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1. INTRODUCCION

La realizacion del presente estudio propone un método en el cual se
determina el potencial fotovoltaico del casco urbano de Patzin Chimaltenango
mediante el analisis estadistico de una base de datos de radiacion solar de libre
acceso, este trabajo propone una herramienta metodologica para el
establecimiento del perfil energético de un lugar e incentivar el aprovechamiento

de las energias renovables a nivel domiciliar.

Para la determinacion del potencial fotovoltaico de Patzin Chimaltenango
es necesario conocer los valores de irradiacion solar promedio mensual y anual
incidente, dicha informacién no se encuentra disponible para su consulta por
parte de instituciones gubernamentales guatemaltecas. Existen varias maneras
para recolectar informacién climatolégica que sea relevante para el perfilamiento
energético de un lugar, una de ellas es instalar un instrumento de medicién de
radiacion solar, el cual ofrece precision y confiabilidad en sus mediciones, pero
representa un alto costo financiero y ademas requiere conocimiento técnico
especializado para su instalacion. La construcciéon de un instrumento de medicion
de irradiacién solar de bajo costo podria ser una alternativa, pero para que el
mismo se considere confiable se requiere calibrarlo, lo cual se escapa de los
alcances de este estudio y el mismo debe tener un disefio que soporte las
inclemencias del tiempo durante largos periodos de tiempo en los cuales se

realice la medicion.

Se pretende ensayar una solucién la cual propone un método de analisis
estadistico de una base de datos de irradiacién solar incidente en Patzun

Chimaltenango la cual es de libre acceso y georreferenciada para estimar el valor



promedio mensual y anual de cada afo de registro. Considerando la base de
datos de irradiacion solar se calculara el potencial fotovoltaico el cual es una
representacion de los kW que es capaz de producir un sistema fotovoltaico
conectado a la red sin baterias.

En el primer capitulo se presenta el marco referencial para la propuesta
de un sistema de bajo costo para la obtencidon de datos que permita estimar la
potencia de radiacion solar en Patzin Chimaltenango, la relevancia del estudio
planteado radica en el perfilamiento energético de un lugar sin la necesidad de
utilizar instrumentos de medicion, se ha consultado articulos cientificos, tesis de
maestria, revistas cientificas acerca del tema para establecer un fundamento
tedrico que le permita al investigador conocer que se ha escrito acerca del tema
e identificar vacios de conocimiento en los cuales el presente trabajo de

investigacion pueda realizar un aporte.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico, el cual es un apartado
donde se recopila toda la informacion que sustenta el trabajo de investigacion. El
enfoque tedrico de este apartado esta basado en las dos variables principales del
trabajo de investigacion, la irradiacién solar y el potencial fotovoltaico. De cada
variable principal se derivan definiciones, conceptos clave, metodologias de
calculo, ecuaciones que ayudan al investigador a comprender el fenémeno

estudiado y alcanzar los objetivos del estudio.

La presentacion de resultados obtenidos se realizard en el capitulo
tercero, se visualizara los resultados obtenidos conforme a cada uno de los
objetivos especificos planteados. Se presentard de manera cronoldgica la base
de datos de irradiacion solar georreferenciada para la zona 1 de Patzun
Chimaltenango, se presentara el valor de la irradiacion solar promedio mensual

y anual para cada afio del registro, resultado de un analisis estadistico. Por



altimo, se presentard el resultado del célculo del potencial fotovoltaico
correspondiente para el registro de datos para una casa de tamafio promedio del

municipio antes mencionado.

Por dltimo, en el capitulo cuarto se detalla la discusién de resultados
obtenidos en la cual se respondera a las preguntas del planteamiento del
problema. Se procedera a responder cada una de las preguntas relacionadas a
los objetivos especificos desde la primera hasta la tercera y en base a los
resultados observados por ultimo responder la pregunta que se plantea con el
objetivo general. Finalmente se procedera a argumentar si se ha resuelto la

problemética planteada.






2. ANTECEDENTES

En los dltimos afios ha habido un creciente interés en la medicion de las
variables climatologicas con el objetivo de prevenir desastres naturales, asi como
también determinar como se interrelacionan entre ellas. La medicidon de las
variables climatoldgicas ha encontrado otro enfoque el cual ha sido investigar el
potencial energético renovable de una regién determinada, dicho estudio tiene el
proposito de diversificar la matriz energética. En paises desarrollados el acceso
a la informacion climatolégica es libre y facil, para Guatemala por parte de
instituciones privadas o gubernamentales publicas, dichos datos son muy

generales, ambiguos o inexistentes.

Los instrumentos utilizados para la medicion de variables climatologicas
son muy caros debido a su alto grado de precision, asi como también como su
resistencia climas extremos, por lo tanto, surge la necesidad de desarrollar
métodos alternativos de bajo costo para la medicién de radiacién solar, en el
desarrollo de estos ultimos se encuentra la dificultad de calibracion y construccion
del instrumento de adquisicion de datos, por ende, se requiere una metodologia
gue garantice la obtencion de datos provenientes de fuentes confiables. A
continuacion, se mencionan algunas investigaciones que brindan soporte al
estudio planteado el cual plantea la posibilidad de emplear bases de datos con
informacion de radiacion solar para realizar el perfilamiento energético de un

lugar.

Un ejemplo de los avances en el desarrollo de soluciones se presenta en
el estudio Reliable and Inexpensive Solar Irradiance Measurement System

Design realizado por Orsetti et. al. (2016). En este estudio se propone un método



para medir la potencia de radiacion solar utilizando celdas fotovoltaicas
conectadas en serie. El sistema incluye un seguidor solar, sensores de
temperatura y varias fotorresistencias; el uso conjunto de estos elementos
optimiza la captacion de radiacion solar. Los resultados obtenidos muestran una
alta precision, con un error muy pequefio entre los valores del modelo

desarrollado y los de una estacion meteorologica.

Para comprender la importancia del estudio de una base de datos de
radiacion solar geo referenciada se revisa PV-GIS: a web-based solar radiation
database for the calculation of PV potential in Europe un estudio realizado por
Suri, Huld & Dunlop (2005) donde se presenta la metodologia para generar una
base de datos de radiacion solar para el calculo de potencial de energia
fotovoltaica en Europa. La metodologia utilizada se basa en el uso del modelo de
radiacion solar r.sun dentro GRASS GIS el cual es un software de gestion de
datos geoespaciales, dicho modelo utiliza parametros de entrada. Ademas, a la
base de datos se encuentran enlazadas tres plataformas en linea que permiten
a los investigadores visualizar informacién concerniente a la energia del sol
incidente, crear representaciones de la energia en un dia simulado y estimar la
produccion de flujo eléctrico. El estudio proporciona una herramienta de
planificacion y disefio de estructuras energéticas alimentadas por el sol en
Europa. Algunas de las adversidades que afronta el estudio es la optimizacion
para la determinacion de un valor que de la radiacién difusa valida solamente

para Europa.

Un estudio que destaca la relevancia de las condiciones climaticas en la
determinacién del potencial energético es Performance of data acquisition system
for monitoring PV system parameters realizado por Rezk et. al. (2017). En la
mencionada recopilacion de informacién, se propone una serie de pasos para

determinar la potencia en un area en un periodo de tiempo por medio de la



medicion experimental de la corriente de polos opuesto de un conjunto de celdas
que captan la energia del sol. La corriente de cortocircuito de un panel
fotovoltaico es la corriente en caso de voltaje cero a lo largo del panel. El sistema
utilizado consta de un conjunto de 35 celdas solares de silicio multicristalino
conectadas en serie, una tarjeta de adquisicion de datos USB-6009 de National
Instruments y el procesamiento de datos en LabVIEW. El estudio demuestra que
la eficiencia de una celda fotovoltaica se ve fuertemente afectada por la
temperatura ambiental. Esta afirmacién se refleja en el comportamiento de tres
graficas de datos obtenidos de realizar mediciones en Moscu, Rusia, que
comparan la radiacién solar calculada con la corriente de cortocircuito medida
bajo tres condiciones climaticas diferentes. En un clima despejado en Moscu, se
observa un error minimo entre las variables durante el mediodia y parte de la
tarde. En un clima nublado claro en Moscu, la diferencia entre las variables es
mas notable, mientras que, en un clima nublado variable en Moscu, el error entre

las variables es considerable.

El articulo académico A web service for controlling the quality of
measurements of global solar irradiation realizado por Geiger et. al. (2002) tiene
como objetivo establecer una metodologia para controlar la calidad de las
mediciones de irradiacion solar mediante la implementacién de un servicio web.
En este servicio, los usuarios tienen la opcion de cargar un conjunto de datos en
la plataforma web, los cuales son analizados para detectar datos invalidos,
valores maximos y minimos de suma diaria de irradiacion solar. A lo largo del
estudio académico, se explican detalladamente los procedimientos estadisticos
y georreferenciales implementados para determinar la confiabilidad de los datos.
Ademas, se proporciona un ejemplo del analisis de un conjunto de datos y se
interpreta las inconsistencias en los datos a través de sefiales proporcionadas

por el programa de la plataforma web.



El presente estudio Comparison of different methods for measuring solar
irradiation data desarrollado por Geuder et. al. (2003) propone la mejora de
mediciones de datos meteoroldgicos a través de la instalacion de una segunda
estacion meteoroldgica con las mismas caracteristicas a la ya instaladas, con el
uso de estas mediciones se es capaz de encontrar funciones de correccion para
las estaciones meteoroldgicas existentes asi como también usar dichos datos
para el ajuste y validacion de datos de satélite. La metodologia a utilizar para
llevar a cabo el estudio propuesto es el uso de diferentes tipos de sensores. Al
final del estudio se asevera que los mapas de irradiacion solar generados por
satélites pueden ser una herramienta para respaldar los datos de los

instrumentos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El minado de datos atmosféricos es un procedimiento que se ha realizado
por paises desarrollados desde hace varias décadas, desde la instalacion de
estaciones meteoroldgicas en tierra, hasta la conquista del espacio con la
implementacion de sensores de variables climatoldgicas en satelitales. Con el
avance de la electronica y el surgimiento de la computacién se ha mejorado la
precision de los instrumentos de medicion, y consecuentemente la calidad de los
datos. El libre acceso a los datos atmosféricos por medio de librerias digitales se
ha liberalizado en los Ultimos afios y la interpretacion de los mismos es un

elemento sujeto a estudio.

3.1. Contexto general

Se desea analizar los datos de potencia de radiacion solar incidentes
sobre el casco urbano de Patzin Chimaltenango que permita estimar cual es la
capacidad de generacién de energia a través de un sistema fotovoltaico. La
institucion gubernamental guatemalteca encargada de las mediciones
climatologicas ofrece escasos datos georreferenciados. Al momento solo se
conocen equipos muy especializados que miden un amplio espectro de radiacion
pero que a la vez no son de interés para este estudio y que forman parte de
estaciones meteoroldgicas de alto costo financiero, por lo cual se desea
establecer una metodologia para la obtencion de un registro histérico de datos
gue sea representativo de la potencia de radiacion solar incidente sobre el casco

urbano de Patzun, Chimaltenango.



3.2. Descripcion del problema

Se requiere disefiar un procedimiento de adquisicién de datos sin la
necesidad de instrumentos de medicidbn meteorol6gicos operados en tierra que
permita estimar una base de registros histéricos del indice de radiacion solar
promedio incidente a lo largo del afio para determinar la capacidad de generacion
de energia a través de paneles fotovoltaicos en Patzin Chimaltenango.
3.3. Formulacion del problema

Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal:

3.3.1. Pregunta central

¢, Cudl es el procedimiento apropiado para estimar el potencial fotovoltaico

de Patzun Chimaltenango por medio de registros histéricos de radiacion solar

incidente a lo largo de los afios?

El complemento que requerird la interrogante principal contempla las

siguientes preguntas auxiliares.

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢,Cual podria ser una fuente de registros histéricos confiables para obtener

datos meteoroldgicos?

o ¢,Cuanta es la irradiacion solar incidente promedio mensual y anual en el

casco urbano de Patzun, Chimaltenango?
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3.4.

¢ Cuédl es el potencial fotovoltaico de una casa con tamafio promedio en el

casco urbano de Patzan Chimaltenango?

Delimitacion del problema

Delimitacion espacial: la ubicacién geografica para el desarrollo del
procedimiento de obtencién de datos de potencia de radiacion solar es en

el casco urbano de Patzan Chimaltenango.

Delimitacion temporal: el registro de datos historicos de irradiacion solar
esta para cada hora del dia, todos los dias del afio, durante 10 afios.

Delimitacion tematica: se estimara la radiacion solar incidente promedio en
paneles solares inclinados en el techo de una casa de tamafio promedio,
dichos datos seran representativos para el mes del afio en el cual se

realice la estimacion.

Delimitacion de la poblacion: el estudio esta enfocado para que pueda ser
implementado en una casa promedio libre de sombras de arboles o
estructuras en el casco urbano de Patzin Chimaltenango ya que unos de
los objetivos de la investigacion es determinar la capacidad de generacion

gue se podria tener en el casco urbano.

Delimitacion tedrica: este estudio tiene un enfoque no experimental ya que

se recopilan y estudian los datos.

Delimitacion metodoldgica: el enfoque de la investigacion es mixta ya que

intervienen factores cualitativos, asi como cuantitativos.
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4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se fundamenta en la necesidad de
abordar y contribuir al conocimiento en el &mbito de la eficiencia energética y
generacion renovable en el contexto de Patzin Chimaltenango. A través de la
exploracion de diversas lineas de investigacion relacionadas con la eficiencia
energeética, la innovacion tecnoldgica en generacion y transmision eléctrica, y el
disefio integral de proyectos eléctricos, se busca llenar un vacio de conocimiento
crucial en esta area. El propdsito es brindar aportes tangibles que beneficien tanto
a la comunidad local como a la comunidad cientifica y al sector emprendedor

tecnologico en Guatemala.

La eficiencia energética y la generacion de energia a partir de fuentes
renovables son aspectos de gran relevancia en la actualidad debido a los
desafios globales relacionados con el cambio climatico y la sostenibilidad
energética. En este contexto, Patzin Chimaltenango enfrenta retos especificos
en términos de acceso a informaciéon climatolégica precisa y al potencial

aprovechamiento de recursos renovables para la generacion de energia.

Los aportes de este trabajo de investigacion son sustanciales. En primer
lugar, se aborda la carencia de un perfilamiento energético adecuado basado en
datos climatolégicos satelitales. Mediante la utilizacion de tecnologias vy
plataformas como The Power Project de la NASA, se busca identificar patrones
de irradiacion solar y otros datos climatoldgicos relevantes que son esenciales
para la planificacion de proyectos de energia renovable. Ademas, se
estableceran limites de precisibn de los datos, proporcionando informacién

valiosa para futuras investigaciones y proyectos.
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Uno de los problemas latentes en el disefio de sistemas fotovoltaicos es
la adquisicion de datos climatoldgicos precisos. Este trabajo de investigacion no
solo identifica este problema, sino que también propone soluciones para su
superacion. Al abordar la adquisicion de datos climatolégicos necesarios, se
plantea una estrategia que podria tener un impacto significativo en la eficiencia y

precision de los disefios de sistemas fotovoltaicos en la region.

Los productos practicos derivados de esta investigaciéon, como la
adquisicion de datos de irradiacion solar, son recursos tangibles que benefician
directamente a multiples sectores. Los habitantes de Patzin Chimaltenango se
beneficiaran al tener acceso a informacion detallada sobre la radiacion solar en
su area, lo que permitira la evaluacion del potencial fotovoltaico y, en
consecuencia, la viabilidad de proyectos de energia renovable a nivel domiciliar.
Ademas, la comunidad cientifica guatemalteca podra aprovechar los resultados
de este estudio como una referencia valiosa para futuras investigaciones y

desarrollos en el campo de la energia renovable.

Por ultimo, este trabajo tiene una pertinencia social y académica
innegable. No solo se aborda una problematica local y nacional en términos de
energia y sostenibilidad, sino que también contribuye a la generacion de
conocimiento técnico y cientifico que puede influir directamente en la planificacion
y ejecucidon de proyectos energéticos renovables en Patzin Chimaltenango. En
el ambito de la maestria, este estudio se alinea con los objetivos académicos al
fomentar avances cientificos y técnicos en el desarrollo de proyectos energéticos
sostenibles, y al mismo tiempo, tiene un impacto en el ambito social al promover
la adopcién de tecnologias limpias y contribuir al desarrollo sostenible de la

comunidad.
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En resumen, este trabajo de investigacion busca llenar un vacio de
conocimiento en el campo de la eficiencia energética y generacion renovable en
Patzin Chimaltenango. Los aportes practicos y teéricos derivados de este
estudio tienen el potencial de beneficiar tanto a la comunidad local como a la
comunidad cientifica y emprendedora, al mismo tiempo que contribuyen al
avance del conocimiento y la aplicacion practica en el ambito de la energia

sostenible.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Proponer un procedimiento para estimar el potencial fotovoltaico por

medio del analisis de un registro de datos de radiacion solar incidente en Patzun

Chimaltenango.

5.2.

Especificos

Establecer una base de datos climatolégicos por medio de su recopilacion
en la plataforma The Power Project para determinar la capacidad de

generacion de energia renovable de Patzin Chimaltenango.

Estimar la irradiacion solar promedio mensual y anual por medio del
analisis de un conjunto de datos para determinar la irradiacion incidente

sobre el techo de una casa en el casco urbano de Patzun Chimaltenango.
Determinar el potencial fotovoltaico, por medio de un célculo teérico para

determinar la energia que se puede producir con el espacio del techo de

una casa en Patzun Chimaltenango.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Este trabajo de investigacion se enfoca en abordar necesidades laborales
criticas en el contexto de la generacion de energia solar en Patzun,
Chimaltenango. Una de las necesidades fundamentales que se busca satisfacer
es el acceso a datos precisos de la potencia de radiacién solar en Patzun,
Chimaltenango. Este acceso es esencial para evaluar de manera precisa y
confiable el potencial de generacion de energia solar en esta ubicacion.
Proporcionar informacion sélida en este aspecto es crucial para que la poblacion
y profesionales del sector energético tomen decisiones informadas vy

estratégicas.

Otra necesidad laboral que este proyecto aborda es la creacion de un
protocolo integral para determinar el potencial fotovoltaico de un lugar. Este
protocolo servirA como una guia practica y metodolégica que facilitara la
evaluacion del potencial de generacion de energia solar en diferentes

ubicaciones.

Para abordar estas necesidades laborales, se propone un esguema
detallado de solucion que consta de las siguientes etapas. La primera fase del
esquema implica el analisis de la informacion proporcionada por la NASA a traves
de la plataforma The POWER Project. Esto incluye la identificacion y seleccién
de bases de datos relevantes relacionados con la radiacion solar en Patzdn,

Chimaltenango.

Una vez identificados los datos de interés, se procede a segmentarlos y

descargar las bases de datos necesarias. Este proceso garantiza que solo se
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utilice la informacion relevante para el calculo del potencial fotovoltaico. La
limpieza de datos es una etapa critica en la que se identifican y corrigen
anormalidades o inconsistencias en los conjuntos de datos. Este paso es esencial

para garantizar la precision de las estimaciones posteriores.

A través de un analisis estadistico de los datos limpios, se estima la
irradiacion solar promedio mensual y anual en Patzun, Chimaltenango. Este
calculo es esencial para comprender el potencial de generacién de energia solar
en la regidon. Finalmente, se procede a calcular tedricamente el potencial
fotovoltaico utilizando los datos de irradiacion solar estimados y la informacion

técnica de los paneles fotovoltaicos disponibles en el mercado.

La originalidad de este proyecto radica en la propuesta de una
metodologia innovadora para determinar la irradiacion solar sin depender de
instrumentos de medicidbn meteoroldgicos costosos. El enfoque basado en datos
satelitales de la NASA abre nuevas posibilidades en la evaluacién del potencial
fotovoltaico y representa un enfoque Unico en la practica profesional del ambito

de la maestria.

La pertinencia de esta investigacion se justifica por la creciente
importancia de las energias renovables y la necesidad de evaluar con precision
el potencial solar en diversas ubicaciones. Ademas, este trabajo plantea desafios
técnicos y metodolégicos que son altamente relevantes en el ambito de la
maestria, promoviendo la aplicacion de meétodos cientificos rigurosos para

abordar problemas complejos en el campo de la energia solar.
La validez técnica de esta investigacion se basa en la meticulosa

aplicacion del método cientifico y la atencion cuidadosa a cada etapa del proceso,

desde la adquisicion y limpieza de datos hasta el calculo te6rico del potencial
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fotovoltaico. La utilizacién de datos satelitales confiables y la comparacion de
mediciones de multiples satélites respaldan la confiabilidad y validez de los

resultados obtenidos.

Este proyecto contribuye significativamente a la comprensién y promocién
de la generacion de energia solar en Patzun, Chimaltenango, y sienta las bases
para futuras investigaciones y aplicaciones en el campo de las energias

renovables.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Radiacién solar

Es la emanacion de ondas electromagnéticas del sol, que se manifiesta en
forma de luz visible e invisible y calor, es esencial para sostener la vida en la

tierra, siendo fundamental para el funcionamiento de los ecosistemas.

7.1.1. El sol

El sol es una masa esférica de gases calientes con un didmetro de 1.39 x
10°m y aproximadamente se encuentra a una distancia de 1.5x10' m de la tierra
(Duffie y Beckman, 2013).

El sol es un reactor de fusién continua el cual su recipiente contenedor
esta constituido de gases que son retenidos por fuerzas gravitacionales. La
energia emanada por el sol se estima que se origina como consecuencia de
reacciones de fusion, siendo la formacién de helio a través de la combinacion de
hidrogeno la mas valiosa. Durante este proceso, la pérdida de masa en la
reaccion se ha transformado en energia ya que la masa del nucleo de helio es

inferior que la de 4 protones (Duffie y Beckman, 2013).

La energia procreada y emanada por el sol hacia el espacio se transmite
desde su interior hacia sus limites esféricos, proveniente de un nucleo con
temperaturas de cientos de miles de grados. Una serie de procesos convectivos
y radiactivos ocurren con una sucesiva emision, absorcién y re-radiacion. El

espectro de rayos x y gamma conforman la radiacion en las entrafias del sol,
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conforme las distancias radiales se hacen mas extensas, la temperatura decae,
lo que implica longitudes de onda mas amplias. En aproximadamente un quinto
del radio del sol se encuentra concentrado un alto porcentaje de la energia que
se produce, lo que a su vez concentra dos quintas partes de la masa del astro
luminoso (Duffie y Beckman, 2013).

7.1.2. Irradiacion solar

Se define como la energia incidente por unidad de area en una superficie,
obtenida a partir de la integracion de la irradiancia durante un periodo de tiempo
especifico, el cual usualmente puede ser una hora o un dia. Normalmente se

expresa en W/m?/dia. (Duffie y Beckman, 2013, p.10)
7.1.3. Geometria solar

Este concepto estudia como la emanacién de energia del astro rey
interactta con las formas y estructuras presentes en el entorno terrestre con el
propésito de optimizar la captacion de energia.

7.1.3.1. Angulo de incidencia

El 4ngulo de incidencia (INC) de radiacién solar de un plano superficie

dado “se mide entre la direccion del haz y la superficie normal. Por lo tanto, para

una superficie horizontal, el angulo de incidencia es el mismo que el angulo
cenital” (Szokolay, 2007, p. 37).
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Figura 1.

Angulo de incidencia sobre la horizontal

Nota. Pictograma del angulo de incidencia sobre un plano paralelo al suelo. Obtenido de S.
Szokolay (2007). Solar Geometry. (p. 37). PLEA.

Para una superficie vertical la regla de los cosenos aplica, ver figura 2.

CcOSINC=cosALT*cosHSA (Ec. 1)

Figura 2.
Angulo de incidencia sobre la vertical

Nota. Esquematico del &ngulo de incidencia en una superficie vertical. Obtenido de S. Szokolay
(2007). Solar Geometry. (p. 37). PLEA.
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Para una superficie inclinada en cualquier orientacion, ver figura 3, si el
angulo de inclinacion de la horizontal es TIL, una correccion se debe realizar para

esa inclinacion.

cOSINC = sinALT*cosTIL + cosALT*sinTIL*cosHSA (Ec. 2)

Figura 3.
Angulo de incidencia sobre una superficie inclinada

o ~HSA

Nota. Diagrama representativo del angulo de incidencia a través de una superficie declinada y
sus angulos complementarios. Obtenido de S. Szokolay (2007). Solar Geometry. (p. 37). PLEA.

7.1.3.2. Angulo cenital

“Es el angulo medido entre la direccion del sol y la vertical y el angulo

suplementario de altitud” (Szokolay, 2007, p.6).
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Figura 4.

Definicion de los angulos de posicion solar

Nota. Diagrama representativo del angulo zenital. Obtenido de S. Szokolay (2007). Solar
Geometry. (p. 6). PLEA.

7.1.3.3. Angulo acimut

La direccién del sol medida en el plano horizontal desde el norte a una
direccion de las agujas del relo;.

Figura 5.

Definicién de los angulos de posicion solar

Nota. Diagrama representativo del angulo acimut. Obtenido de S. Szokolay (2007). Solar
Geometry. (p. 6). PLEA.
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7.1.4. Factores ambientales que afectan la irradiacion solar

La cantidad de ondas solares que llegan a un lugar es influenciada por la
ubicacion geografica, altitud y topografia, estaciones del afio y horas de sol en el
dia. La presencia de nubes, humedad y contaminacion del ambiente puede

obstaculizar o potenciar la incidencia de energia.

7.1.4.1. Atenuacién atmosférica

“Cuando la radiacién solar atraviesa la atmésfera de manera normal esta
sujeta a dos fuentes de atenuacion, la dispersion y absorcion” (Widén y
Munkhammar, 2019).

La dispersion sucede cuando la radiacion solar interactia con las
moléculas de aire, agua y polvo en la atmdsfera. Es conveniente mencionar que
la razén entre el lambda de la radiacion y el tamafio de la particula, la cantidad
de particulas presentes en la atmédsfera y la masa completa de aire que la
radiacion tiene que atravesar en su trayecto condicionan la dispersion. En la
dispersion Rayleigh, la radiacion se dispersa a través de particulas de aire. Este
proceso de dispersion explica el color azul del cielo en el dia, el color amarillo del
sol y el enrojecimiento del cielo al entrar la noche. Se denota que una cantidad
significante de la luz dispersa es redirigida de regreso al espacio (Widén y
Munkhammar, 2019).

La absorcion de radiacion solar ocurre en el rango ultravioleta debido al
ozono y en el rango infrarrojo por el agua y didxido de carbono. En el proceso de
absorcion, la radiacion solar se convierte en calor, la cual se emite por las

particulas como radiacion de onda larga (Widén y Munkhammar, 2019).
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7.1.4.2. Masa de aire

La atenuacion de la radiacion solar depende de qué tan lejos tenga que
vigjar la radiacion a través de la atmdsfera. Cuanto mas larga sea la
longitud del camino de la radiacién, mayor sera la cantidad de particulas
con las cuales tendr4 que interactuar. La longitud del camino de la
radiacion se describe como masa de aire. La masa de aire es la relacion
de la masa atmosférica a través de la cual la radiacion pasa desde la actual
posicion del Sol en el cielo, a la masa que pasaria a través si el sol
estuviera en una posicion directamente encima. (Widén y Munkhammar,

2019, p.18)

Figura 6.

Expresion matematica para el trayecto de la radiaciéon

1
=
c0s f.

Nota. Formulacion matematica para el trayecto de la radiacién. Obtenido de J. Widén y J.
Munkhammar (2019). Solar Radiation Theory (p. 19.). Universidad de Uppsala.

Donde 6; es el angulo cenital.
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Figura 7.

Longitud de la trayectoria atmosférica D de la energia proveniente del sol

v
vhy
=) =
Bty

]
RV AV A S S A S S S S S S

Nota. Diagrama representativo de la trayectoria de la energia solar. Obtenido de J. Widén y J.

Munkhammar (2019). Solar Radiation Theory (p. 19). Universidad de Uppsala.

Debido a que las condiciones atmosféricas varian sobre el tiempo, se
necesita un espectro estandar para la radiacion al nivel del suelo para la prueba
y desarrollo de dispositivos solares. Un estandar aceptado es la distribucion para
m=1.5, el espectro AM1.5, el cual corresponde a un angulo cenital de 48.2°
(Widén y Munkhammar, 2019).

7.2. Potencial fotovoltaico
El creciente interés en la generacion distribuida renovable ha motivado el
estudio de nuevos métodos para produccion de energia en la cual el usuario final

sera capaz de introducir energia al sistema de potencia desde la red de

distribucion.
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Figura 8.

Tecnologia solar enlazada a la red

Contador bidireccional

Convertidor

DC-DC 9 Inversor

Arreglo fotovoltaico

h 4

| Cargas locales |

Control

Nota. Diagrama esquematico de infraestructura de generacién de energia a través de la luz del
sol. Elaboracion propia, realizado con Paint.

7.2.1. Descripcién de potencial fotovoltaico

“La produccion de potencia en relacibn a la capacidad fotovoltaica
instalada de corriente continua concerniente a una infraestructura enlazada a la

red sin baterias” (Government of Canada, 2020).

7.2.2. Arquitectura de una estructura solar interconectada a la
red

Es de suma importancia entender las necesidades energéticas del publico

objetivo para elegir correctamente los elementos de los cuales estara

estructurado el sistema de captacion solar propuesto.
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7.2.2.1. Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es una agrupacion de celdas fotovoltaicas. El voltaje
gue se produce por una sola celda fotovoltaica es muy bajo. Para obtener valores
de voltaje Utiles siempre se agregan varias celdas en serie. La conexion en serie
de celdas forma una unidad llamada maodulo fotovoltaico. La parte frontal de un
panel fotovoltaico esta constituida de un vidrio bajo en hierro, ultra transparente,
con caracteristicas de alta transmision, el cual protege la superficie del material
fotovoltaico (Mohanty, Muneer, & Kolhe, 2016).

7.2.2.2. Conversores DC-DC

Un convertidor DC-DC se utiliza para aumentar o disminuir la salida de
voltaje fotovoltaica, acorde a lo requerido. El funcionamiento de los convertidores
DC-DC cumple con dos importantes tareas: integracién de fuentes fotovoltaicas
o renovables con la red y la deteccién del punto de potencia méaxima en la curva
corriente vs voltaje con la ayuda de algoritmo de control rastreo del punto de
potencia maxima. ldealmente, los convertidores de potencia en modo interruptor
tienen una eficiencia del 100 % pero en aplicaciones practicas la eficiencia se ve
reducida por los conductores y maniobras de apertura y cierre (Mohanty, Muneer,
& Kolhe, 2016).

Los convertidores DC-DC se clasifican en dos categorias: convertidores
aislados y convertidores no aislados. Un convertidor aislado proporciona
aislamiento entre el lado de circuito de entrada y el lado de circuito de salida con
la ayuda de algunas barreras eléctricas. Generalmente, los transformadores
eléctricos se usan para propositos de aislamiento. En sistemas de captacion de
energia solar interconectadas a la red se da prioridad a los conversores aislados

por motivos de seguridad (Mohanty, Muneer, & Kolhe, 2016).

32



7.2.2.3. Inversores

Mohanty, Muneer, & Kolhe (2016), indican que el inversor es un elemento
importante en un sistema fotovoltaico ya que es responsable de la apropiada
conversion de salida de corriente directa variable de los modulos fotovoltaicos en
corriente alterna sinusoidal limpia con la frecuencia requerida de 50 Hz o 60 Hz.
El 6ptimo dimensionamiento de un inversor depende de la salida de generador
fotovoltaico el cual es controlado por el clima local, la inclinacion y orientacion de

los médulos.

Para el optimo desempefio de un sistema fotovoltaico, la capacidad
nominal de un inversor deberia ser mas alta que la capacidad nominal del sistema
en orden de prevenir la operacion en condiciones de sobrecarga. La seleccion de
un inversor depende de sus caracteristicas 6ptimas como la eficiencia, regulacién
de la frecuencia, factor de correccion de potencia, confiabilidad y costo. Hay
varios tipos de inversores que son usados en aplicaciones solares fotovoltaicas
los cuales son: inversor de una sola etapa, inversor de dobles o multiples etapas,
inversor de multi etapas con transformador de alta frecuencia (Mohanty, Muneer,
& Kolhe, 2016).

7.2.2.4. Contexto actual de la infraestructura para la
generacion de energia a través de la luz del

sol

Una de las novedades mas importantes en el ambito tecnologias de
conversién de energia solar es el incremento del desempefio en la conversion de
energia, dicha mejora se traduce niveles mas altos de energia con las
proporciones iguales de radiacion solar incidente, también una caida en el monto

de inversidn necesaria para la adquisicién de conjuntos de celdas de captacién
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solar y complementos. Por ultimo, se ha mejorado la durabilidad y confiabilidad
de los sistemas fotovoltaicos lo cual se traduce en tiempos de vida mas largos

para los paneles solares (Mirhassani et. al., 2015).

Ciertos inconvenientes se presentan en la implementacion de
arquitecturas de conversion solar, como la oscilacion del voltaje de la red
provocado por la variabilidad de la energia que alcanza los sistemas de captacion
solar, que tiene como consecuencia el dafio a equipos eléctricos en cercanias.
Otro factor a considerar es que los sistemas fotovoltaicos pueden introducir
distorsiébn armodnica a la red, lo cual puede reducir la eficiencia de otros equipos
eléctricos. Por ultimo, los sistemas fotovoltaicos pueden a veces desconectarse
de lared y operar independientemente, lo cual representa un peligro de seguridad

al volverse una isla (Mirhassani et. al., 2015).

7.2.3. Efectos de la temperatura ambiental

La generacion de potencia eléctrica fotovoltaica es una tecnologia
prometedora en la generacion de energia renovable proveniente de la irradiaciéon
solar. Por otra parte, las condiciones de operacién varian la produccién de
energia de un sistema de celdas solares, por ende, representa un asunto
sumamente desafiante la estimacion precisa del potencial fotovoltaico (Kawaijiri,
Oozeki & Genchi, 2011).

El método de indice de energia estima el potencial fotovoltaico con la
multiplicacion de la irradiacion solar total durante un periodo de tiempo especifico
por indice de rendimiento. Sin embargo, el indice de rendimiento cambia bajo
diferentes condiciones de operacion, especialmente la temperatura ambiental, lo

cual limita la precision de los estudios (Kawajiri, Oozeki & Genchi, 2011).
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7.2.4. Potencia de salida de sistema fotovoltaico

La electricidad de salida de mddulos fotovoltaicos depende de la luz solar
directa que alcance su superficie, por dicha razén la produccion de energia en un
lugar soleado es alta y baja en condiciones nubladas o en lugares con
demasiadas sombras. Bajo condiciones idénticas de luz solar y temperatura, la
produccion de energia de los paneles solares estd directamente ligada a su
eficiencia. Los paneles hechos con celdas monocristalinas tienen la potencia de
salida mas alta por metro cuadrado cubierto debido a su alta eficiencia, expertos
en la industria los consideran la mejor opcién de paneles solares para casas,

especialmente si el espacio en el techo es limitado (David, 2023).

7.2.4.1. Eficiencia fotovoltaica

La eficiencia instantdnea de un sistema se define como la energia
producida por el sistema en relacion a la cantidad de radiacion incidente de una
superficie fotovoltaica, dicho de otra manera, la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos es una relacién que expresa cuanta de la radiacion reflejada en el
area de superficie total de un panel es convertida en energia eléctrica por un
panel fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos tienen diferentes eficiencias
resultado de la tecnologia con la cual son producidos y semiconductor utilizado

para su fabricacion (Elibol et. al., 2017).
7.2.4.2. Celda solar monocristalina
“Una celda solar es un dispositivo electronico que transforma directamente

la luz solar en electricidad. La luz brillando en la celda solar produce voltaje y
corriente para generar potencia eléctrica” (Bagher, Vahid & Mohsen, 2015).
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Las celdas solares pueden clasificarse en celdas de primera, segunda y
tercera generacion. Las celdas de primera generacion son celdas hechas de
silicio cristalino, la tecnologia fotovoltaica predominante comercialmente. Las
celdas de segunda generacion son celdas solares de pelicula delgada que
incluyen celdas de silicio amorfo y son comercialmente importantes en estaciones
de potencia fotovoltaica a escala de servicios 0 pequefios sistemas de potencia
independiente. La tercera generacion de celdas solares incluye tecnologias de
pelicula delgada, también conocidas como fotovoltaicas emergentes, la mayoria
de ellas no han sido comercialmente usadas y estan en etapa de investigacion y
desarrollo (Bagher, Vahid & Mohsen, 2015).

“El silicio monocristalino es un material absorbente de luz y fotovoltaico
gue se utiliza en la fabricacién de celdas solares, el silicio de monocristal es
quizas el material tecnolégico mas importante de las ultimas décadas” (Bagher,
Vahid & Mohsen, 2015).
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8. MARCO CONCEPTUAL

8.1. Datos de radiacién solar

Hay muchas formas a través de las cuales se puede representar los datos
de radiacion solar, las mediciones inmediatas pueden ser una de ellas, también
llamada irradiancia o valores correlacionados en un periodo de tiempo, también
llamado irradiacion. Un instante de tiempo o un periodo de tiempo puede ser la
referencia temporal para las mediciones, dicho intervalo de tiempo puede ser
horas o dias (Duffie & Beckman, 2013).

Las mediciones pueden ser haces de radiacion, radiacion difusa o
radiacion total. La orientacion de la superficie receptora de radiacion puede ser
horizontal, inclinacion fija, o normal a la direccidn del haz de radiacion. La mayoria
de los datos de radiacion disponibles son de superficies horizontales, la cual
incluye ambos tipos de radiacion, la directa y la difusa, los cuales fueron medidos
con pirandmetros de termopila. La mayoria de los instrumentos proporcionan
registros de radiaciéon como una funcién del tiempo, por si mismos, estos no

proveen un significado de los registros integrados (Duffie & Beckman, 2013).

Dos tipos de radiacion solar estan ampliamente disponibles, el primero es
el promedio mensual de la radiacion total diaria en una superficie horizontal. El
segundo es la radiacién total horaria en una superficie horizontal, para cada hora

por largos periodos de tiempo como uno o varios afos (Duffie & Beckman, 2013).

Muchos servicios nacionales del clima recopilan informacion y crean bases

de datos de afio meteoroldgico tipico, estos comunmente contienen valores
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horarios de radiacion solar, temperatura ambiental, humedad, velocidad y
direccién del viento y otros datos respecto a la conducta del ambiente. El
proposito de esta informacion es la prediccion de comportamiento de sistemas
solares a largo plazo. Esta informacion es errénea para predecir el actuar de
condiciones extremas o el comportamiento de sistemas eolicos (Duffie &
Beckman, 2013).

8.2. Usuario auto productor con excedentes de energia

A continuacion, se presentan una serie de conceptos de vital relevancia
que ayudan a entender como la instalacion de transductores de energia solar

representa un beneficio para el medio ambiente y economia de su instalador.

La generacion distribuida renovable es la modalidad de generacion de
electricidad, producida por unidades de tecnologias de generacion con recursos
renovables, que se conectan a instalaciones de distribucion cuyo aporte de
potencia neto es inferior o igual a cinco megavatios (Comision Nacional de
Energia Eléctrica, 2014, p. 6).

El usuario autoproductor con excedentes de energia es el usuario del
sistema de distribucién que inyecta energia eléctrica a dicho sistema, producida
por generacion con fuentes de energia renovable, ubicada dentro de sus
instalaciones de consumo, y que no recibe remuneracion por dichos excedentes

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2014, p. 7).

Respecto a como se realiza la cuantificacion de los aportes y consumo de

energia de un UAEE.
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El sistema de medicion de energia eléctrica de las instalaciones de un
usuario autoproductor con excedentes de energia, deberd tener las
caracteristicas de medicion, registro y lectura en forma bidireccional. En el caso
de usuarios regulados, el suministro e instalacion del medidor respectivo lo
cubrira el distribuidor, mientras que los grandes usuarios son responsables de su

sistema de medicién (Comisién Nacional de Energia Eléctrica, 2014, p. 20).

Se menciona el procedimiento bajo el cual se remunera los aportes a la

red de distribucion por parte de un productor con excedentes.

Los usuarios autoproductores con excedentes de energia no recibiran
ningun tipo de pago por la energia eléctrica inyectada al Sistema de Distribucién.
Para efectos de la facturacion mensual del usuario, el distribuidor leera cada mes
los registros del medidor correspondiente a; si la medicidbn neta del mes
corresponde a un consumo de energia, cobrara dicho consumo al usuario, de
conformidad con la tarifa que le corresponda; por el contrario, si la medicion neta
corresponde a una inyeccidn de energia del usuario hacia el sistema de
distribucion, el distribuidor se la reconocera como crédito de energia a favor del
usuario, con liquidacion trimestral. No obstante, en el caso de inyeccion, el
distribuidor cobrara el cargo fijo y el cargo por potencia que le sean aplicables a
cada usuario, segun la tarifa correspondiente (Comision Nacional de Energia
Eléctrica, 2014, p. 20).
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10. METODOLOGIA

A continuacion, se describe el marco metodolégico propuesto para el
desarrollo del trabajo de investigacion, el cual tiene el propdsito de definir cada
una de las etapas del proceso, asi como también la ruta a seguir para alcanzar

los objetivos propuestos en el trabajo de investigacion.

10.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que la irradiacién solar
y potencial fotovoltaico se representan con un valor numérico continuo y ademas
mediante analisis estadisticos de un conjunto de datos se busca comprender

patrones y entender relaciones de causa y efecto.

El alcance es descriptivo, dado que se conocen las caracteristicas del
fendmeno y lo que se busca es entender detalladamente su comportamiento a
través del tiempo, presentarlas de manera clara y establecer una base para

investigaciones futuras.

El disefio adoptado sera no experimental, pues la informacién acerca de
irradiacion solar y potencial fotovoltaico se analizara en su estado original sin
ninguna manipulacién; ademas sera transversal pues se estudiara un registro de
datos de irradiaciéon solar que ha sido recopilado en un periodo de tiempo de 10
afios sobre una poblacion predefinida, pues se analizara el comportamiento de

dichas variables durante las horas del dia, todo el afio.
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10.2. Unidades de analisis
La poblacién en estudio sera el municipio de Patzin, Chimaltenango, el
cual se encuentra dividida en subpoblaciones dadas por zonas y colonias, de la

cual se extraeran muestras de forma aleatoria de la zona 1 del municipio, que

seran estudiadas en su totalidad.

10.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla 1.

Variables en estudio

Variable Definicion tedrica Definicion operativa

Los datos de irradiacion solar son
georreferenciados y recopilados por los
satélites geoestacionarios 'y polar
orbitales de CERES Instruments de la
NASA a cada hora del dia. El proceso de
Flujo de radiacién solar que verificacion de validez de los datos los
Irradiacion
ar incide sobre una unidad de realiza la entidad que administra los
50 superficie en un tiempo dado instrumentos de recopilacion,
procedimiento que se basa en la
comparacion de los datos medidos por
dos o tres instrumentos. La dimensional
de la variable en estudio se define como

kW/m?2.
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Continuacion de la tabla 1.

Variable

Definicion teérica

Definicidn operativa

Potencial

fotovoltaico

Produccién de potencia por
capacidad fotovoltaica DC
instalada para un sistema
conectado a la red sin

baterias.

El proceso de estimacion del potencial
fotovoltaico involucra el uso de los datos de
irradiacion solar, informacién de temperatura
ambiental del lugar estudiado y eficiencia de
un panel fotovoltaico. El potencial fotovoltaico
estara asociado a los intervalos de tiempos
en los cuales se tenga las mediciones de
irradiacion solar. El proceso de verificacion de
validez de los datos estara basado en la
veracidad de la eficiencia del panel
proporcionado por el fabricante, datos de
irradiacion solar y temperatura ambiental. La
dimensional de la variable en estudio se

define como kW.

Irradiacién

solar promedio

Flujo de radiacién solar que
incide sobre una unidad de

superficie como un valor

El proceso de estimacion de la irradiacion
solar promedio mensual requiere del uso de
la técnica estadistica de la mediana. La

variable en cuestion esta asociada a un

mensual representativo de las intervalo de tiempo de un mes. La
mediciones de un mes. dimensional de la variable en estudio se
define como kW/m2/mes.
El proceso de estimacion de la irradiacion
Flujo de radiacion solar que solar promedio anual requiere del uso de la
Irradiacién incide sobre una unidad de técnica estadistica de la mediana. La variable

solar promedio

anual

superficie como un valor
representativo de las

mediciones de un afo.

en cuestion esta asociada a un intervalo de
tiempo de un afio. La dimensional de la
estudio se define

variable en como

kW/m?2/afio.
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Continuacion de la tabla 1.

Variable Definicidn tedrica Definicion operativa

El proceso de estimacion de la eficiencia de
un panel fotovoltaico se ve influida por la

o ) . . temperatura ambiental y tipo de material de la
Eficienciade  Capacidad de producir mas ) _
] o celda solar. La variable en cuestion esta
un panel potencia eléctrica en la ) _ )
. o ] asociada a un intervalo de tiempo en la cual
fotovoltaico menor superficie posible. . _ _ )
la misma es decreciente. La dimensional de

la variable en estudio se define como un %

entre 0y 100 o un valor entre Oy 1.

Los datos de temperatura ambiental son

recopilados a través de los satélites de la

NASA y consultados a través de la plataforma

de The POWER PROJECT. La variable en

Propiedad fisica que cuestibn esta asociada a un intervalo de

describe la energia térmica tiempo de wuna hora. El proceso de

Temperatura . o ) )
) presente en el aire o en verificacion de validez de los datos lo realiza
ambiental ) ) ) o ]

cualquier otro medio la entidad que administra los instrumentos de

circundante. recopilacion de datos, procedimiento que se

basa en la comparacion de los datos medidos

por dos o tres instrumentos. La dimensional

de la variable en estudio se define como

grados Celsius °C.

Nota. Descripcion de las principales variables del estudio propuesto. Elaboracion propia, realizado
en Word.

10.4. Fases de estudio
A continuacion, se describen las 4 fases que deben llevarse a cabo para
cumplir con el objetivo general y especificos del estudio propuesto. Cada fase

describe sistematicamente los procedimientos a cumplir para obtener los
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resultados deseados, los cuales van desde revision de literatura, recoleccion de
datos, analisis de la informacién y métodos gréaficos para interpretacion de la

informacion por parte del lector.

10.4.1. Fase 1: revision de literatura

En esta etapa del proceso de investigacion se pretende analizar y
sintetizar el conocimiento previamente publicado con relacién a la irradiacion
solar y el potencial fotovoltaico, esta fase es de suma importancia ya que
proporciona las herramientas para comprender el estado actual del campo de
estudio, identifica lagunas de conocimiento y establece el marco tedérico y
conceptual de la investigacion.

Algunos aspectos clave de lo que implica la revisién de literatura es la
identificacion y seleccion de libros, articulos cientificos y tesis relevantes acerca
del procesamiento de los datos de irradiacion solar y potencial fotovoltaico, para
dicho propésito se utiliza la base de datos de bibliotecas digitales y articulos

académicos para su consulta.

10.4.2. Fase 2: recoleccién de lainformacién

El proceso de recoleccion de informacion consiste en la recopilacion de
datos necesarios para abordar el estudio de la determinacion de la irradiacion
solar promedio y el potencial fotovoltaico y responder a las preguntas de
investigacion. Esta etapa implica un proceso sistematico y organizado en la

obtencion de datos que serviran como base para el analisis.

El primer paso consiste en establecer la estrategia de recoleccion de

informacion, el método cuantitativo es el que mas se ajusta a los propdésitos de
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este estudio ya que tiene un enfoque numérico el cual sera necesario para el

analisis de las bases de datos de radiacion solar y variables climaticas.

Ante la utilizacion de un método cuantitativo, el instrumento utilizado para
la recopilacion de los datos seran los satélites de NASA LaRC Sciences Data
Center (ASDC). El proceso de recoleccion de datos consistira en la discriminacion
de bases de datos relacionadas a irradiacion sonar y variables climatologicas en
la plataforma The POWER Project de la NASA. Se eligié esta fuente de datos
debido a la confiabilidad de los instrumentos de adquisicion de datos, los cuales
han sido desarrollados con afios de investigacion, con lo cual la confiabilidad que
se produzca los resultados sera consistentes en diferentes momentos y
condiciones. Se procurara organizar los datos recopilados de una manera

sistematica de manera que se facilite su interpretacion por parte del lector.

10.4.3. Fase 3: andlisis de informaciéon

El andlisis de informacion es una etapa en la cual se procesa la
informacion recabada durante la fase de recopilacion de datos, se pretende
convertir los datos en informacién significativa y relevante para responder a las

preguntas de investigacion y alcanzar los objetivos del estudio.

Antes de comenzar el analisis, los datos recabados de irradiacion solar se
organizan y preparan para su procesamiento, lo cual significa la segmentacion
de datos en categorias cualitativas, la limpieza de datos cuantitativos, lo que
conlleva identificar y corregir errores, como por ejemplo valores atipicos o datos
faltantes que podrian afectar la calidad de los resultados y como resultado final

de esta etapa la creacion de una base de datos estructurada.
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Para la determinacion de la irradiacién solar promedio se utilizara la
técnica estadistica de la mediana para estimar un valor representativo mensual y

anual para el registro de datos disponibles.

En base a los valores promedio de radiacién solar (kW/m?) se procedera
con la determinacion del potencial fotovoltaico (kW) el cual precisa informacion
de la irradiacion solar promedio mensual y anual incidente, eficiencia del panel
fotovoltaico, area de un panel fotovoltaico de uso domiciliar e informacion de la
temperatura ambiental de Patzan Chimaltenango e inclinacién del panel
fotovoltaico para la optimizacion de la produccion de energia. Para el valor final
del potencial fotovoltaico se utilizard una formulacion matematica que integre

todos los elementos antes mencionados.
10.4.4. Fase 4: interpretaciéon de informacién
Esta fase de la investigacion pretende realizar graficas para visualizar los
datos de los registros histéricos obtenidos y facilitar la interpretacion de los

resultados del analisis estadistico y con ello identificar patrones, tendencias,

valores atipicos, estacionalidad.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En este apartado del estudio se definiran los métodos y herramientas
estadisticas para examinar y comprender los datos recopilados en el estudio,
estas técnicas permiten extraer informaciéon relevante, identificar patrones,

relaciones y tendencias en los datos numéricos.

El investigador dara a conocer el método de recoleccién de datos usado
por el sistema satelital, se establecera las técnicas de estadistica descriptiva para
el analisis del conjunto de datos recopilados de irradiacion solar, se realizara el
calculo de la potencial fotovoltaico a través de ecuaciones e informacion de
irradiacion solar y se realizaran graficas para la comunicacion de los resultados

que faciliten al lector la interpretacion de los resultados.

11.1. Método de recolecciéon de datos

El método de recoleccion de datos utilizado en este estudio es el muestreo
sistematico, el cual implica tomar mediciones a intervalos regulares de tiempo.
Estas mediciones se toman de manera sistematica para cubrir un periodo de
tiempo prolongado y generar una serie de datos que se pueden utilizar para
analizar patrones de irradiacién solar a lo largo del tiempo en Patzun

Chimaltenango. Para el caso de estudio propuesto, los datos que se obtendran

seran de;:
. Irradiaciéon solar
o Temperatura ambiental

53



Las bases de datos se obtendran de la pagina web The POWER Project

de la NASA (https://power.larc.nasa.gov/). El analisis de datos se realizara para

un lapso de 10 afos anteriores al presente.
11.2. Anélisis estadistico

El uso de operaciones aritméticas como suma, resta, multiplicacién,
divisidn, se utilizan para la realizacion de calculos. Las operaciones algebraicas
se utilizan para la manipulacidén de ecuaciones y sustitucion de variables para la
realizacion de calculos. Las técnicas de analisis estadistico descriptivo a utilizar
en el presente estudio son, la mediana para comprender el valor tipico de la
irradiacion solar, la desviacion estandar para las medidas de dispersién, el
coeficiente de variacion para analizar la variabilidad del conjunto de datos en
diferente tiempo, el rango para evaluar la variabilidad de los datos entre el valor
maximo y el valor minimo, el rango intercuartil para evaluar valores atipicos

dentro del conjunto de datos.

Tn + Tny
Me = =2 5 2 (Ec. 3)

Z(uri — T]“) (Ec. 4)
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v o= < - 100 (Ec. 5)

(Ec. 6)

1 (Ec. 7)
Donde:

Me: mediana

0. desviacion estandar

CV: coeficiente de variacion
Val mm: Valor minimo

Val max: Valor maximo

R: rango

IQR: rango intercuartil
11.3. Potencial fotovoltaico
El célculo del potencial fotovoltaico se realiza de la siguiente manera:

Energia generada (kWh) = Radiaciéon solar promedio (kWh/m?/dia) X
Eficiencia del panel x Area del panel (m?) (Ec. 8)
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11.4. Analisis e interpretacion de resultados
En esta etapa final de la investigacion se propone realizar graficas que

faciliten al lector la interpretacion de la informacion como patrones y tendencias

recurrentes a lo largo del tiempo, valores atipicos.
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Nota. Cronograma de actividades para la realizacion del trabajo de graduacion de maestria en
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gestion de mercados eléctricos regulados. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Factibilidad técnica y financiera: debe analizarse si se cuenta con los

recursos necesarios para la realizacién del trabajo, incluyendo recursos

humanos, financieros, tecnolégicos, acceso a informacion, permisos, equipo,

infraestructura, entre otros. Cuantificar inversiones y especificar fuentes de

financiamiento.

Tabla 3.

Recursos necesarios

Disponibilidad del Fuente de
Recursos Cuantificacién
recurso financiamiento
Humano Investigador y asesor No aplica 2 personas
Internet residencial, internet
Financiero Investigador Q 800.00 mensual
movil, electricidad
Tecnolégico Licencia Office 365 Nasa, investigador Q 1,000.00 de por vida
Registro histérico de
Acceso a base de datos de 10
Informacién publica No aplica
informacioén afios de The POWER
Project de la NASA
Permisos No necesario No aplica No aplica
Computadora portatil y ] Computadora portatil y
Equipo Investigador
teléfono celular teléfono celular
Infraestructura Oficina Investigador 1 oficina
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Continuacion de la tabla 3.

Disponibilidad del Fuente de

Recursos . ..
recurso financiamiento

Cuantificacion

Reparacion de
. computadora, plan de ]
Imprevistos Investigador
datos de respaldo para

teléfono celular

Q 1,500.00

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacion del proyecto de investigacién. Elaboracién

propia, realizado con Excel.

Es importante que cualquier limitacion o restriccion identificada se aborde

de manera proactiva en el disefio de investigacion y en la estrategia para mitigar

riesgos potenciales.
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Continuacion de Titulo de maestria de asesora.

Nota. Descripcion que muestra el lado anverso y reverso del titulo de maestria de la asesora.
Elaboracion propia.
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Constancia de colegiado activo
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Colegiado (a) 5943 se encuentra activo (a) de conformidad con el Articulo 5,
Decreto 72-2001 del Congreso de la Repablica, Ley de Coleziacion Profesional
obligatoria, hasta el dia 31/10/2023, Con fecha de Colegiacion 31072002
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Nota. Descripcion de la constancia de colegiado de la asesora. Elaboracién propia.
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Curriculum

Msze. Ingenieria Mecdnica

Ismelda Isabel Lapez Tohom
Col. 5943

1g calle 12-13 Zona 1 civdad Guatemnala

Momero Movil: 160 2897
E-mail: isalopezgti@gmail.com

Durante 18 anios, he sido Directora Estratégica en Industrias Sicat/Finoxa, liderando servicios de
Montaje, Automatizacion, Eficiencia, Comisionamiento y  confiabilidad. He gestionado
Outsourcing de mantenimiento y brindado asesona para mejora comtinua y eficienia en la
industria. He trabajado en proyectos de energia renovable y no renovable, y he sido panelista en
congresos internacionales en el sector energético. Poseo una maestria en ingenieria mecanica de
Kun Shan University v un posgrado en Energia y Recursos Sostenibles de Incae Business School.
Cuerto con certificacion Emergy 101 y confiabilida por la Universidad de Texas. adguirido
experiencia en proyectos en  Arava Institute, lsrael y he desarrollado proyectos STEEM. Mi
experiencia abarca direccion de personal técnico y profesional, identificacion de oportunidades
de negocio, eficiencia y una solida habilidad para impulsar la mejora continua y Confiabilidad

Formacion acadéemica

2014 Arava Institute: Energy and Sustainability in developing countries,
Israel

2010 Certificado Ingenienia de Confiabilidad

2012 Energy 1o1: Texas University

2010 Predictive Maintenance

20012 Incae - Gestion de energias sustentables para el desarrollo rural sostenible,

modalidad blended leaming. Costa Rica y Micaragua.
Proyecio desamollado: Laboratorio de Investigacion en energias
Renovables
2000- Khun Shan University, Taiwan, Repiblica de China
Msc. Ingenieria Mecanica (Programa en Inglés)
Proyecio de tesis con aplicacion en energia solar
2007-2007  Universidad Galileo
Post-grado y Certificacion en E-learning
Especialidad en disefio de cursos en linea
10g95-2001  WUniversidad de San Carlos de Guatemala
Ingenieria Industrial
Proyecio de tesis enfocado ingenieria de procesos

Conferencisa He sido conferencista invitada en UNAH Honduras, Costa Rica, Guatemala,
India y Mepal
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Continuacion de curriculum.

Experiencia profesional Docente

LA Universidad San Caros: Docente posgrago Energla y amolente,
Martenimiento y especialdad en mercados enengéticos. Curos:
Martenimiento pradictive, Seminario, Proyectos de energla eclica y
s0dar, Enargla renovabies, Energla eidcirica y su leglslacion
2o01-2005  Universidad Galileo
Cargo:  Catedratica itular
Cursos Matematica y Estadistica
2005-2007 Universidad Mariano Galvez
Camgo:  Caledratica depariamento de educacion a distancla

Cuwros: Matematica, Fisica, Termodinamica, Mecanica de Fluidos,
Mecanica de solldos

2005 Coordinagors g2l equipo e desamalle para la plataforma GES (Galllea
Educational System)

Universidad Mescamericana
Catedratica del curso de Aplicacionas de Energlas Renovables

Experiencia profesional laboral

2012 _COpEracon Alemana atema
Propu2sta y ejscuckin de proyecta de enargla y desamolio sostenioiz
Dis=flo & Implementacion g2 proyectos de Energlas Renovables para & gesamlio
soetenibie, Proyecto plioto de 3plicaciin de energla sodar

2005- actual SICAT/Finoxa: Directora Estratégica

Planificacian, coordinackin y ejecucion de proyecios para |a Indusiria que Incluye el
montaje, mantenimienio, aclualizackon, adaptacien o2 1ecnologla, amplacion,
fraslado, repaciin, asesorla en mantenimiento, K15 y conflabliidad en la
Industia

Ingtalaclonss slectricas en baja y mediana tenskin

«  Dizefio & Instalacion de acometidas ekteincas Industiales y comenziaies madla y
bala tenskan.

»  Instalacien de generadores eléciricos y ransfzrenclas automaticas.
+ Instalacisn y swministro de bancos de capacitores awiomaticos, semlauiomaticos ¥
manuales en baja t2nslon.

+  Instalaciones de motores eidchicos con amangus simple, 2stralla-deita, con
variagores de TTecuancla y maniooras automatzadas.

«  DMsefio y armada de paneles de disTibucion para energla para edficios o
maquinana industrial.

» Instalacion y disefio de terra fisica.
» Instalacion y disefio g2 genaracion fotovoltalea

Serviclos:

+ Martenimiznio de Calderas.
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Continuacion de curriculum.

Instalacion y mantenimients de plantas para asfalto y tiurackin de phedrin.
Mantenimisnto elcincs fe BoOMbAs Para agua y salldos.

Mantenimisnio de generadores elécinicos.

Fabricackn paneles de contol para gensradores elécincos de hasta 1000kw
Instalacion de planias para ratamiento de aguas residuales PTAR.

Eztudlos:

Estudios de caldad ge energia.
Estudios de ahomd energetico.
Certifcachin de sistemas de terras Tishcas.

Diisefio y montaje mecanico:
Ciisefio y Fabricacion de Equipa mecanico
Montaje de tuberlas de baja y alta presien an HM, 55, AL, HG, CL.

Slalemas de bombeo

Slstemas de bomben de Preskin Constanis Flujo Varable para residencias y
adificios.

Slstemas de bombeon de Agua con Bombas de energla Solar.

Sistemas de bomoen para FISCING con ensrgla Solar.

Slstemas de bombeo de Sdldos.

Slstamas de Bombed para dosMcacikn de liguidos

Plantas ge tratamienio de aguas residuales | PTAR):

Ingenieria y Disefio: Tratamienio Primana, Secundario y Terciano.

Moniaje ge PTAR. Aemdblco y anaendibicos.

Suministno de equipos para PTAR. Sopladores, bomba para solidos, controladores
de PH, temperaiura y oxlgeno

Automatizackin ¥ puesta en mancha de PTAR.

Para cada especialidad y rama, realzo 2l plan g2 negocio, asignaciin de presupussto,
personal, equipo, eic. Inverskin de SUS rECUIS0S ECONOMIZOS.

Nota. Descripcion de curriculum de la asesora. Elaboracion propia.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas

CAUSAS:
1) Desconocimiento de las técnicas de desarrollo de instrumentacion electrénica
experimental con microcontroladores de bajo costo confiables para medir radiacion
solar incidente.

2) Dependencia de instrumentos de medicion de alto costo y especializados para
realizar mediciones climatoldgicas.

3) Dificil acceso a informacion meteorolcgica y carencia de registros histdricos de
radiacion solar para lugares en especifico de Guatemala por parte de instituciones
estatales gubernamentales.

4) La lenta adopcion de fuentes de energia alternativas renovables a nivel domiciliar en
Guatemala, lo cual no ha motivado la resolucion de problemas latentes en la
implementacion de ciertas tecnologias de generacion de energia.

5) Financiamiento nulo en investigacién cientifica relacionada a energias renovables.

6) Legislacion inexistente que promueva la medicion de variables climatoldgicas en
todos los departamentos de Guatemala.

Nota. El problema, sus causas y efectos asociados. Elaboraciéon propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Matriz de coherencia/consistencia

¢Cudl podria ser una fuente de registros | Establecer una base de datos de climatoldgicos

histéricos confiables para obtener datos | por medio de su recopilacion en la plataforma

meteoroldgicos? The POWER Project para determinar Ia
capacidad de generacion de energia renovable
de Patzdn Chimaltenango.

éCuanta es la irradiacion solar (kW/m2) | Estimar la irradiacidn solar promedio mensual y

incidente promedio mensual y anual en el casco
urbano de Patzun Chimaltenango?

anual por medio del analisis de un conjunto de
datos para determinar la irradiacién incidente
sobre el techo de una casa en el casco urbano de
Patzun Chimaltenango.

¢Cual es el potencial fotovoltaico de una casa
con tamano promedio en el casco urbano de
Patzun Chimaltenango?

Determinar el potencial fotovoltaico, por medio
de un calculo tedrico para determinar la energia
gue se puede producir con el espacio del techo
de una casa en Patzdn Chimaltenango.

Nota. Pregunta central y preguntas auxiliares también objetivo general y objetivos especificos.

Elaboracion propia.
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