
Universidad de San Carlos de Guatemala 

Facultad de Ingeniería 

Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO, EN EL 

POZO MECÁNICO DEL ZANJÓN DE LAS FLORES, PARA EL 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA ALDEA LAS TUNAS, 

JUTIAPA, JUTIAPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eduardo Luis Ramírez Gregorio 

Asesorado por el Ing. Wilder Rodolfo Sarceño Lemus 

 

 

 

Guatemala, marzo de 2023 



  



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO, EN EL 

POZO MECÁNICO DEL ZANJÓN DE LAS FLORES, PARA EL 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA ALDEA LAS TUNAS, 

JUTIAPA, JUTIAPA 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN 

 

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

POR 

 

EDUARDO LUIS RAMÍREZ GREGORIO 

ASESORADO POR EL ING. WILDER RODOLFO SARCEÑO LEMUS 

 

AL CONFERÍRSELE EL TÍTULO DE 

 

INGENIERO ELECTRICISTA 

 

 

GUATEMALA, MARZO DE 2023 



 

  



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

 

 

NÓMINA DE JUNTA DIRECTIVA 

 

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada 

VOCAL I  Ing. José Francisco Gómez Rivera 

VOCAL II  Ing. Mario Renato Escobedo Martínez 

VOCAL III  Ing. José Milton De León Bran 

VOCAL IV  Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente 

VOCAL V  Br. Fernando José Paz González 

SECRETARIO  Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez 

 

 

TRIBUNAL QUE PRACTICÓ EL EXAMEN GENERAL PRIVADO 

 

DECANO  Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco 

EXAMINADOR Ing. Francisco Javier González López 

EXAMINADOR  Ing. Armando Gálvez Castillo 

EXAMINADOR Ing. Edgar Estuardo Chaj Ramírez 

SECRETARIA  Inga. Lesbia Magalí Herrera López 



 

  



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR 

 

 

 

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San 

Carlos de Guatemala, presento a su consideración mi trabajo de graduación 

titulado: 

 

 

 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO, EN EL 

POZO MECÁNICO DEL ZANJÓN DE LAS FLORES, PARA EL 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA ALDEA LAS TUNAS, 

JUTIAPA, JUTIAPA  

 

 

 

Tema que me fuera asignado por la Dirección de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica Eléctrica, con fecha 15 de noviembre de 2020. 

 

 

 

                                                                   Eduardo Luis Ramírez Gregorio 

  



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 





ACTO QUE DEDICO A: 

 

 

 

Dios 

 

 

Mi madre 

 

 

Mi padre 

 

 

 

 

Mi abuela 

 

 

Mis hermanos 

 

 

Mis antepasados 

 

 

Fuente de infinita inspiración, que nace de su 

poder para crear o destruir. La Gloria sea de él. 

 

Alba Elizabeth Gregorio Virula de Ramírez, 

madre atenta que da calidez al hogar.  

 

Luis Eduardo Ramírez López, hombre 

pragmático y madrugador, el maestro que 

enseña el camino de la rectitud con sus 

acciones, quien no empatiza con los pretextos. 

 

Valentina López (q.e.p.d.), mujer virtuosa, llena 

de amor y humildad. 

 

Alba Eunice, Luisa Stefanie, José Pablo y Luis 

Eduardo, amigos de la infancia y adultez. 

 

Constructores de la historia que forjaron el 

presente, estuvieron en tiempos dignos de vivir. 

 

 

 

 

 

 



 

 



AGRADECIMIENTOS A: 

 

 

                          

Dios  

 

Mi padre 

 

 

 

Mi madre 

 

 

Mi hermana 

 

 

Los ingenieros 

 

 

Mi asesor                                  

 

 

Los autores                          

 

 

 

 

Por permitir mi existencia, sin el nada es posible. 

 

Luis Eduardo Ramírez López, por financiar mis 

estudios académicos, pero aún más importante 

por instruirme en el camino de la verdad, Dios. 

 

Alba Elizabeth Gregorio Virula de Ramírez, por 

ser un apoyo para mi padre. 

 

Eunice Ramírez, por ayudarme en diligencias 

administrativas. 

 

Francisco González y Armando Gálvez, por sus 

enseñanzas del valor humano en la ingeniería.  

 

Ing. Wilder Sarceño por guiarme en mi trabajo de 

graduación. 

 

Por hacer contenido académico accesible al 

mundo, porque el objetivo de la vida es compartir 

el conocimiento. 

 

 

 

 



Meine Nymphe 

 

 

 

Personal administrativo 

de la USAC 

 

 

La Universidad de San 

Carlos de Guatemala 

 

Facultad de Ingeniería 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Kelly Moreira, por su afecto, que sin duda 

personifica en mi vida el espíritu de la naturaleza, 

la belleza del bosque las montañas y los ríos. 

 

Por facilitar la información de los trámites y 

requisitos en las distintas etapas de mi 

formación. 

 

Por permitir realizar mis estudios de pregrado en 

sus instalaciones. 

 

Por mostrarme las herramientas básicas 

aplicadas a la ingeniería.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES ......................................................................... VII 

LISTA DE SÍMBOLOS .................................................................................... XIII 

GLOSARIO ...................................................................................................... XV 

RESUMEN...................................................................................................... XIX 

OBJETIVOS ................................................................................................... XXI 

INTRODUCCIÓN .......................................................................................... XXIII 

 

1. INFORMACIÓN GENERAL ...................................................................... 1 

1.1. Antecedentes ............................................................................. 1 

1.2. Definición del problema ............................................................. 2 

1.3. Objetivos ................................................................................... 2 

1.4. Matriz de planificación del proyecto ........................................... 3 

1.5. Justificación ............................................................................... 7 

1.6. Alternativas de solución del problema........................................ 8 

1.7. Monografía del municipio de Jutiapa ......................................... 9 

1.7.1. Geografía física......................................................... 9 

1.7.2. Estadística Sociodemográfica ................................. 11 

1.7.3. Factores bióticos ..................................................... 12 

1.8. Microlocalización del proyecto ................................................. 12 

 

2. ANÁLISIS SITUACIONAL ...................................................................... 15 

2.1. Estado actual del proyecto ....................................................... 15 

2.1.1. Infraestructura ......................................................... 15 

2.1.2. Financiación ............................................................ 15 

2.1.3. Organización administrativa .................................... 15 



II 

2.1.4. Sistemas pendientes o en desarrollo ...................... 15 

2.2. Tecnologías disponibles .......................................................... 16 

2.3. Eficiencia y estimación de costo inicial .................................... 17 

2.4. Gestión financiera y administrativa .......................................... 21 

2.5. Gestión en cooperación técnica .............................................. 23 

 

3. FUNDAMENTOS GENERALES ............................................................ 25 

3.1. Sistema hidráulico ................................................................... 25 

3.1.1. Pozo profundo ........................................................ 25 

3.1.2. Electrobomba sumergible ....................................... 28 

3.1.3. Tubería de descarga .............................................. 30 

3.1.4. Torre de agua ......................................................... 30 

3.2. Sistema fotovoltaico ................................................................ 31 

3.2.1. Radiación y trayectoria solar .................................. 31 

3.2.2. Consideraciones en los módulos solares ................ 34 

 

4. DISEÑO DEL SISTEMA ........................................................................ 37 

4.1. Análisis hidráulico ................................................................... 37 

4.1.1. Estimación del flujo diario promedio ....................... 37 

4.1.2. Especificaciones del pozo profundo ....................... 39 

4.1.3. Selección de la máquina centrífuga ........................ 40 

4.1.4. Cavitación y golpe de ariete ................................... 44 

4.1.5. Simulación del sistema hidráulico ........................... 48 

4.2. Estudio de carga eléctrica ....................................................... 50 

4.2.1. Dinámica de la máquina asíncrona ......................... 50 

4.2.2. Método de arranque ............................................... 53 

4.2.3. Especificaciones del Inversor ................................. 56 

4.3. Generador fotovoltaico ............................................................ 57 

4.3.1. Potencia requerida ................................................. 57 



III 

4.3.2. Recurso energético ................................................. 57 

4.3.3. Selección del módulo solar ..................................... 58 

4.3.4. Arreglo fotovoltaico ................................................. 60 

4.3.5. Seguimiento y orientación ....................................... 64 

4.3.6. Disposición y sombra .............................................. 64 

4.3.7. Sobreirradiación ...................................................... 66 

4.4. Aislamiento galvánico .............................................................. 67 

4.4.1. Transformador de aislamiento ................................. 67 

4.4.2. Grupo de conexión .................................................. 68 

4.4.3. Refrigeración .......................................................... 68 

4.5. Acotación y ubicación de elementos ........................................ 69 

4.6. Conductores eléctricos ............................................................ 70 

4.6.1. Cableado DC .......................................................... 70 

4.6.2. Cableado AC .......................................................... 73 

4.7. Canalización eléctrica .............................................................. 75 

4.7.1. Especificaciones del conducto ................................ 75 

4.7.2. Dimensión y características de la zanja .................. 77 

4.7.3. Cajas de derivación ................................................ 78 

4.8. Protección eléctrica y coordinación .......................................... 81 

4.8.1. Protección DC ......................................................... 81 

4.8.2. Cuadro de alimentación AC .................................... 85 

4.8.3. Cuadro de bomba sumergible ................................. 87 

4.8.4. Diagrama unifilar ..................................................... 89 

4.9. Puesta a tierra ......................................................................... 91 

4.9.1. Geometría de malla y consideraciones de diseño ... 91 

4.9.2. Resistividad de la capa superficial .......................... 91 

4.9.3. Resistividad del suelo ............................................. 92 

4.9.4. Modelo de suelo uniforme ....................................... 94 

4.9.5. Conductor de malla ................................................. 95 



IV 

4.9.6. Análisis de resistencia y diseño de malla ................ 97 

4.9.7. Tratamiento del suelo ........................................... 101 

4.9.8. Conductor de puesta a tierra de equipo ................ 102 

4.10. Protección contra rayos ......................................................... 103 

4.10.1. Gestión de riesgos ................................................ 103 

4.10.2. Terminales aéreas ................................................ 105 

4.10.3. Conductores de bajada......................................... 112 

4.10.4. Red de puesta a tierra .......................................... 114 

4.10.5. Protección interna................................................. 114 

4.11. Sistema de control ................................................................ 116 

4.11.1. Mando y accionamiento ........................................ 116 

4.11.2. Unidad de monitoreo y medición .......................... 117 

4.12. Subsistema autónomo de servicios auxiliares ....................... 118 

4.12.1. Consideraciones de diseño .................................. 118 

4.12.2. Consumo energético ............................................ 119 

4.12.3. Banco de baterías ................................................ 119 

4.12.4. Especificación del subsistema .............................. 121 

4.13. Análisis estructural ................................................................ 122 

4.13.1. Diseño de la estructura de montaje ...................... 122 

4.13.2. Comprensión y pandeo teóricos ........................... 125 

4.14. Cimentación .......................................................................... 128 

4.14.1. Caracterización de suelos .................................... 128 

4.14.2. Especificación de soportes ................................... 129 

 

5. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ................................................. 131 

5.1. Legislación ambiental de Guatemala ..................................... 131 

5.2. Descripción y fases del proyecto ........................................... 133 

5.2.1. Localización y aspectos generales ....................... 133 

5.2.2. Fase de construcción ........................................... 134 



V 

5.2.3. Fase de funcionamiento ........................................ 135 

5.2.4. Fase de abandono ................................................ 136 

5.3. Examen de alternativas ......................................................... 136 

5.4. Inventario Ambiental .............................................................. 137 

5.4.1. Área de estudio ..................................................... 137 

5.4.2. Factores ambientales ............................................ 138 

5.5. Identificación y valoración de impactos ambientales .............. 143 

5.5.1. Identificación de impactos ..................................... 143 

5.5.2. Descripción de impactos ....................................... 144 

5.5.3. Valoración y caracterización de impactos ............. 145 

5.6. Medidas a implementar ......................................................... 147 

5.6.1. Medidas protectoras ............................................. 147 

5.6.2. Medidas mitigadoras ............................................. 148 

5.6.3. Medidas restauradoras ......................................... 148 

5.7. Programa de vigilancia Ambiental .......................................... 149 

5.8. Documento de síntesis .......................................................... 149 

 

6. GESTIÓN ADMINISTRATIVA Y OPERATIVA ...................................... 151 

6.1. Descripción administrativa ..................................................... 151 

6.2. Área operativa del proyecto ................................................... 152 

6.3. Criterios de contratación de personal .................................... 152 

6.3.1. Detección de la necesidad de personal ................. 153 

6.3.2. Perfil de puestos y oferta salarial .......................... 154 

6.4. Servicios externos requeridos ................................................ 155 

 

7. MARCO LEGAL ................................................................................... 157 

7.1. Aspectos regulatorios ............................................................ 157 

7.1.1. Medio ambiente .................................................... 157 

7.1.2. Consideraciones laborales .................................... 158 



VI 

7.1.3. Aspectos tributarios .............................................. 159 

7.2. Gestión de asociaciones civiles ............................................. 160 

 

8. EVALUACIÓN FINANCIERA ............................................................... 161 

8.1. Panorama económico ........................................................... 161 

8.2. Punto de referencia de costos del sistema fotovoltaico ......... 163 

8.2.1. Precios de inversores y relación DC/AC ............... 163 

8.2.2. Precios de módulos solares .................................. 165 

8.2.3. Estructura del modelo fotovoltaico y supuestos .... 166 

8.3. Referencia de costos de almacenamiento de energía ........... 169 

8.3.1. Modelo de almacenamiento residencial ................ 169 

8.3.2. Modelo de costo del sistema de almacenamiento 170 

8.4. Análisis del rendimiento financiero ........................................ 172 

8.4.1. Costo total instalado ............................................. 172 

8.4.2. Costos de operación ............................................. 173 

8.4.3. Costo de capital .................................................... 174 

8.4.4. Incentivos ............................................................. 176 

8.4.5. Estructura de tarifas ............................................. 176 

8.4.6. Valor presente neto .............................................. 177 

8.4.7. Relación beneficio costo ....................................... 179 

8.4.8. Análisis de sensibilidad......................................... 179 

8.4.9. Beneficios sociales ............................................... 182 

8.4.10. Resumen de resultados ........................................ 183 

 

CONCLUSIONES .......................................................................................... 185 

RECOMENDACIONES .................................................................................. 187 

BIBLIOGRAFÍA .............................................................................................. 189 

APÉNDICES .................................................................................................. 193 

ANEXOS ........................................................................................................ 201



VII 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

 

 

 

FIGURAS  

 

1. Árbol del problema ................................................................................. 4 

2. Árbol de objetivos ................................................................................... 5 

3. Irradiación normal directa en guatemala ................................................ 8 

4. Ubicación del pozo. .............................................................................. 13 

5. Costo vs. eficiencia entre las diferentes generaciones ......................... 19 

6. Precios del mercado spot alemán módulos monocristalinos. ............... 20 

7. Ofertas en el mercado alemán para inversores .................................... 21 

8. Reducción y recuperación de un caso de estudio ................................ 26 

9. Esquema de instalación de un pozo profundo ...................................... 27 

10. Componentes de etapas de bomba sumergible ................................... 28 

11. Curvas de rendimiento de bomba serie xp-sk ...................................... 29 

12. Punto de operación de una bomba ...................................................... 30 

13. Tanque de almacenamiento elevado estándar ..................................... 31 

14. Efecto de escudo de la atmósfera. ....................................................... 32 

15. Pirheliómetro y piranómetro ................................................................. 33 

16. Carta solar. .......................................................................................... 34 

17. Efecto de luz y temperatura ................................................................. 35 

18. Variación de ángulo de inclinación con la latitud .................................. 36 

19. Jerarquía de necesidades de Abraham Maslow ................................... 37 

20. Datos generales del pozo profundo ...................................................... 39 

21. Curva resistente del sistema ................................................................ 41 

22. Curva de familia serie ssi acero inoxidable ........................................... 42 

23. Curva de rendimiento 260ssi-6” ........................................................... 42 



VIII 

24. Puntos de operación, nivel estático y dinámico .................................... 43 

25. Instalación de válvulas de retención .................................................... 45 

26. Grafica Pma/Pfa vs. Y ......................................................................... 47 

27. Modelo del sistema hidráulico .............................................................. 48 

28. Datos de la bomba............................................................................... 49 

29. Modelo de arranque directo ................................................................. 51 

30. Corrientes de estator en función del tiempo ......................................... 52 

31. Frecuencia de giro en función del tiempo ............................................ 52 

32. Torque electromagnético en función del tiempo ................................... 53 

33. Entrada de datos generales de motor y carga ..................................... 54 

34. Datos de cálculo .................................................................................. 54 

35. Resultado de arrancadores sugeridos ................................................. 55 

36. Características del inversor trio-50.0-tl-outd ........................................ 57 

37. Eficiencia nominal de módulos seleccionados ..................................... 59 

38. Módulo lg380q1c-v5 en stc .................................................................. 60 

39. Simulación stc, 1 000 W/m2, 25 OC ...................................................... 62 

40. Simulación valores mínimos, 500 W/m2, 30 OC .................................... 63 

41. Resultados del diseño del sistema ....................................................... 63 

42. Seguimiento y orientación de módulos solares .................................... 64 

43. Disposición de módulos ....................................................................... 65 

44. Modelado y perfil anual de pérdidas por sombra ................................. 65 

45. Conexión DYN11, D11-AC-Y0 ............................................................. 68 

46. Acotación de la planta solar ................................................................. 70 

47. Curva característica i-t, para fusible e 9f pv ......................................... 82 

48. Características de disparo del disyuntor s800pv-s ............................... 84 

49. Curvas tiempo-corriente del disyuntor mccb fórmula ........................... 85 

50. Conexión a red sin neutro .................................................................... 86 

51. Curvas disyuntor en rojo y relé térmico en naranja .............................. 88 

52. Coordinación del cuadro ac y del cuadro de bomba ............................ 88 



IX 

53. Diagrama unifilar de la planta fotovoltaica ............................................ 90 

54. Método de los cuatro electrodos o de wenner ...................................... 94 

55. Geometría para malla de puesta a tierra .............................................. 98 

56. RG vs LT, Para varias geometrías de diseño ....................................... 100 

57. Diseño final para malla de puesta a tierra .......................................... 101 

58. Frecuencia de descargas atmosféricas, flashes/km2/year .................. 103 

59. Modelo electrogeometrico, egm ......................................................... 105 

60. Modelo 3d a. lps aislado y b. lps no aislado ....................................... 106 

61. L.P.S aislado en aplicaciones fotovoltaicas ........................................ 107 

62. Modelo geométrico pararrayos a la misma altura ............................... 109 

63. Efecto sombra de los pararrayos ........................................................ 110 

64. Ubicación de las terminales aéreas .................................................... 111 

65. Pararrayos directo opr, varilla simple ................................................. 112 

66. Aumento máximo ΔT en K ................................................................. 114 

67. Ejemplo de conexión equipotencial principal ...................................... 115 

68. Circuito de mando y potencia ............................................................. 116 

69. Cableado con sensor de corriente hall para medidor DC ................... 117 

70. Medidor de energía siemens sentron pac3200 ................................... 118 

71. Diagrama unifilar del subsistema autónomo ....................................... 122 

72. Modelo estructural del sistema de montaje ........................................ 123 

73. Detalle de los casos de carga ............................................................ 124 

74. Representación tridimensional de la estructura .................................. 124 

75. Estrés del perfil de soporte, beam 22 ................................................. 125 

76. Desplazamiento relativo a escala aumentada .................................... 127 

77. Soporte con bloques de hormigón ...................................................... 130 

78. Localización del proyecto ................................................................... 133 

79. Área de estudio .................................................................................. 137 

80. Tipos de clima en guatemala según köppen y geiger ......................... 138 

81. Profundidad simulada del nivel freático en metros ............................. 139 



X 

82. Mapa de suelos de Guatemala .......................................................... 140 

83. Garrobo, Ctenosaura Similis .............................................................. 141 

84. Gavilán pollero, Rupornis Magnirostris .............................................. 142 

85. Codorniz, Coturnix Coturnix ............................................................... 142 

86. Tacuazín, Didelphis Marsupialis ........................................................ 142 

87. Conejo de monte, Sylvilagus Floridanus ............................................ 143 

88. Impacto global de las acciones impactantes ...................................... 147 

89. Organigrama ...................................................................................... 153 

90. Tasa de inflación anualizada a mayo de 2022 LATAM ...................... 161 

91. Precios de inversores sin mlpe en usd/WAC ..................................... 163 

92. Precios de inversores mlpe en USD/WAC ......................................... 164 

93. Precios spot globales y de ee.uu.  módulos de silicio ........................ 165 

94. Costos totales del mercado de módulos residenciales ....................... 166 

95. Costo del sistema fotovoltaico en la azotea ....................................... 167 

96. Costo del sistema fotovoltaico montado en el suelo........................... 169 

97. Costo instalado del sistema de almacenamiento ............................... 171 

98. Costo instalado de almacenamiento por tamaño ............................... 171 

99. Perfil VPN base ................................................................................. 178 

100. Perfiles VPN, variación de tarifa, i = 9,11 % ....................................... 181 

 

TABLAS  

 

 I. Matriz de marco lógico ........................................................................... 6 

    II. Mejores eficiencias reportadas de células solares ............................... 18 

 III. Costos en el mercado europeo ............................................................ 20 

   IV.     Factores de capacidad ........................................................................ 38 

    V.    Especificaciones de supresor de golpe de ariete ................................. 47 

   VI.    Datos de la tubería .............................................................................. 49 

  VII.    Especificaciones de motor trifásico, 60 hz, 3 450 rpm ......................... 51 



XI 

    VIII.       Perfiles horarios promedio, Wh/m2 ..................................................... 58 

      IX.       Conductor solarflex®-x pv1-f, equivalente awg .................................. 72 

   X.    Conductor solarflex®-x pv1-f .............................................................. 73 

      XI.       Conductor sumergible ........................................................................ 74 

     XII.       Conductores aislados y alambres para accesorios ............................ 76 

    XIII.       PVC rígido, cédula 40, conducto de hdpe .......................................... 76 

    XIV.     Serie ovr pv para protectores de sobretensión ................................... 83 

     XV.     Serie 100…250a otdc s1.0 ................................................................. 83 

    XVI.     Detalles de orden s800pv-s ................................................................ 84 

   XVII.     Tabla de selección de interruptor diferencial ...................................... 86 

  XVIII.     Rango de resistividad del suelo .......................................................... 92 

    XIX.     Resultados de diseño para la malla .................................................. 100 

     XX.     Nivel de protección vs. clase del sistema de protección ................... 104 

    XXI.     Resultados de diseño del LPS .......................................................... 110 

   XXII.     Datos de carga ................................................................................. 119 

  XXIII.     Calibre del conductor de batería ....................................................... 121 

  XXIV.    Tubería hss3x2x0.125 ...................................................................... 126 

   XXV.    Matriz de leopold de alternativa 1 ..................................................... 144 

  XXVI.    Matriz de valoración de impactos ...................................................... 146 

 XXVII.    Programa de vigilancia ..................................................................... 149 

XXVIII.   Perfil general de puesto laboral y oferta salarial ............................... 154 

  XXIX.    Ritmo inflacionario gt 1996-2022 ...................................................... 162 

   XXX.    Conversión de precio del inversor, 2018 USD .................................. 164 

  XXXI.    Modelo de entradas y suposiciones .................................................. 168 

 XXXII.    Modelo de almacenamiento residencial ............................................ 170 

XXXIII.    Flujo de efectivo base ....................................................................... 178 

XXXIV.   Sensibilidad para 6 casos de tarifas .................................................. 180 

 XXXV.    Flujo de efectivo, i = 9,11 %, ingreso anual fijo de $ 27 500 ............. 181 

XXXVI.    Variación del costo de capital ........................................................... 182 



XII 

 

 



XIII 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

 

 

Símbolo Significado 

 

A Amperio 

Ah Amperio hora 

HP/hp Caballo de fuerza 

NPSH Carga de succión neta positiva 

CIGS/CIS Célula solar de selenuro de cobre, indio y galio 

DSSC/DSC Célula solar sensibilizada por colorante 

SPD Dispositivo de protección contra sobretensiones 

$ Dólar, moneda estadounidense 

€ Euro 

oC Grados Celsius 

h Hora 

k Kilo 

m Metro 

ms.n.m. Metros sobre el nivel del mar 

Pa Pascal 

ft Pie 

% Porcentaje 

in Pulgada 

Q Quetzal 

RPM/rpm Revoluciones por minuto 

a-Si Silicio amorfo 

mc-Si Silicio policristalino 

LPS Sistema de protección contra rayos 



XIV 

TIR Tasa interna de retorno 

CdTe Telururo de cadmio 

VPN Valor presente neto 

VFD Variador de frecuencia 

V Voltio 

VA Voltio amperio 

W Watt 
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GLOSARIO 

 

 

 

AWG American Wire Gauge – Sistema de calibre para 

conductores eléctricos estandarizado escalonado 

logarítmicamente utilizado desde 1857. 

 

COCODE Consejo comunitario de desarrollo, se configura como 

el ente coordinador de participación a nivel comunal. 

Están conformados por los residentes de la 

comunidad correspondiente. 

 

CPV Concentrator photovoltaics- energía fotovoltaica de 

concentración: sistema fotovoltaico que utiliza lentes o 

espejos curvos para enfocar la luz solar en células 

solares de unión múltiple, MJ altamente eficientes. 

 

CSP Concentrated solar power - energía solar concentrada: 

sistema que utiliza espejos o lentes para reflejar y 

concentrar la luz solar en un receptor para calentar un 

fluido a alta temperatura. 

 

DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt-Centro 

Aeroespacial Alemán: centro de investigación 

nacional para aviación y vuelos espaciales de 

Alemania y de la agencia espacial alemana. 
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GIZ Deutsche Gesellschaft für Internationale 

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH-Sociedad Alemana de 

Cooperación Internacional: agencia alemana, 

especializada en la cooperación técnica para el 

desarrollo sostenible en todo el mundo. 

 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers: 

asociación profesional 501(c)(3) de ingeniería 

electrónica e ingeniería eléctrica y disciplinas 

asociadas. 

 

NEC National Electrical Code: Estándar adoptable a nivel 

regional para la instalación segura de cableado y 

equipos eléctricos en los Estados Unidos. 

 

NEMA National Electrical Manufacturers Association-

Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos: Es la 

asociación comercial más grande de fabricantes de 

equipos eléctrico en los Estados Unidos. Fundada en 

1926, aboga por la industria y publica estándares para 

productos eléctricos. 

 

PV Photovoltaics – energía fotovoltaica: Sistema 

fotovoltaico convencional que emplea módulos 

solares, instalados en suelo o azotea. 
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PVC Polyvinyl chloride – Cloruro de polivinilo: producto de 

la polimerización del monómero de cloruro de vinilo, 

es el tercer polímero sintético de plástico más 

producido en el mundo (después del polietileno y el 

polipropileno). 

 

STC Standard Test Conditions – Condiciones de prueba 

estándar: es el estándar de la industria para las 

condiciones bajo las cuales se prueba un panel solar; 

con una temperatura de 25 oC y una irradiación solar 

de 1 000 W/m2. 

 

 

 

 

 

  



XVIII 

 

  



XIX 

RESUMEN 

 

 

 

El presente documento de tesis tiene por objetivo diseñar un sistema de 

bombeo solar fotovoltaico, en el pozo mecánico del zanjón de las Flores, para el 

abastecimiento de agua potable en la aldea las Tunas, Jutiapa, Jutiapa. 

Considerando el potencial energético solar de la región sur oriental de 

Guatemala, recurso que puede ser aprovechado en proyectos eco-sociales en un 

modelo sustentable. 

 

Para el desarrollo del trabajo se ha empleado el proceso de diseño de 

ingeniería, La técnica de investigación se basó en la retroingeniería para evaluar 

las soluciones disponibles en la industria y las herramientas empleadas, 

ajustándolas según los requerimientos.  En cuanto a la obtención de información, 

para optimizar los subsistemas, se hicieron simulaciones con los softwares Pipe 

Flow Expert v5.12 para el estudio hidráulico y Simulink de MathWorks, Inc. para 

el análisis electromecánico y fotovoltaico; pudiendo así verificar el punto de 

operación de la bomba y la corriente de arranque del motor sumergible, además 

de visualizar el desempeño del arreglo fotovoltaico en condiciones mínimas de 

operación. 

 

Uno de los mayores obstáculos para que el proyecto fotovoltaico propuesto 

pase a la fase de ejecución es el costo de inversión inicial; para amortizar esto 

se deben ajustar las tarifas, reduciendo el periodo de recuperación, y de este 

modo obtener un margen amplio en el ajuste de la tasa de descuento, 

considerando la inflación creciente en Guatemala y la inexistencia de 

subvenciones estatales aplicadas a energías renovables. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar un sistema de bombeo solar fotovoltaico, en el pozo mecánico 

ubicado en el zanjón de las Flores, para el abastecimiento de agua potable, a los 

habitantes de los sectores altos de la aldea Las Tunas, Jutiapa, Jutiapa. 

 

Específicos 

 

1. Definir las normas aplicables en el diseño del parque fotovoltaico. 

 

2. Estudiar la dinámica de arranque del motor sumergible trifásico para la 

bomba. 

 

3. Determinar las condiciones mínimas de operación de la planta fotovoltaico. 

 

4. Establecer los parámetros para evaluar el rendimiento financiero del 

proyecto. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Parte del presupuesto de la industria fotovoltaica está dedicado a la 

investigación y desarrollo de nuevas tecnologías para la reducción de costos en 

la producción de celdas y paneles solares, sin comprometer su calidad. El 

esfuerzo por establecer a las energías renovables en el mercado de electricidad 

limpia en el mundo no se detiene, esto debido a la preocupación climática, y a la 

creciente demanda energética. 

 

La ubicación geográfica de Jutiapa la convierte en una región atractiva para 

la implementación de proyectos de energía solar fotovoltaica, que promoverían 

modelos ecosociales con un desarrollo sostenible.   

 

El propósito de este trabajo es diseñar un sistema fotovoltaico para el 

bombeo de agua potable de un pozo profundo ubicado en la aldea Las Tunas del 

municipio y departamento de Jutiapa. El documento consta de ocho capítulos, en 

donde se exponen las consideraciones y metodologías para el diseño del sistema 

definido; dando como resultad un documento base para una propuesta 

energética sustentable para la aldea.  

 

En el primer capítulo se da a conocer la información general del proyecto, 

definiéndose el problema y estableciendo los objetivos, empleándose para ello la 

herramienta de análisis ‘árbol de problemas’, la cual es una parte integral del 

enfoque ZOPP, Planificación de Proyectos Orientada a Metas definido por la GTZ 

y muchas organizaciones europeas de desarrollo. En el segundo capítulo se 

efectúa el análisis situacional donde se da a conocer el estado actual del proyecto 
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y las tecnologías disponibles para su ejecución, así como una breve introducción 

a la gestión administrativa y financiera disponible. 

 

El tercer capítulo comprende los fundamentos teóricos básicos para los 

subsistemas hidráulico y fotovoltaico; en el cuarto capítulo se desarrollará el 

diseño del sistema de un parque solar para el bombeo de agua desde un pozo 

profundo. El quinto capítulo consta de un estudio de impacto ambiental según lo 

requiere la legislación ambiental de Guatemala. 

 

El sexto capítulo describe la gestión administrativa y operativa del proyecto, 

en el séptimo capítulo se describe el marco legal del proyecto donde se exponen 

los aspectos regulatorios, medioambientales, laborales y tributarios; finalmente 

en el octavo capítulo se hará una evaluación financiera, para analizar el 

rendimiento del proyecto, desde un punto de vista monetario y social.  
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

 

 

 

1.1. Antecedentes 

 

El pozo mecánico del proyecto se localiza en el municipio de Jutiapa, 

departamento de Jutiapa, en el zanjón de Las Flores de la aldea las Tunas, a una 

distancia aproximada de 2,82 km del centro de la ciudad de Jutiapa. El terreno 

donde se perforó el pozo tiene una superficie de 17 022,52 m2, de los cuales 150 

m2 están ocupados por un centro de salud en construcción. 

 

 La perforación del pozo se realizó en agosto del año 2020, con una 

profundidad de 60 metros; financiada por la institución Lord Jesus Loves 

Presbyterian Church. Este proyecto pretende abastecer con agua potable a 150 

hogares en los sectores altos de los caseríos El Rodeo, El Rinconcito de La Aldea 

Las Tunas.  

 

Actualmente el servicio de agua potable en estas comunidades es 

ineficiente, obligando a los pobladores a buscar alternativas que conllevan a 

riesgos salubres y económicos.  Las comunidades involucradas formaron una 

directiva para apoyar a la empresa con mano de obra no calificada y de gestión 

en las obras de conducción, almacenamiento y distribución del sistema de 

abastecimiento de agua.  

 

Para alimentar los motores eléctricos de las bombas sumergibles en pozos 

profundos, se emplean dos fuentes principales de energía, la red eléctrica pública 

o un grupo electrógeno. Jutiapa es uno de los departamentos de Guatemala con 

mayor irradiación normal directa, siendo este un recurso que puede aprovecharse 
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en el bombeo de fuentes subterráneas, y cuya implementación tendría un 

impacto positivo en el desarrollo de la comunidad en términos socioculturales y 

energéticos. 

 

1.2. Definición del problema 

 

La carencia de modelos ecosociales energéticos para aprovechar el recurso 

solar fotovoltaico en Guatemala se debe principalmente a dos factores, uno de 

carácter financiero y otro sociocultural, que derivan del deficiente apoyo estatal 

para la implementación de nuevas legislaciones que apoyen a este tipo de 

inversiones. 

 

Creando los medios para mitigar las causas mencionadas, se pretende 

aprovechar la energía solar para el sistema de bombeo del pozo del Zanjón de 

las Flores, a través de un diseño que se ajuste a los requerimientos establecidos. 

 

 Para tener una idea más amplia sobre el problema central, sus causas y 

efectos, se presenta el árbol del problema en la figura 1, y el árbol de objetivos 

en la figura 2, donde se visualizan los medios y fines, que permitirán describir su 

situación futura, estableciéndose una vez resuelto el problema. 

 

1.3. Objetivos 

 

De acuerdo con la figura 2 se tienen los objetivos: 

 

 General: 

 

Implementar un sistema de bombeo solar fotovoltaico, en el pozo mecánico 

del zanjón de las Flores, de la aldea Las Tunas, Jutiapa. 



3 

 Específicos: 

 

o Fomentar las tecnologías y las inversiones en la energía solar 

fotovoltaica. 

 

o Aumentar la confianza de los usuarios en las nuevas tecnologías. 

 

o Ampliar el conocimiento del recurso solar como fuente energética. 

 

o Establecer medios en el mercado para amortizar los costos de 

inversión en proyectos fotovoltaicos. 

 

 Resultados esperados: 

 

o Reducir la dependencia de la red eléctrica pública. 

 

o Estabilizar el servicio de agua potable para los pobladores de la 

zona. 

 

o Crear una conciencia sustentable y ecológica en términos 

energéticos, en los pobladores. 

 

o Ampliar el desarrollo eco-social de la comunidad. 

 

1.4. Matriz de planificación del proyecto 

 

Para evaluar el proyecto se ha implementado el enfoque del marco lógico, 

este ofrece una planificación de proyectos orientado a objetivos; la matriz de 

planificación de proyectos se encuentra en la tabla I. 
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Figura 1. Árbol del problema 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2. Árbol de objetivos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla I. Matriz de marco lógico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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1.5. Justificación 

 

Según el estudio sobre el potencial técnico de la energía solar de 

concentración, CSP, a escala global, realizado por el Centro Aeroespacial 

Alemán, DLR, Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, publicado en 2009, 

se muestra que la mayoría de las regiones del mundo, excepto Canadá, Japón, 

Rusia y Corea del Sur, tienen áreas potenciales de CSP con una irradiación solar 

anual superior a 2 000 kWh/m2/año; África, Australia y el Medio Oriente tienen las 

áreas de mayor potencial, seguido por China, América Central y del Sur. Según 

estas consideraciones se puede argüir que la región Centroamericana y por lo 

tanto Guatemala cuenta con un potencial considerable para realizar proyectos 

solares. 

 

El departamento de Jutiapa es una de las áreas con mayor irradiación 

normal directa anual en la República de Guatemala, ver figura 3. La energía solar 

es un recurso renovable que aún no se ha utilizado a un nivel competitivo 

comparado con Alemania o Japón; el desaprovechamiento energético regional 

se puede interpretar como un estancamiento en términos sociales, culturales y 

ecológicos. 

 

Con lo anteriormente expuesto se establece que la irradiación solar en la 

región donde se ubica el pozo del zanjón de las Flores es favorable; añadiendo 

que el terreno cuenta con 16 872,52 m2 disponibles para la infraestructura 

requerida en un proyecto solar. 

 

Otro aspecto a considerar es el recurso humano para la cooperación 

comunitaria en la gestión financiera y de mano de obra, impulsando así nuevos 

modelos energéticos y socioculturales. 
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Figura 3. Irradiación normal directa en Guatemala 

 

 

 

 

Fuente: Global solar atlas. 

 

1.6. Alternativas de solución del problema 

 

Existen tres tecnologías para el aprovechamiento de la energía solar: 

 

 Sistemas fotovoltaicos convencionales, PV. 

 Sistemas fotovoltaicos de concentración, CPV. 

 Sistemas de energía solar concentrada, CSP. 

 

Unos de los principales problemas que se presentan al aplicar los sistemas 

de energía solar concentrada, CSP es que requieren una gran área de terreno 

plano, y agua para almacenar la energía térmica.  
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Para los sistemas fotovoltaicos de concentración, CPV, la preocupación 

constante es el costo, la automatización y la complejidad en el diseño del módulo, 

son factores importantes. Sin embargo, esta tecnología requiere menos área que 

los sistemas, CSP. 

 

Actualmente los sistemas fotovoltaicos convencionales, PV, siguen siendo 

la mejor tecnología de generación distribuida, DG, energía en el punto de uso, 

esta tecnología es relativamente barata en comparación con las anteriores, y sus 

costos de operación y mantenimiento son bajos, es por ello que en este estudio 

únicamente se implementará un sistema fotovoltaico convencional, PV. 

Considerando los criterios mostrados anteriormente, el presente trabajo 

desarrollará: 

 

Diseño de un sistema de bombeo solar fotovoltaico, en el pozo mecánico 

del Zanjón de Las Flores, para el abastecimiento de agua potable, en la aldea las 

tunas, Jutiapa, Jutiapa. 

 

1.7. Monografía del municipio de Jutiapa 

 

El municipio de Jutiapa es la cabecera del departamento de Jutiapa, se 

ubica en la región IV, región Sur-Oriente de la República de Guatemala. 

 

1.7.1. Geografía física 

 

 Ubicación geográfica: el municipio de Jutiapa se localiza en el hemisferio 

occidental a una latitud de 14°16′58″ N y una longitud de 89°53′33″ W; 

situada a una distancia de 118 km de la Ciudad de Guatemala. Su uso 

horario corresponde al trigésimo tercer huso horario, UTC-06:00, cuya 
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ubicación geográfica se encuentra en el meridiano 90 oeste, 6 horas por 

detrás del meridiano de Greenwich. 

 

La ciudad de Jutiapa es la cabecera departamental más oriental de 

Guatemala, pues se acerca a la frontera entre El Salvador y Guatemala. 

Está limitada al norte con Monjas, al noreste con El Progreso, al este con 

Asunción Mita, al sur con Comapa, Yupiltepeque y El Adelanto, al oeste 

con Quesada, al noreste con Casillas y al suroeste con Jalpatagua; todos 

estos son municipios del departamento de Jutiapa excepto Monjas y 

Casillas, que pertenecen a los departamentos de Jalapa y Santa Rosa 

respectivamente. Cuenta con una superficie total de 620 km2 y una altitud 

media de 895 m.s.n.m. 

 

 Hidrografía: el municipio de Jutiapa cuenta con 15 ríos, 37 quebradas, 2 

lagunetas, 2 zanjones y un riachuelo. Los ríos más importantes que tiene 

Jutiapa son el río de Amayito, el río de la Virgen, el río del Trapichito y el 

río salado; este último solamente posee corriente de agua en invierno, en 

verano está seco y su nivel de contaminación es visible, debido a que allí 

se vierten los desechos de la mayoría de los drenajes de la ciudad. 

 

 Accidentes montañosos y volcánicos: Jutiapa se caracteriza por ser un 

territorio montañoso; hay montañas que han sido pobladas, a mencionar 

la aldea la unión y el cerro de La Virgen, entre otras. Se localizan tres 

volcanes: Amayo, Tahual y Culma. Entre los cerros más importantes están 

el Cerro Gordo y el Cerro Grande.  

 

 Clima: el clima del municipio de Jutiapa está clasificado como AW por 

Köppen y Geiger, Clima de sabana tropical. Debido a su elevación, los 

niveles de temperatura tienden a ser muy cálidos, sin embargo, gracias a 



11 

los vientos del norte, se mantienen en niveles normales y no extremos; 

siendo su temperatura máxima media anual de 28,9 oC, y su temperatura 

media anual de 23 oC. Sus precipitaciones no son muy abundantes, en la 

temporada lluviosa, de mayo a octubre, recibe en promedio 1 200 mm 

anuales. Aunque no pertenece a los municipios que forman el Corredor 

Seco, el territorio Jutiapaneco está expuesto a las sequías. 

 

1.7.2. Estadística Sociodemográfica 

 

 Demografía: los datos sobre la población del municipio de Jutiapa más 

actuales dan un resultado de 145 880 habitantes, esto según el XII Censo 

Nacional de la Población y VII de Vivienda llevado a cabo en el año 2018 

por el Instituto Nacional de Estadística, INE. Esta misma fuente revela que 

de esta población el 51,3 % son mujeres y el 48,7 % son hombres; Siendo 

el grupo más abundante según el grupo de edad los individuos entre 15 y 

19 años, con una población de 17 789 personas. Estos mismos datos 

muestran que el departamento de Jutiapa es mayoritariamente rural 

debido a que el 67,3 % de la población habita en esta área. Según el INE 

las proyecciones de población del departamento de Jutiapa, se estima que 

los dos municipios que tendrán mayor cantidad de población son: Jutiapa 

y Asunción Mita; mientras que el municipio con menor población es: El 

Adelanto. 

 

 Educación: según el Comité Nacional de Alfabetización el departamento 

de Jutiapa presentó una serie histórica entre 2009 y 2013 del índice de 

analfabetismo decreciente, pasando de 24,4 en 2009 a 19,6 en 2013. Para 

2013 el municipio que presentó el índice más alto de analfabetismo fue 

Comapa, mientras que el índice más bajo lo registro el municipio de Jerez. 

La ciudad de Jutiapa es el lugar que más establecimientos educativos 
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posee comparado con el resto de los municipios del departamento, que 

van desde nivel preprimaria hasta el nivel universitario. 

 

 Pobreza: de acuerdo con la Encuesta Nacional de Condiciones de Vida –

ENCOVI- del INE, el departamento de Jutiapa presentó en 2011, un 

aumento de 1,9 puntos porcentuales en el porcentaje de pobreza extrema. 

La pobreza total aumentó en 4,2 puntos porcentuales respecto a 2006. 

Para 2011 el municipio que presentó la tasa más alta de pobreza extrema 

rural fue Pasaco, mientras que la tasa más baja la registro el municipio de 

San José Acatempa. 

 

1.7.3. Factores bióticos 

 

 Flora: la cantidad de árboles en las montañas se ha reducido debido a la 

tala desmesurada. La vegetación en el municipio es muy variada, ya que 

existen extensiones territoriales con poca población, permitiendo así su 

desarrollo natural. 

 

 Fauna: dentro de las especies silvestres que se encuentran en el municipio 

de Jutiapa tenemos: garrobos, conejos, tacuazines, armadillos, mapaches, 

coyotes, gatos de monte, zorrillos y pequeños roedores, además de 

diversas especies de aves, tortugas, lagartijas y serpientes; y una 

abundante diversidad de insectos, considerando que la población a nivel 

mundial de estos es abundante. 

 

1.8. Microlocalización del proyecto 

 

El terreno donde se desarrollará el proyecto se localiza en la Aldea las 

Tunas en la calle de terracería que conduce a los caseríos El Rodeo, La Cuesta, 
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Valle Lindo y Arrayanas; contando con tres puntos de acceso a la Carretera 

Interamericana CA1 en jurisdicción del municipio de Jutiapa. El acceso principal 

dista 1,19 km del terreno.  

 

La región de localización esta escasamente poblada rodeada en su mayoría 

por terrenos utilizados para siembra de maíz, frijol, ayote y maicillo, y para la 

pastura de ganado bovino, caprino y ovino; el terreno tiene colindancia con el 

zanjón de las Flores que conecta con el rio de La Virgen.  

 

Al tener un acceso de terracería la densidad vehicular es moderada, sin 

embargo, es una ruta de transporte público para los caseríos ya mencionados, 

utilizado además como una vía alterna en operaciones de mantenimiento de la 

calle principal de la aldea Las Tunas.   

 

Figura 4. Ubicación del pozo 

 

 

 

Fuente: Google Maps. 
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2. ANÁLISIS SITUACIONAL 

 

 

 

2.1. Estado actual del proyecto 

 

Se describirá brevemente la infraestructura del proyecto las obras 

pendientes, la organización administrativa y financiera. 

 

2.1.1. Infraestructura 

 

El proyecto cuenta con un pozo de 60 metros de profundidad y un diámetro 

de 10 pulgadas. Además, se ha finalizado la construcción de un centro de salud. 

 

2.1.2. Financiación 

 

La perforación del pozo fue financiada por la institución Lord Jesus Loves 

Presbyterian Church con la cooperación del COCODE.  

 

2.1.3. Organización administrativa 

 

La administración está a cargo de la iglesia presbiteriana en conjunto con el 

COCODE, y la participación efectiva de los beneficiarios.   

 

2.1.4. Sistemas pendientes o en desarrollo 

 

  Actualmente se está construyendo un tanque de almacenamiento 

secundario en el caserío El Rodeo, y parte del zanjeo para la tubería de 
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conducción, sin embargo, aún no se cuenta con un sistema de bombeo definido, 

ni con el reservorio de almacenamiento y distribución. 

  

2.2. Tecnologías disponibles 

 

Las células solares de primera generación se producen en obleas de silicio, 

de estructura monocristalina o multicristalina, cada oblea puede suministrar entre 

2 y 3 vatios, para aumentar la potencia, los módulos solares se conforman con 

varias células. Estas son las tecnologías más antiguas y de uso más común 

debido a su alta eficiencia, abarcando una parte considerable del mercado 

mundial. Aunque la eficiencia de las células monocristalinas es superior a las 

multicristalinas, la producción de obleas multicristalinas es más fácil y barata, 

debido a eso son competitivos con los monocristales.  

 

Las de segunda generación centradas en células solares de película 

delgada a-Si, mc-Si, CdTe, y células solares CIS-CIGS. Sus eficiencias son 

menores comparadas con las células de primera generación, por lo tanto, para 

conseguir la misma potencia de generación fotovoltaica, se requerirán más 

módulos solares y por lo tanto será necesario disponer de una mayor superficie, 

sin embargo, sus costos son menores, además tienen una ventaja estética visual 

y pueden ser fácilmente integradas a edificios y vehículos.  

 

Las células solares de tercera generación consideran a las células basadas 

en nanocristales o en polímeros, células solares sensibilizadas por colorante, 

DSSC, y células solares concentradas. Estas son las nuevas tecnologías que 

resultan prometedoras, pero aún no se han establecido de forma masiva en el 

mercado mundial. Representan una línea de investigación dirigida a sustituir la 

tecnología del silicio. Son células que tienen un coste de fabricación más elevado 
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y un proceso de fabricación complejo, sin embargo, han logrado eficiencias 

notables comparadas con las anteriores tecnologías.  

 

Dentro de las células de tercera generación más desarrolladas están las 

células DSSC y concentradas. Aunque la eficiencia de las células solares 

sensibilizadas por colorante es muy baja, su costo también es muy bajo y su 

producción es fácil con respecto a otras tecnologías, también se encuentran las 

células multiunión que permiten un mejor aprovechamiento de las bandas, GAP, 

de los semiconductores logrando una mejor eficiencia. Actualmente forma parte 

de la tecnología de concentración solar a nivel comercial. 

 

2.3. Eficiencia y estimación de costo inicial 

 

Los parámetros importantes desde que se desarrolló la primera célula solar 

son, la eficiencia, el precio, la confiabilidad y la durabilidad frente a las influencias 

ambientales. 

 

La eficiencia basada en pruebas de laboratorio publicadas por la Norwegian 

University of Science and Technology, NTNU, muestran que las células solares 

de primera generación alcanzaron una eficiencia de 24,7 %, porcentaje mayor 

comparado con el 19,9 % que alcanzan las de segunda generación, finalmente 

las de tercera generación cuentan con una eficiencia de 40,8 %. 
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Tabla II. Mejores eficiencias reportadas de células solares       

 

 

 

Fuente: Norwegian University of Science and Technology, NTNU. 

 

En la figura 5 se observa que la tecnología de las células solares de tercera 

generación presenta una relación costo-eficiencia, superior a las otras 

tecnologías. 

 

Para el desarrollo del diseño propuesto se considerarán únicamente las 

tecnologías de primera generación. 

 

En lo que respecta a la estimación del coste de inversión inicial se ha 

tomado como referencia la tendencia de precios en el mercado europeo 

publicado en Photon International Magazine. 
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Figura 5. Costo vs. eficiencia entre las diferentes generaciones 

 

 

 

Fuente: Günam. 

 

Según la publicación hecha por el diario oficial de la Unión Europea el 31 

de diciembre de 2019, el tipo de cambio de 1 € equivale a 1,123 USD, con lo cual 

se establece un precio total de 1,746 dólares estadounidenses, lo cual equivale 

a 15 quetzales por cada vatio instalado. 

 

La instalación DC/AC incluye mano de obra, cableado, cuadros de 

protección, interruptores de red, líneas de puesta a tierra y equipos de medida; 

en ingeniería y tramitación se incluyen los costes derivados de la preparación de 

memorias técnicas, y otros documentos; seguridad y control, incluye vigilancia 

contra robo de módulos y los seguros propios de la instalación; logística y otros 

incluye transporte y almacenamiento de módulos, equipos y materiales para el 

montaje. 
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Tabla III. Costos en el mercado europeo 

 

 

 

Fuente: Photon International Magazine. 

 

Figura 6. Precios del mercado spot alemán módulos monocristalinos. 

 

 

 

Fuente: Photon International magazine. 

 

El costo que se presenta se ha tomado como referencia, pero se supone 

realizar un análisis de sensibilidad teniendo en cuenta que la tendencia de los 

precios es decreciente en el mercado fotovoltaico mundial y puede tener una 

incidencia directa en la viabilidad económica y financiera del proyecto estudiado, 

además de considerar las ofertas locales. 
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Figura 7. Ofertas en el mercado alemán para inversores  

 

 

 

Fuente: Photon International magazine. 

 

 

2.4. Gestión financiera y administrativa 

 

La financiación más clásica resulta ser a través de un préstamo o un crédito. 

Esta supone un mecanismo de financiación de deuda. En relación con los 

proyectos solares fotovoltaicos, este tipo de financiación se ha reservado para 

pequeños proyectos, puesto que el volumen de la inversión no es muy elevado y 

no suele cubrir todo el coste de inversión.  

 

Sin embargo, si se trata de solicitar un préstamo o un crédito para financiar 

un proyecto solar fotovoltaico de pequeñas dimensiones, existen distintas 

entidades bancarias que ofrecen préstamos específicos para la financiación de 

proyectos de energías renovables, que requerirían menos trámites 

administrativos para su formalización, además de establecer unas condiciones 

más favorables tales como intereses más bajos comparados con los préstamos 
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convencionales y periodos de devoluciones relativamente similares al período de 

retorno del proyecto. 

 

Existen otros métodos de financiación como Leasing el cual supone un 

mecanismo para financiar la adquisición de un bien, en este caso la instalación 

fotovoltaica. Supone una modalidad de alquiler a largo plazo donde el 

arrendatario explota la instalación fotovoltaica a cambio del pago a la entidad 

arrendadora, a través de una cuota periódica que cubrirá el coste del bien más 

los intereses pactados.  

 

Por último se considera el Project Finance el cual pertenece al grupo de las 

denominadas financiaciones estructuradas que se caracterizan por el hecho de 

que participan más de dos socios en el proyecto, entre ellos los inversores 

(sponsors, por ejemplo fondos de inversión), el banco financiador, el propietario 

o arrendador del terreno, la constructora de la instalación, el operador del sistema 

construido, si procede también el comprador, offtaker, de la energía producida, 

que están en condiciones de asumir riesgos empresariales controlados.  

 

En cuanto a la gestión administrativa del sistema fotovoltaico, los 

encargados de tal proceso son, la institución, Lord Jesus Loves Presbyterian 

Church, el COCODE en conjunto con los beneficiarios; se estipula que una parte 

del proyecto sea financiada por la comunidad, y de este modo minimizar la 

financiación externa. 
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2.5. Gestión en cooperación técnica 

 

En el país hay tres instituciones alemanas que implementan programas de 

Cooperación por encargo del Ministerio Federal de Cooperación Económica y 

Desarrollo, Bundesministerium für wirtschaftliche Zusammenarbeit und 

Entwicklung, BMZ: 

 

 Cooperación Técnica- GIZ. 

 Cooperación Financiera-KfW. 

 Instituto Nacional de Metrología-PTB. 

 

La GIZ, Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit Gmbh, 

es una agencia de desarrollo alemana que brinda servicios en el campo de la 

cooperación internacional para el desarrollo sostenible y educación, 

implementando principalmente proyectos de cooperación técnica. Esta entidad 

ha apoyado proyectos de energías renovables en Latinoamérica, es por esto que 

se a considerada como un posible proveedor de servicios en cooperación técnica 

para el desarrollo del proyecto. 

 

Otra consideración para este fin es gestionar el apoyo de las universidades 

Nacionales y extranjeras, de tal forma que los estudiantes de ingeniería tomen 

partida en proyectos fotovoltaicos para el desarrollo eco-social. 
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3. FUNDAMENTOS GENERALES 

 

 

 

3.1. Sistema hidráulico 

 

Se estudiarán los elementos del sistema hidráulico, para su estudio en 

subsistemas estáticos y dinámicos. 

 

3.1.1. Pozo profundo 

 

Los pozos perforados se construyen con una herramienta de cable o con 

una máquina de perforación rotatoria. Se requiere de la instalación de una 

carcasa o revestimiento y una pantalla para evitar la entrada de sedimentos y el 

colapso de las paredes del pozo. El espacio alrededor de la carcasa debe sellarse 

con lechada de cemento puro o arcilla bentonita para evitar la contaminación por 

el agua que se escurre de la superficie hacia abajo alrededor del exterior de la 

carcasa.  

 

La carcasa también proporciona el alojamiento del mecanismo de bombeo 

y la tubería que mueve el agua desde la bomba a la superficie. La carcasa puede 

ser una de varias clases de acero o termoplástico, típicamente PVC. 

 

Finalmente se realiza una prueba de bombeo, la cual es un estudio de 

campo en la que se bombea un pozo a una velocidad controlada y se mide la 

respuesta del nivel del agua, los datos de respuesta de la prueba de bombeo se 

utilizan para estimar las propiedades hidráulicas de los acuíferos, evaluar el 

rendimiento de los pozos e identificar los límites del acuífero.  

 



26 

Los tipos de pruebas de bombeo más comunes incluyen las siguientes: 

 

 Pruebas de tasa constante  

 Pruebas de reducción gradual  

 Prueba de recuperación 

 

Las pruebas de bombeo se deben realizar en época de lluvia y estiaje; para 

obtener las características de transmisividad hidráulica y la capacidad específica 

en el pozo para diferentes periodos del año. Después de una desinfección 

adecuada, el pozo se tapa para brindar protección sanitaria hasta que se conecta 

al sistema del cliente. Los tapones de pozo requieren una ventilación de aire. El 

propósito del respiradero es igualar la presión del aire entre el interior de la 

carcasa y la atmósfera, y liberar gases desagradables o explosivos más livianos 

que el aire. La tubería de ventilación debe estar blindada y apantallada para evitar 

la entrada de material extraño, como insectos, entre otros. 

 

Figura 8. Reducción y recuperación de un caso de estudio 

 

 

 

Fuente: aqtesolv, Theis, 1935 type-curve solution, data from USBR 1995. 
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Figura 9. Esquema de instalación de un pozo profundo 

 

 

 

Fuente: diebrunnenbauer.de. 
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3.1.2. Electrobomba sumergible 

 

Una bomba sumergible es un dispositivo que tiene un motor eléctrico 

herméticamente sellado acoplado al cuerpo de la bomba. Todo el conjunto se 

sumerge en el fluido a bombear. Las bombas sumergibles son bombas 

centrífugas multietapa que funcionan en posición vertical. Los líquidos, 

acelerados por el impulsor, pierden su energía cinética en el difusor donde tiene 

lugar una conversión de energía cinética a presión para luego dirigirla a la 

siguiente etapa, este es el principal mecanismo operativo de las bombas de flujo 

radial mixto. El diámetro del impulsor afecta la presión, el ancho de las paletas 

del impulsor afecta la capacidad. 

 

Figura 10. Componentes de etapas de bomba sumergible 

 

 

 

Fuente: Slideshare, Krishna Vamsy, Project Engineer at HPCL. 

 

Para operar con éxito una bomba, también son importantes la eficiencia y 

la potencia requeridas. La operación normal debe estar en la vecindad del pico 

de la curva de la eficiencia, por lo común están en el rango de 60 a 80 %, para 

bombas centrífugas. 
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Figura 11. Curvas de rendimiento de bomba serie xp-sk 

 

 

 

Fuente: BJMPumps. 

 

El punto de operación de una bomba se define como el flujo volumétrico 

que enviará cuando se instale en un sistema dado. La carga total que desarrolla 

la bomba se determina por medio de la resistencia del sistema que corresponde 

a la misma del flujo volumétrico. La figura 11 ilustra este concepto. La curva de 

rendimiento de la bomba es la gráfica del flujo volumétrico que la bomba 

distribuye como función de la carga total, y a la que está sujeta por el sistema del 

que forma parte. 
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Figura 12. Punto de operación de una bomba 

 

 

 

Fuente: Mecánica de fluidos, Robert L. Mott. 

 

3.1.3. Tubería de descarga 

 

En general, la línea de descarga debe ser tan corta y directa como sea 

posible, para minimizar la carga sobre la bomba. Los codos deben ser del tipo 

estándar o de radio largo, si fuera posible. Debe seleccionarse el tamaño de la 

tubería de acuerdo con la velocidad o las pérdidas por fricción permisibles. De 

igual forma se recomiendan tamaños grandes y velocidades bajas; no obstante, 

otras consideraciones acerca del costo y lo práctico de la instalación podrían 

llevar a seleccionar tuberías más pequeñas. La línea de descarga debe contener 

una válvula cerca de la bomba para permitir que se dé servicio a esta o se 

reemplace.  

 

3.1.4. Torre de agua 

 

Es una estructura para almacenar grandes cantidades de agua a una altura 

definida para presurizar sistemas de distribución, esto ocurre a través de la 

elevación del agua, por cada 10 cm de elevación, se produce 1 kPa; así 30 m de 
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altura producen aproximadamente 300 kPa, lo cual es suficiente presión para 

operar con los requisitos del sistema de distribución.     

 

Figura 13. Tanque de almacenamiento elevado estándar 

 

 

 

Fuente: US Army Corps of Engineers, Afghanistan Engineer District. 

 

3.2. Sistema fotovoltaico 

 

Se describirán los componentes principales del sistema fotovoltaico y los 

principios básicos para su diseño. 

 

3.2.1. Radiación y trayectoria solar 

 

La irradiancia solar es la potencia por unidad de área recibida del Sol en 

forma de radiación electromagnética; se mide en vatios por metro cuadrado, 

W/m2, en unidades SI. En la superficie de la tierra depende además de la 

inclinación del área de medición, la altura del sol sobre el horizonte y las 
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condiciones atmosféricas. La irradiancia solar afecta el metabolismo de las 

plantas y el comportamiento de los animales. 

 

El estudio y la medición de la irradiancia solar tiene varias aplicaciones, 

incluida la predicción de la generación de energía a partir de módulos solares, las 

cargas de calefacción y refrigeración de edificios, y en el modelado climático y la 

previsión meteorológica. 

 

Figura 14. Efecto de escudo de la atmósfera 

 

 

 

Fuente: William M. Connolly usando datos HadCM3, 24 de octubre de 2005. 

 

La radiación solar directa se observa utilizando un pirheliómetro montado 

en un seguidor solar para garantizar que los rayos solares se dirijan hacia el 

instrumento durante todo el año; para la radiación solar difusa se usa un 

piranómetro montado horizontalmente en un seguidor solar con su cúpula de 
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vidrio a la sombra de los rayos solares; en la radiación solar global se utiliza un 

piranómetro montado horizontalmente.  

 

Se sabe que los errores del piranómetro son causados por el ángulo de 

elevación y el azimut del sol. Para reducir significativamente estos errores, se 

calcula la radiación solar global como la suma del componente horizontal de la 

radiación solar directa y la radiación solar difusa. Finalmente, la radiación solar 

reflejada se observa utilizando un piranómetro montado horizontalmente haca 

abajo en un poste sobre el suelo a una altura de 1,5-2 m. 

 

 

Figura 15. Pirheliómetro y piranómetro  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Hukseflux Thermal Sensors.  

 

 

La posición relativa del Sol es un factor importante en la ganancia de calor 

de los edificios y en el rendimiento de los sistemas de energía solar. El 

conocimiento preciso y específico de la ubicación de la trayectoria del sol y las 

condiciones climáticas son esenciales para las decisiones económicas sobre el 

área del colector solar, la orientación, el paisajismo, la protección de verano y el 

uso rentable de los seguidores solares. 
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Figura 16. Carta solar 

 

 

 

Fuente: University of Oregon Solar Radiation Monitoring Laboratory.  

 

 

3.2.2. Consideraciones en los módulos solares 

 

Los parámetros indicados por el fabricante se derivan de las condiciones de 

prueba estándar, STC. En donde la temperatura de la celda es de 25 oC, y una 

irradiación solar de 1 kW/m2 y densidad atmosférica de 1,5.  

 

Hay tres formas básicas para la conexión de paneles solares, y cada 

método está diseñado para un propósito específico. Los paneles solares se 

pueden conectar en serie para aumentar la salida de voltaje, o en paralelo para 

aumentar el amperaje de salida. También se puede hacer una combinación de 

ambas conexiones, según los requerimientos del sistema. 
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Figura 17. Efecto de luz y temperatura  

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

Fuente: Roberts, 24-26. 

 

 

Al considerar la orientación e inclinación del módulo solar, es importante 

comprender los dos ejes de orientación relevantes: 

 

 Inclinación: ángulo que forma el panel respecto al suelo horizontal. 

 Orientación, acimut: ángulo al que se enfrentan los paneles con respecto 

al norte. 

 

Ambos ángulos afectarán la producción de energía, así que son dos 

parámetros importantes en la ubicación de los módulos solares. Si bien la 

inclinación óptima cambia con la latitud y la temporada, la mejor orientación 

(acimut) para los paneles solares es por lo general 0o. El ángulo de inclinación 

aumenta con la latitud, cuanto más lejos se esté del ecuador, mayor debe ser el 

ángulo.  
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Figura 18. Variación de ángulo de inclinación con la latitud 

 

 

 

Fuente: EIA.  

 

El ángulo del sol no solo cambia según las diferentes latitudes, sino también 

con el cambio de estaciones, el sol está más bajo durante los meses de invierno 

y más alto en los meses de verano. Para una exposición máxima a la luz solar, 

se debe ajustar la inclinación del módulo para cada temporada. 

 

Una forma de ajustar fácilmente los paneles solares es utilizar un sistema 

de montaje en el suelo con ejes de seguimiento. Sin embargo, hay una gran 

desventaja en este enfoque, si bien aumenta la producción de energía, también 

aumentan considerablemente el costo de las instalaciones. 
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4. DISEÑO DEL SISTEMA 

 

 

 

4.1. Análisis hidráulico 

 

En esta sección se diseñará el sistema hidráulico, que comprende tres 

elementos principales a considerar, acuífero, bomba centrifuga, tuberías y 

reservorio.  

 

4.1.1. Estimación del flujo diario promedio 

 

La población efectiva del proyecto es de 150 hogares con un promedio de 

5 pernas por familia, con una asignación de agua potable de 70 L per cápita, de 

acuerdo con la jerarquía de necesidades de Maslow, que corresponde a la 

demanda promedio diaria. Para considerar las fluctuaciones en el uso del agua 

en las instalaciones, se utilizará un factor de capacidad según la tabla IV. 

 

Figura 19. Jerarquía de necesidades de Abraham Maslow 

 

 

 

Fuente: World Health Organization –WHO-. 
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Los requisitos de almacenamiento son una provisión mínima de un día de 

flujo diario promedio que viene dada por: 

 

𝐴𝐷𝐹 = 𝐴𝐷𝐷 ∗ 𝐶 ∗ 𝐶𝐹 

 

Donde: 

 

𝐴𝐷𝐹     Flujo diario promedio. 

𝐴𝐷𝐷     Demanda promedio diaria. 

𝐶          Población efectiva del proyecto.  

𝐶𝐹        Factor de capacidad. 

 

Con lo cual se obtiene un volumen mínimo de almacenamiento de 78 750 

litros por día o 20 803,55 galones estadounidense. 

 

 

Tabla IV. Factores de capacidad 

 

 

 

Fuente: US Army Corps of Engineers, Afghanistan Engineer District. 
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4.1.2. Especificaciones del pozo profundo 

 

Con los registros de pruebas de bombeo efectuadas en el pozo profundo se 

propuso un caudal de explotación de 15 L/s, ubicando la bomba a lo menos 12 

metros bajo el nivel dinámico para este caudal y de esta manera aprovechar toda 

la capacidad que puede entregar el acuífero. 

 

 

Figura 20. Datos generales del pozo profundo 

 

 

 

Fuente: Llenado según forma No. 2207 03/10 © 2009 Franklin Electric Co., Inc. 
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4.1.3. Selección de la máquina centrífuga 

 

Dada la instalación hidráulica, se caracteriza gráficamente su 

comportamiento, curva resistente, en este caso se trata de una instalación con 

una impulsión desde un pozo hasta un tanque de almacenamiento elevado 

ubicado a 15 m sobre el nivel del suelo y descarga por coronación. Partiendo de 

la ecuación general de la energía, Ecuación de Bernoulli se obtiene: 

 

 

ℎ𝑟 =
𝑝𝑏 − 𝑝𝑎

𝛾
+ 𝑧𝑏 − 𝑧𝑎 +

𝑣𝑏
2 − 𝑣𝑎

2

2𝑔
+ ∑

8𝑓𝐿𝑄2

𝑔𝜋2𝐷5
+ ∑

8𝑘𝑄2

𝑔𝜋2𝐷4
 

 

 

Donde: 

 

ℎ𝑟                     Carga total del sistema 

∆𝑝

𝛾
                     Carga de presión 

∆𝑧                    Carga de elevación 

∆𝑣2

2𝑔
                   Carga de velocidad 

∑
8𝑓𝐿𝑄2

𝑔𝜋2𝐷5              Perdidas por fricción 

∑
8𝑓𝑘𝑄2

𝑔𝜋2𝐷4              Perdidas por accesorios 

 

Ya que ambos puntos están a presión atmosférica, y la diferencia de los 

términos cinéticos es nula, se simplifica la ecuación: 

 

𝐻𝑅 = ∆𝑍 + 𝑅𝑇𝑄
2 
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Donde: 

 

𝐻𝑅   Carga total del sistema 

∆𝑍   Carga de elevación 

𝑅𝑇   Pérdidas totales 

𝑄2   Cuadrado del caudal de diseño 

 

Figura 21. Curva resistente del sistema 

 

 

 

Fuente: elaboración propia Phyton Package-pandas,numpy. 

 

El caudal a impulsar es de 15 L/s con lo cual se obtendrá una altura 

manométrica de 40,5 m, definidos estos dos parámetros, al consultar las curvas 

de familia del fabricante, se establece que la serie que mejor se adapta a los 
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requerimientos es la 260GPM6”. El modelo concreto será una bomba 260SSI-6” 

de 10 Hp. 

 

Figura 22. Curva de familia serie SSI acero inoxidable 

 

 

Fuente: Franklin Electric. 

 

Figura 23. Curva de rendimiento 260SSI-6” 

 

Fuente: Franklin Electric. 
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Figura 24. Puntos de operación, nivel estático y dinámico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Phyton Package-pandas, numpy. 

 

Al graficar la curva resistente del sistema para el nivel estático y dinámico 

en conjunto con la curva de rendimiento de la bomba sumergible, se establecen 

los puntos de operación. Con un caudal de 14,25 L/s y altura manométrica de 40 

m se alcanzará una eficiencia de 76,7 % para el nivel dinámico, mientras que 

para el nivel estático el caudal será de 15,59 L/s y altura manométrica de 37,98 

m, con una eficiencia de 78 %. 
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4.1.4. Cavitación y golpe de ariete 

 

La carga de succión neta positiva  disponible NPSHA depende de las 

características de la instalación y del líquido a bombear. Es independiente del 

tipo de bomba y se calcula de acuerdo a las condiciones atmosféricas y de 

instalación-operación. 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 𝐻𝑎 − 𝐻𝑣𝑝 − 𝐻𝑓 − 𝐻𝑠 

 

Donde: 

 

𝐻𝑎    Presión Absoluta 

𝐻𝑣𝑝   Presión de Vapor 

𝐻𝑓     Perdidas por fricción 

𝐻𝑠     Distancia del nivel del líquido arriba o abajo del ojo del impulsor 

 

Al hacer los cálculos se obtiene una NPSHA de 28,69 m cumpliendo con la 

relación NPSHA > NPSHR. Definiéndose este valor como aceptable para la 

operación de la bomba. 

 

Se recomienda instalar una válvula de retención directamente a la salida de 

la bomba sumergible, la segunda se debe colocar a no más de 25 ft por encima 

de la línea de agua; válvulas de retención adicionales se deben instalar al menos 

cada 200 ft en la tubería de bajada, los códigos locales pueden requerir una 

válvula de retención adicional en la superficie 
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Figura 25. Instalación de válvulas de retención 

 

 

 

Fuente: The Driller Magazine. 

 

Además de mantener la presión del agua en el sistema cuando la bomba se 

detiene, las válvulas de retención también ayudan en el buen funcionamiento del 

sistema de agua y prolongan la vida útil al evitar el giro inverso, el empuje hacia 

arriba y el golpe de ariete. 

 

Durante el arranque y paro del motor se produce un cambio repentino en el 

impulso provocando un pico de presión que viaja como una onda de choque a 

través de la tubería; para mitigar este efecto se instalara un supresor de golpe de 

ariete en la línea superficial. 
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Los supresor de golpe de ariete se dimensionan de acuerdo con la 

capacidad de la cámara de aire; esta capacidad determina la idoneidad del 

dispositivo para la aplicación. 

 

𝐶 =
1.5𝐿𝑉2

𝐷2(𝑃𝑓 + 14.7)𝑌
 

 

Donde: 

 

𝐿        Longitud efectiva de la tubería [feet] 

𝑉       Cambio en la velocidad del agua [US gpm] 

𝐷       Diámetro interno de la tubería [inches] 

𝑃𝑓     Presión manométrica (válvula abierta) [PSIG] 

𝑌       Intersección del gráfico con  

𝑃𝑚    Presión máxima permisible [PSIG] 

𝐶       Capacidad del supresor [in3] 

 

Al realizar el cálculo se obtienen 141 in3, se elegirá un supresor de 150 in3, 

especificado por el fabricante, colocándolo no más del 5 % de la longitud efectiva 

de la tubería a partir de la válvula de retención superficial. 
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Figura 26. Gráfica Pma/Pfa vs. Y 

 

Fuente: Sioux Chief.  

 

Tabla V. Especificaciones de supresor de golpe de ariete 

 

 

 

Fuente: Sioux Chief. 
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4.1.5. Simulación del sistema hidráulico 

 

Al simular el sistema hidráulico se puede observar que el punto de 

operación de la bomba en el modelo es de 17,3 L/s con una altura manométrica 

de 34,652 m, y eficiencia de 77,9 % para el nivel dinámico. 

 

Figura 27. Modelo del sistema hidráulico 

 

 

 

Fuente: diseño propio, generado en Pipe Flow Expert v5.12. 
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Figura 28. Datos de la bomba 

 

 

 

Fuente: generado en Pipe Flow Expert v5.12. 

 

Tabla VI. Datos de la tubería 

 

 

 

Fuente: generado en Pipe Flow Expert v5.12.  
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4.2. Estudio de carga eléctrica 

 

Se estudiará la dinámica de la maquina asíncrona, además de evaluarse el 

método de arranque y el tipo de inversor según la carga estimada. 

 

4.2.1. Dinámica de la máquina asíncrona 

 

El motor seleccionado tiene una potencia mecánica de 10 hp, según los 

estándares de diseño del fabricante posee un código NEMA indicador de rotor 

bloqueado H que posee un valar entre 6,3 y 7,0. Con lo que pueden determinar 

los kVA de arranque a pleno voltaje. 

 

𝑆𝑙𝑟 = 𝑃𝑛. 𝐻 

 

Donde: 

 

𝑆𝑙𝑟  Potencia aparente de rotor bloqueado [kVA] 

 𝑃𝑛  Potencia nominal [Hp] 

 𝐻   Código NEMA indicador de rotor bloqueado 

 

Obteniéndose una potencia aparente de rotor bloqueado de 70 kVA, y una 

corriente de irrupción de 88 A, que equivalen aproximadamente a seis veces la 

corriente a plena carga, con un voltaje de 460 V. 

 

Mediante una simulación se verificará el comportamiento de la máquina 

eléctrica en cuestión, observando el desarrollo temporal de la corriente, la 

frecuencia de giro y el torque electromagnético. 
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Tabla VII. Especificaciones de motor trifásico, 60Hz, 3450 rpm 

 

 

 

Fuente: Manual AIM motores sumergibles, Franklin Electric. 

 

 

Figura 29. Modelo de arranque directo  

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollado en Simulink. 
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Figura 30. Corrientes de estator en función del tiempo 

 

Fuente: generado en Simulink.  

 

 

Figura 31. Frecuencia de giro en función del tiempo 

 

 

Fuente: generado en Simulink. 
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Figura 32. Torque electromagnético en función del tiempo  

 

 

 

Fuente: generado en Simulink. 

 

Los datos obtenidos por la simulación indican una corriente de irrupción 

máxima pico de 126,3 A, correspondiente a un valor RMS de 89,31 A, mientras 

que la frecuencia de giro alcanza un valor de 3465 rpm. 

 

4.2.2. Método de arranque 

 

Dado que en esta aplicación el control de velocidad y par es necesario solo 

durante el arranque; un arrancador suave será empleado en lugar de un variador 

de frecuencia, VFD, reduciéndose así los costos de equipo. 

 

Para la selección del arrancador suave se empleará la herramienta ABB 

proSoft. 
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Figura 33. Entrada de datos generales de motor y carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con ABB proSoft. 

 

 

Figura 34. Datos de cálculo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con ABB proSoft. 
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En base a los datos generales del sistema, se han establecido las 

características de torque del motor y de la carga. De acuerdo con los datos de 

cálculo se observa que una corriente de arranque más alta producirá un par más 

elevado y un tiempo de arranque más corto. 

 

 Se debe de tener en cuenta que la curva del par del motor con arrancador 

suave no debe estar en ningún momento por debajo de la curva de carga1. 

 

Figura 35. Resultado de arrancadores sugeridos 

 

 

 

Fuente: generado en ABB proSoft.      

 

Se ha seleccionado el arrancador suave PSTX30-600-70 de ABB, con una 

corriente y torque de arranque relativo de 3,4 y 0,5 respectivamente. Ya que la 

aplicación no exige un accionamiento inmediato se ha establecido un tiempo de 

arranque de 25 s, con el fin de reducir los costos en la fase de generación. 

                                            
1 LARSSON, Niclas. Softstarter Selection, Norway, ABB, 2021. 
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4.2.3. Especificaciones del Inversor 

 

El inversor deberá ser capaz de suplir dos necesidades energéticas, la 

potencia pico y la potencia nominal, siendo la primera, la potencia máxima qué el 

inversor puede suministrar durante un breve periodo de tiempo. De los datos de 

carga se sabe que la potencia nominal de la máquina con un factor de servicio 

de 1,15 será de 10,8 kW.  

 

En cuanto a las condiciones iniciales con arrancador suave, la corriente de 

arranque será de 48 A; con un torque relativo de 0,5, ya que el par y voltaje 

guardan la siguiente relación: 

 

𝑀~𝑈2 

 

Donde: 

 

𝑀 Torque relativo de arranque  

𝑈 Voltaje relativo de arranque   

 

 Se obtiene un voltaje de arranque de 325,27 V, que representa el 70,7 % 

del voltaje nominal.  

 

Con lo dicho anteriormente y tomando cosϕ = 0,84, se concluye que la 

potencia requerida al momento de arranque será de 23 kW y una potencia 

nominal de 10,8 kW. Al verificar el catalogo del fabricante se ha determinado que 

el inversor que mejor se adapta a las condiciones de la aplicación es el modelo 

TRIO-50.0-TL-OUTD de ABB; la selección de este inversor se ha justificado por 

la capacidad de corriente DC y AC, para cubrir la demanda en el arranque de la 

máquina. 



57 

Figura 36. Características del inversor TRIO-50.0-TL-OUTD 

 

 

 

Fuente: SAM 2021.12.2. 

 

4.3. Generador fotovoltaico 

 

En esta sección se diseñará el sistema fotovoltaico, según la potencia 

requerida y el recurso energético disponible. 

 

4.3.1. Potencia requerida 

 

Se ha determinado que la potencia mínima requerida para el arranque de la 

máquina asíncrona será de 23 kW, y una potencia nominal   de 10,8 kW. 

 

4.3.2. Recurso energético 

 

Según Global solar atlas, mayo es el mes con menor irradiación normal 

directa, dado que es el mes menos favorable, se tomará como valor base en el 

diseño del sistema. De acuerdo con los perfiles horarios se establece que la 
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radiación promedio mínima será de 511 Wh/m2, si el horario de trabajo se define 

entre 9 y 10 a.m. 

 

Por otra parte, el mes más favorable es enero con una radiación promedio 

de 809 Wh/m2, en el horario de trabajo anteriormente establecido. 

 

Tabla VIII. Perfiles horarios promedio, Wh/m2 

 

 

 

Fuente: Global Solar Atlas, by World Bank Group, reported 1 May 2022.   

 

4.3.3. Selección del módulo solar 

 

Se han elegido 5 fabricantes para su comparación, figura 37, concluyendo 

que el modulo con mayor eficiencia es el LG, lo cual indica una mejor conversión 

energética, que dará como resultado menor espacio requerido para el generador 

fotovoltaico. 

 

Con excepción de Hyundai Energy Solutions, los módulos elegidos para su 

comparación se basan según el reporte de comparación de productos de 

energysage en asociación con U.S. Department of Energy. 
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Figura 37. Eficiencia nominal de módulos seleccionados 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, base de datos en SAM 2021.12.2.  

 

Además de la eficiencia, se tendrán como criterios de selección los 

coeficientes de temperatura, ya que Jutiapa presenta temperaturas máximas 

superiores a los 25 oC, pudiendo alcanzar una máxima promedio de 30 oC. 

 

El modelo LG evaluado presenta una sensibilidad a la temperatura menor 

al resto de fabricantes; con lo cual su capacidad energética será mejor en 

condiciones de temperatura desfavorables. 

 

De acuerdo a los fundamentos anteriores, en esta aplicación se empleará 

el modulo solar LG380Q1C-V5. 

 

 

 

 

 

0 5 10 15 20 25
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Mission Solar Energy
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Figura 38. Módulo LG380Q1C-V5 en STC 

 

 

 

Fuente: SAM 2021.12.2. 

 

4.3.4. Arreglo fotovoltaico 

 

El principal objetivo es dimensionar el arreglo fotovoltaico para manejar la 

carga de arranque del motor en las condiciones definidas, 4.3.2. Recurso solar. 

 

El voltaje de operación vendrá definido por el valor nominal 720 V y el valor 

máximo 800 V del inversor. 

 

𝑁𝑆 =
𝑈𝐼𝑁𝑉

𝑈𝑀
 

 

Donde: 

    

𝑁𝑆        Número de módulos en serie en cada sub-arreglo 

𝑈𝐼𝑁𝑉     Voltaje nominal del inversor [V] 

𝑈𝑀       Voltaje a circuito abierto del módulo solar [V] 
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Con lo cual 17 módulos en serie sarán requeridos, sin embargo, se tendrá 

que considerar la topología de conexión, el diseño de estructuras y aún más 

importante las pérdidas de potencia en los conductores y en el inversor, además 

de las condiciones climatológicas. Se emplearán 18 módulos en serie por sub-

arreglo, Voc = 772,2 V, lo que permitirá una topología de conexión y diseño 

estructural simétricos; obteniendo un margen mayor del 5 % en el voltaje de 

salida, para manejar las caídas de voltaje. Para determinar el número de sub-

arreglos en paralelo, se considerará una radiación mínima de 500 W/m2, ya que 

el sistema deberá ser capaz de funcionar en días nublados. 

 

𝑁𝑃 =
𝑃

𝐸𝑒 𝐴𝑚 𝑁𝑆 𝜇
 

 

Donde:   

 

𝑁𝑃      Número de sub-arreglos en paralelo 

𝑃        Potencia mínima requerida [kW] 

𝐸𝑒       Irradiación solar [W/m2] 

𝐴𝑚      Área del módulo solar [m2] 

𝑁𝑆       Número de módulos en serie en cada sub-arreglo 

𝜇         Eficiencia nominal del módulo solar 

 

Según este cálculo inicial se requerirá de 7 sub-arreglos en paralelo; sin 

embargo, debido a las pérdidas de potencia que existirán en los conductores e 

inversor, se emplearán 8 sub-arreglos en paralelo, con lo cual obtendremos un 

radio DC-AC de 1,10, ya que la potencia máxima AC del inversor es de 50 kW. 
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Se estima que, en condiciones adversas, 500 W/m2, el sistema será capaz 

de entregar una potencia de 27,4 kW lo que representa un 19 % más de la 

potencia mínima requerida. 

 

 

Figura 39. Simulación STC, 1 000 W/m2, 25 oC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollado en Simulink.  

 

Al realizar una simulación preliminar se puede observar que con una 

radiación de 1 000 W/m2 y una temperatura de 25 oC el generador fotovoltaico 

proporcionara una potencia de 54,92 kW, mientras que, en condiciones 

desfavorables, 500 W/m2, 30 oC, el arreglo entregara una potencia de 26,46 kW, 

lo cual se encuentra dentro de un margen aceptable para el arranque de la 

maquina asíncrona. 
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Figura 40. Simulación valores mínimos, 500 W/m2, 30 oC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollado en Simulink. 

 

Figura 41. Resultados del diseño del sistema 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con SAM 2021.12.2. 
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4.3.5. Seguimiento y orientación 

 

En esta aplicación no se emplearán seguidores solares; los módulos 

tendrán un ángulo fijo de inclinación, determinado por la latitud geográfica. Ya 

que la ubicación del proyecto se encuentra en el hemisferio Norte los paneles 

tendrán un azimut que se acercara a los 180 oC.  

 

Para determinar los ángulos óptimos se han realizado simulaciones en 

SAM, concluyendo que el ángulo de inclinación optimo será de 15o con un azimut 

de 170o. 

 

Figura 42. Seguimiento y orientación de módulos solares 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con SAM 2021.12.2. 

 

4.3.6. Disposición y sombra 

 

La disposición de los paneles solares será en orientación landscape, ya que 

permitirá un GCR mayor y por lo tanto un menor espaciamiento entre filas. El 

arreglo se hará con 4 matrices de 2x18. 
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Figura 43. Disposición de módulos  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con SAM 2021.12.2. 

 

Se estimará la sombra generada por los elementos que rodean a los 

módulos solares, árboles, edificios y el reservorio elevado que se instalara. 

 

Figura 44. Modelado y perfil anual de pérdidas por sombra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con SAM 2021.12.2, Google Maps. 
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Al observar el perfil anual de pérdidas por sombra, se concluye que las 

horas en que se reduce el nivel de sombra en cada una de las matrices, será 

entre las 9:00 y 14:00 horas del día. 

 

4.3.7. Sobreirradiación 

 

Investigadores de los Laboratorios Nacionales Sandia con sede en EE. UU, 

la universidad Federal de Santa Catarina de Brasil; el instituto de investigación 

de Energía Solar de Singapur, la Universidad de Loughborough, en reino Unido; 

y la Universidad de Ciencias Aplicadas de Anhalt de Alemania, han estudiado el 

fenómeno que generalmente se desencadena por el efecto de borde de nube, 

cloud-edge effect que ocurre cuando la luz del sol reflejada en las nubes que 

pasan aumenta temporalmente la irradiación en los paneles. 

 

Las medidas fueron tomadas durante un año en sitios de prueba de América 

y Europa. Se observó que los eventos de sobreirradiación se distribuyeron 

uniformemente a lo largo de un año. La mayoría de eventos duran menos de 

cinco segundos, según los investigadores, lo que los hace inofensivos para la 

generación de energía fotovoltaica, pero alrededor del 7 % de los eventos de 

sobreirradiación duraron más de un minuto. Tal duración es suficiente para 

afectar los sistemas fotovoltaicos. 

 

Cuando estos eventos de larga duración ocurren en altas temperaturas, la 

combinación podría ser suficiente para causar que incluso los fusibles de fusión 

lenta fallen. 

 

Ante el efecto de borde de nube, los inversores deben responderán al 

fenómeno limitando la potencia activa para evitar disparos por sobre corriente o 

sobretensión DC. 
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4.4. Aislamiento galvánico 

 

Se hará una descripción general para el aislamiento galvánico entre el 

circuito de alimentación y la carga. 

 

4.4.1. Transformador de aislamiento 

 

Es necesario aislar la fuente energética de la carga para evitar daños al 

sistema, esto debido a que un generador fotovoltaico depende de una fuente 

primaria que varía continuamente, provocando fluctuaciones en el margen de 

tolerancia del equipo; para evitar este inconveniente se dispondrá un 

transformador de aislamiento 1:1. El empleo de un transformador de aislamiento 

proporcionará una protección contra descargas atmosféricas además de actuar 

como un filtro. 

 

En esta aplicación se utilizará un transformador de aislamiento de tipo seco, 

para minimizar los efectos ambientales causados por los dieléctricos líquidos. El 

transformador de aislamiento debe dimensionarse para la corriente de entrada 

continua del arrancador suave, puesto que el transformador tiene una sobrecarga 

de corriente incorporada, por lo tanto, no es necesario sobredimensionarlo. 

 

𝑆𝑇 =
√3  . 𝑉𝐿. 𝐼𝑛

1000
 

 

Donde: 

 

𝑆𝑇   Potencia aparente del transformador [kVA] 

𝑉𝐿   Voltaje de línea [V] 

𝐼𝑛  Corriente nominal del arrancador suave [A] 
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 En esta aplicación, el arrancador suave se alimenta con 480 Vac y está 

clasificado para 30 A. Según el cálculo, se requeriría de un transformador de 

aislamiento de 25 kVA y una relación 1:1. 

 

4.4.2. Grupo de conexión 

 

Se adoptará la conexión Dyn11en el transformador de aislamiento y de esta 

manera contribuir a la eliminación de los armónicos triples; además de mejorar la 

adaptabilidad del sistema fotovoltaico debido a la carga del motor sumergible. 

 

Figura 45. Conexión Dyn11, D11-AC-Y0 

 

 

 

Fuente: Larry Lawhead, Randy Hamilton, John Horak, Basler Electric Company. 

 

4.4.3. Refrigeración 

 

Según la norma VDE 0532 se distinguen varios tipos de refrigeración para 

transformadores; empleándose para los de tipo seco el enfriamiento por aire 

natural AN y enfriamiento por aire forzado, AF.   
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En los transformadores secos es posible controlar la temperatura de los 

bobinados mediante los sensores adecuados que se montan en el bobinado de 

baja tensión. 

 

Con el enfriamiento por aire natural, un transformador seco puede operar 

durante tiempos prolongados continuamente bajo condiciones nominales, 

Aunque la refrigeración por aire forzado mejora el desempeño del transformador 

durante su operación; esto significaría un costo extra; teniendo en cuenta la 

naturaleza de la carga y su dinámica, se optara por una refrigeración natural. 

 

4.5. Acotación y ubicación de elementos 

 

En la figura 46 se ha especificado la disposición espacial de cada matriz, y 

de las estaciones correspondientes. La disposición de los elementos se hará al 

lado oeste del arreglo fotovoltaico, para evitar la generación de sombra en las 

horas de operación. 

 

En el cuarto DC-AC se instalará el combinador, inversor y el transformador 

de aislamiento, con las protecciones correspondientes, Capítulo 4.8. 

 

En el cuarto de bomba, se instalarán los circuitos de mando y control de la 

bomba sumergible junto con sus protecciones, Capítulo 4.8. 

 

Las acotaciones serán de mucha ayuda para estimar la caída de voltaje que 

se producirá en cada sección, determinar las rutas de la canalización, para el 

diseño de tierra física y la protección contra descargas atmosféricas. 
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Figura 46. Acotación de la planta solar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con LibreCad.  

 

4.6. Conductores eléctricos 

 

En esta sección se definirán los conductores eléctricos que se emplearán 

en cada sección del sistema. 

 

4.6.1. Cableado DC 

 

De acuerdo con NEC 690.8(A)(1) la máxima corriente por cadenas será 1,25 

veces la corriente de cortocircuito del módulo solar; lo cual da un valor de 13,5 A; 

Mientras que la corriente máxima del arreglo fotovoltaico, después del string 

combiner, según NEC 690.8(A)(2)   vendrá dada por: 
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𝐼𝑚𝑎𝑥 = (1.25 𝐼𝑠𝑐)𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 

 

 

Donde: 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥         Corriente máxima del arreglo fotovoltaico 

𝐼𝑠𝑐            Corriente de cortocircuito del módulo solar 

𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠     Número de cadenas en paralelo 

 

Obteniéndose una corriente de 108 A para el sistema. Según NEC 

690.8(B)(1) los conductores del circuito fotovoltaico deben dimensionarse para 

transportar no menos del 125 % de la corriente calculada de acuerdo con NEC 

690.8(A) antes de la aplicación del ajuste del conductor y el factor de corrección 

de NEC 310.15(B); con lo cual se obtendrá una ampacidad de los conductores 

por cadena de 16,9 A; en tanto la ampacidad de los conductores del arreglo a la 

salida de combiner viene dada por: 

 

𝐴𝑀𝑃𝑑𝑐 = 1.25(1.25𝐼𝑆𝐶 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠) 

 

Teniendo así una ampacidad de salida de 135 A. Aplicando las 

recomendaciones de NEC 210.19 (A) Nota 4 y 215.2(A) Nota 2, que establecen 

una caída de voltaje máxima de 3 % en los alimentadores y derivaciones, y una 

caída combinada no mayor a 5 %. En esta aplicación la caída de voltaje en cada 

cadena no excederá el 2 %, debido a los requerimientos del inversor. 

 

𝐴𝑐𝑚𝑖𝑙 =
2𝑅 𝐼 𝑙

𝑈𝑑
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Donde: 

 

𝐴𝑐𝑚𝑖𝑙 Calibre del conductor [cmills] 

𝑅       Resistencia del conductor, Cu12.9Ω a 75 oC 

𝐼        Corriente nominal [A] 

𝑙         Distancia desde el alimentador a la carga [ft] 

𝑈𝑑      Caída de voltaje [V] 

 

Se requiere de un conductor de al menos 5344 Cmills para garantizar una 

caída de voltaje del 2 %, en cada subarray, por lo tanto, se selección un conductor 

calibre 12 AWG, Fig. 4.34-4.35 el cual cumple con la ampacidad especificada. 

 

El factor crítico en los conductores del arreglo es la ampacidad, con lo cual 

se seleccionará un conductor calibre 4 AWG, Fig. 4.30-4.31, para la salida del 

combiner. Se debe tener en cuenta que el combinador y el inversor estarán a una 

distancia relativamente pequeña entre sí. 

 

Tabla IX. Conductor solarflex®-x pv1-f, equivalente AWG 

 

 

 

Fuente: HI-TECH CONTROLS, INC.  
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Tabla X. Conductor solarflex®-x pv1-f 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: HELUKABEL®.  

 

4.6.2. Cableado AC 

 

Según NEC 690.8(A)(3) la corriente máxima de salida del inversor es la 

corriente de salida continúa indicada en la placa de características, en este caso 

66 A; mientras que NEMA 690.8(B)(1) nos indica que la ampacidad de los 

conductores a la salida del inversor será: 

 

𝐴𝑀𝑃𝑎𝑐 = 1.25𝐼𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 

 

Resultando una ampacidad de 83 A. Tomando las recomendaciones de 

NEC de la sección anterior se estimará la sección mínima del conductor. 
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𝐴𝑐𝑚𝑖𝑙 =
√3 𝑅 𝐼 𝑙

𝑈𝑑
 

 

Un conductor con una sección mínima de 16614 Cmill es requerido para 

una caída de voltaje del 1 % a la salida del inversor hasta el cuadro de la bomba 

sumergible, sin embargo, este calibre no cumple color requisitos de ampacidad, 

por lo tanto, se seleccionarán conductores calibre 4 AWG THWN-2. Para el tramo 

que va desde el cuadro de bomba hasta el motor sumergible se utilizará un cable 

sumergible PVC con 4 núcleos calibre 2 AWG, Tabla XI, ya que la sección mínima 

para una caída de voltaje del 1 % es de 44 431Cmil. 

 

Tabla XI. Conductor sumergible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Zirantec. 

 

Todos los conductores se han calculado de tal forma que cumplan con los 

requerimientos de ampacidad y caída de voltaje, Anexos. La caída combinada se 

ha estimado en un 4 % cumpliendo con las recomendaciones de NEC 210.19 (A) 

Nota 4 y 215.2(A) Nota 2. 
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4.7. Canalización eléctrica 

 

Se especificarán las características de los conductos, zanjas y cajas de 

registro para la canalización eléctrica. 

 

4.7.1. Especificaciones del conducto 

 

En NEC Capítulo 9 tabla 1, se establece que, si una tubería posee más de 

dos conductores, no deberá excederse el 40 % de su sección transversal. En 

esta aplicación el aislamiento se referirá al tipo THHWN-2; sus valores de 

temperatura se aproximan al aislamiento DC y coinciden con el aislamiento AC, 

y conductos PVC SCH 40 para aplicación Subterránea o sobre el suelo.   

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
< 0.4 

 

 Para la canalización se considerarán 3 secciones principales: 

 

 Canalización de strings: esta sección se compondrá de cuatro ramales que 

conducirán 4 conductores calibre 12 AWG cada uno, Se utilizara una 

tubería de 1/2” por ramal. 

 

 Salida del combinador: se compondrá por un ramal que contendrá dos 

conductores calibre 4 AWG; pese a que una tubería de 3/4” cumple con 

las especificaciones, el margen del área dista solo del 2 % del valor 

requerido, por lo tanto, se optará por una tubería de 1”, tubería no 

subterránea. 
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 salida del inverso: se compondrá por 5 conductores calibre 4 AWG en un 

solo ramal, que va desde la salida del inversor pasando por el 

transformador hasta el cuarto de bomba, se seleccionará una tubería de 1 

½” para un único ramal. 

 

Tabla XII. Conductores aislados y alambres para accesorios 

 

 

 

Fuente: NEC, Capitulo 9 tabla 5. 

 

Tabla XIII. PVC rígido, cédula 40, conducto de hdpe  

 

 

 

Fuente: NEC, Capitulo 9 tabla 4. 
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4.7.2. Dimensión y características de la zanja 

 

Según NEMA Standards Publication TCB-2027, las dimensiones de la zanja 

se determinan de la siguiente manera: 

 

 La profundidad está determinada por la altura del banco de ductos, más la 

cobertura mínima requerida sobre el banco. 

 

 El ancho de la zanja está determinado por el ancho del banco de 

conductos que se instalará más un mínimo de 3 in, de espacio a cada lado 

para colocar y compactar adecuadamente el material de relleno. Si se 

requiere apuntalamiento, puede ser necesario un ancho de zanja 

adicional. 

 

No se requerirá muro de trinchera ya que el tipo de suelo no presenta 

condiciones inestables. 

 

El fondo de la zanja debe estar liso y libre de desechos que puedan ser 

perjudiciales para la canalización o que impidan la colocación de espaciadores o 

soportes; los espaciadores de conductos no están diseñados para aplicaciones 

DB, ya que el uso de espaciadores en una aplicación DB puede generar vacíos 

de relleno y puntos de deflexión excesivos en las canalizaciones. Donde el fondo 

de la zanja es rocoso, una capa de 4 pulgadas, 103 mm de material compactable 

es recomendado.  

 

En las aplicaciones para entierro directo, DB la cama debe diseñarse para 

proporcionar un soporte continuo. Si el fondo de la zanja es inestable, debe 

estabilizarse antes de colocar la canalización. Por lo general, esto se puede lograr 
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excavando y colocando un lecho de piedra triturada o grava para proporcionar 

una base estable. 

 

El enrutamiento de la canalización debe coordinarse con todas las 

empresas de servicios públicos que puedan tener líneas subterráneas en el área 

del trazado de zanjas propuesto. 

 

De acuerdo con el California Electrical Code, las canalizaciones no 

metálicas listadas para enterramiento directo sin revestimiento de hormigón 

deben poseer una profundidad mínima de 18”, medida entre un punto en la 

superficie superior del conducto y la superficie de una cubierta de hormigón o 

similar. 

 

La zanja para la canalización de strings debe poseer un ancho 7“; 7” para 

un conducto, 14” para dos, según se requiera, y una profundidad el 19” mientras 

que para la salida del transformador las dimensiones son de 8“x20”; ancho para 

un conducto. 

 

El material de relleno será de tipo cohesivo, siendo el producto final un suelo 

consolidado y libre de vacíos, empleando para ello compactadores de impacto.  

 

4.7.3. Cajas de derivación 

 

Las cajas de derivación son puntos de acceso a los conductores, para evitar 

daños en el aislamiento en una situación de tracción directa en recorridos largos, 

permitiendo reiniciar la limitación de curvatura de 360o del conducto. Además, la 

caja de derivación proporciona otro punto de lubricación, reduciéndose así la 

fuerza necesaria para tirar de los conductores. 

 



79 

En tiros rectos, NEC-314.28(A)(1) requiere que la longitud de la caja sea al 

menos ocho veces el tamaño comercial de la canalización más grande. Para 

aplicar correctamente NEC-314.28(A)(1), simplemente se multiplicará el tamaño 

de tubería más grande por ocho. La caja debe ser al menos tan larga como ese 

número. 

 

Para una tracción en ángulo, se multiplicará el conducto más grande por 

seis, añadiendo los tamaños de cualquier otra canalización en la misma pared y 

fila, sumándose los resultados anteriores; dando como resultado la longitud 

mínima de la caja de derivación. 

 

En este desarrollo se emplearán 3 cajas de derivación subterráneas, para 

unir los strings, 4 ramales, para la salida de los strings hacia el combinador, 4 

ramales, y para la salida del transformador hacia el curto de bomba, un ramal. 

 

La caja de derivación donde convergerán las canalizaciones de los strigns, 

vendrá especificada para tracción en ángulo, poseyendo dos canalizaciones en 

la pared superior, dos en la inferior y cuatro a la izquierda, vista de planta), cada 

una de ellas de ½”. 

 

Dimensión horizontal, tracción en ángulo: 

 

𝐷𝑒 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑎 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎: (6 ∗ 0.5") + (2 ∗ 3) =  9"  

 

Dimensión vertical, tracción en ángulo: 

 

𝐷𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜: (6 ∗ 0.5") + 3 =  6" 

 

𝐷𝑒 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎: (6 ∗ 0.5") + 3 =  6" 
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Distancia mínima entre canalizaciones que contienen los mismos 

conductores Nema 314.28 (A)(2): 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 ∶ 6 ∗ 0.5" =  3" 

 

La caja de strings deberá tener como mínimo una dimensión de 9”x 6”, y 

una distancia entre canalizaciones que contienen los mismos conductores de 3”. 

 

La caja para la salida de los strings hacia el combinador, será especificada 

para tracción recta, contenido 4 conductos de ½” a la izquierda y a la derecha. 

 

Dimensión horizontal, tracción recta: 

 

𝐷𝑒 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑎 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎: 8 ∗ 0.5" =  4"  

 

𝐷𝑒 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑎 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎: 8 ∗ 0.5" =  4"  

 

Para la caja de salida a los combinadores las dimensiones mininas serán 

de 4”x4”. 

 

Finalmente, la caja de derivación a la salida del transformador al cuarto de 

bombas será de tracción recta, con un conducto de 1½” a la izquierda y a la 

derecha respectivamente.  

 

Dimensión horizontal, tracción recta: 

 

𝐷𝑒 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑎 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎: 8 ∗ 1.5" =  12"  
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𝐷𝑒 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑎 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎: 8 ∗ 1.5" =  12" 

 

Se empleará una caja de 12”x12” para la conducción hacia el cuarto de 

bomba. Para prevenir inundaciones en las cajas se empleará una capa de graba 

en las excavaciones cuya altura será dos veces la altura de la caja de derivación. 

Considerando la profundidad de la zanja las cajas de derivación deben tener una 

altura de 30”. 

 

4.8. Protección eléctrica y coordinación 

 

En esta sección se considerarán las protecciones para el sistema eléctrico 

para los circuitos de corriente directa y corriente alterna. 

 

4.8.1. Protección DC 

 

En este cuadro eléctrico se albergará la protección DC requerida. 

Considerando los siguientes dispositivos de protección: 

 

 Fusibles: las especificaciones de NEC 690.9 indican que si la corriente de 

cortocircuito del arreglo fotovoltaico (𝐼𝑠𝑐,𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦) es mayor que la clasificación 

máxima de fusible en serie del panel solar (𝐼𝑚𝑠𝑓𝑟) se debe emplear un 

fusible en cada rama en serie. 

 

𝐼𝑠𝑐,𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 > 𝐼𝑚𝑠𝑓𝑟 

 

87𝐴 > 20𝐴 

 

Por tanto, se seleccionará un fusible que coincida con el valor de la 

clasificación máxima de fusible en serie de 20 A por cadena. 
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Figura 47. Curva característica i-t, para fusible e 9f pv 

 

 

Fuente: ABB. 

 

 Protector de sobretensión, SPD: NFPA 780 recomienda colocar un SPD 

tipo 2 en la salida DC del arreglo fotovoltaico en el combiner. Ya que el 

voltaje de entrada DC máximo absoluto del inversor es de 1 000 V; se 

sugiere un  SPD con un voltaje máximo de operación 𝑈𝑐 de  1 000 V. 
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Tabla XIV. Serie OVR PV para protectores de sobretensión 

 

 

Fuente: ABB. 

 

 Interruptor seccionador: NEC 2020 artículo 690.13, indica que se deben 

proporcionar medios para desconectar el sistema fotovoltaico de todo el 

sistema de cableado, incluido el sistema de alimentación, de 

almacenamiento, y las instalaciones asociadas. Se elegirá un interruptor 

seccionador de 1 000 V con una corriente de operación de 160 A. 

 

Tabla XV.  Serie 100…250A OTDC S1.0 

 

 

 

Fuente: ABB. 
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 Interruptor automático, disyuntor: NEC 240.4 establece que los 

conductores deben estar protegidos contra sobrecorrientes de acuerdo 

con sus ampacidades en este caso 135 A; para esta aplicación se 

empleara un disyuntor 125 A.  

 

Figura 48. Características de disparo del disyuntor S800PV-S 

 

 

 

 

Fuente: ABB. 

 

Tabla XVI. Detalles de orden s800pv-s 

 

 

 

Fuente: ABB. 
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4.8.2. Cuadro de alimentación AC 

 

 Interruptor automático, disyuntor: dada una ampacidad de 82,5 A a la 

salida del inversor, se seleccionará un disyuntor tripolar de 70 A, figura 49. 

 

Figura 49. Curvas tiempo-corriente del disyuntor mccb fórmula 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con ABB e-Design. 

 

 Interruptor diferencial: se seleccionar un RCCB tetrapolar de 63 A con una 

intensidad diferencial nominal de disparo ∆𝐼𝑛 = 300 𝑚𝐴. Ya que la red no 

cuenta con neutro a la salida del inversor se deben realizar las conexiones 

de la figura 50, según especifica el fabricante. 
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Tabla XVII. Tabla de selección de interruptor diferencial 

 

 

 

Fuente: Schneider.  

 

Figura 50. Conexión a red sin neutro 

 

 

 

Fuente: Schneider. 
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4.8.3. Cuadro de bomba sumergible 

 

NEC en su artículo 430 secciones III y IV, indica que un motor eléctrico debe 

contar con una protección contra sobre- corriente; sección IV protección contra 

cortocircuito y falla a tierra, sección III protección contra sobrecarga. NEC 430.52 

(B) establece que los dispositivos de protección contra cortocircuito y falla a tierra 

del circuito derivado del motor deben ser capaces de transportar la corriente de 

arranque de la máquina.  

 

En NEC 430.52(C)(1) se determina que el disyuntor se seleccionara de tal 

modo que su clasificación de corriente sea 2,5 veces la corriente de carga del 

motor. 

𝐼𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒𝑟 = 2.5𝐹𝐿𝐶 

 

Donde: 

 

𝐼𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒𝑟   clasificación de corriente del disyuntor 

𝐹𝐿𝐶       corriente de carga completa, 16.1 A 

 

Con lo cual se obtiene una clasificación de corriente para el disyuntor de 

40,25 A; se seleccionará un interruptor automático termo magnético de 40 A, 

MCCB fórmula, para la protección contra cortocircuito y un relé térmico de 

sobrecarga de 42 A.   

 

En este cuadro eléctrico se incluirá un relé de monitoreo de line 3UG46 17 

Siemens, para fallo de fase, fase desequilibrada, sub-tensión o sobre-tención y 

secuencia de fase. Los últimos dos parámetros se determinarán de acuerdo a las 

especificaciones del fabricante, motor sumergible, y se ajustarán en el dispositivo 

de protección. Además, se deberá emplear un relé de control de nivel. 
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Figura 51. Curvas disyuntor en rojo y relé térmico en naranja 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con ABB e-Design.  

 

Figura 52. Coordinación del cuadro AC y del cuadro de bomba 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con ABB e-Design. 
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En la figura 52 se detalla la coordinación del cuadro AC y del cuadro de 

bomba, la curva de conductores subterráneo y sumergible del lado AC en purpura 

y amarillo respectivamente. 

 

4.8.4. Diagrama unifilar 

 

Se ha incluido el diagrama unifilar de la planta fotovoltaica para observar en 

detalle los diferentes dispositivos de protección que la integran. 

 

 Se distinguen 5 secciones en el dibujo, la primera integra al arreglo 

fotovoltaico, la segunda hace referencia a la salida del combinador, la tercera es 

la salida del inversor al transformador de aislamiento, la cuarta corresponde a la 

salida del transformador al cuadro de la bomba sumergible, finalmente la sección 

cinco indica el tramo que va desde el cuadro de bomba hasta el motor sumergible. 

 

Se han realizado referencias para el equipo en general, además de detallar 

los conductores empleados en cada tramo, sus calibres y ampacidades. 
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Figura 53. Diagrama unifilar de la planta fotovoltaica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, en LibreCAD.  
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4.9. Puesta a tierra 

 

Se diseñará el sistema de puesta a tierra para el parque solar, detallando la 

geometría de diseño y la resistencia de la malla. 

 

4.9.1. Geometría de malla y consideraciones de diseño 

 

Los parámetros limitantes de una malla de puesta a tierra se basan en 

restricciones físicas y económicas. 

 

 Los espaciamientos entre conductores, D, están entre el rango 15 m>D>3 

m. 

 Las profundidades típicas, h, están en el rango de 1.5>h≥0.5. 

 Los calibres típicos de conductores, ACM, están en el rango 

500MCM>ACM≥2/0 AWG. 

 El diámetro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre 

la tensión de malla. 

 El área del sistema de puesta a tierra, A es el factor más importante en la 

determinación de la resistencia de malla, Rg. Entre mayor sea A, menor 

será Rg y, por lo tanto, es menor la elevación del potencial de tierra, GPR. 

 

4.9.2. Resistividad de la capa superficial 

 

Una capa de alta resistividad sobre la superficie ayuda a limitar la corriente 

que pasaría por el cuerpo humano. Con un espesor, hs, entre 0.15 m≥h≥0.1 m de 

un material de alta resistividad como grava o roca volcánica triturada. Esta capa 

tiene una resistividad del orden de 5000 Ω.m>ρs>2000 Ω.m. 
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4.9.3. Resistividad del suelo 

 

Las estimaciones basadas en la clasificación del suelo, tabla. XVIII, ofrecen 

una aproximación de la resistividad; por tanto, las pruebas reales son 

imperativas. Éstas deben hacerse en muchos lugares dentro del área de la 

estación fotovoltaica.  

 

Tabla XVIII. Rango de resistividad del suelo 

 

 

 

Fuente: ©2010 Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 

 

Típicamente existen varias capas y cada una tiene una resistividad 

diferente. Con frecuencia ocurren cambios laterales, y en comparación con los 

verticales esos cambios son más grandes. Las pruebas de resistividad del suelo 

deben hacerse para determinar si existen variaciones importantes de la 

resistividad con la profundidad. 

 

El método de Wenner o de los cuatro electrodos, figura 54, es la técnica 

más comúnmente usada. Los cuatro electrodos son clavados en la tierra en línea 

recta a una profundidad b, separados a una distancia a. La tensión entre los dos 

terminales interiores o de potencial, es luego medido y dividido por la corriente 

entre los dos terminales exteriores o de corriente, para dar el valor de la 
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resistencia R, que aparece indicada en el telurómetro. Luego se aplica la 

siguiente ecuación: 

 

𝜌𝑎 =
4𝜋𝑎𝑅

1 +
2𝑎

√𝑎2 + 4𝑏2
−

𝑎

√𝑎2 + 4𝑏2

 

 

Donde: 

 

𝜌𝑎 Resistividad aparente del suelo [Ω.m] 

𝑅  Resistencia medida [Ω] 

𝑎  Distancia entre electrodos adyacentes [m] 

𝑏  Profundidad de los electrodos [m] 

 

Si b<<a, como es el caso más común 

 

𝜌𝑎 = 2𝜋𝑎𝑅 

 

Las ecuaciones anteriores se pueden usar para determinar la resistividad 

aparente ρa a una profundidad a. 

 

El objetivo fundamental de las mediciones es encontrar un modelo de suelo 

que ofrezca una buena aproximación del suelo real. La resistividad varía 

lateralmente y con respecto a la profundidad, dependiendo de la estratificación 

del terreno. Las condiciones climáticas influyen en la resistividad medida, razón 

por la cual, dichas mediciones deben realizarse, en lo posible, en época de 

verano prolongado para obtener la resistividad más alta y desfavorable. 

 

Los modelos más comúnmente usados para la resistividad del suelo son:  
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 Modelo de suelo uniforme: usado sólo cuando existe una variación 

moderada de la resistividad aparente. En condiciones de suelo 

homogéneo, que raramente ocurren en la práctica, el modelo de suelo 

uniforme puede ser razonablemente exacto.  

 Modelo de suelo de dos capas: es una representación muy exacta de las 

condiciones reales del suelo, y consiste en una capa superior de 

profundidad finita y con resistividad diferente a la de la capa más baja de 

espesor infinito.  

 Modelo de suelo multicapa: usado cuando las condiciones del suelo son 

más complejas. 

 

Figura 54. Método de los cuatro electrodos o de Wenner 

 

 

 

Fuente: ©2010 Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 

 

4.9.4. Modelo de suelo uniforme 

 

Cuando el contraste entre las diferentes resistividades de las capas es 

moderado, se puede usar un valor promedio para la resistividad del suelo, como 

una primera aproximación o para establecer el orden de magnitudes. La 
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resistividad aproximada para un suelo uniforme se puede obtener tomando un 

promedio aritmético de las resistividades aparentes medidas en varios sitios y 

direcciones dentro del patio. 

 

𝜌𝑎̅̅ ̅ =
1

𝑛
∑𝜌𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

Donde: 

 

𝜌𝑎̅̅ ̅        Resistividad aparente promedio [Ω.m] 

𝑛          Número de mediciones 

∑ 𝜌𝑖
𝑛
𝑖=1   Sumatoria de resistividades a diferentes espaciamientos. 

 

El suelo en la zona de actuación se caracteriza como arcilloso hasta una 

capa de aproximadamente 1 m, en esta aplicación se tomará un valor uniforme 

de 330 Ω. Sin embargo, se recomienda hacer un estudio de campo para 

determinar la resistividad del suelo. 

 

4.9.5. Conductor de malla 

 

La elevación de temperatura de corto tiempo en un conductor de tierra, o el 

tamaño requerido del conductor como una función de la corriente de falla que 

pasa por el conductor, se encuentra mediante la ecuación: 

 

𝐴𝑀𝐶𝑀 = 𝐼𝐹
197.4

√(
𝑇𝐶𝐴𝑃

𝑡𝑐. 𝛼𝑟.𝜌𝑟
) . ln (

𝐾𝑜 + 𝑇𝑚

𝐾𝑜 + 𝑇𝑎
)
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Donde: 

 

𝐴𝑀𝐶𝑀    Calibre del conductor de malla [kcmil] 

𝐼𝐹         Corriente asimétrica de falla RMS [kA] 

𝑇𝑚        Temperatura de fusión [oC] 

𝑇𝑎         Temperatura ambiente [oC] 

𝑇𝑟         Temperatura de referencia constantes del material [oC] 

𝛼𝑜         Coeficiente térmico de resistividad a 0oC [1/oC] 

𝛼𝑟         Coeficiente térmico de resistividad a temperatura 𝑇𝑟 [1/oC] 

𝜌𝑟          Resistividad del conductor de tierra a 𝑇𝑟 [µΩ.cm] 

𝐾𝑜          1 𝛼𝑜⁄   o  [(1 𝛼𝑜⁄ ) − 𝑇𝑟]  en [oC] 

𝑡𝑐           Duración de corriente de falla [s] 

𝑇𝐶𝐴𝑃     Capacidad térmica por unidad de volumen [J/cm3.oC] 

 

La fórmula simplificada da una aproximación aceptable: 

 

 

𝐴𝑀𝐶𝑀 = 𝐼𝐹. 𝐾𝑓. √𝑡𝑐 

 

 

Donde: 

 

𝐾𝑓   Constante del material  𝑇𝑎 = 40 oC. 

 

 

El calibre del conductor seleccionado es usualmente más grande que el 

basado en la fusión del material, debido a factores como:  
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 El conductor debe resistir los esfuerzos mecánicos esperados y la 

corrosión durante la vida útil de la instalación.  

 El conductor debe tener alta conductancia para prevenir caídas de tensión 

peligrosas durante una falla.  

 La necesidad de limitar la temperatura del conductor. 

 Debe aplicarse un factor de seguridad a la instalación de puesta a tierra y 

a los demás componentes eléctricos.  

 

Se acostumbra entonces a emplear como calibre mínimo el N° 2/0 AWG de 

cobre de 7 hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecánica de la malla y soportar 

la corrosión.  

 

4.9.6. Análisis de resistencia y diseño de malla 

 

La principal función de la puesta a tierra es garantizar la seguridad de las 

personas; siendo una consideración importante durante el diseño por lo que se 

debe fijar una resistencia objetivo. IEEE y NFPA, recomiendan una resistencia de 

conexión a tierra máxima de 5 Ω. 

 

La resistencia de una malla de puesta a tierra fue formulada por Sverak 

como: 

 

 

 

𝑅𝑔 = 𝜌.

[
 
 
 
1

𝐿𝑇
+

1

√20𝐴
.

(

 1 +
1

1 + ℎ.√
20
𝐴 )

 

]
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Donde: 

 

𝑅𝑔 Resistencia de malla [Ω] 

𝜌   Resistividad del terreno [Ω.m] 

𝐿𝑇 Longitud total de conductores enterrados [m] 

𝐴   Área ocupada por la malla [m2] 

ℎ   Profundidad de la malla [m] 

 

Para mallas sin varillas de tierra, esta ecuación proporciona resultados 

prácticamente idénticos a los obtenidos con la fórmula de Schwarz. Ya que en 

esta aplicación no se utilizarán varillas los cálculos serán aceptables. 

 

Figura 55. Geometría para malla de puesta a tierra 

 

 

 

Fuente: ©2010 Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 
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𝐿𝑐 = 𝑁𝐿𝑋 + 𝑀𝐿𝑌 ; 𝐴 = 𝐿𝑋. 𝐿𝑌 

 

Donde: 

 

𝐿𝑐  Longitud total del conductor de tierra [m] 

𝑁   Número de conductores de longitud 𝐿𝑋 

𝑀   Número de conductores de longitud 𝐿𝑌 

𝐴    Área de la malla [m2] 

 

 

Se evaluarán varios diseños preliminares, para alcanzar la resistencia 

objetivo Rg. Teniendo en cuenta las siguientes alternativas de solución: 

 

 Aumentar el área total de la malla A. 

 Disminuir o ajustar los espaciamientos de los conductores de la malla D, 

lo cual aumenta la cantidad de conductor a enterrar LT. 

 Aumentar la profundidad de la malla h. 

 

Al analizar cuatro geometrías de diseño, figura 56, se concluyó que 

aumentando el área de la malla perimetral se disminuía la cantidad de 

conductores requeridos para alcanzar Rg≤5 Ω, reduciendo así los costos de 

sistema. Los detalles de diseño para la malla de puesta a tierra se muestran en 

la tabla XIX. 
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Figura 56. Rg Vs LT, para varias geometrías de diseño 

 

 

Fuente: elaboración propia, jupyter.org, Python. 

 

Tabla XIX. Resultados de diseño para la malla 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 57. Diseño final para malla de puesta a tierra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, LibreCAD.  

 

4.9.7. Tratamiento del suelo 

 

Con frecuencia, es imposible obtener la reducción deseada de resistencia 

de tierra agregando más conductores o más varillas de tierra a la malla. Una 

solución alternativa es incrementar de manera efectiva el diámetro de los 

electrodos, modificando el suelo alrededor del electrodo. Los métodos más 

conocidos son los siguientes:  
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 El uso de bentonita, una arcilla natural que contiene montmorillonita, que 

se formó por acción volcánica hace mucho tiempo, y es un elemento no 

corrosivo, estable y tiene una resistividad de 2.5 Ω-m al 300 % de 

humedad. Es de naturaleza higroscópica.  

 El uso de sales como cloruro de sodio, magnesio y sulfatos de cobre, o 

cloruro de calcio, para incrementar la conductividad del suelo alrededor del 

electrodo. Pero estas sales emigran a otras áreas.  

 El uso de electrodos de tipo químico que constan de un tubo de cobre 

relleno de una sal. Los agujeros en el tubo permiten la entrada de 

humedad, disolver las sales y permitir que la solución de sal se filtre en la 

tierra.  

 Materiales artificiales de tierra, de baja resistividad colocados alrededor de 

las varillas y de los conductores en la zanja. En Colombia se conocen 

como Hidrosolta y Fabigel.  

 Electrodos revestidos de concreto, donde el concreto por ser un material 

higroscópico y que atrae la humedad, al ser enterrado en el suelo se 

comporta como un semiconductor mediano con resistividades de 30 a 90 

Ω-m, pero facilita la corrosión. 

 

Para este desarrollo no se empleará ningún material para tratar el suelo, ya 

que se ha definido como suelo de baja resistencia. 

 

4.9.8. Conductor de puesta a tierra de equipo 

 

El conductor de puesta a tierra del equipo, EGC, se estimará de acuerdo 

con NEC- [250.122], según la capacidad nominal del dispositivo de sobre 

corriente del circuito. En concordancia con lo establecido se elegirá un conductor 

calibre 6 AWG. 
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4.10. Protección contra rayos 

 

En esta sección se diseñará la protección contra descargas atmosféricas de 

acuerdo con la gestión de riesgos establecida. 

 

4.10.1. Gestión de riesgos 

 

Las opciones de diseño consideradas en los esfuerzos de protección contra 

rayos deben estar sujetas a una evaluación de riesgos adecuada. Pudiéndose 

realizar de acuerdo con IEC-62305-2. El riesgo local se determina multiplicando 

la frecuencia de descargas atmosféricas por la probabilidad de daño y un factor 

que considera la probable extensión del daño. 

 

La NASA ha medido la frecuencia global anual de los rayos durante el 

período de 1995 a 2003 figura 58. Los valores locales obtenidos por la NASA se 

pueden utilizar para determinar el número anual de rayos por km2 incluso para 

países que no tienen su propia información sobre el número de rayos. Para 

evaluaciones de riesgo según IEC/EN 62305-2, se recomienda duplicar estos 

valores. 

 

Figura 58. Frecuencia de descargas atmosféricas, flashes/km2/year 

 

 

 

Fuente: National Space Science and Technology Center’s (NSSTC’s) lightning team at NASA’s 

Marshall Space Flight Center. 
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El nivel de riesgo requerido de la estructura se determina en función del 

riesgo de caída de un rayo y de los daños que se pueden esperar. esto 

corresponde a la clase de protección contra rayos requerida. En Alemania, la 

norma DIN EN 62305-2 incluye tres suplementos nacionales que contienen 

información adicional sobre la gestión de riesgos, por ejemplo, el suplemento 2, 

cálculo para estimar el riesgo de daños en estructuras, que ofrece ayuda con el 

proceso a menudo complicado de evaluar el riesgo de daños. 

 

Alternativamente, la clase de protección contra rayos se puede determinar 

sobre la base de datos estadísticos, por ejemplo, estadísticas de reclamaciones 

de las compañías de seguros de propiedad. La eficiencia en la clase de 

protección contra rayos siendo la clase I es la más alta con un 98 % y la clase IV 

la más baja con un 79 %. 

 

El costo y el tiempo involucrados en la construcción de un sistema de 

protección contra rayos, por ejemplo, ángulo de protección necesario y 

espaciamientos de rejillas y pararrayos; es más complicado para los sistemas de 

protección contra rayos de clase I que para los sistemas de protección contra 

rayos de clase IV. 

 

Tabla XX. Nivel de protección vs. clase del sistema de protección 

 

 

 

Fuente: TBS Lightning protection guide 2018. 
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En esta aplicación se elegirá una protección contra rayos nivel III, según 

recomienda la Verband Deutscher Blitzschuzfirmen e.V., Guía n.º 1, Principios 

legales y estandarizados de protección contra rayos en estructuras, 2018. en 

concordancia con DIN EN 62305-3. 

 

4.10.2. Terminales aéreas 

 

Para el diseño del sistema de captación aéreo se empleará el método de 

esfera rodante, el cual dicta que el posicionamiento del sistema de captación 

debe garantizar que ningún punto de la infraestructura de soporte esté en 

contacto con una esfera de radio R. 

 

Figura 59. Modelo electrogeométrico, egm 

 

 

 

Fuente: TBS Lightning protection guide 2018. 

 

El radio de la esfera rodante depende de la clase de protección contra rayos 

de la estructura a proteger El radio de la esfera rodante, junto con los valores pico 

de corriente mínimos relativos a la clase de protección contra rayos adecuada, 
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forman el modelo electrogeométrico, que es el único modelo básico reconocido 

físicamente para la creación del concepto de protección contra rayos según 

IEC/EN 62305- 1. 

 

En esta medida, el LPS externo puede diseñarse para estar aislado o no 

aislado de la aplicación fotovoltaica. El LPS aislado se utiliza comúnmente en 

casos de daños de alto riesgo por la corriente del rayo (si esta pasa por las 

instalaciones metálicas que están directamente conectadas al LPS. En esta 

aplicación se utilizará un LPS aislado. 

 

Figura 60. Modelo 3D a. LPS aislado y b. LPS no aislado 

 

 

 

Fuente: MDPI journal. Appl. Sci. 2021, 11, 337.  

 

Un LPS aislado consiste en un mástil independiente, conectado a la varilla 

de terminación de aire y al conductor de bajada, que se encuentra alejado del 

marco de soporte metálico PV a una distancia d, consulte la figura 61. LPS 

aislado en aplicaciones fotovoltaicas. 1. Soporte aislante. 2. Base de bloque de 
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hormigón. 3. Varilla de terminación aérea. La distancia de separación d debería 

ser siempre mayor o igual a una distancia de separación mínima s calculada de 

la siguiente manera: 

 

 

𝑠 =
𝑘𝑖

𝑘𝑚
𝑘𝑐𝑙 

Donde: 

 

𝑠   Distancia de separación mínima [m] 

𝑘𝑖  Coeficiente del nivel de protección 

𝑘𝑚 Depende del aislamiento eléctrico 

𝑘𝑐  Coeficiente que depende la corriente parcial del rayo que fluye 

𝑙    Distancia a lo largo de la terminal aérea y el conductor de bajada [m]. 

 

Figura 61. L.P.S aislado en aplicaciones fotovoltaicas 

 

 

 

Fuente: IEEE, External lightning protection and grounding in large-scale photovoltaic 

applications. 
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La distancia 𝑙 se extiende desde el nivel superior de la infraestructura de 

soporte fotovoltaico hasta la conexión equipotencial más cercana o punto del 

sistema de terminación de tierra, es decir, a nivel del suelo. Con lo cual se 

especifica una separación mínima de 0,16 m.  

 

Determinación de la separación de impacto: 

 

𝐿𝑚 = 2√2ℎ1𝑟𝑠𝑐 − ℎ1
2 

 

Donde: 

 

𝐿𝑚  Separación de impacto  

ℎ1   altura de pararrayos 

𝑟𝑠𝑐   radio de la esfera 

 

La separación de impacto es aquella en la que falla el blindaje; por lo que la 

distancia de separación debe ser Ld< Lm.   En este caso la separación de impacto 

será de 18,8 m. 

 

Cálculo de la separación de diseño preliminar: 

 

𝐿𝑑 =
𝐿𝑚

1 + 𝑓𝑠
 

 

Donde: 

 

𝐿𝑑 separación de diseño preliminar 

𝑓𝑠  factor de seguridad 0<fs<1 

 



109 

La separación de diseño preliminar Ld   será de 15 m, garantizando así que 

la esfera no tocará la estructura en ningún punto. 

 

Determinación de la altura de protección hp: 

 

ℎ𝑝 = ℎ1 + √(𝑟𝑠𝑐2 − (𝐿𝑑/2)2) − 𝑟𝑠𝑐 

 

La altura de protección medida desde la línea imaginaria que una la parte 

superior de la estructura será de 0,36 m, considerando Ld. 

 

Figura 62. Modelo geométrico pararrayos a la misma altura 

 

 

 

Fuente: Rolling Sphere Method Calculation for Lightning Protection, Mora 2017.  
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Figura 63. Efecto sombra de los pararrayos 

 

 

 

Fuente: Lightning protection international PTY LTD. ®2018 LPI. 

 

 

Tabla XXI. Resultados de diseño del LPS 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 64. Ubicación de las terminales aéreas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, LibreCAD. 

 

Considerando la geometría del array se debe ajustar el diseño preliminar 

del LPS, para proporcionar una protección uniforme; los resultados del diseño 

final se presentan en la tabla XXI. 
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Figura 65. Pararrayos directo OPR, varilla simple 

 

Fuente: ABB. 

 

4.10.3. Conductores de bajada 

 

El conductor de bajada es la conexión conductora de electricidad entre el 

sistema de terminación aérea y la terminación del sistema de puesta a tierra. La 

función de un conductor de bajada es conducir la corriente de rayo interceptada 

al sistema de puesta a tierra sin dañar la estructura, p. debido a aumentos 

intolerables de temperatura. 

 

Cuanto mayor sea el número de conductores de bajada, mejor se repartirá 

la corriente del rayo entre ellos. Esto se ve reforzado por la conexión 

equipotencial a las partes conductoras de la estructura. 

 

La figura 66 muestra el aumento máximo de temperatura ΔT en K de los 

distintos conductores para cada clase de LPS. Estos valores significan que 
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generalmente se permite instalar conductores de bajada debajo del aislamiento 

térmico porque estos aumentos de temperatura no presentan un riesgo de 

incendio para los materiales de aislamiento.  

 

Esto también asegura el retardo del fuego. Al instalar el conductor de bajada 

dentro o debajo de un aislamiento térmico, el aumento de temperatura, en la 

superficie, se reduce si se utiliza una cubierta adicional de PVC o un cable de 

aluminio con cubierta de PVC.  

 

Si la superficie de la estructura está hecha de material altamente 

combustible y el aumento de temperatura de los conductores de bajada presenta 

un peligro, los conductores de bajada deben montarse de tal manera que la 

distancia entre los conductores de bajada y la pared sea mayor a 0,1 m. Los 

elementos de fijación pueden tocar la superficie. 

 

El instalador de la estructura debe especificar si la pared en la que se 

instalará una bajante es de material combustible. En Alemania, los términos 

resistentes al fuego, normalmente inflamable y altamente combustible se definen 

exactamente en el Anexo E.101 del Suplemento 1 de la norma DIN EN 62305-3, 

VDE 0185-305-3. 

 

Ya que la estructura de bajada no se define como inflamable, Se instalará 

un conductor de cobre 4 AWG con un ΔT= 56 K. 
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Figura 66. Aumento máximo ΔT en K  

 

 

 

Fuente: DEHN+SÖHNE - Lightning Protection Guide, 3rd edition, 2014. 

 

4.10.4. Red de puesta a tierra 

 

El sistema de puesta a tierra tiene una importancia vital para la dispersión 

de la corriente del rayo de forma segura y eficaz en el suelo.  se recomienda una 

resistencia de puesta a tierra inferior a 10 Ω.  

 

Para evitar la corrosión galvánica, el material del electrodo de tierra y las 

abrazaderas de conexión deben elegirse con cuidado, teniendo en cuenta el 

marco fotovoltaico y materiales de la estructura de soporte. Las especificaciones 

del sistema de puesta a tierra se detallan en la sección 4.9. 

 

4.10.5. Protección interna 

 

El papel fundamental del LPS interno es asegurar que se eviten chispas 

peligrosas dentro de la estructura a proteger. Llevar a cabo las medidas 

adecuadas de conexión equipotencial o garantizar que haya una distancia de 

aislamiento eléctrico suficiente entre las partes metálicas puede evitar chispas 

peligrosas entre las diferentes partes metálicas. 
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La conexión equipotencial es simplemente la interconexión eléctrica de 

todas las instalaciones/partes metálicas apropiadas, de tal forma que en el caso 

de que circulen corrientes de rayo, ninguna parte metálica se encuentra a 

diferentes potenciales entre sí. Si las partes metálicas tienen esencialmente el 

mismo potencial, entonces se anula el riesgo de chispas o descargas repentinas. 

 

Esta interconexión eléctrica se puede realizar por unión natural/fortuita o 

bien utilizando conductos de unión específicos dimensionados según las tablas 

8 y 9 de la BS EN/IEC 62305-3. 

 

La unión también se puede lograr mediante el uso de dispositivos de 

protección contra sobretensiones, SPD, donde la conexión directa con 

conductores de unión no es adecuada. 

 

Figura 67. Ejemplo de conexión equipotencial principal 

 

 

 

Fuente: Furse, Guide to BS EN/IEC 62305. 

 

Para este desarrollo se utilizará una barra equipotencial y un SPD, ubicados 

en R-1 DC/AC room Figura 46. 

 



116 

4.11. Sistema de control 

 

Se describirá el sistema de control para la bomba sumergible, y los módulos 

medición y visualización de fallas. 

 

4.11.1. Mando y accionamiento 

 

El sistema está conformado por una bomba trifásica sumergible de 10 hp, 

instalada en un pozo profundo, para alimentar un tanque de almacenamiento 

elevado. El accionamiento se realiza por medio de un arrancador suave a través 

de un pulsador normalmente abierto, mientras que el paro será a través de un 

pulsador normalmente cerrado. 

 

Figura 68. Circuito de mando y potencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con CADe_SIMU. 
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El mando cuenta con un relé de monitoreo de línea, y dos relés de control 

de nivel acoplados a dos sensores de electrodos conductivos instalados en el 

pozo y en el tanque de almacenamiento. Para la visualización de operación y 

fallas, el sistema cuenta con 5 luces piloto indicadoras de macha, sobrecarga, 

falla de fase, nivel bajo en el poso e indicador de tanque lleno. 

 

4.11.2. Unidad de monitoreo y medición 

 

Para monitorear el sistema del lado DC y AC se instalarán medidores de 

energía en el cuarto DC/AC y en el cuarto de bomba, estos dispositivos permitirán 

medir el voltaje y corriente en cada sección. Para la medición DC se usará un 

medidor de panel digital DC, Serie PZ. 

 

Figura 69. Cableado con sensor de corriente Hall para medidor DC 

 

 

Fuente: PZ Series Intelligent DC Energy Meter, SHANGHAI ACREL CO.,Ltd. 

 

Mientras que del lado AC se empleará un medidor de energía Siemens 

Sentron PAC3200. Además de medir la tensión y la corriente, este medidor puede 

dar lecturas de la energía consumida por la carga, figura 70, Tipo de conexión 

3P4W, sin transformador de tensión, con tres transformadores de corriente para 

el medidor de energía Siemens Sentron PAC3200. 
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Figura 70. Medidor de energía Siemens Sentron PAC3200 

 

 

 

Fuente: SIEMENS. 

 

Se recomienda verificar el manual de cada dispositivo medidor y realizar los 

procedimientos adecuados recomendados por el fabricante. 

 

4.12. Subsistema autónomo de servicios auxiliares 

 

En esta sección se diseñará el subsistema autónomo para servicios 

auxiliaras, considerando las cargas diseño y el tiempo de autonomía. 

 

4.12.1. Consideraciones de diseño 

 

Los servicios auxiliares están conformados por un sistema de iluminación y 

tomacorrientes, para los cuartos de servicio y control. Se instalarán lámparas de 

poste, al oeste, para iluminación nocturna en el exterior, en tanto las cargas en 

los tomacorrientes serán variadas, considerando las operaciones de 

mantenimiento y reparaciones menores, además de los servicios requeridos por 

el personal operativo.  
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El diseño del banco de baterías se hará según IEEE Std. 1 013. Práctica 

recomendada por IEEE para dimensionar baterías de plomo-ácido en sistemas 

fotovoltaicos autónomos para aplicaciones estacionarias con mayor duración y 

una menor tasa de descarga. Ya que el inversor primario no posee un regulador 

de carga para baterías, se empleará un inversor hibrido Fronius Symo Hybrid 3.0-

3-S, que posee la modalidad que permitir emplear baterías de diversos 

fabricantes mediante una Fronius Checkbox 500 V. 

 

4.12.2. Consumo energético 

 

Se describirán las cargas que se alimentarán del subsistema autónomo, 

considerando el tiempo de operación promedio de cada dispositivo, tabla XXII. 

 

Tabla XXII. Datos de carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.12.3. Banco de baterías 

 

La fracción energética entregada por las baterías a la carga está dada por: 

 

𝐸𝐵 = 𝐸𝐿,𝑎𝑐 ∏ 𝑓𝑘1

𝑛

𝑘1=𝑖

+ 𝐸𝐿,𝑑𝑐 ∏ 𝑓𝑘2

𝑛

𝑘2=𝑖
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Donde: 

 

𝐸𝐵      Energía entregada por la batería [Wh] 

𝐸𝐿,𝑎𝑐   Consumo energético cargas AC [Wh] 

𝑓𝑘1      Factores de corrección AC 

𝐸𝐿,𝑑𝑐   Consumo energético cargas DC [Wh]  

𝑓𝑘2     Factores de corrección DC 

 

Considerando un factor de descarga profunda del 50 %, se requerirá un 

banco de baterías de 108,5 Ah, al trabajar con un voltaje de 240 V. 

 

Como solución de almacenamiento se emplearán baterías de plomo-ácido 

Trojan de 12 V 166 Ah de 1 200 ciclos a 50 % DOD. en una conexión en serie de 

20 baterías para un sistema de 240 V y 166 Ah. 

 

Los cables de las baterías deben ser del tamaño indicado por el fabricante 

para que puedan soportar la carga esperada. Consulte la Tabla XXIII para ver la 

cantidad máxima de amperios e indicación de calibre del conductor. 

 

 

Los valores de la tabla corresponden a longitudes de cables inferiores a 6 

pies, 1 829 mm. En los conjuntos de baterías en serie/paralelo, es preferible que 

todos los cables de la conexión en serie tengan la misma longitud y que los cables 

de la conexión en paralelo también tengan la misma longitud. 
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Tabla XXIII. Calibre del conductor de batería 

 

 

 

Fuente: Trojan Battery Company. 

 

Se estima una corriente de carga de 16 A, para dejar un margen apropiado 

se seleccionará un conductor 12 AWG. 

 

Las baterías de plomo-ácido de electrolito líquido de ciclo profundo emiten 

pequeñas cantidades de gas durante su uso, especialmente durante el proceso 

de carga. Las baterías de gel y de malla de fibra de vidrio absorbente, AGM de 

ciclo profundo en general no emanan gas, pero pueden hacerlo si se genera 

demasiada presión durante la carga. Es esencial cargar las baterías en un área 

bien ventilada.  

 

El montaje se realizará en una estructura que garantice la posición vertical 

requerida del banco de baterías en todo momento. 

 

4.12.4. Especificación del subsistema 

 

El subsistema autónomo para servicios auxiliares queda especificado según 

el diagrama unifilar de la figura 71 en donde se pueden distinguir 4 secciones, 
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quedando descritos los dispositivos de protección y conductores empleados en 

cada circuito. 

 

Figura 71. Diagrama unifilar del subsistema autónomo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con LibreCAD. 

 

 

4.13. Análisis estructural 

 

En esta sección se diseñará la estructura de montaje para los módulos 

solares, considerando el ángulo de inclinación, y los casos de cargas. 

 

4.13.1. Diseño de la estructura de montaje 

 

Cada estructura de montaje debe albergar una matriz de 2x9, dos 

estructuras 2x18, teniendo en cuenta que la disposición de cada módulo será en 

orientación landscape, además se debe considerar una inclinación fija de 15o. 
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Figura 72. Modelo estructural del sistema de montaje 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con STAAD.proV8i. 

 

Para el diseño del sistema de montaje de los módulos solares se 

considerarán tres cargas estructurales: 

 

 Carga muerta: se incluye el peso de la estructura y de los módulos solares. 

 Carga viva: producida por los técnicos y equipo, durante el mantenimiento. 

 Carga ambiental: causada por el viento. 

 

Para este modelo la carga por peso propio se estableció según las 

propiedades del tubo rectangular de acero HSST3x2x0.125; en tanto la carga de 

los módulos solares y las cargas por mantenimiento se definieron uniformes a lo 

largo de las vigas de soporte; mientras que las cargas por viento se consideraron 

puntuales en los nodos de la estructura. 
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Figura 73. Detalle de los casos de carga 

 

 

 

Fuente: generado en STAAD.proV8i.  

 

Figura 74. Representación tridimensional de la estructura 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con STAAD.proV8i.  
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Al realizar la simulación del modelo en STAAD.proV8i, se observa que los 

perfiles ortogonales al suelo sufren mayor estrés con un máximo de 2,30 N/mm2 

en el punto de unión con los soportes. 

 

Figura 75. Estrés del perfil de soporte, beam 22 

 

 

 

Fuente: generado en STAAD.proV8i. 

 

4.13.2. Comprensión y pandeo teóricos 

 

Se calculará el estrés por compresión teórico en uno de los miembros de la 

estructura de soporte en la que irán montados los módulos solares, figura 75. 

 

𝜎 =
𝑃

𝐴
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Donde: 

 

𝜎 Estrés por compresión 

𝑃  Fuerza de compresión, 1.8*103 N 

𝐴  Área de sección transversal de la tubería estructural, 6.9*10-4 m2 

 

Obteniéndose un estrés por compresión de 2 609 kN/m2. Sabiendo que el 

esfuerzo admisible para el acero es de 250 000 kN/m2, con lo cual se establece 

que la tubería estructural se mantiene dentro de los límites de estrés por 

compresión. 

 

Tabla XXIV. Tubería hss3x2x0.125 

 

 

 

Fuente: Dlubal Software GmbH. 
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El otro factor que puede producir una falla estructural es el pandeo, se 

determinara la fuerza máxima de la tubería rectangular mediante:  

 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2
 

Donde: 

 

𝑃𝑐𝑟    Fuerza máxima o crítica, carga vertical en la columna 

𝐸      Módulo de elasticidad, 200*106 kN/m2 pare el acero 

𝐼       Momento de inercia, Iy=5.411*10-7m4, Iz= 2.880*10-7m4  

𝐿       Longitud de columna, 1,085 m 

 

Obteniéndose una fuerza critica de 907 kN y 483 kN para los ejes y, z 

respectivamente. Ya que Pcr>P, se concluye que la tubería estructural no sedera 

por pandeo. 

 

Figura 76. Desplazamiento relativo a escala aumentada 

 

 

 

Fuente: generado en STAAD.proV8i. 
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4.14. Cimentación 

 

En esta sección se caracterizarán los suelos del terreno y se diseñarán los 

soportes de hormigón para las estructuras de montaje. 

 

4.14.1. Caracterización de suelos 

 

Los tres principales grupos de clasificación de suelos del Unified Soil 

Classification System, USCS son: 

 

 Suelos de grano grueso, arena y grava 

 Suelos de grano fino, limos y arcillas 

 Suelos altamente orgánicos, referido como tuba 

 

El suelo artificial o de relleno, que puede contener suelo en uno o más de 

los grupos anteriores, tiende, por lo tanto, a recibir su propia clasificación. 

 

 Relleno diseñado 

 Relleno no documentado 

 Relleno hidráulico 

 

Sin embargo, los principales tipos de suelo a tener en cuenta al considerar 

un sitio para soluciones de cimentación son: 

 

 Arena, S: suelo de drenaje libre, arenoso al tacto, se seca rápidamente, 

menos estable en excavaciones. 

 Limo, M: suave y jabonoso al tacto, puede comportarse como arcilla o 

arena, retiene la humedad; la estructura del suelo es a menudo débil. 
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 Arcilla, C: se siente grumoso y pegajoso cuando está muy húmedo, a 

menudo duro como una roca cuando está seco, drena mal; pocos espacios 

de aire. 

 Turba y orgánicos O: alto contenido orgánico, generalmente de color 

oscuro; a menudo muy alto contenido de agua. 

 Rellenos F: artificial, No exhibe propiedades de ingeniería consistentes o 

confiables, heterogéneo por naturaleza; el relleno a menudo puede tener 

problemas ambientales heredados (contaminación).  

 Grava G: altamente variable en aspereza, grosor y configuración, estado 

más suelto o cuando se mezcla con arena suelta, a menudo se encuentra 

con rastros de arena y arcilla/limo; capacidad inferior para retener la 

humedad. 

 

El tipo de suelo en la zona de actuación se caracteriza como tipo C, cuando 

es suave o firme, la arcilla puede exhibir grandes asentamientos bajo carga. Es 

posible que estos asentamientos ocurran lentamente debido a las malas 

características de drenaje de la arcilla. Las presiones de los poros dentro de los 

espacios de partículas de arcilla se mueven lentamente, lo que lleva a un 

asentamiento de consolidación a largo plazo. Regionalmente, diferentes arcillas 

exhiben propiedades diferentes y únicas. 

 

Sin embargo, ya que la región del proyecto está conformada por Nitosoles 

y Cambiosoles, Capitulo 5, que poseen un buen drenado con un contenido se 

arcilla de más al 30 %. 

 

4.14.2. Especificación de soportes 

 

En lugar de usar un solo elemento de cimentación para soportar la 

estructura, se emplearán bloques de hormigón prefabricados o moldeados in situ, 
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esto permitirá el uso de equipos de construcción más pequeños que son más 

económicos de movilizar y operar. Las bases de los bloques deberán tener una 

conexión para unir el poste o columna especificada para soportar la estructura. 

La capacidad de levantamiento de una base de hormigón prefabricado o vaciado 

in situ depende enteramente de la masa del hormigón. 

 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑄𝑀𝐴𝑆𝑆 

𝑄𝑀𝐴𝑆𝑆 (𝑙𝑏𝑠) = 𝐿 ∗ 𝑊 ∗ 𝐻 ∗ 150 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 

 

Donde: 

𝐿      Largo [ft] 

𝑊    Ancho [ft] 

𝐻     Alto [ft] 

 

Las bases de hormigón serán cubicas con una dimensión por lado de 1,5 ft 

proporcionando una capacidad de elevación de 506,25 lb. Para ofrecer una mejor 

estabilidad se enterrarán 1 ft bajo la superficie. 

 

Figura 77. Soporte con bloques de hormigón 

 

 

 

Fuente: Foundations for elevated ground Mount solar panel photovoltaic (PV), systems Blocks-

Northfield, Ma. Alan Lutenegger, P.E, PhD., F.ASCE.  
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5. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 

 

 

 

5.1. Legislación ambiental de Guatemala 

 

La evaluación de impacto ambiental, tiene un argumento legal definido en 

la Ley de Protección y Mejoramiento del Medio Ambiente, Decreto 68-86 del 

Congreso de la República, reformado por el Decreto del Congreso Número 1-93, 

estableciendo en su artículo 8º que:  

 

Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus características 

pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables o no, al ambiente, o 

introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos naturales del 

patrimonio natural, será necesario previamente a su desarrollo un estudio de evaluación 

de impacto ambiental, realizado por técnicos de la materia y aprobado por la Comisión 

Nacional del Medio Ambiente. El funcionario que omitiere exigir el estudio, será 

responsable personalmente por incumplimiento de deberes, así como el particular que 

omitiere cumplir con dicho estudio de impacto ambiental será sancionado con multa de 

Q. 5 000,00 a Q.100 000,00. En caso de no cumplir con este requisito en el término de 

seis meses de haber sido multado, el negocio será clausurado en tanto no cumpla2. 

 

Los sistemas y elementos ambientales son resguardados por el Título II, 

Capítulo Único de la Ley de Protección y Mejoramiento del Medio Ambiente, 

Decreto No. 68-86 en la cual parte de su texto dice: La presente ley tiene por 

objeto velar por el mejoramiento del equilibrio ecológico y la calidad del medio 

ambiente para mejorar la calidad de vida de los habitantes del país. El medio 

ambiente en términos legales está compuesto por los siguientes sistemas y 

elementos ambientales, según Título III Capítulos del I al VI3: 

                                            
2 Diario de Centroamérica, Tomo: ccxxx, No.27 Guatemala,1986. 
3 Diario de Centroamérica, Tomo: ccxxx, No.27 Guatemala,1986. 
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 Sistema atmosférico, aire 

 Sistema hídrico, agua 

 Sistema lítico, roca y minerales 

 Sistema edáfico, suelos 

 Sistema biótico, animales y plantas 

 Elementos audiovisuales 

 Recursos naturales y culturales 

 

La participación y colaboración ciudadana en el proceso de decisión y la 

calidad de vida es considerada como el conjunto de necesidades físicas y 

espirituales humanas que tienen el poder disfrutar de la naturaleza de forma 

directa, por medio del entorno que los rodea y en forma indirecta a través del 

aprovechamiento razonable y ordenado de los bienes que la naturaleza les 

provee como minerales, aire, suelo, agua, energía, flora y fauna.  

 

La evaluación de impacto ambiental debe cumplir con lo siguiente: 

 

 Garantizar que todos los factores ambientales relacionados con el 

proyecto o acción hayan sido considerados.  

 Determinar impactos ambientales adversos significativos de tal suerte que 

se propongan las medidas correctivas o de mitigación que eliminen estos 

impactos y los reduzcan a un nivel ambientalmente aceptable.  

 Facilitar la elección de la mejor opción ambiental de la acción propuesta.  

 Establecer un programa de control y seguimiento que permita medir las 

posibles desviaciones entre la situación real al poner en marcha el 

proyecto, de tal forma que se puedan incorporar nuevas medidas 

correctivas o de mitigación.  

 Elaborar un programa de recuperación ambiental. 
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Para calificar o aprobar la evaluación de impacto ambiental únicamente es 

competente la Comisión Nacional del Medio Ambiente. 

 

5.2. Descripción y fases del proyecto 

 

En esta sección se describirán el proyecto y se establecerán las fases del 

proyecto y lo elementos involucrados. 

 

5.2.1. Localización y aspectos generales 

 

La zona de actuación se localiza en la aldea las Tunas del municipio de 

Jutiapa, a una latitud de 14.301466o N y una longitud de 89.912418o W. 

 

Figura 78. Localización del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google maps. 

 

El proyecto estará conformado por una estación solar fotovoltaica de 55 

KWdc, para alimentar una bomba sumergible de 10 hp, instalada en un pozo de 

60 m de profundidad, la cual deberá bombear agua desde el acuífero hasta una 

torre de agua a 15 metros de altura; con el fin de abastecer con agua potable a 

150 personas. 
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El arreglo solar fotovoltaico estará constituido por 144 módulos solares que 

ocuparán un área de 240,5 m2, además se precisarán de dos casetas de control 

que en conjunto ocuparán un área de 8 m2. 

 

5.2.2. Fase de construcción 

 

En esta fase se realizarán los siguientes procedimientos: 

 

Ocupación del suelo y desbroce del área de trabajo, construcción temporal 

de bodega y cuartos de servicio, excavaciones superficiales, operaciones de 

transporte, carga y descarga de materiales, levantamiento topográfico, obras de 

cimentación, instalación de bomba sumergible y tubería de descarga, instalación 

eléctrica temporal, soldadura manual de metal por arco, SMAW, para estructura 

de montaje de los módulos solares y torre de agua, limpieza y pintura de las 

estructuras de metal, levantamiento de casetas de control, mantenimiento y 

limpieza de equipo. 

 

En cuanto a los recursos empleados, estos se dividen dos categorías: 

 

 Naturales: en esta categoría se encuentra el suelo donde se hará el 

montaje, el agua que se empleará en la cimentación, levantado, y para la 

limpieza del equipo y herramientas, así como para actividades sanitarias. 

Se estima que la cantidad de superficie a utilizar durante la construcción 

será de 541,32 m2; En cuanta al agua se tomará como base la mezcla 

recomendada por The Portland Cement Association, PCA, la cual tiene 

entre 10 a 15 % de cemento, 60 y 75 % de agregados y entre un 15 y 20 

% de agua; con lo cual se establece que por cada metro cubico de concreto 

se requerirá 0,2 m3 equivalente a 200 L. El abastecimiento de agua se hará 

a través del servicio público o por compra local. 
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 Materiales: se empleará acero para las estructuras de montaje de los 

módulos solare y para la torre de agua, cemento para cimentación y obra 

gris, block para el levantado de las casetas de control, cable de cobre para 

la conducción eléctrica y tubería PVC. Los residuos producidos en esta 

fase se caracterizan por ser de origen sintético, mineral y orgánico. En el 

grupo de los desechos sintéticos tenemos todos los residuos de embalaje 

de material y equipo, además de las partículas de pintura; en los desechos 

minerales se incluye el agua residual en los procesos de cimentación y 

obra gris y finalmente los desechos orgánicos producidos por el personal. 

 

5.2.3. Fase de funcionamiento 

 

Para la fase de funcionamiento se ejecutarán las siguientes tareas: 

 

Accionamiento de la bomba sumergible, en horario de mayor producción 

energética entre las 9:00 y 14:00. Operaciones de mantenimiento en general, 

limpieza de paneles solares, inspecciones estructurales, Ingreso de maquinaria 

para extracción de bomba sumergible en operaciones de mantenimiento, 

limpieza del pozo profundo y evacuación de sedimentos. 

 

Los recursos requeridos en esta fase serán: 

 

 Naturales: se incluye el agua requerida para la limpieza de los módulos 

solares, del pozo profundo y las casetas de servicio. Para estas 

actividades se empleará el agua almacenada en el reservorio del proyecto 

o del servicio público local según aplique; se estima que para la limpieza 

de cada módulo se empleará 3,8 litros de agua lo cual genera un total de 

547,2 litros de agua en cada operación de limpieza. 
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 Materiales: herramienta y equipo según área de trabajo. 

 

En esta etapa del proyecto se consideran los residuos minerales que 

incluyen el agua empleada para la limpieza de los módulos fotovoltaicos y 

casetas de control, además de los sedimentos extraídos del pozo; dentro de los 

residuos sintéticos se tendrán en cuenta cualquier embalaje o residuo o emisión 

por pintura, durante el mantenimiento. 

 

5.2.4. Fase de abandono 

 

Ya que la vida útil del proyecto se ha estimado en 25 años, basados en el 

supuesto de una eficiencia del 90,8 % ofrecida por el fabricante de los módulos 

solares, durante este periodo, con lo cual no se harán consideraciones en la fase 

de abandono. 

 

5.3. Examen de alternativas 

 

El desarrollo del proyecto presenta una alternativa base descrito en la 

sección anterior, se considerarán 6 alternativas según los requerimientos 

legislativos que se pudiesen presentar: 

 No actuación 

 Actuación 

 Cambiar trazado 

 Variar ubicación de los elementos estructurales 

 Modificar operación y funcionamiento 

 Reducir espacio entre estructuras de montaje 

 

Cada una de las alternativas subsiguientes a la alternativa 1, tienen efectos 

a considerar en la eficiencia del sistema. 
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5.4. Inventario Ambiental 

 

Se describirá el entorno donde se desarrollará el proyecto, haciendo énfasis 

en los elementos bióticos y abióticos del medio. 

 

5.4.1. Área de estudio 

 

El área de estudio se delimitará por la ubicación del proyecto y los terrenos 

colindantes cubriendo un radio de aproximado de 300 metros. 

 

Figura 79. Área de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google hearth. 
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5.4.2. Factores ambientales 

 

Los factores ecológicos se dividirán en dos grupos principales, factores 

abióticos y bióticos. Dentro de los factores abióticos tenemos: 

 

 Clima: el clima del municipio de Jutiapa está clasificado como AW por 

Köppen y Geiger, Clima de sabana tropical. Con una temperatura media 

anual de 23 oC. Con una precipitación promedio anual de1 200 mm.  

 

Figura 80. Tipos de clima en Guatemala según Köppen y Geiger 

 

 

 

Fuente: Adam Peterson, data from WorldClim.org, 2016. 
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 Agua: la única corriente de agua natural colindante con el proyecto es el 

zanjón de las Flores, que se puede catalogar como un río transitorio, ya 

que únicamente presenta corriente durante invierno, mayo-octubre, cabe 

mencionar que a 200 m del proyecto se encuentra otro pozo profundo con 

fines comerciales. En cuanto a las fuentes subterráneas de agua un 

artículo publicado en la revista Science compila observaciones alrededor 

de todo el planeta respecto de la profundidad de la capa freática, las 

simulaciones revelan que en la región suroriental de Guatemala la 

profundidad del agua se encuentra entre 20 y 40 metros bajo el nivel del 

suelo.  

 

Figura 81. Profundidad simulada del nivel freático en metros 

 

 

 

Fuente: Global Patterns of Groundwater Table Depth. Science 339, 940 (2013). 
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 Suelo: de acuerdo con el mapa mundial de suelos de la FAO/UNESCO, la 

región del proyecto está conformada por Nitosoles éutricos, Ne, que es un 

tipo de suelo rojizo muy fértil, y por Cambiosoles éutricos, Be y districos, 

Bd, que en general son un tipo de suelos negros ricos en humus, además 

de serlo en potasio, fósforo y microelementos. Es uno de los más fértiles 

para la agricultura. 

 

Figura 82. Mapa de suelos de Guatemala 

 

 

 

Fuente: FAO/UNESCO. 

 

 Aire: según The World Air Quality Project, Guatemala presento en el 2021 

un índice de calidad del aire ICA, US-EPA 2016 standard, máximo de 128 

y un mínimo de 13, considerando que la densidad vehicular es moderada 

y la industria no está desarrollada en el municipio de Jutiapa en 

comparación con la ciudad de Guatemala se arguye que el índice de 

calidad de aire esta entre 0 y 50, por lo cual no se anticipan impactos a la 

salud en este rango. 
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Se consideran los siguientes factores bióticos: 

 

 Flora:  la población de árboles en la zona de acción es nula, sin embargo, 

a las orillas del zanjón de las Flores se encuentra una extensión de árboles 

que se ubica a las orillas del rio estacionario hasta desembocar con el río 

de la virgen; el terreno cuenta con pasto para actividades ganaderas 

durante el invierno; contando con una amplia variedad de arbustos. 

 

 Fauna: en la zona se pueden encontrar diversas especies de reptiles, aves 

y pequeños mamíferos, así como una diversidad de insectos. Las especies 

que se han visto mermadas debido a la caza desmesurada por su carne 

son, el conejo, el garrobo, el tacuazín, y la codorniz, mientras que otras 

especies han sido cazadas al considerarlas una amenaza por los 

pobladores, como el gavilán pollero, los pequeños roedores y las 

serpientes. A pesar de que los insectos son abundantes estos se ven 

amenazados por el uso de químicos utilizados en la época de siembra. 

 

Figura 83. Garrobo, Ctenosaura Similis 

 

 

 

Fuente: The Research Network in Biodiverdity and Evolutionary Biology-INBio.  
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Figura 84. Gavilán Pollero, Rupornis Magnirostris 

 

 

 

Fuente: The birds of Tikal, Frank B. Smithe, H. Wayne Trimm. 

 

Figura 85. Codorniz, Coturnix Coturnix 

 

 

 

Fuente: The Cornell Lab of Ornithology Birds of the World. 

 

Figura 86. Tacuazín, Didelphis Marsupialis 

 

 

 

Fuente: Handbook of the mammals of the World-Volume 5. 
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Figura 87. Conejo de monte, Sylvilagus Floridanus 

 

 

 

Fuente: Nat Drawings, Marcos Oliveira 2008. 

 

Las poblaciones de depredadores afectan las dinámicas poblacionales de 

las presas y viceversa. Los tamaños poblacionales de ambos a menudo suben y 

bajan en ciclos relacionados. 

 

5.5. Identificación y valoración de impactos ambientales 

 

En este apartado se realizará la identificación y valoración de impactos 

ambientales para determinar el nivel de daño ambiental que cada etapa 

presentará. 

 

5.5.1. Identificación de impactos 

 

Para la metodología de identificación se hará un análisis de causalidad 

empleando la matriz de Leopold. 
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Tabla XXV. Matriz de Leopold de alternativa 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, basada en metodologías de identificación y valoración de impactos 

ambientales, Inmaculada Romero Gil, UPV. 

 

5.5.2. Descripción de impactos 

 

A continuación, se describirán los impactos ambientales más importantes 

durante las fases del proyecto: 

 

 Impacto sobre la hidrología superficial: la calidad de las aguas 

superficiales tendrá un alto riesgo contaminante, durante la fase de 

funcionamiento, debido a las operaciones de mantenimiento del pozo 

profundo, y la extracción de sedimentos del mismo, si no se realizan de 

manera apropiada. 
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 Impacto sobre la hidrología subterránea: existe un riesgo presente en 

contaminar el acuífero existente tanto en la fase de ejecución y 

funcionamiento, debido a que en ambos casos se pueden verter agentes 

contaminantes en operaciones de instalación y mantenimiento de equipo. 

 Impacto sobre la vegetación: ya que el proyecto cubrirá alrededor de 

541,32 m2, esto tendrá un impacto negativo sobre las plantas que 

normalmente se desarrollan en esa superficie, afectando su desarrollo, 

esto debido a la obstaculización de los rayos solares.  

 Impacto sobre la fauna: el desarrollo del proyecto afectará el 

comportamiento natural de las especies nativas del sector, ya que los 

obligará a ubicarse en otros sectores colindantes, especialmente durante 

la fase de ejecución. 

 Impacto a paisaje: una vez terminada la obra, serán visibles las estructuras 

de montaje de los módulos solares, el tanque de agua y las casetas de 

control. 

 Impacto a vías pecuarias: la zona de actuación se caracteriza por la 

producción ganadera especialmente bovinos y caprinos, por lo tanto, 

tendrá un impacto negativo en este sector económico. 

 

5.5.3. Valoración y caracterización de impactos 

 

Se hará una valoración cualitativa basada en una escala de caracterización 

de los efectos, cuyo valor final vendrá indicado por: 

 

𝐼 = ±1 ∗ ∑(𝐴 ∗ 𝑃) 
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Donde: 

𝐼   Valor de impacto 

𝐴  Valor de atributo 

𝑃   Peso del atributo 

 

Tabla XXVI. Matriz de valoración de impactos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, basada en metodologías de identificación y valoración de impactos 

ambientales, Inmaculada Romero Gil, UPV, y escala para valoración de impactos, Dr. Ignacio 

Daniel Coria. 

 

Los resultados del valor de los impactos son mostrados en la matriz de 

valoración en la tabla XXVI, las escalas de valoración están incluidas en el 

apéndice. En general las acciones con mayores impactos ambientales se 

desarrollan durante la etapa de ejecución, teniendo mayor incidencia el 

movimiento de tierras y excavaciones, obras de cimentación y el montaje e 

instalación de estructuras; mientras que en la fase de funcionamientos la acción 
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con impacto ambiental será, limpieza del pozo profundo y evacuación de 

sedimentos.  

 

Figura 88. Impacto global de las acciones impactantes 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia. 

 

5.6. Medidas a implementar 

 

Se describirán la medidas protectoras, mitigadoras y restauradoras a 

implementar para minimizar el daño al medio ambiente. 

 

5.6.1. Medidas protectoras 

 

Se plantean las siguientes medidas protectoras: 

 

 Se hará un riego previo para los caminos de obra para evitar los efectos 

nocivos del polvo. 

-2
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-1
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-2
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-2
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-3
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-3
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-3
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 Verificación de la calidad del agua para la descarga en el zanjón, de lo 

contrario se llevará a cabo un proceso de purificación, mientras que los 

sedimentos que pudiese genera el pozo durante su limpieza se retiraran 

ha áreas inertes del sector en caso de comprobar su efecto nocivo para el 

ambiente. 

 

 En cuanto a la limpieza de los paneles solares, para evitar el desperdicio, 

se utilizará agua directa del pozo, apta para irrigar micro huertos 

ecológicos. 

 

5.6.2. Medidas mitigadoras 

 

Dentro de estas medidas se plantearán las siguientes: 

 

 Levantamiento de muros ecológicos con roca, para el resguardo de los 

garrobos, generando así un área de asoleo y resguardo. 

 

 Siembra de vegetación alta para el resguardo de codornices. 

 

5.6.3. Medidas restauradoras 

 

Se establecerán las siguientes medidas restauradoras: 

 

 Revegetaciones y restauraciones de vegetación. 

 

 Programa de reforestación a las orillas del zanjón. 
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5.7. Programa de vigilancia Ambiental 

 

Para seguir y detectar impactos ambientales se elegirán los parámetros 

ambientales que afectan directamente el sistema ecológico de la zona de 

actuación. 

 

Tabla XXVII. Programa de vigilancia 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es requerida la toma de muestras, y de ser necesario enviarlas a un 

laboratorio especializado en caso de aplicar, lo cual podría aumentar el tiempo 

de duración. Es imperante realizar reportes para crear una base de datos que 

serán útiles en un análisis comparativo del ecosistema. 

 

5.8. Documento de síntesis 

 

En general el proyecto se considera como bajo en riesgo de impacto 

ambiental. Sin embargo, uno de los indicadores ecológicos de mayor 

preocupación son los bióticos, ya que se han visto amenazados por 

desplazamiento debido a la explotación ganadera, y a la caza desmesurada; la 

vegetación también se ha visto amenazados por los incendios provocados 

PARAMETROS A VIGILAR LUGAR DE TOMA DE DATOS FRECUENCIA DURACIÓN

Calidad de suelos Zona de actuación 2 veces/año 1 día

Calidad del agua del acuífero directa en acuífero 2 veces/año 1 día

Desperdicio de agua Parque fotovoltaico 1 vez/mes 1 días

Flora Zona de actuación 2 veces/año 2 días

Fauna Zona de actuación 2 veces/año 7días



150 

durante los meses de verano; de igual forma los árboles, siendo estos talados 

para leña. 

 

Así pues, el principal objetivo de la ejecución del proyecto es causar el 

mínimo daño al ecosistema natural y contribuir a la restauración de los bosques 

y vegetación, implementando protocolos de protección en la zona de acción. 
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6. GESTIÓN ADMINISTRATIVA Y OPERATIVA 

 

 

 

6.1. Descripción administrativa 

 

Esta área en conjunto se encargará de analizar los procesos, entradas y 

salidas para poder ofrecer mejoras a la empresa, a partir de números reales, se 

ha de saber exponer dónde es posible reducir costos e inversiones. Se conforma 

por tres entes principales con tareas administrativas específicas, que a 

continuación se describen: 

 

 Iglesia presbiteriana local: coordinar y administrar tarifa mensual del 

servicio de agua potable, pago de salarios del personal operativo, analizar 

factibilidad de expansión, autorización de labores de mantenimiento o 

compara de equipo. 

 

 Supervisor de planta: reportar el funcionamiento y estado del parque solar, 

sistema de bombeo, estructuras, así como la verificación de la calidad del 

agua del acuífero. 

 

 Comité de agua: velar por el buen funcionamiento de la distribución de 

agua potable, implementar planes de sectorización para optimizar el 

servicio, reporta solicitudes de conexión y recolección de cuotas 

mensuales. 
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6.2. Área operativa del proyecto 

 

El área operativa se encargará del funcionamiento directo del proyecto, 

accionamientos, mantenimiento, limpieza y vigilancia del equipo e instalaciones. 

 

 Técnico operador: encargado de accionar la bomba en los horarios 

especificados, control del estado de los sistemas de control, de los 

tendidos y los módulos solares, y estructuras, reparación de averías 

menos en el sistema. 

 

 Fontanero: inspección y mantenimiento las tuberías y conexiones 

hidráulicas, así como reparación de averías en tuberías de distribución, 

velar por la sectorización establecida por el comité de agua. 

 

 Auxiliar de limpieza: velar por la limpieza de las instalaciones, casetas de 

control, módulos solares y estructuras. 

 

 Guardián: proteger y prevenir acciones delictivas en las instalaciones, 

como el robo o daño de módulos y demás equipo, control de ingresos a 

las instalaciones. 

 

6.3. Criterios de contratación de personal 

 

En esta sección se describirán los criterios de contratación de personal, 

especificando la necesidad de contratación, perfil de puesto y oferta salarial. 
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6.3.1. Detección de la necesidad de personal 

 

La operación del parque solar para el bombeo de agua, requieren 

procedimientos técnicos y de control de operación, para monitorear la calidad del 

servicio. Considerando que pueden presentarse averías menores en los sistemas 

de control deben prestarse servicios preventivos y correctivos, evitando así un 

paro continuo del servicio. 

 

Figura 89. Organigrama 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Una parte esencial de los sistemas fotovoltaicos es su limpieza, ya que la 

acumulación de polvo y otras partículas reduce la eficiencia del sistema, esto 

aplica al resto de las instalaciones ya que el cumulo de contaminantes puede 

atraer especies prejuiciosas como los roedores, es decir que se debe 

implementar un programa de limpieza. 

 

En los terrenos colindantes se han reportado robos de cables, puertas, 

techos y ganado, considerándose como un sector con alto índice de robos. Por 

lo tanto, se deberá garantizar la protección de la infraestructura y el equipo de las 
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instalaciones. La distribución de agua se basa en una red de tuberías que están 

propensas a daños por actividades de mantenimiento de caminos y carreteras, 

por lo que su pronta reparación evitara corte del servicio y desperdicio. Deben de 

controlarse las pajas de agua para evitar conexiones ilícitas, además de la 

correcta sectorización manual a través de válvulas. 

 

Los aspectos mencionados con anterioridad son clave para la operación en 

conjunto de todo el sistema, por lo que se deberá implementar un plan de 

supervisión para verificar el cumplimiento de los procedimientos estipulados, 

reportando cualquier anomalía, además de la ejecución de procedimientos 

preventivos o correctivos de ser necesario. 

 

6.3.2. Perfil de puestos y oferta salarial 

 

Una vez justificada la necesidad de contratación de personal se deberá 

crear un perfil general para su selección, además de proponer una oferta salarial 

de acuerdo a las legislaciones existentes y a los alcances del proyecto, siendo 

esta una obra eco-social para implementar modelos auto sostenibles sin fines de 

lucro. 

 

Tabla XXVIII.       Perfil general de puesto laboral y oferta salarial 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

PUESTO GENERO NIVEL ACADEMICO DESTREZAS TÉCNICA CARACTERISTICAS PERSONALES EXPERIENCIA OFERTA SALARIAL

Técnico operador F/M

Diversificado/ 

Estudiante 

universitario

Conocimientos en 

electrotecnia

Proactivo, organizado, con 

iniciativa, honesto.
1 año Q 11.61/h

Fontanero M Básico
Habilidad manual en 

fontaneria

Proactivo,organizado, con 

iniciativa, honesto
1  año Q 11.61/h

Auxiliar de limpieza F/M Básico Habilidad manual
Proactivo, organizado, con 

iniciativa, honesto.
1 año Q 11.61/h

Guardián M

Diversificado/ 

Estudiante 

universitario

Manejo de armas

Control emocional, alta 

capacidad de reacción, honesto, 

organizado

2 años Q 11.61/h



155 

 

La oferta salarial está basada según el acuerdo gubernativo número 250-

2020 del ministerio de trabajo y previsión social, publicado en el diario de Centro 

América el miércoles 30 de diciembre de 2020 No. 30 Tomo CCCXVI; que 

establece en su artículo 3. Salario mínimo para las actividades no agrícolas.  

 

Para las actividades no agrícolas se fija el salario mínimo en once quetzales con sesenta 

y un centavos, Q 11,61, por hora equivalente a noventa y dos quetzales con ochenta y 

ocho centavos, Q 92,88, diarios en jornada ordinaria diurna de trabajo o lo proporcional 

para las jornadas mixtas o nocturnas Para los contratos de trabajo establecidos sobre una 

base horaria en las jornadas antes indicadas: diurna, nocturna o mixta, el salario mínimo 

será de once quetzales con sesenta y un centavos, Q. 11,61 por hora. En ambos casos el 

salario antes establecido será aplicable a partir del uno de enero del año dos mil 

veintiunos.4  

 

6.4. Servicios externos requeridos 

 

Se implementará una agenda de servicios externos para el mantenimiento 

del parque solar, bomba sumergible y pozo profundo; donde se requerirán 

servicios de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo; así como la 

implementación de programas de capacitación para el personal operativo. Dichos 

servicios y programas se realizarán por lo menos una vez al año. 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
4 Diario de Centroamérica, Tomo: cccxvi, No. 30, Guatemala, 2020 
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7. MARCO LEGAL 

 

 

 

7.1. Aspectos regulatorios 

 

En este apartado se consideran los aspectos legislativos que deben 

tomarse en cuenta en el desarrollo del proyecto.  

 

7.1.1. Medio ambiente 

 

El decreto número 68-86, Ley de protección y mejoramiento del medio 

ambiente, en su artículo 8, establece: 

 

Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus características 

pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables o no, al ambiente, o introducir 

modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos culturales del patrimonio 

nacional, será necesario previamente a su desarrollo un estudio de evaluación del impacto 

ambiental, realizado por técnicos en la materia y aprobado por la Comisión del Medio 

Ambiente.5 

 

El funcionario que omitiere exigir el estudio de Impacto Ambiental de conformidad con este 

Artículo será responsable personalmente por incumplimiento de deberes, así como el 

particular que omitiere cumplir con dicho estudio de Impacto Ambiental será sancionado 

con una multa de Q. 5 000,00 a Q. 100 000,00. En caso de no cumplir con este requisito 

en el término de seis meses de haber sido multado, el negocio será clausurado en tanto no 

cumpla.6 

 

 

                                            
5 Diario de Centroamérica, Tomo: ccxxx, No.27 Guatemala,1986. 
6 Ibíd. 
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7.1.2. Consideraciones laborales 

 

En cuanto a las consideraciones laborales se debe tomar como base el 

Código de trabajo de Guatemala Decreto No. 1 441, Edición rubricada y 

concordada con las normas internacionales del trabajo. 

Se destacarán los siguientes puntos a considerar: 

 

 Contratos: los contratos emitidos deberán realizarse según el artículo 28, 

con la información mínima según lo establece el Artículo 29, exceptuando 

un contrato escrito solo si es aplicable según el artículo 27. 

 

 Salarios: según el acuerdo gubernativo número 250-2020 del ministerio de 

trabajo y previsión social, publicado en el diario de Centro América el 

miércoles 30 de diciembre de 2020 No. 30 Tomo CCCXVI; que establece 

en su artículo 3. Salario mínimo para las actividades no agrícolas.  

 

Para las actividades no agrícolas se fija el salario mínimo en ONCE QUETZALES CON 

SESENTA Y UN CENTAVOS, Q 11,61, POR HORA equivalente a NOVENTA Y DOS 

QUETZALES CON OCHENTA Y OCHO CENTAVOS, Q 92,88 DIARIOS en jornada 

ordinaria diurna de trabajo o lo proporcional para las jornadas mixtas o nocturnas. Para 

los contratos de trabajo establecidos sobre una base horaria en las jornadas antes 

indicadas (diurna, nocturna o mixta), el salario mínimo será de ONCE QUETZALES CON 

SESENTA Y UN CENTAVOS, Q 11,61 POR HORA. En ambos casos el salario antes 

establecido será aplicable a partir del uno de enero del año dos mil veintiunos.7 

 

 Jornadas: según el artículo 116.  

 

La jornada ordinaria de trabajo efectivo diurno no puede ser mayor de ocho horas diarias, 

ni exceder de un total de cuarenta y ocho horas a la semana. La jornada ordinaria de 

                                            
7 Diario de Centroamérica, Tomo: cccxvi, No. 30, Guatemala, 2020 
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trabajo efectivo nocturno no puede ser mayor de seis horas diarias, ni exceder de un total 

de treinta y seis horas a la semana.”8 

 

 Descansos: según el artículo 126. “Todo trabajador tiene derecho a 

disfrutar de un día de descanso remunerado después de cada semana de 

trabajo. La semana se computará de cinco a seis días según, costumbre 

en la empresa o centro de trabajo.”9; mientras que los días de asueto 

remunerados serán los establecidos en el artículo 127. 

 

7.1.3. Aspectos tributarios 

 

Es necesario tener en cuenta el hecho de que el principal fundamento de la 

legislación fiscal es la ley y que, conforme a la jerarquía de leyes, la Constitución 

Política de la República de Guatemala es la principal fuente, fundamentalmente 

en los artículos 239, principio de la Legalidad y 243 que contiene el principio de 

la capacidad de pago. 

 

Se deben estudiar las obligaciones tributarias de entidades no lucrativas, 

teniendo el debido conocimiento de qué actividades deben ser reportadas como 

exentas de impuestos y cuáles no, para evitar incurrir en faltas tributarias. Se 

harán las siguientes revisiones de acuerdo a la legislación guatemalteca: 

 

 Decreto número 26-92. Ley del impuesto sobre la renta.  

 Decreto número 37-92. Ley del impuesto de timbres fiscales y de papel 

sellado especial para protocolos.  

 Decreto número 73-2008. Ley del impuesto de solidaridad.  

 Decreto número 15-98. Ley del impuesto único sobre inmuebles. 

                                            
8 Diario de Centroamérica, Tomo: cccxvi, No. 30, Guatemala, 2020 
9 Ibíd. 



160 

 

La empresa pretende implementar un modelo ecosocial para abastecer con 

agua potable a 150 personas de la comunidad. Con lo cual se define como una 

entidad no lucrativa. Se establecerá un pago mensual por parte de los usuarios 

para cubrir el pago de salarios y mantenimiento de las instalaciones. 

 

7.2. Gestión de asociaciones civiles 

 

El acuerdo gubernativo número 512-98. Reglamento de inscripción de 

asociaciones civiles en su artículo 1. Establece “CONSTITUCIÓN: las 

asociaciones civiles no lucrativas a que se refiere el artículo 16 del código civil, 

deberán constituirse en escritura pública”10. 

 

Por lo tanto, los procedimientos legales para la inscripción de la empresa 

como una asociación civil no lucrativa deberán seguir el reglamento descrito 

anteriormente, considerando cada uno de sus requerimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
10 Ministerio de gobernación, Dirección de Registro de las personas Jurídicas, Guatemala, 198 
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8. EVALUACIÓN FINANCIERA 

 

 

 

8.1. Panorama económico 

 

En general LATAM sufre de problemas inflacionarios que ya se podrían 

calificar como crónicos11 viéndose afectada aún más por el COVID-19, 

reconocido por OMS como una pandemia el 11 de marzo de 2020; y 

recientemente por el episodio bélico en curso a gran escala que empezó el 24 de 

febrero de 2022 y que forma parte de la guerra ruso-ucraniana comenzada en 

2014, catalogándose como el mayor ataque militar convencional en suelo 

europeo desde las guerras yugoslavas.  

 

A comienzos de 2022, la CEPAL entregó un informe donde detallaba cómo 

la pandemia del coronavirus, COVID-19, había aumentado los índices de pobreza 

en América Latina. 

 

Figura 90. Tasa de inflación anualizada a mayo de 2022 LATAM 

 

 

 

Fuente: Deutsche Welle –DW-, reportes de prensa, bancos centrales. 

                                            
11 ZÚÑIGA, Diego, América Latina: el costo de la vida sube otra vez. Alemania, DW, 2022. 
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El ritmo inflacionario en Guatemala parece tener una tendencia incremental 

según se observa en la tabla XXIX, parte de esta tendencia es debido a los 

acontecimientos mundiales anteriormente descritos. 

 

Tabla XXIX. Ritmo inflacionario GT 1996-2022 

 

 

 

Fuente: Banco de Guatemala, Instituto Nacional de Estadística, INE. 

 

Mientras que la inflación de EE.UU. en 2022 presento una tasa interanual 

que llego al 9,1 %, alcanzando su mayor nivel desde 1981, impulsada por el 

incremento de los precios de la energía y los alimentos, reportado por la Oficina 

de Estadísticas Laborales, BLS, el 13 de julio de 2022. 

 

La Reserva Federal, Fed, subió los tipos de interés de forma progresiva, 

0,25 puntos en marzo, 0,50 puntos en mayo y 0,75 puntos en junio de 2022. Se 

estima que la Fed apruebe una nueva subida como política monetaria, en un 

intento por contener los precios y mantener el valor de la divisa. 
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8.2. Punto de referencia de costos del sistema fotovoltaico 

 

En esta sección se establecerán los puntos de referencia de los costos del 

sistema fotovoltaico, basados en los modelos establecidos por el National 

Renewable Energy Laboratory-NREL. 

 

8.2.1. Precios de inversores y relación DC/AC 

 

Como se muestra en la figura 91, se obtienen los precios de inversores que 

no poseen electrónica de potencia a nivel de módulo –MLPE-, de la base de datos 

de PVinsights, 2018, que contiene precios globales típicos entre proveedores y 

desarrolladores en el mercado. Para los precios de los inversores MLPE, se 

emplearán datos de presentaciones públicas corporativas, que se muestran en 

la figura 92. 

 

Todos los precios de los inversores incluyen el costo del equipo de 

monitoreo. 

 

Figura 91. Precios de inversores sin MLPE en USD/Wac 

 

 

 

Fuente:  

 

 

 

 

 

 

 

NREL, PVinsights (2018), primer trimestre de 2018. 
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Figura 92. Precios de inversores MLPE en USD/Wac 

 

 

 

Fuente:  NREL, Enphase 2018, SolarEdge 2018, Q1 2014–Q1 2018. 

 

Tabla XXX. Conversión de precio del inversor, 2018 USD 

 

 

 

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (NREL). 

 

Los precios de los módulos fotovoltaicos han caído más rápidamente que 

los precios de los inversores, y muchos desarrolladores fotovoltaicos a gran 

escala han encontrado que es económico sobredimensionar sus conjuntos 

fotovoltaicos. Las ganancias de generación de AC resultantes durante los 

períodos de producción fotovoltaica por debajo del pico compensan con creces 

las pérdidas del recorte ocasional del período pico. 
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8.2.2. Precios de módulos solares 

 

Como se muestra en la Figura 93 los precios spot de EE.UU., disminuyeron 

sustancialmente entre 2014 y 2016, acercándose a los precios spot globales. En 

2017, sin embargo, los precios spot de EE.UU., aumentaron a medida que los 

precios spot mundiales continuaron cayendo. Varios factores, incluida la 

incertidumbre sobre las políticas de EE.UU., referentes a los módulos 

importados, pueden haber contribuido a la divergencia entre los precios spot de 

EE.UU y los mundiales. 

 

Figura 93. Precios spot globales y de EE.UU.  módulos de silicio 

 

 

 

Fuente: NREL, GTM/SEIA (2018) data. 

 

Si bien los desarrolladores de energía fotovoltaica comercial y de servicios 

públicos generalmente pueden adquirir módulos al precio spot o cerca de este; 

los integradores e instaladores residenciales incurren en costos adicionales de la 

cadena de suministro, Figura 94. El precio de inventario histórico puede crear un 

retraso en el precio, aproximadamente 6 meses, para el precio del módulo de 

mercado en el sector residencial cuando los módulos de adquisiciones anteriores 

se instalan en los sistemas actuales. 
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Se supone que los pequeños instaladores y los integradores están sujetos 

a una prima del 15 %, $ 0,07/W, sobre el precio spot al contado por el envío y la 

manipulación de módulos, en consonancia con el punto de referencia de la 

energía fotovoltaica residencial del primer trimestre de 2017. Los pequeños 

instaladores están sujetos a una prima del 35 %, 16 USD/W debido a la 

adquisición a pequeña escala, que aumenta con respecto a una prima supuesta 

del 20 % en el punto de referencia de la energía fotovoltaica residencial del primer 

trimestre del 2017. 

 

Ambos tipos de empresas también están sujetas al impuesto sobre ventas 

del 6,9 %, valor ponderado promedio de EE.UU., elevando el costo del módulo 

de instalador pequeño a $ 0,76 /W y el costo del integrador nacional a $ 0,58 /W. 

 

Figura 94. Costos totales del mercado de módulos residenciales  

 

 

 

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (NREL). 

 

8.2.3. Estructura del modelo fotovoltaico y supuestos 

 

La Taba XXXI presenta las entradas y suposiciones detalladas del modelo. 

Separando las estimaciones de costos en EPC, engineering, procurement, and 

construction, y funciones de desarrollo de proyectos.  
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En las figuras 95 y 96 se presenta el punto de referencia de EE. UU., del 

modelo comercial. Se modelan diferentes tamaños de sistemas debido al amplio 

alcance del sector comercial, que comprende una base de clientes diversa que 

ocupa una variedad de tamaños de edificios y propiedades. Las economías de 

escala, impulsadas por el hardware, la mano de obra y los márgenes 

relacionados, son evidentes aquí. 

 

Comparado con los sistemas de techo, las aplicaciones montadas en el 

suelo tienen costos más altos de material, equipo y mano de obra que están 

asociados con el montaje sobre pilotes. A medida que aumenta el tamaño del 

sistema fotovoltaico, el costo por vatio del montaje sobre pilotes se reduce 

significativamente gracias a las economías de escala.  

 

 

Figura 95. Costo del sistema fotovoltaico en la azotea  

 

 

 

Fuente: punto de referencia del primer trimestre de 2021 en EE. UU.: National Renewable 

Energy Laboratory (NREL). 
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Tabla XXXI. Modelo de entradas y suposiciones 

 

 

 

 

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (NREL). 
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Figura 96. Costo del sistema fotovoltaico montado en el suelo  

 

 

 

Fuente: punto de referencia del primer trimestre de 2021 en EE. UU.: National Renewable 

Energy Laboratory (NREL). 

 

8.3. Referencia de costos de almacenamiento de energía 

 

En esta sección se establecerán los puntos de referencia de los costos de 

almacenamiento, basados en los modelos establecidos por el National 

Renewable Energy Laboratory-NREL. 

 

8.3.1. Modelo de almacenamiento residencial 

 

Se evalúa un sistema de batería residencial de 5 kW, 12,5 kWh. Un conjunto 

fotovoltaico, una batería y un inversor basado en batería son los componentes 

fundamentales de cada sistema de almacenamiento fotovoltaica. 

 

Los requisitos de componentes adicionales están determinados si el 

sistema está acoplado a CC o CA: un sistema acoplado a CC a menudo requiere 
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un controlador de carga para reducir el voltaje de salida PV a un nivel que sea 

seguro para la batería, mientras que un sistema acoplado a CA requiere un 

inversor conectado a la red para alimentar la salida fotovoltaica directamente a la 

carga del cliente o a la red. 

 

8.3.2. Modelo de costo del sistema de almacenamiento  

 

El mercado de almacenamiento residencial se compone 

predominantemente de kits de almacenamiento totalmente integrados, que 

incluyen paquetes de baterías de iones de litio, inversores, cableado de campo, 

desconexión y carcasa. Aunque este equipo se vende como un solo producto, se 

modelaron estos componentes por separado para comparar costos entre 

tamaños y configuraciones de kits de almacenamiento.  

 

Tabla XXXII.      Modelo de almacenamiento residencial 

 

 

 

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (NREL). 
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Figura 97. Costo instalado del sistema de almacenamiento  

 

 

 

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (NREL). 

 

Figura 98. Costo instalado de almacenamiento por tamaño 

 

 

 

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (NREL). 
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8.4. Análisis del rendimiento financiero 

 

En esta sección se realizará el análisis del rendimiento financiero, para 

determinar la factibilidad del proyecto. 

 

8.4.1. Costo total instalado 

 

Las estimaciones de los costos directos e indirectos de capital se harán 

según el punto de referencia del primer trimestre de 2021 en EE. UU., para 

sistemas fotovoltaicos montados en el suelo basado en un modelo comercial, 

2020 USD/WDC. Extrapolando las estimaciones de la Figura 96. se obtiene el 

costo directo e indirecto, Cdi, para una potencia de 54 772 kWdc. 

 

 

𝐶𝑑𝑖 − 1.91 $/𝑊𝑑𝑐

0.054772 𝑀𝑊 − 0.2 𝑀𝑊
=

2.26 $/𝑊𝑑𝑐 − 1.91 $/𝑊𝑑𝑐

0.1 𝑀𝑊 − 0.2 𝑀𝑊
 

 

 

Concluyéndose así que la suma de los costos directos e indirectos de capital 

se estimaran en 2,42 $/Wdc, Con este dato se podrá estimar el costo de este 

campo según la capacidad DC instalada. 

 

De forma separada se estimará el costo del subsistema fotovoltaico 

autónomo para servicios auxiliares según el modelo establecido, con lo cual se 

fija un costo de almacenamiento de $ 15 852.  

 

El costo total de instalación es la suma de todos los costos de capital 

directos e indirectos que se especifiquen. Se utilizará este valor para calcular el 

costo de capital neto del proyecto, que es el costo total instalado menos cualquier 

incentivo y más cualquier costo de financiamiento adicional. 
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𝐶𝑇 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼 + 𝐶𝐹 − 𝐼𝑁 

 

Donde: 
 

CT   Costo neto del proyecto [$] 

CD   Costo directo [$] 

CI    Costo indirecto [$] 

CF   Costo financiero adicional [$] 

IN    Incentivos [$] 

 

Se estima un costo total instalado de $ 148 952 basado en los puntos de 

referencia de costos del sistema fotovoltaico y de almacenamiento. 

 

8.4.2. Costos de operación 

 

Los costos operativos representan los gastos anuales en equipos y servicios 

que ocurren después de que se instala el sistema. Se pueden establecer como 

fijo anual, fijo por capacidad y variable por generación. Los costos operativos se 

informan en el flujo de efectivo del proyecto en el año 1 y posteriores. 

 

Para cada categoría de costo operativo, se puede especificar una tasa de 

escalamiento anual opcional para representar un aumento anual esperado en el 

costo operativo por encima de la tasa de inflación anual especificada en los 

parámetros financieros.  

 

Para una tasa de escalamiento de cero, el costo operativo en los años dos 

y posteriores es el costo del año uno ajustado por inflación. Para una tasa de 

escalamiento distinta de cero, el costo operativo en los años dos y posteriores es 

el costo del año uno ajustado por inflación más escalamiento. 
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Para gastos como reemplazos de componentes que ocurren en años 

particulares, puede usar un programa anual para asignar costos a años 

individuales.  

 

Un costo anual fijo que se aplica a cada año en el flujo de efectivo del 

proyecto. El National Renewable Energy Laboratory sugiere costos fijos de 

operación y mantenimiento de $ 19 por kW/año para sistemas solares 

fotovoltaicos de tamaño mediano, 10 a 100 kW. Se establece entonces un costo 

operativo fijo anual de $ 1,045. Considerará además la contratación de personal, 

con un costo de $ 4 326/año. 

 

Con las especificaciones anteriormente descritas los costos de O&M 

representan el 3,61 % del costo total instalado, sin embargo, para proyectos 

fotovoltaicos se recomienda que este costo sea como máximo del 3 %. Para 

lograr esta meta se deben hacer ajustes en el número de horas laborales 

requeridas o reducir la cantidad de personal requerido. Con esta consideración 

los costos O&M serán de $ 4 468,56 /año. 

 

8.4.3. Costo de capital 

 

De acuerdo con Milton H. Spencer "el costo de capital es la tasa de 

rendimiento mínima requerida que una empresa requiere como condición para 

realizar una inversión"12. Por tanto, el costo de capital es un punto de referencia 

que debe cumplir un nuevo proyecto. Para calcular el costo del capital se 

empleará el modelo de fijación de precios de activos de capital CAPM, Capital 

Asset Pricing Model. 

 

                                            
12 SPENCER, Milton. “Economía contemporánea”, España, 1993, Reverte. 
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𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒𝑡 = 𝑟𝑓 + (𝑟𝑚 − 𝑟𝑓)𝛽𝑎𝑠𝑠𝑒𝑡 

 

 

Donde: 

 𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒𝑡  Costo de capital 

 𝑟𝑓       Tasa de rendimiento libre de riesgo 

 𝑟𝑚       Rendimiento esperado del capital en general 

 𝛽𝑎𝑠𝑠𝑒𝑡  Coeficiente de riesgo 

 

La tasa de rendimiento libre de riesgo, está basada en la tasa del bono del 

tesoro de EE.UU. a 30 años equivalente a 𝑟𝑓 = 3,11 %. 

 

Según Moody’s, NYU stern y K2 Management una prima de riesgo para 

EE.UU., en proyectos energéticos, puede variar entre 6,96 % a 9,96 %, con una 

desviación del 7 % a 20 % dependiendo de la ubicación especifica del proyecto. 

Para esta aplicación se tomará una prima de riesgos de 12 %. 

 

El coeficiente beta de activos promedio para las empresas estadounidenses 

es 0,64, según Aswath Damodaran en NYU.  Woodlawn Associates, estima que 

el coeficiente de activos para las empresas de servicios públicos regulados de 

EE.UU., es de 0,28. El coeficiente beta de activos para activos solares 

distribuidos debería estar entre estas dos cifras.  

 

Los proyectos de energía solar distribuida suelen tener flujos de efectivo 

contratados a largo plazo, por lo que su beta debería ser más baja que la del 

mercado, pero su rendimiento no está garantizado, como los de las empresas de 

servicios públicos regulares. Por lo que se emplear un valor de 𝛽𝑎𝑠𝑠𝑒𝑡 = 0,5. 

Obteniéndose así un costo del capital de 9,11 %. 
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8.4.4. Incentivos 

 

Según el decreto número 52-2003 establecido por el Congreso de la 

República de Guatemala, Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de 

energía renovable en su artículo 5. Incentivos. Establece que las 

municipalidades, el Instituto Nacional de Electrificación –INDE-, empresas 

mixtas, y las personas individuales y jurídicas que realicen proyectos de energía 

con recursos energéticos renovables gozarán de los siguientes incentivos: 

 

 Exención de derechos arancelarios para las importaciones. 

 Exención del pago de impuesto sobre la renta.  

 Exención del impuesto a las Empresas Mercantiles y agropecuarias IEMA.  

 

Los incentivos se traducen en ahorros tarifarios en las importaciones y 

algunos impuestos que se aplican a proyectos energéticos. 

 

8.4.5. Estructura de tarifas 

 

Los insumos de la tarifa eléctrica determinan cómo se compensa el proyecto 

por la electricidad generada por el sistema de energía renovable para los modelos 

financieros residenciales, comerciales y de propiedad de terceros.  

 

Para recuperar los costos de construcción y operación de la planta 

fotovoltaica durante su vida útil, se deberá realizar un ajuste de la tarifa del 

servicio integrado en concordancia con la economía del sector, sección 8.4.8. 
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8.4.6. Valor presente neto 

 

Se empleará el VPN para determinar si los beneficios monetizados son 

mayores a la inversión inicial que se realizó para la infraestructura del proyecto, 

y así conocer si este es financieramente viable o no.  

 

 

𝑉𝑃𝑁(𝑖, 𝑛) = ∑[
𝐵𝑡 − 𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
]

𝑛

𝑡=1

+
𝑉𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
−𝐼𝑂 

 

 

Donde: 

 

𝑖      Tasa de descuento 

𝑛     Número total de periodos  

𝑡     Tiempo del flujo de efectivo 

𝐵𝑡    Beneficios, flujos de entrada en el tiempo t  

𝐶𝑡    Costos, flujos de salida en el tiempo t 

𝑉𝑛    Valor de salvamento 

𝐼𝑂     Inversión inicial 

 

 

En este desarrollo se tomará como base una tarifa de $ 13 /persona y un 

costo de capital de 9,11 %. 
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Tabla XXXIII.   Flujo de efectivo base 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se obtiene un VPN de $ 26 572,5 y un periodo de recuperación 17 años, de 

tal forma que los beneficiarios mensuales en moneda nacional serán de Q 

100,36. Con una tasa interna de retorno de 11,3 %. Se deberán considerar varias 

tarifas para establecer la que más se adecue a los intereses del proyecto 

haciendo un equilibrio entre la rentabilidad financiera y los beneficios sociales del 

proyecto, por lo que se hará un análisis de sensibilidad para varias tarifas, sección 

8.4.8. 

 

Figura 99. Perfil VPN base 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, jupyter.org, Python. 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

INGRESOS

Tarifa anual 0 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400 23400

BENEFICIO REMANENTE

Valor de salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GASTOS DE INSTALACON

Sistema fotovoltaico -133100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Almacenamiento -15852 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GASTOS DE OPERACIÓN

Mantenimiento 0 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045

personal 0 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326

CF -148952 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029 18029
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8.4.7. Relación beneficio costo 

 

Para comparar el valor actual de los beneficios con el valor actual de los 

costos, incluida la inversión, se empleará la relación beneficio costo, B/C, que 

tiene la siguiente estructura de relaciones: 

 

𝐵
𝐶⁄ > 1         ⇒       VPN > 0 

𝐵
𝐶⁄ < 1         ⇒       VPN < 0 

 

Par el proyecto propuesto se tendrá una relación B/C = 1,3 en concordancia 

con un VPN > 0, siendo un indicador de factibilidad para una posible inversión. 

Se evaluarán varias tarifas para establecer los beneficios mínimos anuales para 

que el proyecto permanezca con una relación costo beneficio mayor que uno, 

sección 8.4.8, y de este modo hacer ajustes según la economía del sector. 

 

8.4.8. Análisis de sensibilidad 

 

Se hará un análisis de sensibilidad financiero utilizando el método Ceteris 

paribus, que consiste en mantener constantes todas las variables de una 

situación, menos aquella cuya influencia se desea estudiar; se calcularan nuevos 

flujos de caja, al cambiar una variable, para calcular y mejorar las estimaciones 

sobre el proyecto en el caso de que las variables cambiasen o existiesen errores 

de apreciación en los datos iniciales. Para hacer el análisis de sensibilidad se 

comparará el VPN anterior al cambio de variable con el VPN a evaluar con el 

cambio de variable. 

 

∆𝑁𝑃𝑉𝑛−𝑒 =
𝑁𝑃𝑉𝑛 − 𝑁𝑃𝑉𝑒

𝑁𝑃𝑉𝑒
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Donde: 

 

 ∆𝑁𝑃𝑉𝑛−𝑒    Sensibilidad 

 𝑁𝑃𝑉𝑛         Nuevo VPN obtenido al cambiar variable 

 𝑁𝑃𝑉𝑒         VPN anterior al cambio de variable 

 

Para el primer caso de estudio se variará la tarifa anual con una tasa de 

descuento fija de 9,11 %. Se determina que la tarifa anual balanceada para el 

proyecto es de aproximadamente $ 20 670,7 /año con una sensibilidad de -1, lo 

cual indica que aún no ay perdidas, pero las ganancias son nulas, si ∆NPVn−e <

−1, entonces las variación conduce a perdidas. 

 

Tabla XXXIV.   Sensibilidad para 6 casos de tarifas 

 

No. Tarifa [$] NPVn  NPVe  NPVn-e 

1 20000 -6528.82 26572.5 -1.246 

2 20670.7 0.89 26572.5 -1 

3 21000 3206.85 26572.5 -0.879 

4 25000 42149.55 26572.5 0.5862 

5 27500 66488.73 26572.5 1.5022 

6 30000 90827.92 26572.5 2.4181 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se seleccionaron 4 perfiles VPN, ver figura 100, como es de esperar la 

variación de las tarifas tiene una relación directa con el tiempo de recuperación, 

sin embargo, deben considerarse precios que se ajusten a la economía del sector 

beneficiario.  En el modelo propuesto la tarifa mensual por persona será de $ 15,3 

que se aproxima a un valor mensual en moneda nacional de Q 118 /persona, es 

decir un beneficio anual de $ 27 500 con un coste de capital de 9,11 %, 

estimándose un periodo de recuperación de 10<DP≤11 años y una tasa interna 

de retorno de 14,3 %. Este modelo está enfocado al inversionista. 
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Figura 100. Perfiles VPN, variación de tarifa, i = 9,11 % 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, jupyter.org, Python. 

 

Tabla XXXV.     Flujo de efectivo, i = 9,11 %, ingreso anual fijo de $ 27 500 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

INGRESOS

Tarifa anual 0 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500 27500

BENEFICIO REMANENTE

Valor de salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GASTOS DE INSTALACON

Sistema fotovoltaico -133100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Almacenamiento -15852 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GASTOS DE OPERACIÓN

Mantenimiento 0 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045 -1045

personal 0 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326 -4326

CF -148952 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129 22129
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Para el segundo caso de estudio se considerar el costo de capital, ya que 

si este se reduce permitirá trabajar con tarifas más bajas o disminuir el tiempo de 

recuperación, para este análisis se empleará una tarifa anual fija de $ 27 500. 

Como es de espera la tasa de descuento es un factor clave para la viabilidad de 

ejecución, si el medio financiero permite trabajar con tasas próximas al 4 % el 

proyecto tendrá un periodo de retorno menor a 9 años. Este modelo se enfoca a 

una metodología de compra con financiamiento externo. 

 

 

Tabla XXXVI.  Variación del costo de capital 

 

No. Costo de capital [%] TIR [%] PRI [años] VPN [$] 

1 8 14,33 10,05 87 270,12 

2 7 14,33 9,42 108 930,14 

3 6 14,33 8,88 133 930,89 

4 5 14,33 8,42 162 932,90 

5 4 14,33 8 196 749,01 

6 3 14,33 7,63 236 383,55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

8.4.9. Beneficios sociales 

 

Si bien la decisión de ejecutar un proyecto fotovoltaico rara vez se basa 

únicamente en los costos; los criterios sociales y ambientales también son 

importantes, por ejemplo, el valor de la independencia energética, el valor de la 

electricidad limpia, como principales consideraciones. La compra de un sistema 

fotovoltaico es una inversión financiera significativa.  Las decisiones de inversión 

sólidas requieren un análisis económico completo de los costos y beneficios 

esperados. 
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Algunos de los beneficios sociales esperados con el proyecto son: 

 

 Cultural: el proyecto pretende estimular a la población en la creación de 

modelos eco-sociales donde la producción energética este en armonía con 

el medio ambiente, además de dar un sentido de autonomía energética, y 

generar el sentimiento de producirla in situ, aumentando la participación 

de la población en la temática energética y climática. 

 Empleo: se contratará mano obra local para las etapas de ejecución y 

operación del proyecto. 

 Ambiental: se implementará un programa de vigilancia ambiental para 

mantener y proteger el ecosistema en el área de acción, además de 

realizar estudios de la calidad del agua del acuífero para prevenir su 

contaminación. Y como punto central se empleará energía fotovoltaica 

para bombear agua desde el pozo hasta el reservorio, la cual se cataloga 

como energía limpia. 

 Salud: se abastecerá de agua potable a una población de 

aproximadamente 150 hogares, garantizando una fuente de agua limpia 

para el consumo humano, con lo cual se reducirá la tasa de enfermedades 

gastrointestinales por ingesta de agua contaminada. 

 

8.4.10. Resumen de resultados 

 

La viabilidad de ejecución del proyecto depende de dos variables, por un 

lado, establecer tarifas que se adecuen a los beneficios financieros y sociales 

que se desean percibir; por otra parte, el costo de capital, el cual es un aspecto 

crítico que debe de ser mediado con el ente financiero. Según el análisis de 

sensibilidad el proyecto presenta un rendimiento financiero aceptable a una tasa 

del 4 %, véase tabla XXXVI, con una tarifa anual de $ 27 500, ver figura 100. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Según las etapas de diseño de la planta fotovoltaica, se consideraron las 

normas establecidas por DIN/EN, IEC, IEEE, NEMA, NFPA, VDE. 

 

2. Con base a las simulaciones realizadas se establece que la corriente de 

arranque a pleno voltaje, DOL, del motor sumergible trifásico de 10 HP 

para la bomba equivale aproximadamente a seis veces la corriente a plena 

carga, influyendo de forma directa en la capacidad instalada del parque 

solar. 

  

3. De acuerdo con los perfiles horarios se establece que mayo es el mes con 

menor radiación normal directa, presentando un valor promedio de 511 

Wh/m2, que se define como la condición mínima de operación. 

 

4. La implementación de baterías de almacenamiento en el sistema de 

bombeo fotovoltaico incrementará los costos de producción energética y 

de mantenimiento, volviéndose una aplicación más compleja, que 

generará nuevos puntos de fallo. 

 

5. Según los datos del fabricante el inversor tendrá un voltaje AC nominal de 

480 voltios en un rango de voltaje MPPT DC de 520 Vdc y 800Vdc; 

definidos como el voltaje mínimo y máximo de operación. 

 

6. Como variables pertinentes para el análisis de sensibilidad se 

consideraron la tarifa anual y el costo de capital; observándose que a una 

tarifa de $ 27 500 /año y una tasa de descuento del 4 % generan un 
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período de recuperación de 8 años, mientras que para una tasa de 9,11 % 

el período de recuperación será de 10,8 años; en ambos casos se cumple 

VPN>0 y costo de capital<TIR; sin embargo, la inversión presenta mayor 

riesgo a una tasa del 9,11 %. 

 

7. Con un costo de capital del 4 % y tarifa anual fija de $ 27 500 se estima 

un valor presente neto de $ 196 749,01 y una tasa interna de retorno de 

14,33 % con un periodo de recuperación de 8 años, por lo que estos 

indicadores financieros dan la pauta de invertir, convirtiendo al proyecto 

en viable y factible. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Realizar un estudio de mercado financiero si es requerida una 

financiación externa, según la capacidad de apalancamiento del 

beneficiario o evaluar la existencia de ayudas públicas para proyectos 

energéticos. 

 

2. Gestionar el apoyo y acompañamiento técnico para el desarrollo de 

proyectos fotovoltaicos a través de entidades Nacionales y/o extranjeras. 

 

3. Definir el modelo de contrato para los servicios de ingeniería e 

instalación. 

 

4. Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para mitigar las 

consecuencias de los fallos del equipo, que garanticen su buen 

funcionamiento y fiabilidad. 

 

5. Capacitar al personal contratado para la operación de la planta 

fotovoltaica. 
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APÉNDICES 

 

 

Apéndice 1. Generación de la ecuación del sistema hidráulico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 
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Apéndice 2. Curva resistente del sistema hidráulica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 

 

Apéndice 3. Punto de operación de la bomba centrifuga sumergible 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 
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Apéndice 4. Puntos de operación de la bomba para nivel estático y 

dinámico 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 
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Apéndice 5. Cálculo del NPSHA 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 

 

Apéndice 6. Selección del supresor de golpe de ariete 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 
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Apéndice 7.  Estimación de calibre para conductores DC-AC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 

 

Apéndice 8. Diseño de malla de puesta a tierra, Rg en función de LT 

 

 

 

 Fuente: elaboración propia, Jupyter.or, Python. 
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 Apéndice 9. Diseño del LPS 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 

 

Apéndice10.    Diseño del banco de baterías 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python.
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Apéndice 11.      Estimación de la energía consumida, recuperación simple, 

y VPN 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 
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Apéndice 12.  Perfiles del valor presente neto, NPV profile 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, desarrollada en Python. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.    Escala para valoración de impactos 

 

 

 

Fuente: el estudio del impacto ambiental: características y metodologías, 

Dr. Ignacio Daniel Coria,2010, publicado por Marcial Quijano.  

 

Anexo 2. Continuación de escala para valoración de impactos 

 

 

 

Fuente: el estudio del impacto ambiental: características y metodologías, Dr. Ignacio Daniel 

Coria, 2010, publicado por Marcial Quijano.  



202 

Anexo 3. Continuación de escala para valoración de impactos 

 

 

 

Fuente: el estudio del impacto ambiental: características y metodologías, 

Dr. Ignacio Daniel Coria, 2010, publicado por Marcial Quijano.  

 

 

 


