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1.  INTRODUCCION

La crisis energética y ambiental a la que nos enfrentamos actualmente
plantea desafios significativos y urgentes. El cambio climatico, la contaminacién
del aire y la dependencia de los combustibles fosiles son cuestiones apremiantes
que requieren soluciones innovadoras y sostenibles. En este contexto, la
movilidad eléctrica se ha establecido como una alternativa viable y prometedora
para abordar estos problemas de manera efectiva. Los vehiculos eléctricos (VESs)
representan un hito en la evolucidén de la tecnologia automotriz, ofreciendo una

forma mas limpia y eficiente de transporte.

Sin embargo, para aprovechar plenamente los beneficios de los VEs, es
imperativo contar con una infraestructura de carga eléctrica bien desarrollada y
accesible. La disponibilidad de estaciones de carga confiables y convenientes es
fundamental para la adopcion masiva de VEs. En este contexto, surge la
necesidad de disefiar y desarrollar estaciones de carga de VEs que no solo sean
eficientes y rpidas, sino también sostenibles y amigables con el medio ambiente.

El presente proyecto se centra en abordar esta necesidad apremiante al
proponer y disefar una estacién de carga para VEs en el campus de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Este sistema de
carga se destacara por su uso de energia solar, aprovechando la inmensa
cantidad de energia solar disponible en Guatemala a lo largo del afo. La
utilizacion de un sistema de energia fotovoltaico aislado de la red nacional
representa una solucion innovadora y sostenible para la carga de VEs, integrando

tecnologia renovable en la vida cotidiana.






2. ANTECEDENTES

Las estaciones de carga de vehiculos eléctricos (EV) que utilizan energia
fotovoltaica aislada de la red representan un area de investigacion nueva e
importante para encontrar soluciones efectivas y beneficiosas para los vehiculos
eléctricos. Para comprender el desarrollo y el progreso de este campo y
proporcionar buena informacién para el disefio, se escanea la literatura y se
recopilan y analizan documentos importantes relacionados con este tema en el

pais y en el extranjero.

Esta revisidn de la literatura incluye muchos estudios y estudios centrados
en la integracién de la energia solar en las estaciones de carga. Smith (2018)
enfatizaron la importancia de la energia solar como fuente de energia sostenible
y su capacidad para satisfacer las necesidades de los vehiculos eléctricos.
Ademas, se enfatiza la necesidad de una planificacion eficaz y un buen disefo
para garantizar la capacidad y el rendimiento de estos sistemas.

Desde una perspectiva mas local, un estudio de Loépez (2019) en
Guatemala evalud la viabilidad técnica y econémica del uso de estaciones de
carga solares para vehiculos eléctricos en ciudades y universidades. Estos
estudios resaltan la importancia de considerar factores especificos del medio
ambiente guatemalteco, como la disponibilidad de energia solar y los patrones
de movilidad, al disefiar estas estaciones de carga.

Otra aportacién importante proviene de investigaciones internacionales
como el estudio de Zhang (2017), que se centra en mejorar el disefio de las

estaciones de carga utilizando métodos de ultima generacidn para asegurar la



eficiencia de la energia fotovoltaica y la satisfaccién del usuario. Este avanzado
sistema es de gran importancia para aumentar la eficiencia y fiabilidad de las
estaciones de carga necesarias para la promocion de los vehiculos eléctricos.

Metodolégicamente, gran parte de la investigacion ha establecido una
conexion entre ciencia y negocios. Utilizan herramientas y modelos de simulacion
para evaluar la eficiencia y eficacia de los sistemas fotovoltaicos integrados en
centrales eléctricas. Ademas, estos andlisis enfatizan la importancia de las
cuestiones sociales y ambientales, lo que indica una comprension amplia y
diversa del problema.

En resumen, la revision de la literatura proporciona una visién integral de
los avances y tendencias actuales en la integracidn de la energia solar en las
centrales eléctricas. Los nuevos métodos, ideas mejoradas y recomendaciones
béasicas identificadas formaran la base principal para el disefio e implementacion
de las estaciones de carga propuestas en este proyecto. Ademas, para que las
soluciones sean verdaderamente sostenibles, no sélo es necesario tener en
cuenta los negocios y la economia, sino también el medio ambiente y las
relaciones. Estos programas apoyan el impacto y el potencial del programa en

Guatemala y el movimiento energético internacional.

Segun Cruz (2021), en su publicacién Instalaciones fotovoltaicas flotantes
de uso personal e impagos redundantes: Disefo y legislacion, presenta
resultados que siguen centrandose en las instalaciones fotovoltaicas flotantes,
sus previsiones de crecimiento y su potencial y disefio completo. Respecto a la
construccién de una casa flotante para uso personal y redundancia en un lago
destinado a aguas de la provincia espafnola de Regantes, se concluyd que debe
haber reglas claras para brindar una legislacién que brinde a los inversionistas la



verdad y brinde soluciones a los problemas. que surgen en las nuevas centrales
fotovoltaicas. proyecto. explosion.

Segun Lagos (2021), en su tesis de maestria titulada "Analisis técnico,
economico y ambiental de plantas de energia fotovoltaica flotantes y sus
potenciales aplicaciones", present6 diferentes aplicaciones de las plantas de
energia solar, tecnologia flotante y factores que afectan el disefio. y esto es obra
de generaciones.

En términos de costos OPEX (operacidn y mantenimiento), las
instalaciones mayores a 200 MW (US$ 0,63) logran un CAPEX menor en
comparacion con las instalaciones entre 0 y 10 MW (US$ 1,84), lo que
resulta en una gran diferencia entre los beneficios y desafios del

mantenimiento (Lagos, 2021, p 40)

Segun Puebla (2022), en su publicacién Estudio técnico-econdémico de
una instalacién solar fotovoltaica y su comparativa con una instalacién
fotovoltaica tradicional, se ha investigado y comercializado el disefio de un mismo
sistema fotovoltaico en dos lugares diferentes, un océano. El otro esta en el suelo;
Se han realizado estudios sobre diferentes tipos y configuraciones de paneles y
se ha llegado a la conclusion de que, bajo determinadas condiciones (como el
angulo de inclinacién y el tipo de panel utilizado), las unidades flotantes son un
10 % mas similares a las habitaciones a nivel del suelo.

En la tesis de Maestria Incorporacion de plantas fotovoltaicas flotantes en
el embalse de la hidroeléctrica de Urra para el aprovechamiento real y de
infraestructura eléctrica (Nifio y Rodriguez, 2021). Diagnéstico de todos los temas

relacionados con la integracion de centrales fotovoltaicas en la central
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hidroeléctrica de Urra, seguido de la determinacion de viabilidad e
implementacion de propuestas. Como resultado, dichos proyectos se llevan a
cabo con planes de desarrollo sostenible y, por lo tanto, proporcionan agua
limpia, saneamiento, libre de contaminacién, etc. Se concluy6é que contiene los

objetivos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La integracion exitosa de sistemas de energia fotovoltaica en la
infraestructura de carga para vehiculos eléctricos (VEs) representa un desafio
significativo en el ambito de la movilidad eléctrica sostenible. En el contexto de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se ha
identificado una problematica relevante en este campo. La insuficiencia y la
ineficiencia en la infraestructura de carga para VEs en el parqueo de la facultad
limitan la adopcién de vehiculos eléctricos y su carga eficiente, lo que subraya la
necesidad de una solucién técnica y sostenible.

El problema se circunscribe al parqueo de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, un espacio vital dentro de la
comunidad universitaria donde la movilidad eléctrica deberia promoverse vy
facilitarse. El parqueo alberga a una gran cantidad de estudiantes, docentes y
personal administrativo, siendo un escenario idéneo para la implementacion de

soluciones que fomenten la adopcion de vehiculos eléctricos.

Las causas principales de este problema incluyen la falta de inversion
suficiente en infraestructura de carga para VEs, la falta de conciencia sobre los
beneficios de la movilidad eléctrica y la carencia de politicas y normativas
especificas para fomentar la adopcién de vehiculos eléctricos en el entorno

universitario.

Las consecuencias abarcan desde la desmotivaciébn para adquirir
vehiculos eléctricos debido a la percepcion de una infraestructura de carga



ineficaz, hasta el aumento de la huella ambiental debido al uso continuo de

vehiculos a combustién interna.

3.1. Contexto general

La situacidon problematica que origina esta investigacién se enmarca en el
contexto laboral e institucional de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala (USAC), una de las instituciones educativas mas
prestigiosas y de mayor envergadura en Guatemala. Con mas de 15,000
estudiantes, la Facultad de Ingenieria de la USAC es un espacio académico clave

en la formacion de profesionales en diversas disciplinas de la ingenieria.

3.2. Descripcion del problema

El problema radica en la insuficiencia y la ineficiencia de la infraestructura
de carga para vehiculos eléctricos (VEs) en el parqueo de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC). Actualmente,
la oferta de estaciones de carga para VEs es limitada y no esta optimizada para
la cantidad de vehiculos eléctricos que requieren recarga en la facultad. Esta
situacién plantea un obstaculo importante para la adopcién masiva de vehiculos

eléctricos dentro de la comunidad universitaria.

Situacion practica real del campo profesional que requiere resolverse, en
términos de lo que se requiere. Describir en forma clara y precisa, por medio de
cuantificaciones, incluir posibles causas y consecuencias identificadas mediante

la herramienta del arbol del problema.



3.3. Formulacién del problema

Ante la insuficiencia y la ineficiencia de la infraestructura de carga para
vehiculos eléctricos (VEs) en el parqueo de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), es imperativo plantear la
siguiente problematica central:

3.3.1. Pregunta central

¢Como disefar e implementar una estacion de carga para vehiculos
eléctricos en el parqueo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, incorporando un sistema de energia fotovoltaica aislado
de la red nacional, para fomentar la adopcion de vehiculos eléctricos y promover

la sostenibilidad en la movilidad universitaria?

3.3.2. Preguntas auxiliares

. ¢, Cuales son las caracteristicas clave de una estacion de carga eficiente
para vehiculos eléctricos que estimule la adopcion masiva de esta

tecnologia?

o ¢, Cudl es la viabilidad técnica y econdmica de integrar un sistema de
energia fotovoltaica para abastecer la estacion de carga de manera
sostenible?

o ¢ Qué estrategias de disefio y ubicacion son mas adecuadas para
garantizar un acceso 6ptimo a la estacién de carga y fomentar su uso?



o ¢,Cdmo se pueden incentivar y educar a la comunidad universitaria sobre
los beneficios de la movilidad eléctrica y su papel en la preservacion del

medio ambiente?

3.4. Delimitacion del problema

Para abordar de manera precisa y enfocada la problematica planteada, es
crucial definir las limitaciones y condiciones bajo las cuales se desarrollara esta
investigacion. Estas delimitaciones se refieren a aspectos temporales,

disciplinares, geogréficos y otros que acotaran el alcance del estudio.

3.4.1. Delimitaciones temporales

El estudio se enfoca en las condiciones y tecnologias disponibles hasta la
fecha de inicio de la investigacion, en septiembre de 2023. Esto implica que las
soluciones propuestas estaran basadas en el estado actual de la tecnologia,
regulaciones y conocimientos en el campo de los vehiculos eléctricos y la energia

fotovoltaica.
3.4.2. Delimitaciones disciplinares
La investigacién se sitia en el cruce de disciplinas como ingenieria
eléctrica, energias renovables, disefio sostenible y movilidad eléctrica. El analisis

y las propuestas se desarrollaran desde esta perspectiva interdisciplinaria para
lograr una solucion holistica y efectiva.
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4. JUSTIFICACION

4.1. Linea de investigacion de la maestria en energia y ambiente

El presente estudio se enmarca dentro de la linea de investigacion de la
maestria en Energia y Ambiente, que se enfoca en investigar y desarrollar
soluciones innovadoras y sostenibles en el ambito de la energia, con un fuerte
compromiso hacia la preservacion del medio ambiente y la mitigacion del cambio
climatico. Esta linea aborda desafios energéticos y ambientales
contemporaneos, promoviendo tecnologias limpias, energias renovables vy

practicas sustentables que contribuyan a un futuro mas sostenible.

4.2, Importancia y razones para realizar el estudio

La implementacion de una estacién de carga eléctrica para vehiculos
alimentada por energia solar en el parqueo de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala reviste gran importancia por varias

razones:

Promocion de la movilidad sostenible: este estudio aborda la necesidad
imperante de promover formas de movilidad mas limpias y sostenibles,
impulsando la adopcion de vehiculos eléctricos y la generacion de energia a partir
de fuentes renovables, reduciendo asi la huella de carbono y la contaminacién

ambiental.

Optimizacion de recursos energéticos: la utilizacién de energia solar para

cargar vehiculos eléctricos representa una optimizacidn de los recursos
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energéticos disponibles, maximizando el aprovechamiento de una fuente

abundante y limpia en la region.

Investigacion interdisciplinaria: este proyecto integra conocimientos de
ingenieria eléctrica, energética y ambiental, fomentando la interdisciplinariedad y
fortaleciendo la formacion de los estudiantes en areas relevantes para el
desarrollo sostenible.

Fomento de tecnologias Innovadoras: la implementacion de una estacion
de carga eléctrica solar representa una tecnologia innovadora que puede servir
como modelo para futuras implementaciones en otras instituciones y espacios

urbanos, impulsando la adopcion de energias limpias en Guatemala.

Relevancia institucional y social: la Universidad de San Carlos de
Guatemala, como institucion educativa lider, puede establecer un precedente en
la adopcién de practicas sostenibles y tecnologias limpias, reforzando su

compromiso con la responsabilidad social y ambiental.

4.3. Resultados esperados y su Impacto:

Disciplinar: se espera generar conocimiento aplicado y practico en la
integracion de sistemas de energia solar para la carga de vehiculos eléctricos,
fortaleciendo asi la disciplina de energia y medio ambiente.

Econdémico: la reduccidon de costos operativos asociados al uso de
combustibles fésiles y la eficiencia en la gestion de la energia puede generar
ahorros significativos tanto a nivel institucional como para los usuarios de
vehiculos eléctricos.
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Social y ambiental: la implementacion de la estacion de carga eléctrica
solar contribuira a la reduccién de emisiones de gases contaminantes, mejorando
la calidad del aire y promoviendo un entorno mas saludable para la comunidad
universitaria y la sociedad en general.

Académico: los resultados de este estudio enriqueceran el curriculo
académico al introducir conceptos de movilidad eléctrica y energia solar en la
formacién de los estudiantes, preparandolos para enfrentar desafios futuros

relacionados con la sostenibilidad.

4.4. Beneficiarios de los resultados:

Estudiantes y Academia: los estudiantes se beneficiaran al adquirir
conocimientos actualizados en tecnologias limpias y sostenibles, fortaleciendo su
formacién académica y ampliando sus oportunidades profesionales en el campo
de la energia y el medio ambiente.

Comunidad universitaria: profesores, personal administrativo vy
estudiantes que posean vehiculos eléctricos se beneficiaran al tener acceso a
una fuente de carga sostenible y econdémica, fomentando la adopcion de

vehiculos eléctricos y la reduccion de la huella de carbono.

Sociedad en general: la sociedad guatemalteca se beneficiara al contar
con un ejemplo tangible de integracion de tecnologias limpias en un entorno
académico, promoviendo la conciencia sobre la movilidad sostenible y la

adopcidén de energias renovables a nivel nacional.
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4.5. Pertinencia y relevancia social:

La pertinencia de este trabajo radica en su capacidad para abordar
probleméaticas contemporaneas en el ambito de la energia y el medio ambiente,
ofreciendo soluciones practicas y sostenibles. La relevancia social se evidencia
en la contribucion directa al desarrollo de una sociedad més consciente de su
impacto ambiental y comprometida con la transicion hacia una matriz energética

mas limpia y sustentable.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disenar e implementar una estacién de carga eléctrica para vehiculos,
utilizando un sistema de energia fotovoltaica aislado de la red nacional, en el
parqueo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Aprovechando la energia solar disponible en la region.

5.2 Especificos

1. Evaluar la demanda actual y proyectada de carga de vehiculos eléctricos
en la Facultad de Ingenieria para dimensionar adecuadamente la

capacidad de la estacion de carga.

2. Determinar la cantidad de energia solar disponible en el parqueo de la
Facultad de Ingenieria a lo largo del dia y durante diferentes estaciones

del afo.
3. Calcular la capacidad del sistema fotovoltaico necesario para cubrir la
demanda de carga de vehiculos eléctricos en el parqueo, optimizando la

captacion de energia solar.

4. Disenar una infraestructura funcional y eficiente para la estacién de carga
eléctrica, integrando el sistema fotovoltaico de manera éptima.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

6.1. Necesidades laborales por cubrir

La implementacion de una estacion de carga eléctrica con energia solar
en el parqueo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala busca cubrir diversas necesidades laborales y practicas profesionales

en el contexto nacional y regional:

Promocién de la movilidad sostenible: la necesidad de fomentar una
movilidad mas sostenible en Guatemala es fundamental para reducir la huella

ambiental y disminuir la dependencia de combustibles fésiles.

Integracidn de energias renovables: la demanda creciente de energia y la
urgencia de mitigar el cambio climatico exigen la integracién de fuentes de
energia renovable en la infraestructura y los procesos cotidianos, incluyendo el

transporte.

Formacion en tecnologias limpias: la necesidad de capacitar a estudiantes
y profesionales en tecnologias limpias, energias renovables y movilidad eléctrica
es imperante para impulsar la transicién hacia un futuro méas sostenible.
6.2. Esquema de solucion propuesto

Consiste en el disefo e implementacion de una estacién de carga eléctrica

para vehiculos, alimentada por un sistema de energia fotovoltaica aislado de la
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red nacional, en el parqueo de la Facultad de Ingenieria. Este esquema se

desarrollara considerando los siguientes componentes y su interaccion:

Paneles solares: captan la energia solar disponible en el parqueo y la

convierten en energia eléctrica.

Inversor y sistema de almacenamiento: convierten la energia solar de
corriente continua a corriente alterna y almacenan el excedente de energia
para su uso posterior, garantizando la disponibilidad de carga incluso en
condiciones de poca radiacion solar.

Estacidn de carga eléctrica: proporciona la infraestructura necesaria para
conectar los vehiculos eléctricos y cargar sus baterias con la energia
generada por el sistema fotovoltaico.

Gestidbn y monitoreo inteligente: un sistema de gestidon inteligente
supervisa la demanda de carga, la disponibilidad de energia solar y

controla la distribucion éptima de la energia a los vehiculos eléctricos.

Argumentacién de la originalidad y pertinencia: este esquema de solucién
es original y pertinente en el contexto de la practica profesional de la
maestria en Energia y Medio Ambiente, ya que integra de manera
innovadora tecnologias limpias y sostenibles para abordar una
problematica real y actual: la falta de infraestructura de carga para
vehiculos eléctricos.

Originalidad: la integraciéon especifica de un sistema de energia
fotovoltaica aislado y su aplicacién directa en una estacion de carga
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eléctrica en un entorno universitario representa una propuesta unica y

original.

Pertinencia y validez técnica: la solucién propuesta es altamente
pertinente en el marco de la practica profesional ya que fomenta la adopcién de
tecnologias limpias, la promocion de la movilidad sostenible y la formacion
técnica en energia renovable y movilidad eléctrica, aspectos cruciales en la
actualidad para abordar los desafios ambientales y energéticos a nivel nacional
y regional. Ademas, la solucion cuenta con una base técnica sélida respaldada
por avances en la tecnologia solar y sistemas de carga eléctrica eficientes.

6.3. Esquema sintético
o Componente funcion
o Paneles solares: captacion de energia solar y conversion a energia

eléctrica Inversor y sistema de almacenamiento: conversién de
corriente continua a alterna y almacenamiento de energia

excedente

o Estacion de carga eléctrica: provision de infraestructura para carga
de vehiculos eléctricos

o Gestion y monitoreo inteligente: supervisidén y control éptimo de la
carga y distribucién de energia

o Este esquema refleja la interaccién esencial de los componentes

clave que conformaran la solucidén propuesta para abordar la falta
de infraestructura de carga para vehiculos eléctricos.
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Tabla 1.

Fase 1, Recoleccion de datos e informacion

Encuestas y
observacién

Monitoreo de
radiacion solar

Andlisis de
datos histéricos

Estudio de
casos

Consulta con expertos en energia
solar y movilidad eléctrica.

Realizacién de encuestas a usuarios
del estacionamiento y observacion de
patrones de uso para evaluar la
demanda.

Consultar el Mapa de potencial solar
en Guatemala proporcionado por el
MEM, para ver la disponibilidad de
energia solar en la ubicacion del
proyecto.

Recopilacion y analisis de datos
histéricos de consumo eléctrico en el
area del proyecto.

Investigacion de proyectos similares a
nivel internacional, con énfasis en su
disefio, implementacion y resultados.

Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Revisién Recopilacién de datos a través de la Humano, 4
bibliografica y revision de literatura cientifica y computadora. | meses
consulta de técnica relacionada con sistemas

expertos fotovoltaicos y cargadores eléctricos.

Nota: Tabla1, Recoleccién de datos e informacion. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Tabla 2.

Fase 2, Analisis de la informacion

y regulatorio

Evaluacién de
impacto
ambiental y
social

Evaluacion
legal y
regulatoria

legislacién vigente relacionada con la
generacion fotovoltaica y la
infraestructura y la estructura de carga
para vehiculos eléctricos.

Aplicacion de métodos de evaluacion
de impacto ambiental y social para
identificar posibles impactos y
desarrollar medidas de mitigacion.

Analisis de las implicaciones legales y
regulatorias del proyecto y obtencion
de permisos y licencias.

Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Evaluacién Utilizacion de evaluacion técnica y Humano, 3 meses
técnica y econdémica para determinar la computadora
economica viabilidad de la implementacién del

sistema fotovoltaico.
Analisis legal | Revision de regulaciones locales y

Nota: Tabla 2, Andlisis de la informacién. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Tabla 3.

Fase 3, Rediserio del proceso

Documentacién
técnica

Divulgacién y
concientizacién

diseno detallado de la estacion de
carga eléctrica.

Elaboracién de planos detallados y
documentacion técnica necesaria
para obtencion de permisos y
licencias.

Desarrollo de estrategias de
divulgacién y concientizacion
utilizando medios de comunicacion y
eventos.

Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Diseno técnico | Uso de software (AUTOCAD) y Humano, 4 meses
herramientas de simulacion para el computadora.

Nota: Tabla 3, Redisefio del proceso. Elaboracion propia, realizado con Word.
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7. MARCO TEORICO

El marco tedrico actual constituye la base de este estudio, proporcionando
una estructura e informacion detallada para una mejor comprensién de la
interseccion de la electromovilidad y la integracidén de los sistemas fotovoltaicos
en el precio de las estaciones de carga. En un contexto global donde la transicién
a diferentes modos de transporte es importante, este estudio examina el
desarrollo histérico de la electromovilidad y muestra su desarrollo. En respuesta,
estamos investigando cédmo la integracion de la infraestructura fotovoltaica y de
carga aumentara la seguridad y la eficiencia de estos sistemas. Este marco
tedrico, que abarca desde las ventajas y desventajas de los vehiculos eléctricos
hasta los conceptos basicos de la energia fotovoltaica, tiene como objetivo
proporcionar una base sélida que facilitara la planificacion para lograr el éxito de
manera efectiva y consistente. Al presentar los conceptos clave de los vehiculos
eléctricos y la energia fotovoltaica, esta investigacion tiene como objetivo
comprender mejor como se pueden optimizar estas tecnologias integradas para

conducir a un futuro mejor en la movilidad eléctrica.

7.1. Movilidad eléctrica y vehiculos eléctricos (Ves)

Los vehiculos eléctricos son una respuesta estratégica y sostenible a los
desafios medioambientales y energéticos del siglo XXI. El desarrollo de los
vehiculos eléctricos ha estado marcado por avances tecnoldgicos y cambios
paulatinos en la conciencia medioambiental desde su aparicién en el siglo XIX
hasta la actualidad. (Smith, 2018).
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7.1.1. Evolucion de la movilidad eléctrica

La historia del avance de los vehiculos eléctricos cambia constantemente
con los avances en la tecnologia y las necesidades ambientales. Desde las
primeras pruebas del automovil eléctrico en el siglo XIX hasta el renacimiento
actual, analizamos el camino no solo hacia el desarrollo de automoviles
eficientes, sino también para cambiar la percepcién de la sociedad sobre la
eficiencia del transporte (Jones, 2020).

La revolucion industrial marco el hito del primer automévil eléctrico, pero
las limitaciones tecnolégicas impidieron su adopcién masiva. Sin embargo, la
recuperacion actual se caracteriza por avances significativos en la tecnologia de
baterias, reducciones de costos y conciencia ambiental, lo que lleva a que los
automdviles funcionen con electricidad como alternativa (Smith, 2018).

Figura 1.

Primeros automoviles eléctricos.

Nota. La historia del coche eléctrico arranca a principios del siglo XX, aunque fue en la década de los
70, con la crisis del petréleo cuando arranca la segunda vida de esta tecnologia. Obtenido de
GoTechies.net (2021). History of Electric Cars from its advent in the 1800s to its domination in the

late 21st Century. (https:/gotechies.net/history-of-electric-cars-from-the-advent-in-1800s-to-

domination-in-late-21st-century/), consultado 18 de febrero de 2024. De dominio publico.
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7.1.2. Ventajas y desventajas de los VEs

La adopcion generalizada de vehiculos eléctricos (EV) ha cosechado
beneficios ambientales y econémicos, pero aun quedan desafios importantes. Es
importante realizar un analisis detallado de factores como la autorregulacion, los
pagos de servicios publicos y los costos operativos para comprender su impacto
en la eficiencia de los viajes (Brown y Miller, 2019)

. Desafios de los vehiculos eléctricos:

o Costo de adquisicién: aunque los vehiculos eléctricos tienen
ventajas medioambientales, su precio inicial suele ser mas elevado

que el de los vehiculos de combustién interna.

o Autonomia limitada: a pesar de los avances en tecnologia de
baterias, la autonomia de los vehiculos eléctricos sigue siendo un
desafio. Los conductores deben planificar cuidadosamente sus

rutas y puntos de carga. (Brown y Miller, 2019)
7.1.21. Autonomia y tecnologia de baterias
Los avances en la tecnologia de baterias juegan un papel importante en
la autonomia de Ves. La densidad energética y las condiciones criticas son
mejoras importantes que afectan directamente la aceptacidn y operacién de los

vehiculos (Garcia 2021).

El desarrollo de baterias eficientes y de mayor capacidad ha ampliado la

libertad de los vehiculos eléctricos, superando problemas que antes
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limitaban sus beneficios. La investigacidon continua sobre materiales y
disefno tiene como objetivo mejorar esta tecnologia, allanando el camino
hacia vehiculos eléctricos mas practicos y ampliamente utilizados (Garcia,

2021, p 33)

7.1.2.2. Infraestructura de carga para Ves

Es importante examinar exhaustivamente los sistemas de pago existentes
y las tendencias emergentes para identificar desafios y oportunidades para un

uso eficaz de los sistemas de pago (Johnson y Smith, 2022).

Establecer redes de carga rapidas y sencillas es de gran importancia para
la adopcion masiva de vehiculos eléctricos. Gracias a la planificacién
estratégica y las asociaciones publico-privadas, desafios como la falta de
marcos regulatorios y la necesidad de una infraestructura sélida formaron
la base para facilitar el uso de la electricidad (Johnson y Smith, 2022, p

23)
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Figura 2.
Estacion de carga para vehiculos eléctricos

Nota. Estacién de carga para vehiculos eléctricos. Elaboracion propia, realizado con Word.

7.1.2.3. Costos operativos y beneficios

Comparar los costos operativos de los vehiculos eléctricos y los hibridos
proporciona importantes consideraciones econdmicas con respecto al uso de

vehiculos eléctricos a gran escala (Clark, 2018).

Aunque el precio inicial de los coches eléctricos es generalmente mas alto,
los costos operativos son mas bajos y los incentivos del gobierno también
compensan. Un analisis detallado de estos factores puede ayudar a comprender
la estructura econémica y competitiva a largo plazo de los vehiculos eléctricos en

la industria automotriz.
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7.1.24. Aceptacion del consumidor

La apreciacién del interesado tiene relacion en la adopcion de Ves.
Explorar estudios sobre la aceptacién del consumidor y las barreras psicolégicas
suministra informacién valiosa para estrategias de fomento (Wang & Zhang,
2020).

Figura 3.
Partes del vehiculo eléctrico
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Nota. Ejemplo de vehiculo eléctrico. Obtenido de D. Murias (2020). Anatomia de un coche

eléctrico: su sencilla mecanica, al desnudo. (https:/www.motorpasion.com/coches-

electricos/anatomia-coche-electrico-su-sencilla-mecanica-al-desnudo), consultado 18 de febrero
de 2024. De dominio publico.
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7.1.2.5. Politicas y regulaciones

Revisar las leyes y regulaciones relativas a los vehiculos eléctricos es
importante para comprender los procesos regulatorios que afectan su desarrollo
y adopcion (Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras,
2021).

Las politicas gubernamentales desempenan un papel importante en la
promocion de la electricidad. Los incentivos fiscales, las restricciones a la
publicidad y los apoyos a la investigacion y el desarrollo son factores importantes
que determinan el éxito y la velocidad del uso de vehiculos eléctricos en el pais.

7.1.2.6. Ley de Incentivos

En el ambito de la movilidad eléctrica, las politicas y regulaciones
desempenan un papel crucial en la promocién y adopcion de vehiculos eléctricos
(VEs). Un ejemplo destacado en Guatemala es el Decreto 40 — 2022, promulgado
el 29 de agosto de 2022, y la Ley de incentivos para Movilidad Eléctrica, publicada
por el Diario de Centro América.

El Decreto 40 — 2022 establece una serie de medidas para incentivar la
movilidad eléctrica, con énfasis en la importacion de equipos para cargar
vehiculos eléctricos. Segun este decreto, se otorgan incentivos fiscales,
incluyendo la exencion del impuesto al valor agregado (IVA), con una tasa del
100 % durante los primero cinco anos. Esta medida busca fomentar la adopcién
de tecnologias amigables con el medio ambiente y promover el uso de vehiculos
eléctricos como una alternativa sostenible en el pais (Diario de Centroamérica,
2022).
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7.1.3. Movilidad eléctrica en el contexto nacional

El poder de la movilidad eléctrica se esta aprovechando a nivel mundial,
pero su uso Yy transformacién ahora tiene matices especiales en paises como
Guatemala. A nivel internacional, organismos como la Agencia Internacional de
Energia (AIE, 2023) han descrito la situacion global en la transicion hacia los
vehiculos eléctricos e identificado casos de éxito y desafios que enfrentan los
paises. En el caso de Guatemala, la Secretaria de Planeacién y Planificacién
Presidencial (SEGEPLAN, 2022) ofrece una vision especifica para la adopcién

de vehiculos eléctricos (VE).

Este enfoque permite no sélo mostrar los éxitos y desafios del mundo, sino
también comprender y responder a la transicion de Guatemala. Si bien las
historias de éxito brindan lecciones importantes que pueden incorporarse a las
estrategias locales, los desafios regionales también pueden usarse como puntos
de referencia para resaltar aspectos especificos del movimiento de incendios

eléctricos en Guatemala.

7.1.4. Impacto Ambiental

La sostenibilidad ambiental es un aspecto importante de los vehiculos
eléctricos y se esta estudiando en detalle mediante la evaluacién ambiental de
los vehiculos eléctricos (EV). El analisis proporciona informaciéon sobre los
beneficios de sostenibilidad ambiental de los vehiculos eléctricos desde la
produccién hasta el final de su vida util. Un estudio realizado por Hawkins et al.
(2017) presentan un modelo integrado que tiene en cuenta las emisiones de
carbono, los recursos utilizados en la produccion de vehiculos y la disposicion
final.
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7.1.5. Perspectivas futuras de la movilidad eléctrica

Explorar el futuro de los vehiculos eléctricos es mas que predecir
tendencias; Involucrate en investigaciones y predicciones que revelen nuevas
perspectivas. La asociacion entre Smith & Johnson (2023) muestra desarrollos
futuros que incluyen productos como innovaciones tecnoldgicas, la proliferacion
de pagos electronicos y el cambio de politicas gubernamentales. Anticipar
desafios potenciales, como la gestion de las necesidades energéticas y la

integracion de tecnologias disruptivas, le permite prepararse para el cambio.

Comprender estas expectativas futuras no solo guia las decisiones de
inversién, sino que también proporciona un marco estratégico para el desarrollo

continuo del sector de los vehiculos eléctricos.

7.1.6. Desarrollos recientes en vehiculos eléctricos

El rdpido crecimiento en el disefio, el rendimiento y el rendimiento de los
vehiculos eléctricos (EV) refleja los avances recientes en los vehiculos eléctricos.
Una revision de la investigacion realizada (Chen, 2021) permite capturar el
estado del arte y abordar avances en la integracion de tecnologias como el

rendimiento energético, la autonomia y la conduccion.

El analisis en profundidad de las dltimas innovaciones proporciona
informacion importante sobre hacia dénde se dirige la industria, mostrando no
solo las innovaciones actuales sino también el impacto que puede afectar el

crecimiento de los vehiculos eléctricos.
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7.1.7. Educacion y concientizacion Sobre vehiculos eléctricos

El capitulo dedicado al analisis de los estudios y estrategias de
informacion sobre vehiculos eléctricos (EV) se basa en la aceptacién y el éxito,
la comprension y el apoyo publico de esta nueva tecnologia. Los programas
educativos bien disefiados pueden desempenar un papel importante a la hora de
mejorar la experiencia y disipar mitos sobre el aprendizaje virtual (Education
Research Foundation, 2020). Estudios relacionados senalan que la falta de
informacion precisa y los malentendidos sobre la tecnologia son obstaculos
importantes para la adopcién masiva (Smith y Johnson, 2023).

7.2. Energia fotovoltaica y sistemas de carga

La integracion de sistemas fotovoltaicos en estaciones de carga de
vehiculos eléctricos (EV) representa la integracion de los vehiculos eléctricos y
la produccion de energia sostenible. La revision se divide en subsecciones que

analizan los puntos principales del uso efectivo de esta integracidn tecnoldgica.

7.2.1. Fundamentos de la energia fotovoltaica

En esta seccion, se abordan los principios esenciales de la generacion de
energia a partir de la radiacion solar, explorando conceptos cruciales como la
eficiencia de conversién y los tipos de celdas solares. La comprension detallada
de estos fundamentos es esencial para fundamentar la implementacién efectiva
de sistemas fotovoltaicos en estaciones de carga eléctrica. La consulta de
fuentes confiables, como manuales especializados (Smith & Brown, 2019),
proporciona una base sélida para la discusion de los aspectos tedricos asociados
con la generaciéon de energia solar.
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Energia fotovoltaica: La energia fotovoltaica se obtiene como resultado de
la conversidon de la energia procedente del sol en electricidad gracias al efecto
fotoeléctrico que se produce mediante el tratamiento quimico al que se somete
el silicobn que compone las células solares, siendo esta una energia 100 %
renovable. La tecnologia fotovoltaica convierte la luz del sol en energia eléctrica
mediante paneles fotovoltaicos y esta energia puede utilizarse para consumo
eléctrico directo o para almacenarse en baterias (Alonso, 2024).

Figura 4.
Energia fotovoltaica

Nota. Energia solar fotovoltaica. Obtenido de Alquimodul (s.f.). Energia Solar Fotovoltaica ahora

disponible en Peru. (https://www.alquimodul-peru.com/noticias/energia-solar-fotovoltaica-ahora-

disponible-en-peru/), consultado 22 de febrero de 2024. De dominio publico.
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Figura 5.
Partes que componen un panel solar

—— Marco en Aluminio

—— Vidrio Templado

—— Enapsulant

Células Solares

Encapsulante EVA

Cubierta Posterior

&— Caja de Conexion

Nota. Estructura del panel. Obtenido de INELDEC (s.f.). ;De qué estan hechos los paneles

solares? (https://ineldec.com/de-que-estan-hechos-los-paneles-solares-fotovoltaicos/),

Consultado 22 de febrero de 2024. De dominio publico.

7.2.2. Diseno de sistemas fotovoltaicos

Anadlisis del disefio de sistemas fotovoltaicos, incluyendo métodos vy
mejores practicas que proporcionen una base sélida para el uso de estaciones
de carga. Una revisién bibliografica reciente (Johnson et al., 2022) proporciona
informacion sobre la optimizacion de los paneles solares, la seleccion de

materiales y la planificacién energética.
7.2.3. Almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos
La investigacidén sobre tecnologias de almacenamiento de energia, como
baterias y sistemas eléctricos hibridos, es el foco de este segmento. Una revisidén

de investigaciones recientes (Garcia y Martinez, 2021) proporciona una
comprensién detallada de como estas tecnologias pueden contribuir a la gestion
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de la energia producida por la tecnologia fotovoltaica para asegurar el suministro

eléctrico continuo en diferentes condiciones.

7.2.4. Integracion de sistemas fotovoltaicos en estaciones de
carga

El analisis de proyectos anteriores que integran sistemas fotovoltaicos en
estaciones de carga ofrece una perspectiva practica. Estudios de casos (Brown
et al., 2020) destacan experiencias exitosas y proporcionan lecciones valiosas
que pueden orientar la implementacion efectiva en el contexto especifico de la

estacion de carga propuesta.

7.2.5. Normativas y estandares en energia fotovoltaica

La revision de normativas y estandares locales e internacionales
aplicables a sistemas fotovoltaicos es imperativa para garantizar la conformidad
y la seguridad en la implementacion. La APA subraya la importancia de citar
normativas especificas (International Electrotechnical Commission, 2019) para
respaldar afirmaciones sobre el cumplimiento de estandares en la integracién de

sistemas fotovoltaicos.

7.2.6. Innovaciones tecnolégicas en energia fotovoltaica

La exploracion de innovaciones en tecnologia fotovoltaica, como nuevas
tecnologias de celdas solares y mejoras en la eficiencia, se basa en
investigaciones de vanguardia (Lee & Kim, 2021). Este enfoque refuerza la
propuesta de solucion al ofrecer informacién clave para el disefio de sistemas
fotovoltaicos avanzados, alinedndose con las ultimas tendencias y avances
tecnoldgicos.
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7.3. Sistemas de generacion fotovoltaicos

En esta seccion, se describe de manera general el concepto de un sistema
de generacién fotovoltaico componentes y se abordan las diferentes

clasificaciones que han surgido a partir de su implementacién de estos.

7.3.1. Descripcion de los sistemas fotovoltaicos de generacion

Estos sistemas son sistemas que convierten la energia solar en energia
eléctrica a partir de células fotovoltaicas que conectan materiales
semiconductores y eventos fisicos (Sanchez, 2021). Los sistemas fotovoltaicos
generalmente constan de: paneles solares fotovoltaicos, inversores, baterias,
conductores y protecciones. Los sistemas fotovoltaicos se utilizan en una
variedad de aplicaciones, desde pequefas luces hasta grandes paneles solares
que alimentan la red nacional. Todos estos sistemas son una alternativa
sostenible al uso de fuentes de energia no renovables como los combustibles

fosiles.

7.3.2. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos de

generacion

Segun Cruz (2021) “La principal forma de clasificar los diferentes
productos electronicos se basa en su finalidad, ya sea para uso personal o
produccién para la venta” (p. 44). La correcta identificacién y seleccion del
sistema ayudara a satisfacer las necesidades energéticas del usuario segun el

espacio y presupuesto disponible.
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9. METODOLOGIA

El presente proyecto tiene un enfoque mixto, en base al analisis de
resultados, el alcance metodolédgico descriptivo y tiene un disefio no experimental

dado que no se realizan prueba y/o ensayos de laboratorio.
9.1. Caracteristicas del estudio

La siguiente investigacién es mixta, ya que, a partir de la recoleccién de
informacion, relacién de variables, obtencion y andlisis de resultados podemos
obtener un panorama de como se encuentra nuestro pais en el ambito ambiental
y energético. Es del tipo cuantitativo y cualitativo en el cual se pretende describir
los posibles impactos al medio ambiente derivados del uso de vehiculos

eléctricos, usando como fuente paneles fotovoltaico.

El alcance metodologico es descriptivo, porque se cuenta con la
informaciéon necesaria para el disefio y dimensionado de una instalacion
fotovoltaica autébnoma, es objeto el dimensionado del sistema de recarga de
vehiculos eléctricos, asi como el sistema de suportacidn para los moédulos

fotovoltaicos
Para esta investigacion el disefio es no experimental, ya que durante su

desarrollo no se haradn pruebas de laboratorio, se realizaran analisis de la

informacion obtenida con herramientas para medicion de variables.
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9.2. Unidades de analisis

La unidad de estudio sera el parque de la Facultad de Ingeniera, de la
Universidad de San Carlos. El objeto del presente proyecto es el disefio y
dimensionado de una instalacién fotovoltaica autbnoma para la recarga de
vehiculos eléctrico.

9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla 4.
Variables en estudio
Variable Definicion tedrica Definicion operativa Metas
Reducir la
demanda
Es la cantidad de eléctrica en un
potencia que un Se obtendra de la 10 % durante
Demanda consumidor utiliza en informacion publica los periodos
eléctrica cualquier momento dela CNEE y el pico mediante la
(variable en el AMM implementacion
tiempo) de medidas de
eficiencia
energética.
Aumentar la
L Transformacion de . . generacion de.
Generacion Mide la energia energia eléctrica
de energia aIgung clase de que el proyecto enun 100 %
s energia en ;
eléctrica - genera en MWh. para satisfacer
electricidad I
a demanda
prevista.
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Continuacién de la tabla 4.

Un vehiculo eléctrico es
aquel que utiliza la
energia quimica
guardada en una o Aumentar la
varias baterias penetracién de
Vehiculo recargables. Usa Se obtendra del vehiculos
Y motores eléctricos que registro publico de eléctricos en la
eléctrico )
se pueden enchufarala | la SAT flota vehicular
red para recargar las enun 20 % en
baterias mientras esta los préximos
aparcado, siempre que anos.
la infraestructura
eléctrica lo permita
La potencia se define
como la energia o .
. : Mejorar |
trabajo consumido o ejorar 1a
. eficiencia
producido en un .
d . ) energética de
P . eterminado tiempo. La .
otencia . . los vehiculos
o unidad de medida de . . Y
eléctrica del . X Estimacion de eléctricos para
g potencia es el vatio (W). -
vehiculo L . consumo eléctrico alcanzar una
s Su definicion esta .
eléctrico ; autonomia
relacionada con la mavor a 300
tensién aplicada y la kilé):netros or
intensidad de corriente caraa P
que circula por un ga.
circuito
) , Incrementar la
Capacidad de disponer L
; eficiencia
de alguien o de algo Se tomara de los o
para conseguir un ; energetica en
. ) vehiculos 0
Eficienci efecto determinado; P un 15 %
iciencia . eléctricos que se )
Capacidad de lograr los mediante la
resultados deseados tomen de : .
- . referencia implementacion
con el minimo posible de t loai
de recursos € tecnologlas
mas avanzadas.

Nota: Variables de estudio, definicion teérica, definicidn operativa y metas. Elaboracién propia,

realizado con Word.
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9.4. Fases de estudio

Se describe las fases de estudio, para el disefio de investigacion.

. Fase 1: Revision de literatura

Se realizara la recopilacion de literatura que se utilizara para fundamentar
el trabajo de investigacion, se hara la recoleccion de la informacion relacionada
con los automaviles eléctricos, tomando en cuenta la energia necesaria para su
funcionamiento, asi como la manera de abastecerse, y las tendencias mundiales
respecto al uso de estos. Se recolectara la informacion sobre la forma en que se
abastece la demanda, tomando en cuenta la capacidad instalada y las
transacciones que se hacen para abastecer el sistema nacional interconectado.
De la base de datos de la Superintendencia de Administracién Tributaria se
tomara la informacion correspondiente al parque vehicular actual, con
informacion de la Municipalidad de Guatemala se obtendran datos sobre el

transporte publico de la ciudad de Guatemala.

. Fase 2: Gestidén o recoleccion de la informacion

Basado en la capacidad actual de la red de distribucion de la ciudad de
Guatemala, tomando en cuenta los centros de transformacion instalados, y la
capacidad de los mismos, se evaluara los escenarios de recarga de los
automdviles eléctricos mostrados en la seccion de resultados, se toma en cuenta
la potencia necesaria y el tiempo que lleva realizar una recarga, con la premisa
del 25 % del total de vehiculos sean eléctricos, con lo cual se determinara en
qué medida se ve afectado el sistema de la red de distribucion por los automéviles

eléctricos.
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. Fase 3: Andlisis de informacion

Estimacion del numero de estaciones de recarga segun el numero de
vehiculos hibridos o eléctricos, asi como potencia y consumo en base al tiempo
de recarga de cada estacion.

Estudio de la radiacion solar en el emplazamiento por el que se calcula el
angulo de inclinacién 6ptimo de los médulos fotovoltaicos y se realiza una
estimacion del consumo en base al nimero de estaciones de recarga que se

instalaran.

Dimensionado de la instalacién del generador fotovoltaico, baterias,
reguladores e inversores necesarios para llevar a cabo la recarga de vehiculos

eléctricos dependiendo de la estacion de recarga.

o Fase 4: Interpretacién de informacién

Del andlisis de informacion se obtendra, las dimensiones de areas
necesarias para obtener los radios de giro de los vehiculos y acceso al cargador
de manera segura, las medidas de seguridad industrial y ambiental que son
utilizadas en los planes de movilidad ya implementados, los elementos de
seguridad eléctrica para la maniobrabilidad de equipo por parte del usuario, asi
como del equipo que garantice una Optima interfase cargador-vehiculo,
identificacion de requisitos para la conexion al sistema de distribucién de energia
eléctrica, asi mismo los valores nominales de potencia, voltaje y corriente de

configuraciones de estaciones de recarga de vehiculos eléctricos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las variables que se utilizaran en el estudio son Demanda eléctrica,
Generacién de energia eléctrica, Potencia eléctrica del vehiculo eléctrico
Eficiencia para lo cual se usara la estadistica descriptiva, utilizando las siguientes

medidas.

o Media Aritmética: se encuentra sumando todos los valores de la variable y
se divide entre el nUmero de estos valores, es decir el tamano de la serie.”
Por lo que la media aritmética, es el promedio de los valores de una

variable cuantitativa.

Foérmula para series simples
X
n

Donde
x = Media aritmética de la serie estadistica

X = Valor individual de cada elemento de la serie estadistica
n = NUmero de elementos de la serie estadistica

2 = Letra griega que significa sumatoria de los elementos

] Mediana valor que divide en dos partes iguales, la serie de datos
estadisticos ordenados.” Luego del ordenamiento de los datos en forma
ascendente, es el valor que se sitla a la mitad de la distribucién.
Procedimiento para series simples
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o Ordenar los datos
o Determinar las posiciones a partir de cualquier extremo
o Contar sobre los datos ordenados, localizando el dato que esta en

la enésima posicién.

Formula para la posicion de la mediana

_n+l
d— 5

Donde

My = Mediana
n = Numero de observaciones de la serie estadistica
1 = Valor constante de la férmula

2 = Es la mitad de la serie estadistica

Medidas de Dispersion “Valores numéricos que indican la variacion
existente en la serie de datos.” Existe relacion con la media aritmética ya
que poseen propiedades algebraicas, que les permiten intervenir en
relaciones matematicas, las que son fundamentales en los analisis
estadisticos, las cuales son: Rango o amplitud, Varianza, Desviacion
Estandar, Coeficiente de Variacion y Coeficiente de Sesgo.

o Varianza Promedio al cuadrado de las variaciones de los valores de
los datos, respecto a la media.” Esta medida indica la dispersion

existente de los datos alrededor de la media.
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Férmula para series simples
ZX-X?

SZ
n—1

Donde

§$? = Varianza

X = Valor individual de cada elemento de la serie estadistica
X = Media aritmética de la serie estadistica

n = numero de elementos de la serie estadistica

Desviacion Estandar Variacién existente entre los valores de los datos,
sobre y bajo la media aritmética. Se obtiene al elevar al cuadrado el valor
simple de la desviacion estandar.” De igual forma, mide la dispersiéon de
los datos alrededor de su media y el resultado regresa a la unidad de
medida original.

Foérmula para series simples

XX - X)?
n—1
Donde
S = Desviacion estandar
X = Valor individual de cada elemento de la serie estadistica
X = Media aritmética de la serie estadistica

n = Numero de elementos de la serie estadistica
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Figura 6.
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Fass 1: Revision
bibliografica
Exploracion —
bibliografica { 3
Fase 2: Desarrollo
astudio E

Nota. Cronograma de trabajo, elaboracién propia, realizado con Microsoft Proyect.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para llevar a cabo esta investigacion, es necesario contar con los recursos
economicos adecuados para alcanzar los objetivos y metas establecidas. En este
sentido, se prevé la utilizacion de recursos financieros disponibles por parte del
estudiante investigador de maestria. Los gastos asociados incluyen el tiempo de
estudio, el costo del desarrollo del proyecto y la remuneracién del personal

involucrado durante la ejecucién de la investigacion.

A continuacién, en la Tabla 5 se presenta un detalle de los gastos que se

proyectan para la realizacion del estudio.

Tabla 5.
Gastos del estudio
Rubro Costo
Equipo y material Q 3 000.00
Otros (papel, impresiones, material, varios) Q 300.00
Asesor Q2500.00
TOTAL Q. 5800.00

Nota. Propuesta de gastos del estudio. Elaboracion propia, realizado con Word.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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APENDICES

Apéndice 1.

-
Arbol de problemas
" '
Tecnologio de Almocenamiento
. . Inodecuada
Recursos Fotovoltoicos LimiRados ) Colc it Be 10s Brterins e
T BTl Conocimiento Técnico Limitado
1: Bbicocion geogrofico con imitacicnes en Lo 2 Capatidad de olmatenomiento 1. Poon experiencio en disefio y
rodiocidr solar. insuficients para cubrir la demando: mantenimiento de sistemas fotovoltoicos.
2 Espacio limitado para iz instalncién de 2 Escosez de conoci m:en_{c sobre
paneles solares. estoclones de corgo electrico.

-
L

Disefiar una estacion de carga eléctrica para vehiculos
-eléctricos en el parqueo de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala utilizando un
'sistema de energia fotovoltaica cislado de la red nocional

B Escaso opoyo D 1 b i
A Foltode recursos A ; P bl _ . R B Ausencio ge una est Gt_egla de
: I institucionol y politico € Conocimiento Técnico comunicacisn y promecian de la
i 5 ; .
I'i;glfi;?_l'i ﬁﬁ:i[ & poro proyectos de Limitado miovilidod eéctrica en el compus
e movitidod slectrica, Universitario.

Nota. Diagrama de arbol de problemas. Elaboracién propia, realizado con Word.
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