de estructuradas, cadena de
al poco acciones necesarias suministro de centrales  cuestionarios suministro
conocimiento  para mejorar la cadena  solares fotovoltaicas estandarizados, gracias al
sobre el de suministro de GDR mediante la técnicas de establecimiento
proceso de centrales GDR con seleccion adecuada de  analisis de de los arboles
compra de los energia solar fotovoltaica proveedores con base  contenido, de jerarquica
materialesy  mediante la seleccion en caracteristicas andlisis con sus
equipos adecuada de técnica y normativa univariado, matrices de
necesarios proveedores? aplicable andlisis bivariado, criterioy la
para andlisis trivariado  informacion de
generacion y proceso proveedores de
distribuida analitico paneles
renovable con jerarquico. solares
recurso solar  Especificos Especificos
Loég;aoc!t?f:’ _(;Qué proveedores Identificar los Entrevistas Infp_rmacic’;n en
inexistencia importadores de paneles proveedores e§trgcturadas, gréficas 'y
de un proceso solares se encuentran importadores locales de tecp!cgs de tablas de los
orientado a la operando en paneles _solares anaI|S|§ de proveedores
seleccion del Guatemala? fotovoltaicos en cor]tgr)ldo, junto cor) Igs
proveedor que Guatemala angI|S|_s caracteristicas
cumpla con unlyar_ladc_), . de su oferta
las analllsl_s_blvarlado
caracteristicas y_anglnss
técnicas — - trlvarlgdo.
requeridas por g,CyéIes son las Identificar las variables  Entrevistas Tablas con
la naturaleza variables a tomar en - a tomar en cuenta para estruqtura(_jas y |nf0rm§0|on de
de la cuenta para la seleccién la seleccion de cuestlonarlos las variables a
aplicacion y la de proveedor de_paneles proveedor_e_s de paneles estandarizados tomar en
normativa sqlgres fotovoltaicos 3 solares utilizados en cuenta para la
. utilizados en generacidon centrales solares seleccion de
aplicable S eE >
distribuida renovable con fotovoltaicas basado en proveedor
energia solar el proceso analitico
fotovoltaica? jerarquico
¢;Cuédl es el Disefiar un Entrevistas Arboles de
procedimiento mas procedimiento de estructuradas, jerarquia 'y
adecuado para la seleccién de cuestionarios matrices de

seleccidn de proveedor
de paneles solares,

proveedores para la
adquisicion de paneles

estandarizados y
proceso analitico

criterio para
evaluacion de

estructuras de soporte e  solares, estructuras de  jerarquico alternativas
inversores de potencia soporte e inversores de obtenidos del
para su utilizacién en potencia utilizadas en proceso
generacion distribuida centrales solares analitico
renovable con energia fotovoltaicas basado en jerarquico

solar fotovoltaica? el proceso analitico

jerarquico

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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