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RESUMEN

En los dltimos afios, se ha observado una disminucién en el uso de los combustibles
fésiles como principal fuente de generacion de electricidad, la matriz energética, ha ido
diversificandose hacia fuentes de energia renovables, pero este cambio aun no es
suficiente, puesto que la matriz energética es mayormente dependiente del recurso
hidrico. A nivel nacional, se han dejado de explotar otras fuentes con gran potencial, con
costos mas bajos de generacién promedio y con menores riesgos debido al cambio

climatico (sequias) y ante los precios volatiles de los combustibles fésiles.

En presencia de esto, surge la importancia de contar con otras fuentes de generacién
que complementen con las hidroeléctricas y reduzcan el porcentaje de contribucion, ain
alto, de los combustibles de origen fésil que generan graves consecuencias al medio
ambiente. Este, es un problema que involucra a todos pero sobre todo a la Universidad
de San Carlos, que como ente rector de la educacion superior, debe contribuir a ejercer

liderazgo tanto en el tema ambiental como en el tema social.

Es por ello, que el siguiente trabajo, tuvo como objeto motivar y aplicar el uso de la
tecnologia solar fotovoltaica al interior de la Universidad, partiendo de una propuesta de
instalacién de un sistema fotovoltaico que suministre iluminacion de forma eficiente y

sostenible al estadio Revolucion, que desde su construccién ha carecido de este servicio.

Para llegar a obtener los resultados planteados, se aplicé el método cientifico en sus tres
respectivas fases (indagadora, demostrativa y expositiva); asimismo, se empleé un
enfoque mixto, aplicando técnicas de investigacion documental en consultas
bibliograficas, e investigacion de campo, en visitas al recinto deportivo y conversaciones
con expertos en tema. En funcién de ello, los resultados mas importantes que se

obtuvieron al realizar el presente documento fueron:

Con respecto al estudio técnico, se definio que la localizacion en los edificios S3 y S6
posee un gran potencial solar, apto para permitir y motivar programas exitosos de
aprovechamiento al interior de la Universidad; del mismo modo, se determin6é que el

proceso que debera llevar a cabo el proyecto para su ejecucion y operacion debera ir



acompafnado de un asesor especializado y sobre todo debera ir respaldado de areas
técnicas de la Universidad como la Facultad de Ingenieria, la Facultad de Agronomia y/o

la Facultad de Arquitectura.

En cuanto al aspecto administrativo, se determiné que para este tipo de proyectos, el
personal contratado es minimo en la etapa de operacion, y en la etapa de ejecucion,
solamente se debera contratar a una persona experta en el tema. En cuanto al marco
legal relacionado al proyecto, se observé que el pais cuenta con la legislacion adecuada
para el desarrollo de proyectos de energia renovable, resaltando ademas, que la

Universidad por ser un ente del Estado esta exonerada de pagar IVA e ISR.

En el andlisis ambiental del proyecto, se identificé a los impactos negativos generados
en la etapa de instalacion como minimos; adicionalmente, en la etapa de operacion, se
observd que el impacto positivo que se generara el proyecto es mucho mayor, puesto
gue evitara durante 25 afios la emision de 5,244.71 toneladas de CO:2 al ambiente, que

incluso pueden venderse como CER’s en el mercado de carbono.

Desde el punto de vista financiero, econémico y social, se determiné que el proyecto
fotovoltaico, utilizando una tasa de descuento y una tasa de descuento social del 12%, a
lo largo de la vida util de 25 afios en los diferentes escenarios expuestos es factible y
viable, siendo sensible a la variable precio de la energia; finalmente se observd, que el
proyecto generara durante su vida Gtil un ahorro considerable en el gasto de energia, que
bien puede llegar a invertirse en otras areas, bienes o servicios, con el fin de mejorar el

servicio a la poblacion universitaria y a la poblacion en general.



INTRODUCCION

Actualmente en Guatemala, la cantidad de energia renovable en el SNI alcanza el 62%
y la energia no renovable un 38%, sin embargo, conviene destacar el consumo excesivo
de energia sustentada en el recurso hidrico con un 41% y en los combustibles de origen
fésil con un 38%. Esto, conlleva inevitablemente a una falta de seguridad energética, y a
un grado de exposicion por parte de los consumidores a las variaciones de los costos de
energia correspondientes a los precios volatiles de los combustibles fosiles, y a los ciclos

desfavorables de la naturaleza, principalmente de la escasez hidrica.

Al respecto, es fundamental contar con mas fuentes de energia, y la Universidad de San
Carlos, también expuesta a esta problematica, deberia llevar a cabo esfuerzos para
lanzar iniciativas de inversién al interior de la misma, con el fin de motivar el uso de otras

fuentes de energia limpias, modernas y no convencionales.

Pese a los beneficios tanto econdmicos como ambientales que poseen otras fuentes de
energia, como por ejemplo la energia solar, en la Universidad aun no se han aplicado y
desarrollado inversiones en el tema energético, especialmente en la tecnologia
fotovoltaica, que tiene uno de los costos mas bajos de generacion promedio. Lo anterior,
aunado a las variaciones en los precios de la energia eléctrica, ha provocado un nulo
ahorro en el gasto de energia universitaria, que bien podria invertirse en otras areas que

han estado abandonadas, como por ejemplo el estadio Revolucion.

Es por ello, que el presente documento tiene como finalidad, proponer el suministro de
iluminacién al estadio Revolucion mediante un sistema solar fotovoltaico conectado a la
red, y que con ello, se puedan generar beneficios tanto al medio ambiente, a la poblacion

universitaria como a la poblacién en general.

En consecuencia, el objetivo principal de esta investigacion, es la realizacion de la
propuesta mencionada, siendo de vital importancia la elaboracion de los objetivos
especificos, que corresponden a los elementos primordiales técnicos, administrativos-
legales, ambientales y financieros/econémicos que se requieren para llevar a cabo la

elaboracion de la propuesta.



Para la comprension del lector, este estudio fue dividido en cuatro capitulos. El primer
capitulo, desglosa los antecedentes del tema a tratar en: antecedentes generales de la
Universidad de San Carlos de Guatemala; antecedentes de la energia solar fotovoltaica;
antecedentes de la energia solar fotovoltaica en Guatemala; y por Ultimo, en

antecedentes de investigaciones similares al tema de investigacion.

En el segundo capitulo, se presenta el marco tedrico. En este, se listan naturalmente
todos los conceptos y terminologia clave que sustentaran la investigacion objeto de
estudio, del mismo modo, se fundamenta el proyecto en base al planteamiento del

problema que se ha desarrollado.

El tercer capitulo, contiene la metodologia de la investigacién, es decir, aquellos
procedimientos y criterios generales, en el cual se definieron y sistematizaron todos los
meétodos y técnicas utilizados durante la investigacion para darle solucion al problema

planteado y alcanzar los objetivos previstos.

En el cuarto capitulo, se presenta la discusion y andlisis de los resultados obtenidos en
el proceso de investigacion. En esta seccion, se muestra el desarrollo de cada objetivo
especifico planteado para poder alcanzar el objetivo general y asi poder darle respuesta

al problema de investigacion.

Por dltimo, se detallan tanto las conclusiones y recomendaciones, como la bibliografia
correspondiente a los autores citados; adicionalmente, se incorpora una lista de
acronimos para hacer mas comprensible la lectura; y finalmente, se adjuntan todos los

anexos utilizados como referencia en el capitulo cuatro.



1. ANTECEDENTES

El presente capitulo, tiene como objetivo, explicar el origen y la razén de ser del tema
seleccionado, asi como exponer los estudios previos que guardan relacion con el objeto
de estudio. A continuacion, se expone una breve descripcién general de los principales

hallazgos, historia y evolucién del problema en cuestion.

1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala

La Universidad de San Carlos de Guatemala -USAC-, surge como una iniciativa del
Obispo Licenciado Francisco Marroquin, cuando el 1 de agosto de 1548 expresa una
carta al Reino de Espafia solicitando la autorizacion para fundar una universidad en la
ciudad de Santiago de Guatemala, actualmente Antigua Guatemala. No obstante, la
Universidad fue fundada hasta el 31 de enero de 1676 por Real Cedula de Carlos II,

siendo la cuarta orden de fundacién del continente americano (Sagastume, 2013).

La USAC, obtuvo varios cambios de nombres asi como diversas sedes en el transcurso
de la historia. Inicialmente, esta se establece en la antigua ciudad capital de Guatemala;
posteriormente, debido a los terremotos de Santa Marta en 1773 se realiza su traslado a
la nueva ciudad capital, en el actual Museo de la Universidad de San Carlos -MUSAC-;
finalmente y con el fin de concentrarse en un solo lugar, llega a instaurarse en la ahora
Ciudad Universitaria, conocida también como Campus Central Universitario, ubicado en

la zona 12 de la ciudad capital (Marroquin, 2015).

En el afio de 1944, derivado de los frutos de la revolucion de octubre y con el inicio de un
cambio politico y social en el pais, la Junta Revolucionaria establece a través del decreto
No.12 la Autonomia Universitaria, en donde el Congreso de la Republica a su vez
complementa las disposiciones de la Carta Magna (aprobada en 1945) con la emision de
una Ley Organica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, originandose asi la
Universidad contemporanea autonoma y singular (Sagastume, 2013). Asimismo, es
importante mencionar que en la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala de
los aflos 1956, 1965, asi como en la nueva Constitucion aprobada en mayo de 1985, se

garantiza la Autonomia Universitaria y su papel rector en la educacion superior del pais,



(Lépez, 2017). De esta manera, la Mision de la Universidad de acuerdo al articulo 82 de

la nueva Constitucion Politica de la Republica establece que:

En su caracter de Unica universidad estatal le corresponde con
exclusividad dirigir, organizar y desarrollar la educacion superior del Estado y
la educacion profesional universitaria estatal, asi como la difusion de la cultura
en todas sus manifestaciones. Promovera por todos los medios a su alcance
la investigacion en todas las esferas del saber humano y cooperara al estudio
y solucion de los problemas nacionales. Su fin fundamental es elevar el nivel
espiritual de los habitantes de la Republica, conservando, promoviendo y

difundiendo la cultura y el saber cientifico.”

Por su parte, en noviembre del 2013, de acuerdo a sesion celebrada por el Consejo
Superior Universitario -CSU-, se cambia la Vision de la Universidad, incorporandose el

termino ambiental, quedando de la siguiente manera :

“La Universidad de San Carlos de Guatemala es la institucién de educacion
superior estatal, autbnoma, con cultura democratica, con enfoque multi e
intercultural, vinculada y comprometida con el desarrollo cientifico, social,
humanista y ambiental, con una gestién actualizada, dinamica, efectiva y con
recursos Optimamente utilizados para alcanzar sus fines y objetivos,
formadora de profesionales con principios éticos y excelencia académica"
(USAC, 2015, pag. 12)

Sin duda, la importancia de la Universidad se ha visto reflejada en diferentes tematicas,
como en diferentes épocas que van desde la independencia de Guatemala, la revolucion
de 1944, el conflicto armado guatemalteco, hasta la fecha; y es que muchos de los
pensadores mas relevantes e influyentes de la historia del pais se han formado en esta

casa de estudios (Sagastume, 2013).

En los ultimos afios, el crecimiento y la evolucién de la USAC ha sido notable, y hoy en
dia cuenta con la mayor oferta académica de carreras a nivel nacional. Naturalmente,

cada afo la poblacion estudiantil de la universidad supera los 200,000 estudiantes



inscritos en programas académicos de pregrado y grado en 10 facultades, 9 escuelas no
facultativas, 22 centros universitarios departamentales y 2 institutos tecnoldgicos, en los
que laboran 10,989 docentes y 5,734 trabajadores administrativos y de servicios. Por otro
lado, se subraya el hecho de que la Universidad también ofrece diversidad de programas
sociales, tanto para estudiantes como para la sociedad guatemalteca en general (Soy
Usac, 2020).

De acuerdo a su Manual de Organizacion (2016), dicha casa de estudios superiores,
funciona a través de Unidades de Decision Superior, Unidades de Apoyo, Asesoria y
Extension, y Unidades Académicas con el objetivo de dar cumplimiento al desarrollo de

sus actividades primordiales.

Dentro de las Unidades de Apoyo, Asesoria y Extension, se cuenta desde 1970 con la
Direccion General de Extension Universitaria -DIGEU-; esta unidad administrativa segun
Martinez (2014), es esencialmente quien dirige la Politica Cultural Universitaria, esto con
el fin de promover el desarrollo del arte, la cultura, la ciencia y el deporte al interior de la
Universidad y en la comunidad guatemalteca.

Inicialmente, el Consejo Superior Estudiantil era la instancia responsable del area de
deportes en la USAC, sin embargo, al no cumplir con la centralizacion de las labores
deportivas, se suprime y se crea el Departamento de Deportes en enero de 1971. Este
departamento, es actualmente la instancia encargada de fomentar, promover e impulsar
el deporte dentro de la Universidad en sus diferentes disciplinas. Para cumplir con esta
finalidad, el departamento integra equipos de trabajo multidisciplinarios, productivos,
dinamicos e innovadores que obedezcan al fin de mejorar la calidad de vida y valorar el

talento deportivo de los estudiantes San Carlistas (Martinez, 2014).

El Departamento de Deportes, cuenta con dos instalaciones o sedes para su actual
funcionamiento, El Club Deportivo Los Arcos ubicado en zona 14, y el Complejo Deportivo
de la Ciudad Universitaria situado dentro del Campus Central de zona 12 (Garcia G. ,
2018). ElI Complejo Deportivo Revolucion como se le conoce, fue fundado el 23 de

octubre de 1977 y cuenta actualmente con una piscina olimpica, canchas de tenis, un



polideportivo techado, un gimnasio y un estadio de futbol para la practica de diferentes

deportes. (Marroquin, 2015).

Al estadio de futbol se le conoce con el nombre de estadio Revolucién, y actualmente es
la sede principal del club de futbol Universidad, quien milita en la tercera division nacional
del futbol guatemalteco (Gomez J. , 2020). Asimismo, este recinto deportivo cuenta en su
estructura con una pista de atletismo cubierta de tierra y un graderio con capacidad para
albergar cdmodamente a 3,980 personas (Villatoro J. M., 2008).

El estadio Revolucion, se utiliza primordialmente para albergar los encuentros del equipo
universitario de futbol; sin embargo, también es aprovechado por estudiantes, personal
administrativo, visitantes, trabajadores, y catedraticos que practican deportes en sus
diferentes disciplinas deportivas, y de igual manera, es utilizado tanto para actividades

culturales como para actividades huelgueras propias de la Universidad.

En ese sentido, y a pesar de que los estudiantes y demas personal universitario ya
cuentan con un area deportiva dentro del Campus Central, estas instalaciones no
cumplen de manera integral con los requerimientos que la poblacion universitaria
necesita. Una de ellas es la falta de inversion a su infraestructura, como por ejemplo la

ausencia histérica de alumbrado o iluminacién artificial al estadio Revolucion.

En consecuencia, y de conformidad a la Misién, a la Vision y al Fin primordial de la
Universidad, surge la necesidad de buscar una forma alternativa de suministro que
permita iluminar de manera eficiente y sostenible las instalaciones del estadio, con el
objetivo de que estas puedan utilizarse mejor si se extienden las horas de
aprovechamiento, puesto que se encuentran parcialmente ociosas por carecer de

iluminacion.

1.2. Energia solar fotovoltaica

Alo largo de la historia, la energia solar siempre ha estado presente en la vida del planeta,
siendo de vital importancia para el desarrollo de la misma. Al principio, esta fuente de

energia se aprovechaba de forma pasiva, en donde los griegos fueron los primeros en



utilizarla de una forma consciente. Mas adelante, en el afio 1767, el cientifico suizo
Horace Bénédict De Saussure habia inventado el colector solar, el cual tendra una
repercusion determinante en el desarrollo de la energia solar térmica de baja
temperatura. Posteriormente, en el afio de 1839, el fisico francés Alexandre Edmund
Bequerel descubre el efecto fotoeléctrico, dando comienzo asi a las células fotovoltaicas

y por consiguiente a la energia solar fotovoltaica (Planas, Energia Solar, 2015).

En 1873, la energia solar fotovoltaica da el siguiente paso a través del ingeniero eléctrico
inglés Willoughby Smith, quien descubre el efecto fotoeléctrico en sdlidos, en este caso
sobre el selenio. Del mismo modo, en 1877, el inglés William Grylls Adams y Richard
Evans Day aplicaron al selenio el principio de Becquerel, registrando que de hecho, este
solido podia generar electricidad al quedar expuesto a la luz (Abele, 2020).

Méas tarde, en 1883, y luego de casi 50 afios después del descubrimiento de Becquerel,
el inventor estadounidense Charles Fritz cre0 la primera celda o célula solar fotovoltaica
de selenio funcional, siendo la precursora principal de la tecnologia usada hoy en dia
(Vivint Solar, 2021).

En el afio de 1953, tres de los cientificos en una investigacion de los laboratorios Bell,
crean una célula solar mas practica utilizando el silicio, la cual tiene como ventajas una
mejor eficiencia y una amplia disponibilidad como recurso natural. Estas mejoras en
eficiencia, llevan a los paneles solares incluso a programas aeroespaciales en los afios

cincuenta y en los afios sesenta (Planas, Energia Solar, 2015).

En ese momento, la energia solar fotovoltaica logra un impulso en el desarrollo
tecnologico del sector, y en 1966, aparece la primera aplicacion terrestre de tipo comercial
en el faro de la isla Ogami, Japon. Esta instalacion, permitia sustituir el uso de gas de
antorcha por una fuente eléctrica renovable y autosuficiente. Se trataba del primer faro
alimentado mediante energia solar fotovoltaica y fue de vital importancia para demostrar

la viabilidad y el potencial de esta fuente de energia (Facio & Estrada, 2014)

A pesar de lo anterior, esta tecnologia pierde relevancia en otros sectores debido al bajo

coste de extraccion del carbon, el petroleo y la utilizacidn de energias no renovables de



esa época (Abele, 2020). Dicha tecnologia se consider6 entonces como cara y se
abandona para fines industriales, encontrando Unicamente aplicaciones en el sector

espacial y en menor medida en la industria juguetera.

Posteriormente en los afios 1970, ante una época de escasez de petréleo y subida
generalizada de precios, resurge el uso de la energia solar fotovoltaica como fuente de
energia, utilizadndose tanto para calentar hogares, agua y para la generacion de
electricidad, especialmente para las viviendas sin conexién a red. (Vivint Solar, 2021).

Si bien en esa época, la energia solar fotovoltaica estaba en creciente popularizacion, las
mejoras en este tipo de tecnologia se produjeron de forma lenta durante las siguientes
dos décadas, y es hasta a mediados de los afios 1990, que las actividades en el campo
fotovoltaico fueron impulsadas de nuevo por la presion ecoldgica de crear una fuente

alternativa limpia y viable del petréleo (Enciso, 2019).

A partir de entonces, la evolucién de la tecnologia solar fotovoltaica se ha dado de forma
progresiva y continua, logrando afio con afio mejoras en eficiencia y disminucion en sus
costos. Hoy en dia, y derivado de los enormes avances realizados, la energia solar
fotovoltaica se ha consolidado como un sector maduro y altamente atractivo, aumentando
de apenas 43.7GW de capacidad total instalada en 2010 a 651GW a finales de 2019,
siendo por sus beneficios, la tecnologia mas popular desplegada en un tercio de las
naciones para 2019 (Bloomberg, 2020).

1.2.1. Energia solar fotovoltaica en Guatemala

En Guatemala, la informacién sobre el desarrollo y uso de los sistemas de energia solar
fotovoltaica es escasa, sin embargo, de acuerdo a Cérdoba (2011), las primeras
aplicaciones de este tipo de tecnologia aparecieron en los afios ochenta, dandose sobre
todo en el area rural, debido esencialmente a que son las zonas donde se presenta una

mayor pobreza y por ende una mayor necesidad de energia eléctrica.

Para la década de 1990, con el objetivo de resolver la oferta eléctrica que no satisfacia

las necesidades de la mayor parte del pais, se da un importante avance en el sistema



eléctrico nacional. Es a partir de la Ley General de Electricidad -LGE-, que se tiene una
trascendencia econdmica positiva y el respaldo a la diversificacion renovable del sistema
eléctrico en actividades de generacion, transporte, comercializacion y distribucion de
energia en virtud de la participacion de varios actores que contribuyen a un equilibrio

fiscalizador y eficiente (Palma, 2017).

Posteriormente, en el afio 2003, debido a la importancia de crear esas alternativas de
inversion que ayuden a diversificar la matriz energética, el Congreso de la Republica
emite la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable, la cual
tiene como objetivo principal promover el desarrollo de proyectos de energia renovable y

establecer los incentivos fiscales, econdmicos y administrativos (Palma, 2017)

Poco tiempo después, en el 2008, con la publicacion oficial de la Norma Técnica para la
Conexion, Operacién, Control y Comercializacion de la Generacion Distribuida Renovable
-NTGDR- y Usuarios Auto productores con Excedentes de Energia, por parte de la
Comisién Nacional de Energia Eléctrica -CNEE-, se abre una importante oportunidad
para que inversionistas interesados en el sector evaluaran realizar proyectos de baja
escala de fuentes de energia renovable. Segun Pérez (2014), este escenario regulatorio
nacional y la continua disminucién en el costo de los equipos solares en el mercado
internacional, favorecié el uso de energia fotovoltaica en Guatemala registrandose asi un

interés por la generacion fotovoltaica.

En cuanto a proyectos se refiere, en septiembre de 2011, la Universidad del Valle de
Guatemala -UVG-, conjuntamente con la CNEE y el Banco Interamericano de Desarrollo
-BID-, lanza un proyecto piloto con el fin de promover el uso de energia solar como
alternativa para el ahorro. El programa consistia en la instalacion de 28 paneles
fotovoltaicos, en el que se permitia generar 17,527 kW/h al afio, economizando alrededor

de Q28 mil 324 anuales (Bolafios, UVG impulsa uso de energia solar, 2011).

Para enero del afio 2014, el colegio Evelyn Rogers inaugura el sistema de energia solar
mas grande de Guatemala a nivel educativo. Este proyecto, posibilitaba que el 90% de la

energia del colegio fuera cubierta a través de un sistema fotovoltaico, el cual comprendia



una inversion de 342 paneles solares y permitiria la reduccién de mil 564.50 toneladas

de CO2 en una proyeccion de 25 afios (Bolafios, Prensa Libre, 2014).

Asimismo, en mayo de ese afio (2014), Prensa Libre anuncia sobre la inauguracién de la
primera planta de energia solar en Guatemala, considerada la mas grande de
Centroamérica, con capacidad para producir 5,000 kilovatios de luz, equivalentes a 50
mil galones de bunker. El proyecto denominado “SIBO”, impulsado por las empresas
Gran Solar de Espafia y el Fondo de Inversiones de Suiza Ecosolar, se establecio en
Estanzuela Zacapa en un tiempo récord (cuatro meses), instalandose en el terreno 20 mil
320 paneles fotovoltaicos y 15 motores para la generacion de energia, teniendo un costo

de aproximadamente 14 millones de ddlares (Agencia ACAN EFE, 2014).

Otro antecedente de relevancia, fue la realizacion del congreso “Impulsando a los
protagonistas del crecimiento en generacion energética a partir de recursos renovables,
Guatemala 2014-2020”, a cargo del Ministerio de Energia y Minas -MEM-. En dicho
evento, se estudiaron las posibilidades de que Guatemala pudiera seguir creciendo en la
produccioén de energia limpia y asi poder abrir futuras oportunidades de inversion externa
con el objetivo de disminuir el costo de la energia eléctrica entre el 25% y el 30% a partir
de mayo del 2015 (Trejo, 2015).

Desde entonces (2015), se han realizado diversidad de proyectos a nivel nacional, entre
los mas importantes se pueden mencionar los de San Jer6nimo, Tacuilula, Rio Hondo I,
Rio Hondo Il y Ill, Horus | y Horus Il, Granja Solar El Jobo, Buena Vista, Taxisco, Pedro
de Alvarado y el primer sistema de electrificacion solar aislado en Uaxactun Petén por
parte del Instituto Nacional De Electrificacion -INDE- (MEM, 2020).

1.2.1.1. Situacion actual de la energia solar fotovoltaica

Naturalmente, la generacion eléctrica con centrales solares fotovoltaicas en el Sistema
Nacional Interconectado -SIN- o subsector eléctrico, ha tenido un marcado crecimiento
desde que se instald la primera planta fotovoltaica, pasando de 7.10 GWh en 2014 a

208.31 GWh en 2018. Sin embargo, esta fuente de energia aun es poco explotada,



puesto que dentro de la matriz energética nacional su aportacion aun es muy baja, lo cual

se representa a través de la siguiente grafica:

Figura 1. Generacion eléctrica por tipo de combustible. Guatemala, afio 2018 (%)

41.45

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MEM, afio 2018

Segun datos del Ministerio de Energia y Minas -MEM-, para el afio 2018, la generacion
de electricidad lleg6 a los 13,000 GWh, en donde las principales contribuyentes a la matriz
energética fueron las hidroeléctricas con 41.45%, las plantas térmicas de carbon con
31.17%, la biomasa con un 13.86%, el coque de petréleo con 4.05% y el bunker con
2.55%. Por su parte, las que menos contribuyeron fueron la energia edlica, aportando
2.55%, la geotérmica 1.99%, la solar 1.66%, y por ultimo el biogas y el diésel con 0.21%

y 0.02% respectivamente.

Si bien, para el afio 2018, la cantidad de Energia Renovable en el SIN alcanzé el 61.74%
y la Energia No Renovable un 38.26%, conviene destacar la dependencia de los
combustibles de origen fésil y del recurso hidrico que tradicionalmente ha tenido el pais
para generar energia eléctrica (MEM, 2007). Esta dependencia, acrecienta aun mas la
importancia de diversificar la matriz energética hacia fuentes limpias, potenciales e
inagotables como la energia solar fotovoltaica, principalmente debido a la exposicion que

tienen los consumidores a las variaciones de precios de la energia correspondientes a
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los cambios en el precio de los combustibles fosiles, y a los ciclos desfavorables de la

naturaleza, sobre todo de la escasez hidrica.

De lo anterior, resulta necesario decir que la generacioén de energia eléctrica por tipo de
combustible aumenta afio con afio, pero también con ello aumentan las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero -GEI-. Segun datos del MEM, del afio 2013 al 2016 hubo
un crecimiento promedio del 9.8% en las emisiones de GEI; y para el afio 2017, se
generaron 17.69 millones de toneladas de CO2, de donde se puede mencionar que del
total de emisiones, el 53.87% corresponden al transporte terrestre, seguido por
actividades de generacion eléctrica con un 26.91% e industria manufacturera y

construccién con un 13.17%.

Es importante ademas, resaltar el hecho de que la energia solar fotovoltaica tiene uno de
los costos variable mas bajos de generacion promedio por tipo de recurso en délares

americanos -US$-, lo cual se puede visualizar a través de la siguiente gréfica:

Figura 2. Costo variable de generacion promedio (US$/MWh). Guatemala, afio 2018 (%)

218.08

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MEM, afio 2018

Finalmente, y aunado a lo anterior, Guatemala es un pais que presenta un gran potencial
solar, puesto que el valor promedio de radiacion solar global para todo el territorio
nacional es de 5.3 kWh/m? al dia, durante casi todo el afio. Dicho valor es mucho mas
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alto que el de varios paises que cuentan con programas exitosos de aprovechamiento de
energia solar, lo cual convierte al pais en idoneo para el aprovechamiento de esta fuente

de generacion de energia eléctrica (MEM, 2018).

1.3. Investigaciones similares al tema

En los dltimos diez afos, la tecnologia solar fotovoltaica ha experimentado una baja
considerable en los costos junto a la mejora de su eficiencia, y a pesar de que esta
tecnologia es relativamente nueva, en Guatemala existen algunos estudios de proyectos

puestos a nivel de perfil y a nivel de prefactibilidad.

Del mismo modo, a nivel universitario se han realizado diversas investigaciones
relacionadas al tema de investigacion. No obstante, en este caso se citaran los hallazgos
mas relevantes de aquellas que se han enfocado al interior del Campus Central, las

cuales se presentan a continuacion:

La primera investigacion encontrada que se focalizé al interior del Campus Central, fue
la de Tay (2008), con nombre “Generacion Eléctrica Fotovoltaica en la Facultad de
Ingenieria USAC y Estudio del Aprovechamiento”. En dicho trabajo, se presenta un
diagnéstico de factibilidad para la iluminacién del Edificio T-6 por medio de paneles
solares fotovoltaicos, en donde finalmente también se considera la posibilidad de verter

excedente de energia producida por captacion de paneles fotovoltaicos.

Por otro lado, una de las investigaciones mas recientes es la de Aroche (2016), titulada
“Propuesta de Proyecto de Arboles Solares en el Campus Central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala”. En esta investigacion, como tal se realizé una propuesta de
proyecto para la instalacion de arboles solares. Entre los principales hallazgos
encontrados fue el determinar el costo de inversion aproximado del proyecto, la mejor
ubicacion para colocar los paneles solares y por ultimo, se conocié la aceptacion de esta

tecnologia al interior del Campus Central Universitario.
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Del mismo modo, relacionados al disefio de sistemas solares fotovoltaicos en edificios
del Campus Central, se encuentran algunas investigaciones elaboradas recientemente,

las cuales son:

e De Leo6n (2017). “Disefio Preliminar de un Sistema de Generacion Fotovoltaica y su
Proteccion Eléctrica para los Edificios S3, S6 y S8 de la Facultad de Ciencias

Econdmicas.

e Diaz (2017). “Disefio Preliminar de un Sistema de Generacién Fotovoltaica y
Sistema de Proteccion Eléctrica, para la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia,

Universidad de San Carlos de Guatemala”.

e Alvarado (2017). “Diseno Preliminar de los Sistemas de Generacion Fotovoltaica y
su Proteccion Eléctrica para los Edificios de la Escuela de Ciencias de la

Comunicacioén de la Universidad de San Carlos de Guatemala”.

En estos estudios de tesis, se presentd a la energia solar fotovoltaica como una fuente
de energia alternativa limpia y capaz de generar corriente eléctrica necesaria para
alimentar los edificios. Asimismo, se logré proveer suficiente base tedrica y profesional
para el disefio y calculo de sistemas de generacion fotovoltaica; para finalmente, evaluar
la factibilidad técnica y econdmica de los proyectos para las correspondientes facultades.

Por ultimo, vinculados al interior de las instalaciones deportivas de la USAC, se
encuentran unos cuantos trabajos de tesis. Sin embargo, Unicamente el realizado por
Marroquin (2015), se enfoc al interior del estadio Revolucion, esta investigacion llamada
“Propuesta de diseno para la iluminacién del area deportiva USAC Campus Central”, tuvo
como principal hallazgo, el realizar una propuesta de disefio para la iluminacién de
energia convencional para el area deportiva del campus central de la USAC, asi como,
dar a conocer los fundamentos tedricos sobre iluminacion enfocada a recintos deportivos

y por ultimo determinar el estado actual de las instalaciones deportivas.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo, es necesario definir algunos conceptos y terminologia clave que sera
de uso constante en el presente trabajo. Por lo tanto, se describe a continuacion una serie
de definiciones tomadas de diferentes fuentes bibliografias, que sustentaran la

investigacion objeto de estudio.

2.1. Proyecto

Para entender qué es un proyecto y las razones por las cuales se elabora, es necesario
empezar por la concepcion general de proyecto. Segun diversos autores, los proyectos
se crean o se originan cuando una persona o un grupo de personas, detectan problemas
u oportunidades. El concepto de proyecto puede variar segun el autor, pero el origen
basicamente es el mismo, por ejemplo Diaz y otros (2010), denominan proyecto al
“conjunto de actividades que se desarrollan en forma coherente con el propdsito de
obtener un resultado final como respuesta a una necesidad u oportunidad de negocio, en

un tiempo determinado y mediante la utilizacion de recursos” (pag. 5).

Por su parte Crespo (2010), define proyecto al “conjunto de actividades interrelacionadas
a ser llevadas a cabo bajo una gerencia unificada, para logar un objetivo especifico, en

un plazo determinado mediante la utilizacion de recursos” (pag. 1).

2.1.1. Tipos de Proyectos

Segun las necesidades que los distintos proyectos atienden, estos se pueden ordenar de
varias maneras. Para Arboleda (2015), en una forma amplia, de acuerdo con su caracter,
los proyectos se pueden clasificar en sociales y financieros; de acuerdo con el sector
economico al que van dirigidos en agropecuarios, de servicios, de infraestructura,
industriales, entre otros; y por ultimo, de acuerdo con su ejecutor, en proyectos publicos,

privados o mixtos.

Por ejemplo, en los proyectos privados, se esperan beneficios econdmicos como
resultado del valor del producto o servicio que genera el mismo. De acuerdo a Alvizures

(2019), los proyectos privados, son proyectos preparados y ejecutados por personas
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naturales o juridicas con recursos privados y de credito, buscando siempre las mejores

oportunidades de inversion y la maxima rentabilidad.

Por otro lado, los proyectos publicos, son proyectos no lucrativos, promovidos por el
Estado y con presupuestos de inversion publica. Estos, son formulados con base en los
planes y programas de desarrollo econdmico-social, apuntando generalmente al
mejoramiento en areas como salud, educacion, vivienda, transporte y recreacion, entre

algunos otros (Arboleda, 2015).

2.1.2. Identificacion, formulacién y evaluacion de Proyectos

La identificacién de un proyecto, en atencion a Pérez (2009), es establecer un problema
gue se presenta en un determinado sector, cual es la causa que lo origina y procurar
resolververlo con probabilidades de éxito. Una vez identificada la causa, surge el analisis

y seleccion de las alternativas para poder corregirla.

La formulacion, es el conjunto de actividades orientadas a generar y procesar informacion
sobre los diferentes aspectos que tengan relacion con un proyecto, para posteriormente
producir un documento donde se plasme de forma sistematica sus principales
caracteristicas, definiendo clara y coherentemente sus objetivos en relacion con la
produccion de bienes y servicios que satisfagan las necesidades de una comunidad sobre

la base de optimizacion de recursos (Cérdoba, 2011).

La evaluacion de proyectos, se encarga de construir toda la metodologia necesaria para
disminuir cualquier posibilidad de pérdida financiera y contar con una base cientifica que
sustente las inversiones realizadas (Cérdoba, 2011). Esta metodologia, en términos
generales, incluye diversos estudios particulares que deben realizarse para evaluar un
proyecto, estos son: el Estudio de Mercado, Estudio Tecnico, Estudio Administrativo y
Legal, Estudio Ambiental y Estudio Financiero (Sapag & Sapag, 2008).

El fin de la evaluacion de un proyecto, es determinar lo atractivo o viable que el proyecto
es a la luz de diferentes criterios, los cuales determinan diferentes tipos de evaluacion, a

saber: evaluacion tecnica, financiera, economica, social y ambiental (Arboleda, 2015).
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2.1.3. El ciclo de vida del Proyecto

Segun Rosales (2011), el ciclo de vida de un proyecto independientemente de la forma
en que se conceptualize y de su naturaleza, es posible identificarlo en cuatro fases o
etapas sucesivas” (pag. 22), estas son: preinversion; promocion, negociacion y

financiamiento; inversion o ejecucion; y operacion o funcionamiento.

Para autores como Vidal & Gonzélez (2015) y Sapag (2011), el ciclo de vida de un
proyecto, esta compuesto por cuatro etapas secuenciales basicas: la generacion de la
idea, los estudios de preinversion (idea, perfil, prefactibilidad y factibilidad) para medir la
conveniencia econdmica de llevar a cabo la idea, la inversion para la implementacién del

proyecto y la puesta en marcha y operacion.

De acuerdo a Rosales (1999), a la etapa de preinversiéon también se le conoce con el
nombre de fase de planificacion del proyecto, fase de estudios y fase de elaboracion del
proyecto. Es en la etapa de preinversion, con sus subprocesos (idea, perfil, prefactibilidad
y factibilidad), en donde se elabora el documento de proyecto, el cual incluye todos los

estudios y estimaciones que determinaran la factibilidad y viabilidad del proyecto.

En la etapa de inversion o ejecucién, Vidal & Gonzalez (2015), sefiala que es en esta
etapa, donde se decide invertir en el proyecto, por tanto se toman todas las acciones
tendientes a ejecutarlo fisicamente, tal y como ha sido analizado y especificado en la

etapa de preinversion.

Por su parte, la etapa de Operacion o puesta en marcha, consiste Unicamente en
concretar los beneficios netos estimados en el documento de preinversion. Segun
Rosales (1999), en esta fase los bienes o servicios que se esperan del proyecto se

prestan de manera continua y permanente durante su vida util.

Basicamente, cada una de estas etapas, se divide en diferentes fases que requieren de
un criterio de decision para pasar a la siguiente; asimismo, la informacion utilizada debe
ser cada vez mas elaborada y precisa, con la finalidad de asegurar que los recursos

financieros sean empleados con el menor riesgo e incertidumbre posible.
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2.2. Energia

El concepto de energia se puede puntualizar de distintas maneras, no obstante,
Schallenberg y otros (2008), la definen como la capacidad que tienen los cuerpos para

producir trabajo: trabajo mecéanico, emision de luz, generacion de calor, entre otros.

La energia permite el desarrollo, siendo un tema de gran relevancia para la actividad
humana. Esta se encuentra en todas partes, pero solo se pueden ver los efectos que
produce, por lo que puede manifestarse de distintas formas, como lo son la energia
mecanica, cinética, potencial, eléctrica, térmica, electromagnética, quimica, solar,

nuclear, entre algunas otras (Conde, 2018).

Adicionalmente, también puede clasificarse segun el tipo de fuente. Estas fuentes, se
ordenan en dos grandes grupos (Renovables y No Renovables), y son esencialmente los
recursos existentes en la naturaleza de los que el ser humano puede obtener energia

utilizable en sus actividades (Conde, 2018).

Por otro lado, en atencién a Jarabo, Perez, Elortegui, Fernandez & Macias (1988), desde
el punto de vista de la utilizaciébn de la energia, se puede clasificar a la energia en

primaria, secundaria y util, las cuales se describen a continuacion:

2.2.1. Energia primaria

Es la que se adquiere directamente de la naturaleza y que no ha sufrido ningun tipo de
transformacién, como por ejemplo las energias renovables (energia solar, energia edlica,
energia hidraulica, energia geotérmica, biomasa y biogas), asi como las que se obtienen
después de un proceso de extraccién, como el petréleo, el carbon, el gas natural y el

uranio, entre otras (Incyt URL, 2018).

En Guatemala, las energias primarias que se contabilizan son: el petréleo, el carbdn
mineral, la hidroenergia, la geoenergia, el biogas, la lefia, el bagazo de cafia, la energia
solar y la energia edlica. De acuerdo al MEM, el consumo final de las fuentes primarias
de energia para el afio 2017 fue de 48,904.05 Kilo Barriles Equivalentes de Petréleo
-KBEP-.
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2.2.2. Energia secundaria (energia final)

Esta se obtiene a partir de transformaciones de la energia primaria. Ejemplos de esta
categoria son la electricidad, el gas licuado de petroleo, las gasolinas, el kerosene, el

Diesel Qil, el Fuel Oil, el petCoke y los no energéticos (Schallenberg et al, 2008).

En cuanto a las energias secundarias, el territorio nacional posee dentro de su matriz
energética una diversidad de fuentes, entre ellas la electricidad, el gas licuado de
petrdleo, las gasolinas, el kerosene, el Diesel oil, el fuel oil, el petcoke y los no
energéticos. En atenciéon al MEM, para el afio 2017 el consumo final de las fuentes
secundarias de energia fue de 38,484.82 -KBEP-.

2.2.3. Energia atil

Energia util, es la que obtiene el consumidor después de la ultima conversion realizada
por sus propios equipos de demanda, como por ejemplo la energia mecanica gastada en
un motor, la luminosa en una bombilla, entre otras. Algunas energias primarias pasan
directamente a energia Util, sin transformarse previamente en energia secundaria
(Schallenberg et al, 2008).

2.2.4. Fuentes de energia no renovable

Segun la Fundacion Asturiana de la Energia -FAEN- (2009), las fuentes de energia no
renovables son aquellas que se encuentran de forma limitada en el planeta y cuya
velocidad de consumo es mayor que la de su regeneracion. Existen varias fuentes de
energia no renovables, como: la energia nuclear (fision, fusiébn nuclear) y los
combustibles de origen fésil, los cuales comprenden a los hidrocarburos (petréleo, gas

natural) y al carbon.

Cabe resaltar, que este tipo de fuentes de energia no renovables, se tienen que tratar y
cuesta extraerlas, se agotan, se desechan y no son sustentables (FAEN, 2009). En el
caso de los combustibles fésiles, estos producen dioxido de carbono, que es un gas de

efecto invernadero y contribuye al calentamiento global.
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2.2.5. Fuentes de energia renovable

Las energias de origen renovable, son aquellas cuyo potencial es inagotable, ya que
provienen de la energia que llega a nuestro planeta de forma continua, como
consecuencia de la radiacion solar o de la atraccion gravitatoria de la luna. Entre estas
se encuentran: la energia solar, la energia hidraulica, la energia eolica, biomasa,

geotérmica y las marinas (Schallenberg et al, 2008).

A las energias renovables también se les conoce como fuentes de energia limpias o
energia verde, debido a que estas no producen gases de efecto invernadero (causantes

del cambio climatico), ni emisiones contaminantes (Jarabo y otros, 1988).

Cabe mencionar, que la disponibilidad de fuentes de energia renovable es mayor que las
fuentes de energia convencionales (no renovables), basicamente es infinita y su potencial
de aprovechamiento puede ser en cualquier parte del planeta, sin embargo, hasta el

momento, su utilizacion ha sido escasa (Arenas & Zapata, 2011).

2.2.6. Medicién de la energia

Conforme al Manual de Estadistica Energética de la Organizacion Latinoamérica de
Energia -OLADE-, la cuantificacién de la energia desde el punto de vista estadistico, se
realiza considerando las fuentes de las cuales se extrae, haciendo las distinciones

siguientes (pag. 25):

I.  Fuentes combustibles
Como sélidos, liquidos y gases. Estos se pueden medir mediante unidades fisicas de
masa o de volumen o en unidades energéticas, de acuerdo a su capacidad de producir

calor por combustion.

. Fuentes no combustibles
Como la energia solar, geotermia, hidroenergia y edlica. Estas se mediran solamente en

unidades energéticas (calor y/o electricidad).
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2.2.7. Cadena energética

La cadena energética, también llamada flujo energético, es la serie de fases, procesos y
eventos, por los que una fuente energética debe pasar desde su origen hasta su
aprovechamiento, como produccion, transporte, transformacién, almacenamiento,

consumo, entre otros (Ministerio de Energia y Mineria, 2015).

Conforme a la CNEE, la cadena energética es el conjunto de actividades y procesos que
inician con la fuente de energia primaria, produccién, transformacion, transporte y

distribucion, hasta el uso final de la energia por el consumidor.

2.2.8. Balance energético

Con el fin de conocer el consumo energético nacional, el MEM publica anualmente los
balances energéticos, en donde la produccion de energia se detalla por tipos de energia
primaria y tipos de energia secundaria.

Los balances energéticos, son instrumentos que permiten medir el consumo anual de
energia y el consumo en los distintos sectores. En este caso, la unidad de medida

utilizada por esta instancia, son los Kilo Barriles Equivalentes de Petroleo -KBEP-.

2.2.9. Energia eléctrica

Se define como energia eléctrica o electricidad, a la forma de energia que produce
efectos luminosos, mecanicos, calorificos y quimicos, que se deben a la separacion o
movimiento de los electrones que forman los &tomos. Su importancia radica, en que es
una de las principales formas de energia usada en el mundo moderno, constituyéndose

en la mayor parte de los hogares, oficinas, la industria y el comercio (Peréz, 2018).

Naturalmente, la energia eléctrica, es indispensable para toda actividad, siendo uno de

los recursos que hace posible que se lleven a cabo actividades para el desarrollo humano.
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2.3. El Sistema Nacional Interconectado -SNI-

El Sistema Nacional Interconectado -SNI-, es el sistema encargado de generar, transmitir
y distribuir toda la energia eléctrica que se produce o se genera en el pais (INCYT URL,
2018). Dicho de otra manera, el SNI, esta compuesto por todas las plantas generadoras,
las lineas de transmision y las subestaciones de todos los participantes del mercado

eléctrico nacional.
2.4. Matriz energética

Segun OLADE (2017), es el estudio del sector energético en el que se cuantifica la oferta,
la demanda y la transformacion de cada una de las fuentes energéticas al interior del
pais, asi como el inventario de recursos energéticos disponibles; considerando para estas
variables su evolucion historica y proyeccion a futuro. EI conocimiento y analisis de la
matriz energética son elementos béasicos para la planificacion y el aseguramiento del

abastecimiento energético.

Por otro lado, de acuerdo al MEM (2013), la matriz energética es la representacion
cuantitativa de toda la energia disponible en un determinado territorio, region, pais, o

continente para ser utilizada en los diversos procesos productivos.

2.4.1. Matriz energética nacional

En la siguiente tabla, se presenta el porcentaje de estructura o composicién tanto pasada,

actual, como tendencias a los afios 2027 y 2032 de la matriz energética nacional.

Tabla 1. Composicidon porcentual, matriz energética nacional

Afo Renovable No Renovable
2016 58% 42%
2018 62% 38%
2020 75% 25%
2027 70% 30%
2032 64% 36%

Fuente: Elaboracion propia en base al Plan Nacional de Energia 2017-2032
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Como se observa en la tabla n° 1, la participacion de las energias renovables en la matriz
energética nacional ha tenido un importante crecimiento, el cual va encaminado a cumplir
con los objetivos propuestos por la Politica Energética al reducir su dependencia del
petrdleo e impulsar otras fuentes de energia.

De acuerdo al MEM (2017), esta participacion de las fuentes de energia renovable dentro
de la matriz energética, también dependera de las disponibilidades de los energéticos
debido a condiciones climaticas externas al mercado eléctrico, que puedan afectar los

embalses hidroeléctricos principalmente debido a sequias.

2.4.2. Matriz de generacién eléctrica por tipo de recurso

La matriz energética de Guatemala, tiene una gran participacion de la generacién por
recursos hidricos, la cual se ha mantenido como la mayor fuente de electricidad,
solamente seguida por la generacion de carbén. En la siguiente tabla, se presenta la
generacion eléctrica del Sistema Nacional Interconectado -SNI- por tipo de recurso:

Tabla 2. Generacion eléctrica por tipo de recurso en GWh

Afio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Hidroeléctrica  4,434.83 4,630.73  4,825.15 3,815.79 3,951.29 5,765.33 5,190.98

Carbén 123792 1,633.91 1,854.73 2,631.78 2,856.75 3,059.52 3,092.72
Biomasa 995.52 1,29459  1,467.29 1,602.36 1,769.36 1,577.67 1,735.90
Bunker 1,788.32 1,497.96 1,380.22 1,971.57 1,595.57 395.47 379.22
Geotermia 245.63 212.35 246.60 251.53 289.14 253.05 249.75
Solar 7.10 149.26 191.80 198.20 208.31
Edlica 107.29 215.07 218.06 319.50
Biogas 5.15 8.62 17.56 26.33
Coque petréleo 507.75
Diesel 1.26 0.94 1.18 1.13 0.31 5.05 1.93
TOTAL 8,703.48 9,270.48 9,782.27 10,301.87 10,877.91 11,489.90 12,522.39

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MEM
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Para el afio 2018, las principales aportadoras fueron: las plantas hidroeléctricas con
41.45%, las plantas térmicas de carbon con 31.17%, la biomasa con un 13.86%, el coque

de petréleo con 4.05% y el bunker con 2.55%.

Por su parte, las que menos contribuyeron a la generacion de electricidad fueron: la
energia eolica aportando 2.55%, la geotérmica 1.99%, la energia solar 1.66%, y por

altimo el biogéas y el diésel con 0.21% y 0.02% respectivamente.

2.5. Gases de Efecto Invernadero -GEI-

Un Gas de Efecto Invernadero -GEI-, es todo aquel gas presente en la atmosfera que
contribuye al efecto invernadero, lo intensifica y lo vuelve mas peligroso, entre otras
cosas. La emision continuada de estos gases, provoca un mayor calentamiento de la
superficie terrestre, puesto que absorben mayor radiacion de la que después es devuelta
por la superficie terrestre (CEPSA, 2015).

Los GEI pueden ser de origen natural y antropogénico, es decir, resultado de la actividad
humana. De acuerdo a CEPSA (2015), entre los GEI de origen natural y antropogénicos
se encuentran el vapor de agua, el diéxido de carbono (CO2), el metano (CHa4), el 6xido
nitroso (N20) y el ozono troposférico (O3); finalmente, entre los de origen antropogénico
se ubica al Hexafluoruro de azufre (SFs), los Hidrofluorocarbonos (HFC's) y los

perfluorocarbonos (PFC’s).

En Guatemala, el inventario de GEI del sector energia fue integrado a los balances
energéticos del MEM a partir del afilo 2016. Estos inventarios de emisiones, fueron
incluidos de manera informativa con el objetivo de monitorear las emisiones que se
producian en las distintas actividades derivadas del uso de energéticos a nivel nacional.
Entre los principales GEI contabilizados en este inventario sectorial estas el dioxido de
carbono (CO3), el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20) (MEM, 2018).

2.5.1. Emisiones de Di6xido de Carbono CO2

El Diéxido de Carbono -COz2-, es un gas de referencia para la medicion de otros gases

de efecto invernadero. En este caso, para calcular y obtener la estimacién por ahorro de
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emisiones de dioxido de carbono CO:2 del sistema fotovoltaico, se multiplica la energia
generada durante los afios de vida util del proyecto por un factor de referencia (Diaz,

2017). El calculo se realiza de la siguiente manera:
Cantidad CO2 = consumo electricidad (kWh) = factor CO2 (kg/kWh) (1)

El factor de referencia a utilizar, es expresado en kg/kwh, el cual denota la emision de
CO2 que se produce en un pais por kilovatio/hora de electricidad. A este respecto, de
acuerdo a SunEarthTools (2021), para Guatemala, el valor de este factor es de 0.28567
Kg de COz2 por cada kilovatio hora -kWh- de energia producida.

Una vez obtenido este valor, se convierte a toneladas de CO:2. Para ello, se divide el
resultado por 1,000 kg equivalentes a una tonelada de COz2; seguidamente, se realiza el
calculo de ahorro de combustible por medio de los barriles equivalentes de petréleo -
BEP-; y finalmente los valores obtenidos se multiplican por el precio actual de un batrril
de petroleo (De Ledn, 2017).

2.5.2. Célculo de Barriles Equivalentes de Petréleo -BEP-

Para calcular la cantidad de barriles equivalentes de petréleo, se utiliza la unidad -BEP-,
la cual esencialmente indica la energia liberada durante la quema de un barril de petréleo,
que tiene por lo general 42 galones estadounidenses o bien aproximadamente 158 litros
de petrdleo crudo. Un barril de petréleo equivale alrededor de 1,700 kilovatios hora kWh,
es decir 1.70 MWh por cada BEP (Diaz, 2017).

BEP = Energia anual generada * 1.70 MWh (2)

Posteriormente, los valores obtenidos de la anterior ecuacion, se multiplican por el precio

actual de un barril de petréleo.

2.5.3. Bonos de carbono

Los bonos de carbono, son incentivos econémicos que se entregan a empresas privadas

que logren disminuir la contaminacion ambiental. Por ejemplo, una tonelada de CO:
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equivale a un Certificado de Emisiones Reducidas -CER-, el cual puede ser vendido en
el mercado. Los diferentes proyectos que pueden aplicar a una certificacion son
generacion eléctrica con energia renovable, eficiencia energética en procesos y limpieza

de lagos, entre otros (Diaz C. E., 2017).

Por su parte, la Organizacion de Naciones Unidas -ONU-, es la institucion encargada de
entregar los bonos; las empresas para recibir estos bonos deben demostrar el capital
utilizado en tecnologias que sean menos contaminantes; deben hacer estudios del nivel
de reduccién de gases; hacer una presentacion a la ONU y entrega de certificados. Las
empresas que se pasen de la cantidad de emision de gases, deben pagar también estos
bonos de carbono por exceso de produccion de CO:2 o realizar intercambios con
empresas que logren disminuir su emision de gases (Conde, 2018).

2.6. Energiasolar

La energia solar, como su nombre lo indica es procedente del sol. Dicho de otro modo,
esta se obtiene fundamentalmente de la radiacion solar que llega a la tierra en forma de

luz, calor o rayos ultravioleta (Aroche, 2016).

Este tipo de energia, es un recurso renovable que se constituye practicamente en una
fuente inagotable. Esta, se mide en cada lugar como la cantidad diaria de energia que
llega a cada metro cuadrado de superficie horizontal, expresandose habitualmente en
kilovatio hora por metro cuadrado kWh/m?/dia (MEM, 2018).

De acuerdo a Arenas & Zapata (2011), el aprovechamiento de este tipo de energia puede
realizarse por medio de dos formas o maneras distintas: la primera, puede ser por
sistemas solares térmicos, y la segunda por sistemas solares fotovoltaicos utilizando

paneles o modulos solares.

En ese sentido, el MEM (2018), expresa que la mejor calidad energética la tienen los
rayos solares directos, aun cuando en algunas regiones del pais o épocas del afio

predomina la radiacién difusa. De modo que, se puede decir que en los colectores
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térmicos se aprovecha tanto la luz directa como la difusa y en cambio para la conversion

fotovoltaica, la luz directa (Ver radiacion solar).

Asimismo, es importante destacar que el uso de sistemas de energia solar ofrece

diferentes ventajas y desafios, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 3. Ventajas y desafios de la energia solar

Ventajas

Desafios

Es energia limpia, debido a que no se utiliza ningan
tipo de combustible de origen fésil para la generacién
de electricidad. Unicamente se tiene como fuente

energeética la radiacion directa del sol.

No siempre se cuenta con una radiacion idénea para
su aprovechamiento, las condiciones climaticas
pueden afectar, sin embargo, un dia nublado adn es
un dia aprovechable debido a que una parte de la
radiacion solar se puede seguir aprovechando para la

generacion de energia.

La instalacion de un parque fotovoltaico es

relativamente sencilla al momento del montaje

comparado con proyectos que utilizan otras

tecnologias parala generacion de electricidad.

No es un tipo de energia constante; durante la noche
no se cuenta con radiacion solar por lo que el parque

no presenta generacion alguna.

Es posible aprovechar areas destinadas para otros
objetivos, tal como una instalacion de paneles

fotovoltaicos en el techo de un edificio.

Para conseguir una cantidad de generacion alta, se
debe contemplar el hecho de un parque de magnitud
considerable; siendo necesaria extensiones amplias

de tierra.

Guatemala se considera un pais idéneo para la
generacion de energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos, debido al posicionamiento geogréfico
del pais que permite tener valores aprovechables de

radiacion solar en casi todo el afo.

Debido a que la construccién de una central
fotovoltaica utiliza grandes extensiones de terreno
para el montaje de los paneles solares, provoca que
dichos terrenos se dejen de utilizar para otras

actividades comerciales o agricola

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MEM

2.7. Radiacién solar

La radiacion solar, como se menciona anteriormente, llega a la tierra en forma de luz,

calor o rayos ultravioleta. Al respecto, el Instituto de Estudios Ambientales IDEAM (2014),

sefala que la radiacion solar, es la energia emitida por el sol que se propaga en todas

las direcciones a través del espacio por medio de ondas electromagnéticas.
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Medir esta radiacion, es importante para un amplio rango de aplicaciones en diferentes
campos, sobre todo como fuente alternativa de energia para la generacion de
electricidad, en el disefio de uso de calentamiento de agua, en el disefio de edificios e
infraestructuras, y ademas, usos que emplean la radiaciébn solar como unas de sus

fuentes de energia, entre algunos otros (IDEAM, 2014).

Esta radiacion, que alcanza a un determinado lugar puede tener tres origenes: una parte
(directa), proviene directamente del sol después de que los rayos solares han sido
absorbidos parcialmente en la atmosfera; la otra (difusa), proviene de toda la atmosfera,
siendo el resultado de la dispersion de los rayos solares por los gases y particulas que
forman parte de la misma; y la ultima (reflejada), se origina basicamente por el reflejo de
cuerpos solidos cercanos o bien por la superficie de la tierra como la nieve, asfaltos,

lagos, entre otros (Alvarado, 2017). (Ver figura 1)

Figura 3. Tipos de radiacion solar
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Fuente: www.sfe-solar.com

Del mismo modo, es importante mencionar, que la disponibilidad de radiacion solar en
cualquier lugar dependeréa de diversos factores como lo son: la latitud del lugar, la época

del afio, la altura del lugar y las condiciones meteorologias (Diaz, 2017).


http://www.sfe-solar.com/
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2.7.1. Irradiacion

El término irradiacion, en atencion a Gomez (2013), se refiere a la cantidad de energia

solar recibida por unidad de superficie durante un periodo de tiempo determinado.

Esta irradiacion, se puede representar en Julios (energia) por metro cuadrado J/m? o
MJ/m?, asi como en Wh/m?y finalmente en kWh/m? (potencia) mediante la conversion de
unidades (Sebastian, 2019).

En ese contexto, segun Alvarado (2017), se debe tener en cuenta la direccién con la cual
la irradiacién solar llega a la tierra, para conocer su comportamiento al ser reflejada. Por
lo tanto, tomando en cuenta que la irradiancia depende del angulo con que los rayos del
sol alcancen a la superficie de la tierra, puede decirse entonces que la radiacion en

cualquier punto de la superficie de la tierra depende de su latitud y longitud.

2.7.2. Irradiancia

La irradiancia, es un término que se usa para determinar la potencia instantanea recibida
por unidad de superficie de todo tipo de radiacién electromagnética. En términos de

unidades, esta irradiancia se puede medir en W/m? o bien kW/m? (Gémez, 2013)

El valor promedio de la irradiancia directa normal fuera de la atmosfera es de 1,367 W/m?,
conocido también como Constante Solar con Cielo Limpio. Sin embargo, en la superficie
de la tierra no alcanza 1,367 W/m? de irradiancia debido a la presencia de la atmosfera,

la cual no permite que llegue la radiacién solar en forma directa (Sebastian, 2019).

2.7.3. Insolaci6én

A lainsolacién, se le conoce como acumulacion de energia promedio durante un intervalo
de tiempo (diario, mensual, anual y estacional). Basicamente, la insolacién es la misma
irradiancia, pero considerando un tiempo promedio de permanencia sobre una superficie
(De Leon, 2017).
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Las unidades que se emplean para este concepto son las unidades de energia por
unidades de area. Esto quiere decir, que las unidades de insolacion se pueden medir en,
Langley: cal/cm?, MJ/m?, BTU/ft? y en kW-h/m? (Sebastian, 2019).

2.7.4. Horas Sol Pico -HSP-

La Hora Sol Pico -HSP-, de acuerdo a Sebastidn (2019), es una expresion muy usada
para dar a entender la mayor insolacion en un area o ciudad y en un tiempo o periodo de
tiempo conocido.

La HSP, es un parametro importante para medir los sistemas de energia solar
fotovoltaicos, puesto que corresponden a la cantidad de horas en las cuales cada metro
cuadrado de superficie obtiene de modo constante 1,000 W/h de energia, generando una

potencia maxima en cada panel llamada potencia pico (Ppico) (De Leo6n, 2017).

Dicho de otro modo, se entiende como HSP a la cantidad de insolacién recibida en un
panel solar fotovoltaico (o0 cualquier captador solar) en un tiempo de una hora. Las

unidades generalizadas de las HSP son: 1 hora solar pico = 1,000 W-h/m? (Diaz, 2017).
El concepto de Hora Sol Pico, se puede comprender mejor a través de la siguiente figura:

Figura 4. Irradiancia 'y HSP durante el dia
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Fuente: Alvarado (2017).
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En la figura anterior, basicamente se puede observar que en el horario de 10:00 AM para
las 2:00 PM se obtienen 1,000 W/m?.

En Guatemala, las Horas Sol Pico fluctian entre 5.31 y 5.67 HSP por dia, segun datos
proporcionados por la National Aeronautics and Space Administration -NASA- y por la
Solar and Wind Energy Resource Assessment -SWERA-. En la siguiente tabla, se

muestra la radiacion solar, asi como las HSP, para Guatemala durante el afio 2014.

Tabla 4. Radiacion solar. Guatemala, afio 2014

Radiacién solar Radiacion solar _
Hora Sol Pico

Afo 2014 NASA SWERA
kWh/m2 dia kWh/m2 dia SWERA

Enero 5.18 6.03 6.03
Febrero 5.73 6.52 6.52
Marzo 6.02 6.82 6.82
Abril 6.05 6.42 6.42
Mayo 5.48 5.50 5.50
Junio 5.16 4.92 4.92
Julio 5.45 5.00 5.00
Agosto 5.34 5.20 5.20
Septiembre 4.73 5.06 5.06
Octubre 4.76 5.30 5.30
Noviembre 4.90 5.57 5.57
Diciembre 4.95 5.67 5.67
Promedio anual 5.31 5.67 5.67

Fuente: Elaboracion propia
2.8. Energia solar térmica

La energia solar térmica, consiste en el aprovechamiento de la radiacion solar mediante
el uso de paneles solares térmicos, colectores o captadores. El funcionamiento de un
sistema de energia solar térmica consiste en lo siguiente: el colector o panel solar capta
los rayos del sol, absorbiendo de esta manera su energia en forma de calor, a través del

panel solar se hace pasar un fluido (normalmente agua) de manera que parte del calor
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absorbido por el panel es transferido a dicho fluido, el fluido eleva su temperatura y es

almacenado, o es llevado directamente al punto de consumo (Arenas & Zapata, 2011).

Las aplicaciones mas conocidas de este tipo de tecnologia son el calentamiento de agua
para uso doméstico, sistemas de calefaccién en zonas frias, y finalmente la climatizacion

del agua para piscinas (S.A., 2017)

2.9. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica, esencialmente es el proceso de obtencion de energia
eléctrica por medio de paneles o modulos fotovoltaicos. Dicho de otro modo, transforma
de forma directa la radiacién solar en electricidad, para lo cual se necesitan paneles

formados por células fotovoltaicas (Arenas & Zapata, 2011).

En este caso, la conexién de estas células fotovoltaicas y su posterior encapsulado y
enmarcado, da como resultado la obtencién de los conocidos paneles o mddulos
fotovoltaicos, ya sea de utilizacibn doméstica o industrial, como elementos generadores
de corriente continua o corriente directa -DC- (Asociacion de la Industria Fotovoltaica
ASIF, 2004).

2.9.1. Caracteristicas de las instalaciones solares fotovoltaicas

De acuerdo a Diaz (2017), las instalaciones solares fotovoltaicas se caracterizan entre

muchas cosas por:

e Simplicidad y facil instalacion.

e Amigable con el medio ambiente, no produce ningun tipo de contaminacion.
e Costos de operacion muy bajos, mantenimiento sencillo y de bajo costo.

e Los modulos tienen un periodo de vida de hasta 25 afos.

e Se puede integrar en las estructuras de construcciones nuevas o existentes.
e Elevada fiabilidad

e Funcionamiento silencioso.

e Costos de instalacion ligeramente altos, gran inversién inicial.
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e Requieren relativamente gran extension de terreno para recolectar gran cantidad de

energia solar.

2.9.2. Sistemas de generacién fotovoltaica

Los sistemas de generacion fotovoltaica, suministran energia eléctrica a partir de dos
formas o maneras distintas, el primero se realiza mediante una conexion directa a la red
de distribucion eléctrica y el segundo por medio de un banco de baterias denominado

sistema autonomo. (Ver apartados 2.10.2.1.y 2.10.2.2)

2.9.2.1. Sistema fotovoltaico conectado alared

Este sistema, estd compuesto por un generador fotovoltaico que se encuentra conectado
en paralelo a la red eléctrica convencional, mediante un inversor que realiza la funcion
de intercambiar la energia eléctrica generada durante el dia y la energia consumida de
la red eléctrica durante la noche o en periodos nublados. Estos, llevan sus protecciones
tanto en Corriente Directa -DC- como en Corriente Alterna -AC-, y un contador que
determina la cantidad de corriente que es inyectada a la red. (De Leon, 2017). (Ver
apartado 2.10.3)

Dicho de otro modo, este tipo de instalacion, permite que el excedente de electricidad
producida pueda ser vendido o regresado al sistema nacional de electrificacion, y en caso
contrario, habilita la compra de energia, puesto que el sistema consume mas de lo
produce (Trejo, 2015).

Segun ASIF (2004), al instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red, se dispone de
una minicentral electrica que inyecta kWh verdes a la red para que se consuman alli

donde sean demandados, lo que elimina las perdidas en transporte de electricidad.

La conexion a red de este tipo de instalaciones, se puede realizar directamente a la red
de baja tension en modo monofasico hasta 5 kW y en trifasico para el resto; otro tipo de
instalaciones, son las centrales de generacién eléctrica con potencias nominales

superiores a los 100 kWp, estas suelen disponer de una conexién a la red en media o
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alta tension, disponiendo de un centro de transformacion en el que se eleva la tension de

salida de los inversores adecuandola a la tension de la linea eléctrica (Miranda, 2016).

Figura 5. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado alared
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I.  Mantenimiento.
El mantenimiento de los sistemas, se reduce esencialmente a la limpieza de los paneles
cuando se detecte suciedad solidificada, y la comprobacion visual del funcionamiento del
inversor (ASIF, 2004).

Il.  Aplicaciones.
Las aplicaciones de un sistema conectado a la red son muy variadas, entre las principales
se puede mencionar: tejados de viviendas, plantas de produccion, sistemas de

iluminacion e integracién en edificios, entre algunos otros (Trejo, 2015).

2.9.2.2. Sistema fotovoltaico autbnomo

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos, se caracterizan por ser independientes de la red
eléctrica, debido a que los paneles no almacenan energia y usualmente se conectan a
un banco de baterias para almacenar la energia generada durante el dia para luego ser

usada en periodos nublados o durante la noche (De Le6n, 2017).
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Estos sistemas, se utilizan sobre todo en lugares donde no se tiene acceso a la red
eléctrica y resulta mas economico instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea

entre la red y punto de consumo (Trejo, 2015).

Los elementos que comprende este tipo de sistema de generacion fotovoltaica son por
ejemplo, el modulo o panel fotovoltaico, el regulador de carga, las baterias solares, el

sistema de acumulacion y el inversor (Miranda, 2016).

Figura 6. Esguema de un sistema fotovoltaico autbnomo
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2.9.3. Componentes de un sistema fotovoltaico conectado ala red

En atencién a diversos autores, un sistema de generacion fotovoltaica conectado a la red,

esta compuesto por la siguiente tecnologia y los siguientes elementos:

2.9.3.1. Panel fotovoltaico

Los paneles, médulos o colectores fotovoltaicos, son los elementos fundamentales de
cualquier sistema solar fotovoltaico y su misiébn basicamente es captar la energia solar
incidente y transformarla en corriente eléctrica. Estos, estdn formados por la unién en
serie o interconexion de celdas solares encapsuladas entre materiales que las protegen

de los efectos del clima o elementos contaminantes (Alvarado, 2017).
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I. Estructura del panel fotovoltaico.
En la estructura del panel fotovoltaico, cada fabricante adopta una forma de empaquetar
diferente al construirlo. No obstante, ciertas caracteristicas son comunes a todos ellos,
como por ejemplo, el uso de una estructura de sandwich, donde ambos lados de las

células quedan mecanicamente protegidos (Chavez, 2015).

Figura 7. Estructura de un panel fotovoltaico
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Como se observa en la figura anterior, los paneles solares estan formados por una
cubierta frontal o cubierta de vidrio, de material encapsulante, de células o celdas solares
y Sus conexiones eléctricas, por una cubierta posterior y por un marco metéalico. Para una

mejor comprensioén, a continuacion se describe cada uno de los elementos:

Il. Cubierta frontal o cubierta de vidrio.
La cubierta frontal, sirve para proteger a las celdas contra las inclemencias del tiempo o
bien contra los impactos que se puedan dar. Esta, es de vidrio templado con bajo
contenido de hierro de aproximadamente 3 a 4 mm de espesor, con el fin de favorecer
la transmision hacia el material semiconductor y presentar una buena proteccion contra

los impactos (Planas, Energia Solar, 2016).
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[ll.  Material encapsulante.

Este material se encuentra entre el vidrio y las células, su funcién es la de proteger las
células solares y sus contactos. Como material encapsulante, se emplea un copolimero
denominado EVA (etileno-vinil-acetato), el cual es un material que tiene un indice de
refraccion similar al vidrio, proporcionando una excelente transmision a la radiacion solar,

asi como una nula degradacion frente a las radiaciones ultravioletas (Chavez, 2015).

IV. Célula solar fotovoltaica.

Las celdas o células solares fotovoltaicas, son los elementos mas importantes de un
panel fotovoltaico. Se trata de unos dispositivos electrénicos que posibilitan transformar
la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (electrones), es decir, mediante el

efecto fotoeléctrico (Conde, 2018).

El efecto fotoeléctrico, se da cuando las particulas de luz llamadas fotones, impactan con
un atomo de algun material, el &tomo absorbe la energia del fotdbn y un electron del
material queda en un estado excitado por la energia absorbida, lo que permite en algunos
casos que se mueva liboremente. Si en lugar de uno, son varios los electrones que circulan
libremente, pueden producir una corriente eléctrica bajo ciertas condiciones, y por lo

tanto, generar electricidad a partir de la energia solar (S.A., 2017).

Estos dispositivos, estan hechos de dos tipos de materiales semiconductores, uno de
carga positiva (p) y otro de carga negativa (n). Por lo general, la parte superior tiene un
caracter negativo y el resto positivo para crear la uniéon p-n. En este sentido, el trabajo de
la celda es provocar que los electrones libres vayan de un material semiconductor a otro
en busca de un “hueco” que llenar, produciendo asi una diferencia de potencial y por
tanto una corriente eléctrica, es decir, que se producira un flujo de electricidad del punto
de mayor potencial al de menor potencial hasta que en los dos puntos el potencial sea el

mismo (lluminet, 2016).
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Figura 8. Funcionamiento de la célula fotovoltaica
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Fisicamente, la celda fotovoltaica es un diodo con una superficie amplia. Estas,
comunmente se fabrican de silicio, aunque también existen otras tecnologias o procesos
de aceptable rendimiento como es el caso del teluro de cadmio, arseniuro de galio y

células bifaciales, entre algunas otras (ASIF, 2004).

En el caso del silicio utilizado actualmente en la fabricacion de las celdas que componen

los modulos fotovoltaicos, se presenta en tres formas diferentes:

e Silicio monocristalino.
Las celdas de silicio monocristalino, se fabrican a partir de un dnico cristal de silicio
extraido de un bafio de silicio fundido. La red cristalina es uniforme en todo el material y
tiene muy pocas imperfecciones. Por su parte, el proceso de cristalizacion es complejo y
costoso, pero en cambio, es el que proporciona la mayor eficiencia de conversion de luz

en energia eléctrica (ASIF, 2004)

Este tipo de celdas, son las mas utilizadas y comercializadas en la tecnologia solar a
pesar de su elevado costo de fabricacion, principalmente debido a que posee un
rendimiento entre 14% y 20%. Este desempefio mejora en clima frio y su relacién Wp/m?

es de aproximadamente 150 Wp/m? (De Ledn, 2017).
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e Silicio policristalino.
Las celdas de silicio policristalino, no estan formadas por cristales orientados de la misma
forma. En este caso, el proceso de cristalizacion es mas barato y no tan cuidadoso,
puesto que su red cristalina no es uniforme en todo el material. Sin embargo, obtiene

rendimientos ligeramente inferiores a los del silicio monocristalino (ASIF, 2004).

Estas celdas, a pesar de que su costo de fabricacion es mas economico que el
monocristalino, posee una buena eficiencia de conversion 100 Wp/m2. Su rendimiento
mejora en clima calido, pero por otro lado, posee el inconveniente que su rendimiento

baja en condiciones de iluminacion baja (De Leon, 2017).

e Silicio amorfo.
En las celdas de silicio amorfo, no hay red cristalina, y se alcanza un rendimiento inferior
a los de composicion cristalina. No obstante, posee la ventaja ademas de su bajo coste,
de ser un material muy absorbente por lo que basta una fina capa para capturar la luz
solar (ASIF, 2004).

Las celdas de silicio amorfo, tienen un costo de fabricacion bajo, lo cual presenta algunos
inconvenientes como su bajo rendimiento, alcanzando entre el 5% y el 10% a pleno sol.
En cambio, funcionan con una luz difusa baja, incluso en dias nublados, y por otro lado,
también facilitan su integracion sobre soportes flexibles o rigidos (De Leo6n, 2017).

V. Cubierta posterior.
La cubierta posterior, sirve de proteccién y cerramiento al médulo, principalmente contra
los agentes atmosféricos, ejerciendo una barrera infranqueable contra la humedad. A
menudo esta cubierta, es de color blanco, debido a que esto favorece el rendimiento del

panel debido al reflejo que produce en las células (Planas, Energia Solar, 2016).

VI. Marco metalico.

El marco metélico o de apoyo, es la parte que le da rigidez mecéanica al conjunto,
permitiendo que se puede montar formando estructuras. Este marco, generalmente es
de aluminio anodizado, aunque también pueden ser de otros materiales como el acero

inoxidable o similares (Chavez, 2015).
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VIl. Caja de conexiones eléctricas.

La caja de conexiones eléctricas, es el lugar donde se da una continuidad en el circuito
eléctrico. De esta caja, salen dos cables (uno positivo y uno negativo), los cuales deben
ser de seccion superior a los utilizados en instalaciones convencionales y tener un grado

de proteccion adecuado contra la humedad y fendbmenos atmosféricos (Planas, Energia
Solar, 2016).

La caja de conexiones, asimismo contiene unos diodos de by-pass (diodos de paso) que
protegen individualmente a cada panel de posibles dafios ocasionados por sombras

parciales, impidiendo que las células sombreadas actuen como receptores o carga
(Chévez, 2015).

VIIl.  Curva caracteristica del panel fotovoltaico (I-V).

La representacion estdndar de un panel o modulo fotovoltaico es la caracteristica
corriente () — tensién (V). La curva |-V, representa las posibles combinaciones de
corriente y voltaje para un panel fotovoltaico bajo unas condiciones ambientales
determinadas (radiacion solar incidente y temperatura ambiente). El punto en concreto

de corriente y voltaje en el que el panel fotovoltaico trabajara, vendra determinado por la
carga a la que esté conectado (Alvarado, 2017).

Figura 9. Curva caracteristica del panel
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La figura anterior, muestra en el eje de las abscisas (x) a la tension, la cual esta
representada en voltios. Por su parte, en el eje de las ordenadas (y) se representa a la

intensidad de corriente, la cual se expresa en amperios.

IX. Parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos.
En el disefio del sistema de generacion fotovoltaico, es importante contar con los
parametros y caracteristicas de los paneles a utilizar para dimensionar adecuadamente

la instalacion. Por lo general, los fabricantes proporcionan la siguiente informacion:

e La corriente o intensidad de cortocircuito (Isc - lcc): es el punto donde el panel
produce la corriente maxima, puesto que no existe una resistencia entre sus
terminales representado en la curva un valor de voltaje cero. En el punto de
cortocircuito la potencia de salida es igual a cero debido a que la tension es cero (De
Ledn, 2017).

e Tension nominal (Vn): esta es esencialmente el valor de la tension a la cual trabaja
el panel (Chavez, 2015).

e \oltaje en circuito abierto (Voc - Vca): es el maximo voltaje, que se mediria entre los
bornes de un panel si se dejaran los terminales en circuito abierto (1=0). Dicho de
otro modo, es la diferencia de potencial entre los bornes de la celda sin carga, con

una iluminacién fija, a una temperatura determinada (Diaz, 2017).

e Punto de maxima potencia (MPP): es el punto donde se encuentra o donde se
intercepta la tension maxima (Vwep) con la corriente maxima (Imep), lo que al
multiplicarse se traduce en la potencia maxima, Pmax = Vwpp*Ivpe. Cabe mencionar,
gue la potencia disponible en un punto cualquiera de la curva se expresa en vatios
(De Lebn, 2017).

e Corriente o intensidad de méaxima potencia (Ivep): €s la corriente presente en la curva
donde se intercepta con la tensibn de maxima potencia (Vmpep). ASimismo, es un

punto en la curva donde se encuentra la potencia maxima de salida, este punto es
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cuando se obtiene un valor determinado de tension y de corriente maxima (Alvarado,
2017).

e Voltaje de maxima potencia (Vmer): es la tension normal de funcionamiento del
panel. Del mismo modo, es la tension presente en el punto de maxima potencia y

donde se intercepta con la corriente de maxima potencia (Ivep) (Alvarado, 2017).

e Rendimiento n: es la eficiencia del panel, donde se establece la relacién entre la
energia eléctrica generada y la energia luminosa recibida. Su valor esta entre el 5%
y 20%, dependiendo del material de construccién de la celda (Diaz, 2017).

e Rango de operacion de temperatura: es la temperatura en la cual puede operar el
panel, sirve basicamente para calcular el nimero de paneles por fila (Diaz, 2017).

X. Curva V-l en funcién de la temperatura.
El aumento de la temperatura en las celdas, supone un incremento de la corriente, pero
al mismo tiempo una disminucidon mucho mayor en proporcion a la tension. Esto significa,
gue tanto la corriente de cortocircuito como el voltaje a circuito abierto se ven afectados

por la temperatura de trabajo, disminuyendo la potencia global del panel (De Le6n, 2017).

Dicho de otro modo, la exposicion al sol de las celdas provoca su calentamiento, lo que
lleva aparejados cambios en la produccion de electricidad; asi, la tension generada varia
de forma inversamente proporcional a la temperatura de las células, sin que esto
provogque cambios en la corriente de salida. Altas temperaturas en el panel, reducen de

0,04 a 0,1 voltios por cada grado centigrado que sube la temperatura (Chavez, 2015).

Por esta razon, los paneles fotovoltaicos no deberian ser instalados directamente sobre
una superficie, sino que debe permitirse al aire circular por detras de cada modulo para
que su temperatura no suba. Es necesario un espacio de unos 10 cm para proporcionar
ventilacion adecuada. La temperatura de las células es superior a la temperatura

ambiente, por el calentamiento a la que la somete la radiacion solar (Chavez, 2015).
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Figura 10. Curva V-l en funcion de la temperatura
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XI.  Curva V-l en funcion de la irradiancia.

El comportamiento eléctrico de un panel cambia ademas con la irradiancia solar. La
corriente proporcionada por un panel fotovoltaico es directamente proporcional a la
energia solar recibida. La intensidad aumenta con la radiacion, permaneciendo el voltaje

MAs 0 menos constante, por lo tanto, habra aumento de potencia (Chavez, 2015).

Figura 11. Comportamiento eléctrico de un panel fotovoltaico
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Xll. Pérdida anual del panel fotovoltaico.

Los paneles fotovoltaicos, conforme pasan los afios entregan menos potencia, y pesar
de que estos pueden durar hasta mas de 30 afios con el correcto mantenimiento, se toma
como norma general una vida util de 25 afios (AutoSolar, 2020). En la tabla n° 5, se

muestra el porcentaje de potencia que tienden a perder los paneles afio con afio.

Tabla 5. Porcentaje de pérdida anual de un panel fotovoltaico

Tiempo Eficiencia del

(Afos) panel
0 100
1 97.5
2 96.8
3 96.1
4 95.4
5 94.7
6 94
7 93.3
8 92.6
9 91.9
10 91.2
11 90.5
12 89.8
13 89.1
14 88.4
15 87.7
16 87
17 86.3
18 85.6
19 84.9
20 84.2
21 83.5
22 82.8
23 82.1
24 81.4
25 80.7

Fuente: elaboracion propia en base a Diaz (2017)
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2.9.3.2. Medidor o contador

El medidor o contador, es el encargado de medir la energia eléctrica que fluye en una
instalacién fotovoltaica en dos trayectorias: de la red al usuario (energia demandada) y

del usuario a la red (energia inyectada) (Guijarro, 2021).

Por ejemplo, en el momento que se necesite la corriente y los paneles no estén
funcionando, entonces se puede tomar energia de la red eléctrica. Al terminar cada dia o
el periodo establecido se contabiliza la diferencia entre la energia que se ha inyectado a
la red y la que se ha tomado de la misma. Si se ha consumido mas corriente que la que
se produce entonces la empresa eléctrica cobrara la diferencia. Si el caso es contrario, y
se produce mas de la que se consume, entonces la empresa guarda la diferencia para
restarla en el momento que sea necesario, en épocas del afio donde se produce menos
corriente (Alvarado, 2017).

2.9.3.3. Inversor

El inversor, también conocido como ondulador o convertidor, es el equipo encargado de
transformar la energia recibida del generador o panel fotovoltaico (en forma de corriente
continua) y adaptarla a las condiciones requeridas segun el tipo de cargas, generalmente

en corriente alterna, para el posterior suministro a la red (Chavez, 2015).

Dicho de otro modo, el inversor, permite conectar la energia de corriente alterna generada
a partir de la conversién desde los paneles solares, directamente a la red eléctrica, en
forma sincronizada con el mismo voltaje y frecuencia (Aroche, 2016).

Este sistema, es muy comun en los paises donde los productores de energia alternativa
venden excedentes de utilidad (durante el dia, por ejemplo) y permiten recomprar cuando
aumenta el consumo (por ejemplo, por la noche) (Florian, 2015).

Los inversores, se pueden clasificar de acuerdo al nimero de fases en: inversores
monofasicos e inversores trifasicos. Asimismo, dependiendo de la configuracion del

sistema pueden ser: inversores centrales, inversores en cadena e inversores modulares.
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Finalmente, los inversores también se pueden clasificar segun el nimero de etapas en:

una etapa, dos etapas o multietapas (Alvarado, 2017).

Bésicamente, los aspectos importantes que deben de cumplir los inversores son: tener
una eficiencia alta, pues en caso contrario se habra de aumentar innecesariamente el
namero de paneles para alimentar la carga; asimismo, estar adecuadamente protegidos
contra cortocircuitos y sobrecargas; y por ultimo, admitir demandas instantaneas de
potencia mayores del 150 % de su potencia méaxima (Chavez, 2015). Los elementos

fundamentales de un inversor conectado a la red (on grid), son:

I. Control principal.
El control principal, incluye todos los elementos de control general, asi como la propia
generacion de onda que se suele basar en un sistema de modulacion por ancho de pulsos
-PWM-. De igual manera, este incluye una gran parte del sistema de protecciones, asi
como funciones adicionales relacionadas con la construccion de la forma de onda
(Yubasolar, 2015).

Figura 12. Conversion de la onda de salida del inversor
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[I. Control de red.
El control de Red, es la interfase entre la red y el control principal. El control de red,

proporciona el correcto funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda
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generada a la de la red eléctrica, ajustando tension, fase, sincronismo, entre otros
(Yubasolar, 2015).

[ll. Seguidor del punto de méaxima potencia -MPPT-.
Es uno de los factores mas importantes en un inversor. Su funcion esencialmente es
acoplar la entrada del inversor a los valores de potencia variables que producen los
paneles fotovoltaicos, obteniendo en todo momento la mayor cantidad de energia
disponible (De Leon, 2017).

En el momento que los paneles estan proporcionando su punto de maxima potencia, el
inversor deberia operar de forma 6ptima, pero existe una Unica carga para cualquier
condicion de irradiancia y temperatura a la que el panel entrega la maxima potencia. Esta
carga es variable, por lo que se obtienen distintos valores de corriente y tension para
cada caso, el inversor se encarga de ajustar estas variaciones realizando un seguimiento
del punto de maxima potencia o Maximum Power Point Tracking -MPPT- (Alvarado,
2017).

Si por ejemplo, los paneles estan dando corriente por debajo o encima de este punto o
parametro, los inversores no funcionan en su maxima capacidad y se pierde eficiencia de
los paneles, por ello es importante que el seguidor MPPT realice un seguimiento continuo

para encontrar el punto correcto.

Estos seguimientos, se alcanzan mediante el uso de algoritmos que monitorean los
valores de entrada de corriente, voltaje, potencia, frecuencia, entre otros. Existen varios
tipos de algoritmos que realizan estas tareas de monitoreo, en el caso de sistemas
conectados a la red generalmente se utilizan el algoritmo de conductancia y el algoritmo

de perturbacion y observacion (De Leon, 2017).

IV. Protecciones del inversor.
Los inversores de conexién a red, disponen de unas protecciones adecuadas al trabajo
gue deber realizar. Basicamente, la funcién de estos elementos de proteccion, es la de
reaccionar de forma adecuada ante la presencia de un defecto o fallo de instalacion
(Yubasolar, 2015).
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Dentro de los defectos mas comunes estan, los diferentes niveles de tension a los que
puede encontrarse la instalacion, y dentro de las fallas mas comunes se identifican los
cortocircuitos, frecuencia de red fuera de margenes, temperatura de trabajo elevada y
fallo de la red eléctrica, entre otros (De Leon, 2017).

Por otro lado, dentro de las protecciones mas relevantes que debe poseer el inversor, se

encuentran las siguientes:

e Interruptor automatico sobre el cual actuaran los relés de minima y maxima tension
para controlar las fases de la red de distribucion.

e Proteccion contra funcionamiento en modo isla, esto significa evitar la posibilidad
de funcionamiento cuando ha fallado el suministro eléctrico o su tension ha
descendido

e Limitador de frecuencia maximay minima para que esté debidamente sincronizada
con la red eléctrica y evitar asi un desfase.

e Proteccion contra sobrecarga y cortocircuito

e Proteccion por potencia inversa, es decir, que debe desconectarse si el caudal de
la potencia de la red cae a cero o se invierte de direccion.

e Proteccién contra transitorios.

e Proteccion contra falla a tierra.

e Proteccion por baja tension DC.

V. Monitoreo de datos y rendimiento.
Los inversores, deben proporcionar una variedad de datos al usuario, tanto de los
pardmetros habituales (tension, corriente, frecuencia, entre otros) como de parametros
externos (radiacion, temperatura ambiente, entre otros), como también parametros

internos del inversor (temperatura de trabajo) (Yubasolar, 2015).

Cabe mencionar, que el rendimiento de los inversores, oscila entre el 90 % y 97 %. Dicho
rendimiento depende de la variacion de la potencia de la instalacién, temperatura de
funcionamiento, tipo de panel, nivel de contaminacion, entre algunos otros. De modo que,

el inversor debe trabajar a potencias cercanas o iguales a la nominal, puesto que si la
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potencia de entrada del inversor procedente de los paneles varia, el rendimiento del

inversor actuara de igual forma (De Leon, 2017).

VI. Parametros eléctricos del Inversor.
El inversor, se define por un conjunto de especificaciones técnicas. En este caso, para
seleccionar el inversor adecuado, los fabricantes proporcionan las especificaciones

técnicas de los equipos, siendo las mas relevantes:

e Entradas de Corriente Directa -DC-.
- Voltaje méximo en DC
- Potencia maxima en DC
- Rango de tension del seguidor de punto de maxima potencia (MPP)
- Voltaje nominal en DC
- Voltaje minimo de activacion del inversor en DC (voltaje inicial)
- Corriente maxima de entrada por fila (string)

- Cantidad de seguidores de punto de maxima potencia

e Salidas en Corriente Alterna -AC-.
- Potencia nominal en AC
- Potencia aparente maxima
- Voltaje nominal en AC
- Frecuencia de red
- Corriente maxima de salida AC
- Factor de potencia
- Numero de fases

- Protecciones del inversor

VIl. Configuraciones para conectar paneles fotovoltaicos al inversor.
En el sistema fotovoltaico, para obtener una tension o corriente deseada para que el
inversor funcione adecuadamente, es necesario conectar varios paneles fotovoltaicos ya
sea en serie 0 en paralelo segun sea el caso. Por ejemplo, para aumentar la tension (V),

los paneles deben conectarse en serie mientras la corriente permanece constante, y si el
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valor de la corriente (A) se quiere aumentar los paneles deben conectarse en paralelo

mientras la tension permanece constante o igual (De Ledn, 2017).

Por consiguiente, en atencion a De Ledn (2017), se utilizan las siguientes configuraciones

o arreglos de inversores:

e Arreglo de inversores centralizado.
Este arreglo, utiliza un Unico inversor para realizar las conexiones entre paneles. Su
ventaja, se basa en la simplicidad y el menor nimero de conexiones; la desventaja de
este arreglo, es el aumento de paneles conectados en serie, existiendo la posibilidad de
gue algunos paneles trabajen a potencia diferente debido a sombras y afectando la

eficiencia del sistema, por el cual este arreglo es utilizado a campo abierto.

e Arreglo de inversores modulares.
Este tipo de arreglo, tiene la ventaja de trabajar en el punto de maxima potencia por cada
arreglo de paneles y la versatilidad para expandir el sistema; la desventaja, es el aumento

de equipos, conexiones y distribucion fisica de los dispositivos.

e Arreglo de inversores integrados al panel.
Por su parte, este arreglo de paneles es de reciente creacion, consiste en que cada panel
tiene su propio inversor (micro inversor) que convierte la corriente CD a corriente AC por
cada panel. Cabe mencionar, que este sistema es recomendado para pequefias

potencias que no superan los 5 kW.

2.9.3.4. Estructura soporte para los paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos, deben contar con una apropiada estructura soporte. Esta,
debera ser capaz de resistir el peso del panel, soportar la sobrecarga que ejerza el viento
sobre dichos paneles y asimismo proporcionar una ventilacion adecuada. Cabe
mencionar, que existen diferentes tipos y modelos de estructuras soporte para paneles
fotovoltaicos, pero en todos los casos deben cumplir con las normas exigidas tanto por el

fabricante de paneles como por las demas normas aplicables (Diaz, 2017).
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En atencion al IDAE (2011), la estructura soporte debe cumplir especificaciones como:
tener la orientacion 6ptima para la cual los paneles puedan captar la mayor cantidad de
radiacion solar, no arrojar sombra sobre los paneles, tener la facilidad de montaje y
desmontaje y la posible necesidad de sustituciones de elementos, soportar cargas
extremas debidas a factores climatolégicos adversos y tener una altura minima para

evitar la acumulacion de agua y la acumulacion de basura, entre algunos otros.

|. Estructura movil.
Las estructuras maviles, tienen un costo mayor que oscila entre un 15% y 20% adicional
comparado con el sistema de estructura fija, pero permiten un rendimiento entre un 25%
y 35% extra de generacion. Este sistema, consiste de una estructura dindmica que se va
orientando hacia el sol en forma automética por medio de un seguidor solar, este seguidor

a su vez se puede construir a uno y dos ejes (De Ledn, 2017).

[I. Estructura fija.
La estructura fija, como su nombre lo indica, permanece siempre en la misma posicion a
una inclinaciéon definida. Estas, pueden ubicarse en el suelo o en cubierta plana y deben
estar dispuestas de tal forma que garantice el 6ptimo aprovechamiento de radiacion solar
(Energiza, 2018). En la siguiente figura, se muestran cuatro formas habituales de colocar

paneles fotovoltaicos en estructuras fijas:

Figura 13. Formas de colocar estructuras fijas
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Fuente: De Ledn (2017)
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e Estructura para montar sobre suelo.
En esta disposicion, la accion del viento es menor, por lo que es de gran facilidad su
instalacion, tanto de la propia estructura soporte como de los paneles fotovoltaicos. Como
inconvenientes presenta, su excesiva accesibilidad y la mayor probabilidad de que

puedan producirse sombras parciales (Sanz, 2010).

e Estructura para montar sobre poste.
Esta estructura, es usada principalmente en instalaciones donde ya se dispone de un
mastil. Las estructuras sobre mastiles, no suelen darse en instalaciones de conexion a
red, sino mas bien en instalaciones aisladas tanto para bombas de riego, dispositivos de

telefonia movil, como dispositivos meteoroldgicos, entre otros (De Leon, 2017).

e Estructura para montar sobre pared.
Consiste en acoplar la estructura a una de las paredes del recinto o espacio. Estas
estructuras, son de facil adaptacion, en donde la accién del viento queda practicamente
disminuida. Como inconvenientes presenta, que ante cualquier cambio presentara

problemas accesorios y que de una de las fachas posiblemente dé al sur (Sanz, 2010).

e Estructura para montar sobre techos.
La instalacion en el techo o cubierta de un edificio, es uno de los métodos méas usados a
la hora de realizar el montaje de un sistema de generacion, puesto que generalmente se
puede disponer del lugar adecuado para garantizar la perfecta orientacion, ademas de
suficiente espacio (Sanz, 2010).

Los factores importantes a tomar en cuenta en este tipo de estructura, es la acumulacién
de agua de lluvia, puesto que esta no corre con la misma facilidad que en los inclinados;
otro factor a prestar atencion, es el estudio de las cargas de viento y lluvia que va a
soportar la estructura, asi como, el conocimiento de la sobrecarga o peso adicional sobre
la terraza o techo (IDAE, 2011).
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2.9.3.5. Conductores y canalizacion en DCy AC

Los métodos de cableado, y la seleccion apropiada de los conductores, son importantes
para la seguridad, la durabilidad y la facilidad de mantenimiento en una instalacion solar
fotovoltaica. En los siguientes apartados, se describen los elementos fundamentales para

las conexiones y ducteria de un sistema fotovoltaico.

l. Aislantes.
El alambre conductor de corriente, se protege comunmente por medio de distintos tipos
de aislamientos, esto con el objetivo de resguardarse de varios factores, como puede ser
el agua, la temperatura, agentes quimicos, la radiacion solar y el polvo, entre algunos
otros (Sebastian, 2013).

Para la marcacion de los conductores eléctricos, se identifican varias siglas que hacen
referencia al tipo de aislamiento utilizados en los cables y sus especificaciones. Por
ejemplo, el material termoplastico se identifica con la sigla (T), su designacion de acuerdo
a norma UL se indican de la siguiente manera: TW, THW, THHN, entre otros. También
se encuentran los polimeros que se identifican con la sigla (R), que indican que contienen
una cubierta de hule (rubber) dentro de los que estan los siguientes: R, RW, RHW, RH 'y
RHH. Y por su parte, la sigla W hace referencia para ambientes humedos (water) (De
Ledn, 2017).

Il. Conductores.
Los conductores o cables eléctricos, son los que se encargan de transportar la energia
eléctrica desde la fuente o distribuidora hacia el consumidor. Los materiales que
normalmente se emplean para su construccién son el cobre y el aluminio, debido a su
alta conductividad (AutoSolar, 2019).

Estos, se identifican por el nimero de calibre, que por lo general siguen codigos
internacionales denominados AWG. Es importante mencionar ademas, el color del
conductor, ya que esto hace que se pueda usar con facilidad en su instalacion. Si por

ejemplo, no se toma en cuenta el codigo de colores o de alambre, o si se emplean los
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cables de forma incorrecta es someterse a riesgos de seguridad, violando la cantidad de

energia eléctrica y caidas de tensidn superiores a las recomendadas (Sebastian, 2013).

Figura 14. Conductor fotovoltaico
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Cabe resaltar, que dentro de las variadas conexiones entre equipos, existirAn segmentos
o tramos con diferentes calibres de conductores, que dependeran del nivel de corriente

que circule por el conductor y de la distancia de cada segmento (Alvarado, 2017).

e Efecto de la temperatura en el conductor.
Generalmente, el conductor se ve afectado por el cambio de la temperatura, esto significa
que cuando la temperatura aumenta, el valor de la conductividad disminuye, provocando
gue la caida de tensién aumente, afectando la capacidad de conduccion del conductor.
En la siguiente tabla, se muestran los diferentes valores de la conductividad a diferentes

temperaturas de operacion.

Tabla 6. Conductividad a distintas temperaturas

Material 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 90°C

2
Cobre IE; 56 54 52 50 48 47 45 44
Aluminio ";::12 35 34 32 31 30 29 28 27

Fuente: De Ledn (2017)
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e Requisitos y recomendaciones para conductores DC y AC.
En atencion a De Ledn (2017), deberan aplicarse ciertas recomendaciones para la

instalacion de conductores eléctricos CD, estas son:

- El cable para DC debe ser unipolar, un conductor para el polo positivo y otro para
el negativo.

- Los colores de los conductores en DC se identificaran de la siguiente manera:
conductor positivo (color rojo, negro o marron), conductor negativo (color blanco),
conductor de tierra (color verde, verde/amarillo o desnudo).

- Las conexiones eléctricas en DC deben efectuarse con dispositivos y terminales
disefiados para instalaciones fotovoltaicas y con proteccion igual o superior a IP65.

- Los cables de control y fuerza deben poseer aislamiento termoplastico tipo XLPE a
75°C como minimo o se recomienda 90°C para valores de voltaje de 1000—-2000 V.

- Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas
de tension y calentamiento de los mismos, el valor minimo permitido por caida de
tension es de 1.5 %.

- Laampacidad de los conductores se reducira debido a la temperatura de operacion,
de acuerdo a norma de la National Electrical Code -NEC-.

- Debe tener la longitud necesaria para un transito normal de personas y evitar que
el conductor sufra esfuerzos mecéanicos.

- De acuerdo a normas NEC, no se permite usar cables sin ductos excepto en el
arreglo de paneles y los cables deben contar con aislamiento minimo de 75°C.

- Los empalmes se realizaran utilizandose cajas de derivacion cada vez que sea
necesarios y disefiadas para instalaciones fotovoltaicas con proteccion igual o

superior a IP65.

Por su parte, conforme a Alvarado (2017), las siguientes recomendaciones deberan
aplicarse para la instalacion de conductores eléctricos AC:

- El cable AC sera unifilar para cada fase, neutro y tierra.
- Los colores de los conductores en AC se identificaran de la siguiente manera:

conductores vivos (color rojo, azul y negro), conductor neutro (color blanco),
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conductor de tierra (color verde, verde con amarillo o desnudo) para puesta a tierra
de los equipos.

- Los conductores seran de cobre o aluminio y tendran la secciéon adecuada para
evitar caidas de tension y calentamiento de los mismos, el valor minimo permitido
por caida de tension hasta el punto de conexion a red es de 2 %.

- Se debe tapar cualquier orificio que no se esté usando en las cajas, gabinetes
utilizando tapones apropiados para proteger los conductores.

- Todas las cajas que contengan conexiones eléctricas deben ser accesibles para
mantenimiento.

- Laampacidad de los conductores se reducira debido a la temperatura de operacion
y debe contar con aislamiento minimo de 75° C (se recomienda aislamiento a 90°
C) de acuerdo al NEC.

- Debe tener la longitud necesaria para un transito normal de personas y evitar que

el conductor sufra esfuerzos mecanicos.

e Seleccion del conductor de puesta a tierra.
El conductor de puesta a tierra, se conectard al chasis de los equipos, estructuras,
circuitos y/o canalizaciones a la varilla o electrodo de puesta a tierra, para determinar el
calibre se empleara, para determinar el calibre se empleard la tabla 250-94 y 250-95 del
NEC (Diaz, 2017).

lll. Canalizacion eléctrica.
La canalizacion, es el elemento que se encarga de contener los conductores eléctricos,

asegurando su fijacién y su proteccién mecanica (Alvarado, 2017).

Para la National Fire Protection Association -NFPA- (2020), la canalizacion, es un
conducto cerrado o abierto construido con materiales metalicos o0 no metalicos,

expresamente disefiado para contener cables o barras conductoras.

Estas canalizaciones eléctricas, estan elaboradas para adaptarse a cualquier ambiente
donde se requiera llevar cableado eléctrico. Es por ello, que se pueden presentar varios

tipos y formas de canalizar, de acuerdo a De Ledn (2017), estas son:
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e Canalizacion fijada sobrepuesta en techo o pared.

e Canalizacion cerrada provista de una tapa amovible.

e Canalizacién por encima o dentro de los pisos, techos, entre otros.
e Bandeja de cables con paredes laterales y sin tapa.

e Tuberia de seccion circular plastico o metélica galvanizada.

e Canaleta de seccidn no circular.

IV. Dimensionado de la canalizacion.
En atencion a De Leo6n (2017), para dimensionar los distintos didmetros o tamafios de las
canalizaciones, es importante definir todos los valores de secciones de los conductores

eléctricos de la instalacion, lo cual se realiza considerando las siguientes etapas:

e Definir la tension y corriente nominal del circuito.

e Elegir el tipo de conductor y la forma de la instalacion.

e Aplicar factores de correccion por temperatura, por tipo de tuberia, nimero de
conductores activos y horas de servicio continuo.

e Determinar la seccién de los conductores por el método de regulacién de corriente.

e Verificar la seccion por el método de caida de tension.

e Verificar el cumplimiento de las secciones minimas exigidas.

V. Bandejas para canalizar cables solares.
La utilizacién de bandejas para la suspension de los cables, es de uso principalmente
industrial. Segun Alvarado (2017), para la eleccion de la bandeja porta cables a instalar

€S necesario tener en cuenta una serie de elementos, a saber:

e Cantidad y seccion de los cables a llevar por la bandeja.

e Caracteristicas del ambiente donde se montara la misma (ambiente himedo, con
polvo, corrosivo, entre otros).

e Peso de los cables a instalar, lo que debera también contrastarse con la capacidad
de carga de la bandeja.

e Tipo de bandeja, abierta o cerrada.
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VI. Factores que se deben tomar en cuenta en la canalizacion.
Aunado a lo anterior y de acuerdo a Alvarado (2017), al seleccionar y establecer un
sistema de canalizaciones debe tenerse en cuenta las influencias externas, como la
temperatura ambiente, las fuentes externas de calor, la presencia de agua y la presencia

de cuerpos solidos extrafios, entre otros.

VIlI. Cableado DC/AC
El cableado DC/AC, debe realizarse segun lo especificado en la Norma Internacional IEC
60364-4-41, IEC 60364-7-712 y asimismo cumplir con lo requerido en el Articulo 690 y
705 de la Norma NOM 001-SEDE 2012.

2.9.3.6. Sistema de proteccion

La proteccién eléctrica, tiene como objetivo detectar y aislar las fallas tan pronto sea
posible para proteger los equipos, circuitos o personas. Asimismo, debe ser capaz de
detectar y alertar sobre condiciones indeseables y anormales de los equipos y de

operaciones dentro del sistema eléctrico de la instalacion (De Ledn, 2017).

De acuerdo a Joachin (2008), las fallas que generalmente suceden en este tipo de
instalaciones son las de sobrecargas, voltajes de cortocircuito, cambio de fases,

desbalance de cargas (sistemas trifasicos), entre otros.

La proteccién eléctrica en el sistema fotovoltaico, debe proteger tres partes esenciales:
la primera parte debe proteger los paneles; la segunda el inversor (la primera y segunda
parte es en corriente directa); mientras que la tercera parte es de proteger el lado de
corriente alterna. Naturalmente, los equipos a proteger poseen alguna proteccion
integrada, pero se recomienda complementarlas con otros dispositivos para una mejor

proteccion (Alvarado, 2017).

En atencién a De Ledn (2017), entre las principales protecciones con las que debe contar

el sistema son:

. Protecciones en circuitos DC:

e Diodo de bloqueo y bypass
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e Fusible (opcional)
e Interruptor se sobre corriente en DC
e Interruptor seccionador

e Descargadores de sobretensiones o varistores

Il. Protecciones en circuitos AC:
e Interruptor termomagnético
e Tablero de distribucion
e Interruptor principal
e Interruptor automatico diferencial

e Puesta a tierra en DC/AC

2.9.3.7. Puestaatierraen DC/AC

La red de tierras o tierra fisica, es un conjunto de elementos formados principalmente
por varillas o electrodos de cobre, cables y lineas de tierra fisica, teniendo como objetivo
la seguridad del personal, proteccion y funcionamiento adecuado de los equipos
eléctricos, para limitar sobretensiones, transitorios o contacto directo con lineas con

tensidn, todo esto se logra por medio de una baja impedancia (De Ledn, 2017).

. Normas sobre el valor de resistencia.
Naturalmente, una conexion a tierra debe tener una resistencia de cero ohmios. Por su
parte, la NFPA y la IEEE recomiendan un valor de 5 Ohm, la norma NEC recomienda un

valor menor o igual a 10 Ohm (Diaz, 2017).

II. Laresistividad del suelo.
la resistividad, es un parametro importante en el disefio del sistema de puesta a tierra.
Esta definida por la resistencia que presenta el terreno o suelo al paso de una corriente
por dos caras o aristas opuestas de un cubo de 1 x 1 x 1 metros de tamafio, la magnitud

se expresa en Ohm-cm (De Leodn, 2017).

De acuerdo a Alvarado (2017), los valores que influyen en la resistividad del suelo son la

temperatura, contenido de humedad, compactacién y presion del terreno, composicion y
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concentracion de sales disueltas en el suelo, entre otros. La combinacion de e varios de
estos factores da como resultado suelos con caracteristicas diferentes lo que da origen a

tener valores de resistividad diferentes.

2.9.4. Energia consumiday generada del sistema fotovoltaico

La energia consumida y generada, basicamente es la cantidad de energia que se
consume o se genera en un periodo de tiempo, la unidad de medida es el vatio hora -Wh-
con sus respectivos multiplos que son el kilovatio hora por dia -kWh/dia-, el kilovatio hora

por mes -kWh/mes- o bien kilovatio hora por afio -kWh/afio- (De Lebn, 2017).

Asimismo, conforme a diversos autores, para estimar la produccion de energia eléctrica
mensual y anual se debe tomar en cuenta el factor perdidas que afecta la produccion de
energia del sistema fotovoltaico, lo que significa el nivel de rendimiento global de la

instalacion.

2.9.5. Orientacién e inclinacién de los paneles fotovoltaicos

La orientacién e inclinacion de los paneles, es de gran relevancia para el disefio de las
instalaciones fotovoltaicas de montaje fijo, principalmente, para que estas puedan

aprovechar u obtener la mayor cantidad de radiacion solar.

La inclinacion, se define como el angulo 3, el cual es el angulo que forma la superficie de
los paneles con el plano horizontal (figura 10). Su valor es 0° para paneles horizontales y

90° para verticales (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia -IDAE-, 2011).

Para determinar el grado de inclinacién optima de los paneles se toman varios criterios:
el primero, consiste en aprovechar la mayor radiacion durante el afio que suele ser la
época de verano, lo que significa restarle 10° grados al valor de la latitud; o bien elegir la
época de fin de afio que suele ser el peor mes para obtener la mayor radiacion captada
por los paneles lo que significa sumarle 10° grados al valor de la latitud; y la tercera
opcion, es elegir una inclinacion donde se pueda captar una radiacion aceptable a lo largo

de todo afio y donde las pérdidas posibles sean menores (De Ledn, 2017).
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Figura 15. Inclinacion del panel fotovoltaico
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Fuente: IDAE (2011)

Para el calculo de la inclinacién de los paneles fotovoltaicos se hace referencia a la

férmula que sigue (Diaz, 2017):
B = 3.7 + 0.69 * Latitud (3)

Donde:

- B: angulo de inclinacion respecto a la horizontal, 6ptimo para la instalacion

- Latitud: la latitud del &rea donde se va a establecer el proyecto

Por otro lado, el azimut (a), es el &ngulo que define la orientacion para captar la mayor
cantidad de radiacion en el dia. El azimut segun IDAE (2001), se define como el angulo
entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del modulo y el
meridiano del lugar (figura 11). Su valor es 0° para modulos orientados al Sur, —90° para

mddulos orientados al Este y +90° para modulos orientados al Oeste.
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Figura 16. Orientacion, angulo de Azimut a
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Fuente: IDAE (2011)

Dicho de otro modo, en el hemisferio norte se toma la direccidbn sur como referencia de
0° y viceversa; ademas, el azimut solar posee valores positivos de 0° a 180° hacia el

oeste y valores negativos de 0° a -180° hacia el este (Diaz, 2017).

De manera que para definir la orientacion, debe tomarse en cuenta el oriente y poniente
del sol para el aprovechamiento y las sombras tanto lejanas como cercanas que se

puedan producir (Alvarado, 2017).

Figura 17. Movimiento del sol en Guatemala
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2.9.6. Separacion entre paneles fotovoltaicos

La separacion entre filas o hileras de paneles fotovoltaicos, debe garantizar la no
superposicion de sombras entre las hileras de paneles los meses del solsticio de invierno

y verano (Planas, Energia Solar, 2016).

El IDAE (2011), en este caso, recomienda que la distancia minima que debe existir entre
filas o hileras de paneles, sea tal que garantice al menos 4 horas de sol en torno al

mediodia del solsticio de invierno.

Figura 18. Distancia minima entre paneles fotovoltaicos
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Fuente: IDAE (2011)

En consecuencia, la distancia minima de separacién entre filas/hileras, se obtiene

mediante la siguiente formula:

h
d =
tan (61° — latitud)

(4)

Donde:

h : altura del panel

d : distancia minima de separacion entre los paneles

Por su parte, de acuerdo a De Leodn (2017), la distancia minima de separacion entre filas

y de sombras se obtiene mediante el uso del teorema de Pitagoras dando como resultado
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las siguientes expresiones:

X =L *cosf (5)
h =1L *xsinf (6)

2.9.7. Eficienciay perdidas en el sistema fotovoltaico

Las pérdidas que normalmente se presentan en un sistema de generacion fotovoltaica
son por degradacion y suciedad del panel, por el incremento de la temperatura, perdidas
en DC (cobre), perdidas en AC (contador) y perdidas en el inversor (Alvarado, 2017).

La suma de estas pérdidas da como resultado una Pérdida Total del Sistema -PTS-. En
la siguiente tabla, se resumen las pérdidas del sistema mas importantes que se toman

en cuenta para el dimensionamiento:

Tabla 7. Resumen de pérdidas del sistema fotovoltaico

Causa de perdida Porcentaje
Desviacién del rendimiento nominal del panel a 1000 W/m? 0.0%
Suciedad del panel 2.0%
Temperatura del panel 3.5%
Sombreado (no afecta) 0.0%
Perdidas en DC en el cobre 2.0%
Perdidas en el inversor 3.0%
Perdidas en AC, contador 1.5%
Total de perdidas 12.0%

Fuente: Elaboracion propia en base a Alvarado (2017)
2.10. Conceptos basicos de iluminacion

Es necesario conocer algunos conceptos basicos de iluminacién, los cuales serviran para
comprender, revisar y desarrollar un proyecto de iluminacién como el presente, es por

ello que se desarrollan los siguientes conceptos.
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2.10.1. Laluz

La luz, de acuerdo a Lechner (2019), se define como aquella pequefia porcion del
espectro electromagnético a la que el érgano visual es sensible. A su vez, para Reyes
(2016), la luz es el transporte de energia en forma de una onda electromagnética capaz

de estimular el sentido de la vista.

Por otro lado, en términos generales, se puede decir que el espectro electromagnético es
el conjunto de ondas magnéticas, o radiacion electromagnética que emite (espectro de
emision), o absorbe (espectro de absorcion) un objeto. Dicha radiacion sirve para

identificar al objeto (Reyes, 2016).

En consecuencia, la luz forma parte del espectro electromagnético que abarca tipos de
ondas tan dispares como los rayos cosmicos, los rayos gamma, los ultravioletas, los
infrarrojos y las ondas de radio o television, entre otros. Cada uno de estos tipos de onda,
comprende un intervalo definido por una magnitud caracteristica que puede ser la

longitud de onda (X) o la frecuencia (f) (Claseslluminacion, 2014).

El espectro visible para el ser humano, en otras palabras, el ojo humano es sensible a la
radiacion electromagnética con longitudes de onda comprendidas entre 380 y 780 nano

micras, margen que se denomina luz visible (Marroquin, 2015). (Ver figura 18)

Figura 19. Diagrama del espectro electromagnético
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Las longitudes de onda mas cortas del espectro visible, corresponden a la luz violeta y la
mas larga a la luz roja, y entre estos extremos se encuentran todos los colores del arco
iris. Dicho de otro modo, las ondas electromagnéticas, con longitudes de onda
ligeramente inferiores a las de la luz visible se denominan rayos ultravioletas, y las que
poseen longitudes de onda ligeramente superiores, se conocen como ondas infrarrojas
(Chabla & Cordova, 2015).

2.10.2. Magnitudes y unidades fundamentales luminosas

En atencion a diversos autores, las magnitudes y unidades de medida empleadas para
valorar y comparar las cualidades y los efectos de las fuentes de luz son: flujo luminoso,

rendimiento luminoso, energia luminosa, intensidad luminosa, iluminancia y luminancia.

2.10.2.1. Flujo luminoso

La energia luminosa, no se puede aprovechar en su totalidad para la generacion de luz,
puesto que una parte se transforma en energia eléctrica que se puede ver y el resto se

pierde en calor, como el caso de las ldmparas incandescentes (Chabla & Cérdova, 2015).

De esa manera, al flujo luminoso, se le puede definir como la cantidad de luz emitida en
todas las direcciones por una fuente luminosa (lampara) en el tiempo de un segundo. Su
unidad de medida es el lumen (Lm), y se representa normalmente con el simbolo o letra
griega ¢ (Lechner, 2019).

(8)

~ O

Donde:

¢ = Flujo luminoso (Im)
Q = Cantidad de luz emitida en limenes por segundo (Im * seg.)

t = Unidad de tiempo (segundos)

Asimismo, es importante mencionar, que los valores correspondientes se encuentran

generalmente en las tablas proporcionadas por los fabricantes de lamparas.
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2.10.2.2. Rendimiento luminoso

Se lo conoce también como coeficiente de eficacia luminosa de una fuente de luz. La
eficacia luminosa de una lampara, es la relacion entre el flujo luminoso producido y la
potencia eléctrica utilizada. Su unidad de medida es el lumen por vatio (Im/W), y se
representa generalmente con la letra griega n (ISR - Universidad de Coimbra, 2017).

N = (©)

N e

Donde:

n = Rendimiento luminoso (Im/W)
¢ = Flujo luminoso (Im)

P = Potencia consumida (W)

2.10.2.3. Energialuminosa

La cantidad de luz o energia luminosa, se determina por la potencia luminosa o flujo
luminoso emitido en la unidad de tiempo. Esta, se representa comiunmente con la letra Q

y su unidad de medida es el lumen por hora (Im*h) (Chabla & Cérdova, 2015).

Donde:

Q = Energia luminosa
¢ = Flujo luminoso

t = Unidad de tiempo (horas)

Es importante comprender la energia luminosa, puesto que gracias a este célculo se
conocera la cantidad de luz que emitira la lampara durante su vida util, resaltando que

debera tenerse en cuenta las pérdidas que se producen (Chabla & Cordova, 2015).
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2.10.2.4. Intensidad luminosa

En este caso, debido a que el flujo luminoso da una nocion de la cantidad de luz que
emite una fuente luminosa, es necesario conocer cémo se distribuye la misma en cada

direccién del espacio, para lo cual se define la intensidad luminosa.

La Intensidad Luminosa, se define como el flujo luminoso emitido por una unidad de
angulo solido en una direccién determinada. Su unidad de medida es en candelas (cd) y
se representa normalmente con la letra | (Reyes, 2016).

[=d¢/w (11)
Donde:

| = Intensidad luminosa
¢ = Flujo luminoso

w = Angulo solido

2.10.2.5. lluminancia

Se entiende por iluminancia, la cantidad de flujo luminoso que cae sobre un area unitaria
de una superficie. Su unidad de medida es el lux (Ix = lumen/m?) y se representa

habitualmente con la letra E (Claseslluminacion, 2014).
¢ (12)
E=—
S
Donde:

E = lluminancia
¢ = Flujo luminoso

S = Superficie iluminada

En este caso, se puede decir que mientras mayor sea el flujo luminoso mayor sera la
iluminancia, y para un mismo flujo luminoso sera mayor la iluminancia si disminuye la

superficie.
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2.10.2.6. Luminancia

La luminancia, es la intensidad luminosa emitida en una direccién dada por una superficie
luminosa o iluminada (efecto de “brillo” que una superficie produce en el 0jo). Su unidad
de medida es candela por metro cuadrado (cd/m?) y se representa generalmente con la

letra L (Claseslluminacion, 2014).

1
ng;SazS*cos(a) (13)

Donde:

L = Luminancia
| = Intensidad luminosa

Sa = Superficie aparente

2.11. Métodos de iluminacién en campos de futbol

Para elegir el tipo y método de iluminacién adecuado, se debe tener en cuenta las
necesidades y requerimientos de los usuarios en las diferentes disciplinas y diferentes
tipos de instalaciones deportivas. Esto, con el fin de poder brindar confort visual,
satisfacer las necesidades propias de las actividades a realizar y sobre todo ser

eficiente/sostenible energéticamente.

Las exigencias dentro de las instalaciones deportivas pueden cambiar segun la finalidad
(competicién, entrenamiento o recreo) y segun el nivel de actividad del deporte (amateur
o profesional). Por consiguiente, para establecer qué tipo de iluminaria se instalara, debe
conocerse los diferentes tipos de tecnologias existentes, las cuales se desarrollan a

continuacion.

2.11.1. Tipos de luminarias o lamparas

Para efectuar el alumbrado de diferentes areas, se emplean varios tipos de luminarias, lo

cual dependera de consideraciones técnicas y/o econémicas. Por su parte Carpio (2019),
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sefala que desde el punto de vista eléctrico, existen tres formas principales de generar

luz, estas son:

e Incandescencia
e Arco voltaico o descarga eléctrica de HID (Alta Intensidad de Descarga)

e LED o estado sélido

Tabla 8. Comparativo, tipos de l[Amparas

) Eficiencia luminica Temperatura de Horas de vida
Tipo de lampara
(Im/W) color (°K) atil

Incandescente 10a 30 2,100 a 3,200 1,000 a 2,000
Fluorescente 38a91 3,000 a 6,000 5,000 a 7,000
Mercurio alta presion 80 3,500 16,000 a 25,000
Sodio baja presién 160 1,800 15,000
Sodio alta presion 130 2,000 20,000
Haluros Metalicos 75 a 105 2,000 25,000
Led 60 a 100 2,000 a 7,000 25,000 a 50,000

Fuente: Elaboracion propia

2.11.1.1. Lamparas incandescentes

Las lamparas incandescentes, generan un haz de luz al hacer fluir una corriente eléctrica
a través de un filamento dentro de un bombillo al vacio o lleno de un gas inerte, este

filamento se calienta y resplandece sin romperse (Vasquez, 2015).

Los bombillos y lamparas incandescentes, emiten un espectro de luz continuo,
generalmente calido, teniendo una muy buena reproduccion de color, lo cual hace que
este tipo de lampara sea usado en estudios de filmacién, teatros y escenarios. Sin
embargo, cabe destacar, que la energia eléctrica que no es aprovechada para producir
energia luminica, se transforma en su mayoria en calor, por lo que este tipo de lamparas

tiene una baja eficiencia luminica (Carpio, 2019).
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En la actualidad, debido a su baja eficiencia luminica, se ha reemplazo el uso de los
bombillos incandescentes y su produccion ha disminuido considerablemente. No

obstante, aun existen en el mercado este tipo de luminarias, debido a su bajo precio.

2.11.1.2. Lamparas de descarga eléctrica

En las ldmparas de descarga, la corriente eléctrica pasa a través de un gas entre dos
electrodos localizados en las puntas opuestas de un tubo de descarga. Las colisiones
entre los atomos del gas y los electrones libres excitan los atomos del gas, haciendo que
aumenten el nivel de energia. Estos atomos excitados, seguidamente vuelven a su
estado natural liberando el exceso de energia en forma de radiacion visible (Vasquez,
2015).

Cabe mencionar, que las lamparas de descarga para que funcionen correctamente, es
necesario, en la mayoria de los casos, la presencia de elementos auxiliares como

cebadores y balastos (Carpio, 2019).

Estas, se clasifican conforme al gas utilizado (vapor de mercurio o sodio) o segun la
presion a la que este se encuentre (alta o baja presion). Las propiedades varian de una

a otras y esto las hace adecuadas para unos usos y otros (Garcia & Boix, s.f.).

I. Lamparas de vapor mercurio a baja presion.
También conocidas como lamparas fluorescentes, son de gran uso en areas
residenciales e industriales, debido a su alta eficiencia luminica que se encuentra entre

los 38 y 91 Im/W, dependiendo de las caracteristicas de cada lampara (Carpio, 2019).

El rendimiento en color de estas lamparas, varia de moderado a excelente segun las
sustancias fluorescentes empleadas. Por su parte, el precio depende de la aplicacion y
la durabilidad, la cual esta entre 5,000 y 7,000 horas, aunque por Su gran uso y por
aplicacioén, algunas marcas han hecho crecer su vida util hasta las 25,000 horas (Garcia
& Boix, s.f.).
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Las lamparas fluorescentes, necesitan para su funcionamiento la presencia de elementos
auxiliares. Para limitar la corriente que atraviesa el tubo de descarga, utilizan el balasto y
para el encendido existen varias posibilidades que se pueden resumir en arranque con
cebador o sin él. No obstante, actualmente, han aparecido las lamparas fluorescentes

compactas, que llevan incorporado el balasto y el cebador (Garcia & Boix, s.f.).

[l. Lamparas de vapor mercurio a alta presion.
Las lamparas de mercurio a alta presion, emiten una luz azul verde blanquecina, lo que
las hace tener un pobre rendimiento de color, aunque se mejora con la aplicacion de
polvos fluorescentes. Estas, se utilizan principalmente para el uso en sistemas de

alumbrado de exteriores (Hernandez, 2017).

Una de las caracteristicas de estas lamparas, es su vida util de larga duracién, ya que
rinde un promedio de 16,000 a 25,000 horas de vida, aunque la depreciacion luminica es
considerable. En los modelos mas habituales de estas lamparas, se tiene una tension de
encendido entre 150 y 180V que permite conectarlas a la red de 220V sin necesidad de

usar elementos auxiliares (Carpio, 2019).

De acuerdo a San (2015), entre las principales ventajas de estas lamparas se encuentran
el coste de inversién moderado, alta potencia apta para altura grande y también para
ambientes frios y reproduccion mas o menos fiable de los colores verdes. Por otro lado,
entre las desventajas se pueden mencionar una menor eficacia luminosa que otras
lamparas HID (lamparas de descarga de alta intensidad) y el contenido de mercurio en
estas.

lll. Lamparas de sodio de baja presién.
En las lamparas de sodio de baja presion, la radiacion visible es producida directamente
por una descarga de Sodio. Esta, emite la mayor parte de su energia en la parte visible
del espectro (la luz amarilla caracteristica del sodio), por eso cuando una lampara de

sodio es encendida, genera un color rojizo (Vasquez, 2015).

Estas lamparas tienen una alta eficiencia y debido a las ventajas visuales que poseen

normalmente se les utiliza para finalidades decorativas. La vida Gtil de estas, se encuentra
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entre las 6,000 y 8,000 horas, pero la vida media de estas lamparas es muy elevada, de
unas 15,000 horas sufriendo una depreciacion muy baja del flujo luminoso, en donde el
agotamiento de la sustancia emisora de electrones es la causante de la disminucion de
su vida util (Carpio, 2019).

De acuerdo a diversos autores, este tipo de lamparas, tiene como defecto un arranque
de diez minutos, que es el tiempo que necesita desde que se inicia la descarga en el tubo
entre la mezcla de un gas inerte (nedn y argén) hasta que se haya vaporizado todo el
sodio y de esta manera se empieza a emitir luz. Transcurriendo aproximadamente un
tiempo de diez minutos, la lampara alcanza el 80% de sus valores nominales, finalizando

el periodo de arranque en unos quince minutos.

Entre las principales ventajas de estas lamparas se encuentran, la larga vida Util y precio
moderado comparado con otras lamparas HID, es la mas eficaz de todas las fuentes de
luz (hasta 180 Im/W), no les influye la temperatura ambiente y son aptas para utilizar alli
donde solo importe el reconocimiento de contraste. Por otro lado, entre las desventajas
que poseen estas, se encuentran, la reproduccion cromatica nula ya que no permiten
reconocimiento de color y finalmente, su gran longitud dificulta su utilizacion en

alumbrado por proyeccion (San, 2015).

IV. Lamparas de sodio de alta presion.
Este tipo de lamparas, tienen una distribucidén espectral que abarca casi todo el espectro
visible, el cual proporciona una luz blanca dorada mucho mas agradable que la
proporcionada por las lAmparas de baja presién (Villatoro D. A., 2012).

Estas, tienen una capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las
lamparas a baja presion. No obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficacia,;
aunque su valor que ronda los 130 Im/W sigue siendo un valor alto comparado con los
de otros tipos de lamparas la vida media de este tipo de lamparas ronda las 20,000 horas
(Villatoro D. A., 2012).

Cabe mencionar, que el periodo de arranque con la lampara fria dura de tres a cuatro

minutos. Asimismo, este tipo de lamparas, tienen muchos usos posibles tanto en
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iluminacion de interiores como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacion de

naves industriales, alumbrado publico o iluminacion decorativa (Carpio, 2019).

De acuerdo a San (2015), entre las principales ventajas de estas lamparas se encuentran
la alta eficacia luminosa (solo superada por vsbp), el aceptable rendimiento de color para
muchas aplicaciones comunes en especial para exteriores, elevada vida, pueden operar
en cualquier posicion de funcionamiento, no les influye la temperatura y por Gltimo, tienen
un precio moderado aunque superior al del mercurio de alta presion. Por otro lado, entre
las desventajas se pueden mencionar que tienen una apariencia de color calido y
finalmente no se pueden utilizar en aplicaciones donde el rendimiento de color es

prioritario.

V. Lamparas de haluros metalicos.
Las lamparas de descarga de haluros metalicos, ademés de tener mercurio en el bulbo,
cuentan con kripton, argébn y neén. Del mismo modo, contienen sales de haluros
metélicos, que agregan los colores que no reproducen las lamparas de mercurio,
ademas, pueden tener elementos ceramicos que aumentan su vida Gtil, disminuyendo la

depreciacion de la luz (Marroquin, 2015).

Estas lamparas, tienen un alto rendimiento de color, su eficiencia va de 60 a 100 Im/W,
tienen buen rendimiento de color, el control de luz es mas preciso pues la luz es emitida
por el pequefio tubo de arco. Debido a su rendimiento de color, eficiencia luminica, poca
depreciacion luminosa y larga vida util (aproximadamente 25,000 horas), esta lampara es

ideal para ser usada en recintos deportivos, plazas y monumentos (Marroquin, 2015).

El tiempo de arranque, es de unos 3 a 8 minutos y el de enfriamiento, unos 5 minutos.
Algunos modelos permiten un encendido inmediato con lamparas en caliente
(inmediatamente después de apagar), empleando para ello tensiones de choque del
orden de 35 a 60 kV (Carpio, 2019).

Entre las principales ventajas de estas lamparas se encuentran la alta eficacia luminosa
(75-105 Im/W), buen rendimiento de color, espectro luminoso que se adapta a la TV en

color, dimensiones reducidas y buena adaptabilidad a sistemas de proyeccion. Por otro
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lado, entre las desventajas que poseen estas, se encuentran, duracion escasa en
comparacion con otras HID, funcionan en un rango limitado de posiciones, descarga
inestable que implica distintas apariencias de color y finalmente, precio elevado (solo para
aplicaciones con prioridad en IRC) (San, 2015).

2.11.1.3. Lamparas LED

La iluminacion de estado sélido utiliza componentes electronicos, tanto para su
alimentacion, como para convertir la energia eléctrica en energia luminica, estos
semiconductores son conocidos como LED o Light Emitting Diode (Diodos Emisor de
Luz). EI LED, es un diodo de tipo especial que permite el paso de la corriente en un solo

sentido, pero que al ser atravesado por esta, emite luz (Chabla & Coérdova, 2015).

El rapido desarrollo de los LED como nuevas fuentes de emision luminosa, ha permitido
ser consideradas en sistemas de alumbrado e iluminacion, esto ha sido posible por la
elevada vida media de los LED de las ultimas generaciones, el notable incremento de su
luminosidad y el mantenimiento de su reducido consumo, dando lugar a sistemas
altamente eficaces energéticamente y de bajo costo de mantenimiento (Villatoro D. A.,
2012).

De acuerdo a Marroquin (2015), esta tecnologia esta actualmente en pleno desarrollo y
no existen luminarias de alto flujo luminico, ademas, la luminancia o brillo es muy alto,
por lo que actualmente no pueden tomarse en cuenta para la iluminaciéon de canchas

deportivas donde es necesario un flujo alto y baja luminancia.

Entre las principales ventajas de estas lamparas, se puede mencionar la alta eficacia
luminosa (70-110 Im/W), excelente rendimiento de color, vida util extremadamente larga
(hasta 50.000 horas), dimensiones reducidas y sustituyen cualquier tipo de
incandescente, halégena, o de bajo consumo, de forma directa y por ultimo, no emiten
en el infrarrojo por lo que no calientan. Por su parte entre las desventajas se puede
encontrar que el precio es todavia caro en comparacion con las que sustituyen y para
finalizar, envejecen rapidamente en luminarias no apropiadas y en ambientes con

temperaturas elevadas (San, 2015).
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2.11.2. Datos fotométricos de una luminaria

La fotometria, es la ciencia encargada de estudiar la capacidad que tiene la radiacion
electromagnética, solamente dentro del rango visible del espectro, para estimular el ojo
humano. Esta, define ademas la forma y direccion de la distribucion de la luz emitida por

lampara en el espacio (Grupo de Estudios Lumitecnicos -UPC-, s.f.).

Dicho en otras palabras, la fotometria toma en cuenta Unicamente la luz visible tal como
la percibe la visién de un ser humano promedio, asi pues, con los datos fotométricos de
una luminaria, se describen las caracteristicas de salida de luz que son sensibles para
el ser humano. Cabe mencionar, que estos datos fotométricos estan proporcionados por

los fabricantes.

Esta informacion, ya sea en forma de tablas o curvas, se emplea para conocer de
antemano como se distribuye la luz y poder hacer una correcta seleccién de los sistemas

de iluminacion en la etapa de disefio del proyecto (Vasquez, 2015).

2.11.2.1. Curvas fotométricas

Las curvas fotométricas, basicamente son la representacion grafica del comportamiento
de la luz. Muestran diferentes caracteristicas relacionadas con la naturaleza de la fuente,

el tipo de reflector, la 6ptica o el disefio de las luminarias (Carpio, 2019).

En base a ello, la representacion de los valores de la intensidad calculados, se pueden
representar por:

|. Matriz de intensidades.
Los valores de la intensidad luminosa, pueden encontrarse tabulados de forma matricial
para distintas direcciones del espacio. En este caso, cada fabricante debe proporcionar
la matriz calculada previamente. A modo de ejemplo, en la figura 19, se muestra una
matriz de intensidades tipo C-y, correspondiente a una luminaria de alumbrado publico
(UPC, s.f).
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Figura 20. Matriz de intensidad luminosa

Fuente: Vasquez (2015)

Los ejes de referencia C-y corresponden al plano vertical (C) y la inclinacion respecto al
eje vertical (y). Para cada pareja de valores de C y y se obtiene un valor de la intensidad

normalizado para una lampara de flujo 1000Im.

Il. Diagramas cartesianos.
Los diagramas cartesianos, son tipicos para describir las caracteristicas de los

proyectores. Estos, se clasifican en funcion de su apertura del haz (UPC, s.f.).

Naturalmente, los diagramas cartesianos estan representados en el sistema de
coordenadas B-beta, y aparecen tres lineas: plano horizontal, plano vertical y mitad de la

intensidad maxima (Ver figura 20):

Figura 21. Grafico cartesiano
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Fuente: Vasquez (2015)



76

[ll. Curvas polares.
Generalmente, la curva polar representa los dos planos verticales: el transversal (0°) y
longitudinal (90°), aunque si la intensidad méaxima no esta contenida en estos dos planos,
se representa también la curva polar del plano que la contiene. El centro del diagrama
polar tiene intensidad 0, no hay luz, por lo que el valor de intensidad maxima sera el punto

gue esté mas alejado del centro. (UPC, s.f.).

Figura 22. Curva polar
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2.11.3. lluminancia del Plano Horizontal -En-

Es una medida de iluminacién que esta referida al plano horizontal, siendo en este caso,
las medidas registradas sobre el campo de juego. Estos niveles de iluminacion,
determinan el estado de adaptacion del ojo del observador y constituye el fondo visual

sobre el cual se desarrollan las acciones (Chavez, 2016).

En este plano horizontal, es necesario alcanzar un nivel de iluminacién uniforme
Optimo, asi como un valor de lluminancia Media -Ev-. Para medir este tipo de
iluminancia, se requiere trazar una rejilla de 10m x 10m en toda la extension del campo
de juego, como base para recopilar todas las mediciones y calcular la iluminacion
maxima, minima y media a un metro sobre la superficie del terreno de juego (Carpio,
2019).
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2.11.4. lluminancia del Plano Vertical -Ev-

Es esencial para observar los objetos en el plano vertical. A nivel de campo es la cantidad
de iluminacion que recibe la superficie vertical de los jugadores a una altura de 1.5m

sobre la superficie del terreno de juego (Carpio, 2019).

Esta, también ayuda a presentar los detalles del primer plano de los jugadores (en
especial rostros), asi como la correcta visualizacién del balon cuando este alcanza
diferentes alturas en el terreno de juego, por lo que los valores de iluminacién en los
planos verticales influyen bastante en la calidad de las transmisiones de television
(Chavez, 2016).

2.11.5. Uniformidad en la iluminacion

Se refiere esencialmente a la variacion en la iluminancia. Es por ello, muy importante una
adecuada uniformidad en ambos planos (vertical y horizontal), para la adecuada vision y
adaptacion tanto de los deportistas como de los usuarios o espectadores. En este caso,
para la television en alta definicidn, la uniformidad es necesaria para evitar problemas de
enfoque y sombras que impidan visualizar los objetos de una forma adecuada
(Marroquin, 2015).

La uniformidad adecuada, dependera de la clasificacion de iluminacién del estadio, si se
utilizara para eventos televisados, la uniformidad debe contemplarse para los dos planos,
en cambio si serd para eventos no televisados, Unicamente se contempla el plano
horizontal (Carpio, 2019).

2.11.6. Restriccion del alumbrado

Al utilizar fuentes de luz de alta intensidad luminosa, en espacios exteriores o en algun
otro ambiente puede presentarse el riesgo que ocurra un deslumbramiento a causa de la
iluminacion artificial. Es por ello, importante que los proyectores a utilizar se encuentren
correctamente direccionados con el proposito de no interferir en el desempefio del

deportista y de la visualizacion de los usuarios (Chavez, 2016).
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2.11.6.1. Deslumbramiento

El deslumbramiento, es la condicion visual en la que existe molestia, interferencia o
perturbacion en la eficacia dptica debido a la gran luminosidad en un punto o de una

seccion de la visual (Ixtiana, Presso, & Ferreyra, 2015)

Existen dos tipos de deslumbramiento, el deslumbramiento molesto y el deslumbramiento
perturbador. En el primer caso, se alude a situaciones perceptivas en la que existe cierta
incomodidad debido a que la luz que llega a los ojos es demasiado intensa, produciendo
fatiga visual. El segundo caso, consiste en la aparicion de un velo luminosos que provoca
una visién borrosa, sin nitidez y con poco contraste, que desaparece al cesar su causa

(Ixtiana, Presso, & Ferreyra, 2015).

Estos deslumbramientos, pueden producirse de dos formas: una por observacion directa
de las fuentes de luz y la otra por observacion indirecta o reflejada de las fuentes, como

ocurre cuando se ven reflejadas en alguna superficie (Marroquin, 2015).

En base a ello, es de vital importancia considerar el deslumbramiento en los recintos
deportivos, ya que puede afectar tanto a los deportistas, como a los espectadores y a las
personas que circulen por el lugar. De modo que, al elegir las luminarias, no debe
tomarse en cuenta solamente su limitacion de luz dispersa por fuera del haz principal,
sino también deben proyectarse adecuadamente en el angulo preciso y a una altura

adecuada para que este problema no aparezca (Marroquin, 2015).

De acuerdo a diversos autores, asi como a la FIFA, para el caso de instalaciones
exteriores y visto desde el centro del campo, el angulo formado por el plano horizontal y
el eje de cualquier proyector o luminaria debe ser superior a 25° como se puede ver en la

siguiente figura:
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Figura 23. Altura de montaje de luminarias
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Fuente: Chavez (2016)

Si las caracteristicas del estadio 0 zona, va mas alla de las lineas de banda y de gol, los
postes han de ubicarse alejados de las mismas, su altura debera aumentar de manera
proporcional, teniendo en cuenta el angulo de incidencia preferible del proyector de 25°
con la horizontal (Ver figura 22).

Figura 24. Relacion entre la separacion del campo y la altura de los postes

LINEA CENTRAL DEL CAMPO

Fuente: Vera (2017)

Cabe resaltar, que las luminarias a utilizar dependeran de la finalidad de instalacion. En
espacios deportivos segun Chavez (2016), se usan lamparas HID, pero por sus
caracteristicas de luz fria (3,600 - 4,900°K), excelente rendimiento del color y alta

eficiencia, se emplean lamparas de aditivos metalicos.
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2.11.7. Reproduccion del color

La percepcion o reproduccion de color en todos los deportes es muy importante, la
distorsion del color es intrinseca del alumbrado artificial, por ello es aceptable cierta
distorsién, pero no deben existir problemas en cuanto a discriminacion croméatica o
distincion de colores, ya que esta puede ocasionar problemas en la practica del deporte
(Carpio, 2019).

Las cualidades cromaticas de una lampara, se caracterizan por dos atributos: la
apariencia del color, que esta dada por su temperatura de color, describiendo la
sensacion de caliente (rojo) o frio (azul) y por dltimo, estd dada en grados Kelvin -K-. En
el caso de canchas deportivas, es aceptable en todo tipo de competicion una temperatura
de =4 000 K (Chavez, 2016).

Otro atributo, de las fuentes de luz, es la capacidad de rendimiento de color de una
luminaria, el cual es factor que afecta al aspecto cromatico de los objetos iluminados por
la lAmpara, se le llama reproduccion de color -Ra-. Este, es la capacidad de la fuente de
iluminacion artificial de reproducir una iluminacion natural, un color de buena calidad

producido por un sistema artificial de iluminacion, se encuentra en Ra = 65 (Carpio, 2019).

2.11.8. Torres de iluminacion

Al dispositivo donde se instalan las luminarias, son estructuras también llamadas torres
de iluminacion, conformadas por postes que pueden ser de madera, fundidos de
hormigdn o bien por materiales metalicos (Marroquin, 2015).

Para ello, es importante tener presente la gravedad, la cual afecta a todos los objetos con
masa que estan sobre la superficie de la Tierra, basicamente es el peso propio del poste
y de los equipos a sostener. Por otro lado, hay que tener en cuenta las cargas laterales,
gue son de dos tipos; las cargas originadas por el viento y las cargas originadas por un

movimiento teldrico. (Marroquin, 2015).
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Naturalmente, estas luminarias, en instalaciones para la iluminacién de estadios, se
disponen generalmente en torres colocadas en los laterales, esquinas del campo de

juego o en una combinacion de ambas (Ver apartado Legal).

De acuerdo a Chavez (2016), en el primer caso, se pueden utilizar lamparas o
proyectores rectangulares cuya proyeccion sobre el campo de juego tiene una forma
trapezoidal obteniendo como valor afadido un buen modelado de cuerpos; y en el
segundo caso, se pueden emplear los circulares que dan una proyeccion en forma eliptica
(Ver figura 23).

Figura 25. Tipos de proyectores
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Fuente: Chavez (2016)

2.11.8.1. Tipo de estructura o de postes

El tipo de estructura o poste a utilizar, dependera de las necesidades requeridas por el
proyecto, asi como, la capacidad para soportar las cargas que actlen sobre la estructura,
la factibilidad de poder instalarlos y la durabilidad en el tiempo. Puesto que estos, son
utilizados generalmente a la intemperie en climas que van desde el frio al calido y en

ambientes hiimedos o secos.

Como se menciona en el anterior apartado, estas estructuras pueden estar conformadas
por postes de madera, postes fundidos de hormigdn o bien por postes de materiales

metalicos.
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De acuerdo a Marroquin (2015), en instalaciones deportivas recientes, se utilizan
aplicaciones de postes metalicos seccionables, por ser de gran duracion, de facil montaje,
con capacidad para tolerar el peso y sobre todo capaz de soportar las tensiones del
viento. Estos postes, son fabricados con lamina de acero de alta resistencia,
galvanizados en caliente y generalmente compuestos de tres a siete secciones

poligonales.

En la figura 25, se muestra un ejemplo de poste octogonal de tres secciones que también

puede ser utilizado en telefonia o transmision de energia eléctrica.

Figura 26. Poste poligonal seccionable
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Fuente: Marroquin (2015)
2.12. Sistemas de iluminacion

Un sistema de iluminacién, de acuerdo a Cedefio (2018), es un conjunto de dispositivos
gue ayudan a iluminar un lugar determinado por medio de la conversion de energia

eléctrica en luz artificial.
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2.12.1. Estudio luminotécnico

El estudio luminotécnico, se refiere a la manera o el método utilizado para medir los
niveles de iluminacion o brillantez en un lugar especifico, ya sea para entornos interior o

para entornos exteriores (Hernandez, 2017).

Existen dos formas principales de hacer el estudio luminotécnico. La primera, es de forma
manual, utilizando equipos capaces de medir la iluminancia y la luminancia de los lugares;
y la segunda, es utilizando algun tipo de programa informético (software) de simulacion
(Hernandez, 2017).

2.12.2. Software DIALux Evo -Dx-

DIALux Evo -Dx-, es un software de utilizacion gratuita, empleado por profesionales de
distintas areas con el propésito de elaborar disefios, calculos y medicion de los niveles
de iluminacion y brillantez en varios ambientes (DIALux, s.f.).

Gracias a este software, se pueden simular varios escenarios con diferentes
caracteristicas, entre estos: la distancia entre lamparas, el ancho de las calles, altura de
las lamparas y tipos de ldmparas, entre muchos otros. Basado en esto, el software brinda
los mejores resultados tanto de los niveles de luminancia o iluminancia que existen en

definido lugar.

Para la correcta simulacién de los niveles de iluminacién, DiaLux maneja una base de
datos con las caracteristicas de las lamparas, la cual es alimentada por los propios
fabricantes de lamparas quienes hacen la actualizacién necesaria en esta base de datos
conforme liberan un producto nuevo o hacen un cambio de las caracteristicas de los

productos que ya existen en el mercado (Hernandez, 2017).

2.12.3.  Normativa FIFA para los sistemas de iluminacion

La Federacion Internacional de Futbol Asociado -FIFA-, es el organismo encargado de
regular las condiciones y exigencias de construccion, seguridad e iluminacion para

estadios y campos de futbol. Para ello, y con el propésito de favorecer tanto a las
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transmisiones o no televisivas, a los jugadores, a los arbitros y a los espectadores se

respalda en los ultimos avances tecnoldgicos (Carpio, 2019).

|. Categorias de competiciones.
Conforme a esta normativa, se han desarrollado cinco clases de sistemas de iluminacién
(I-V). Dos de ellas necesitan calidad televisada y las otras tres clases son para eventos

no televisados. En la siguiente tabla, se presenta cada una de ellas:

Tabla 9. Categoria competiciones

Clase V Partido internacional televisado Campo libre de sombras y deslumbramientos
Clase IV Partido nacional televisado Campo libre de sombras y deslumbramientos
Clase IIl Partido nacional no televisado Campo libre de deslumbramientos, provisto

de un minimo de ocho postes {recomendada)

Clase Il Partido de liga y/o clubes no televisado  Campo libre de deslumbramientos, provisto
de un minimo de seis postes (recomendado)
Clase | Entrenamientos y juegos Campo libre de deslumbramientos, provisto
de recreo no televisados de un minimo de cuatro postes (recomendado)

Fuente: FIFA. Recomendaciones tecnicas y requisitos, estadios de futbol.

[I. Altura de montaje de las luminarias.
La altura de montaje de los aparatos de alumbrado, es crucial para un exitoso sistema
de iluminacién deportiva; la geometria de la altura de montaje para los
bastidores de focos laterales y postes es de 25 grados sobre el horizonte, visto desde el
centro del campo y mirando hacia las tribunas. Los bastidores de focos y la estructura
de alumbrado podran exceder esta recomendacion minima de 25 grados, pero no

superar los 45 grados.
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Figura 27. Altura de montaje de luminarias
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Fuente: FIFA. Recomendaciones tecnicas y requisitos, estadios de futbol.

ll. Angulos visuales de jugadores y la transmision.
El mas importante requisito del disefio es proveer a los jugadores, los arbitros y los
medios un ambiente sin deslumbramientos. Las siguientes dos areas se definen como

“zonas sin iluminacion artificial” para la totalidad de las cinco clases de competiciones:

e Zona de las esquinas de la linea de meta.
A fin de mantener adecuadas condiciones visuales para el portero y los jugadores
atacantes en los saques de esquina, no se colocara iluminacién dentro de los 15 grados
a ambos lados de la linea de meta.

e Detras de la linea de meta.
A fin de mantener adecuadas condiciones visuales para los jugadores atacantes frente a
la meta y para el portero, asi como para los medios de video en el lado opuesto del
campo, no se colocaréa iluminacion dentro de los 20 grados a ambos lados de la linea de

meta ni dentro de los 45 grados sobre el horizonte desde la linea de meta.



Figura 28. Deslumbramiento por iluminacion artificial
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Fuente: FIFA. Recomendaciones tecnicas y requisitos, estadios de futbol.

IV. Planificaciéon de las Instalaciones

se aplicaran las siguientes directrices estandar para el disefio de la iluminacién:

Figura 29. Eventos no televisados - Clase lll, partidos nacionales

Fuente: FIFA. Recomendaciones tecnicas y requisitos, estadios de futbol.
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Para encuentros internacionales y nacionales televisados, los aparatos de iluminacion se
posicionan sobre el estadio para crear una iluminacion correspondiente a los videos de
calidad digital. No se requiere un direccionamiento multizona para un campo no

televisado. En el caso de partidos nacionales, de liga, y de entrenamiento, no televisados,
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Figura 30. Eventos no televisados - Clase I, partidos de ligay clubes

Fuente: FIFA. Recomendaciones tecnicas y requisitos, estadios de futbol.

Figura 31. Eventos no televisados - Clase |, entrenamiento y recreo

Fuente: FIFA. Recomendaciones tecnicas y requisitos, estadios de futbol.

V. Valores minimos recomendados de iluminacion.
El nivel de iluminacion que recomienda la FIFA para un establecimiento deportivo,
dependera de varios factores, como lo puede ser el tipo de actividad visual a realizar,

velocidad de accion, nimero de espectadores y distancia al campo de juego, entre otros.
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Para el disefio de iluminacion, en este caso de un estadio de futbol, tendra que conocerse
el tipo de competicibn o partido que se contempla realizar en el campo de juego,
asimismo, debe tomarse en cuenta la capacidad de aficionados que alberga o albergara,
y si los eventos seran o no televisados (Marroquin, 2015).

De acuerdo a las normas FIFA (2011), en la tabla 9, se muestran los niveles de
iluminacion necesarios para realizar un evento transmitido en alta definicion. En ella, se
incluyen los valores de las luminancias verticales, horizontales, los coeficientes de

uniformidad y propiedades de las lamparas.

Tabla 10. Especificacion de iluminacion para eventos televisados

Hluminancia vertical lluminancia horizontal Propiedades de las ldmparas
Ev media de Temperatura | Reproduccidn
las cdmaras | Uniformidad Eh media Uniformidad del color de color
Clase Céleulo hacia Lux U1 uz Lux U1 uz K Ra
Clasa V¥ Cérnara fija 2,400 0.5 0.7
Internacional 3,500 0.6 0.8 = 4,000 =65
Céarnara de campo 1,800 04 0.85
fal nivel dal campo)
Clase IV Camara fija 2,000 0.5 0.65
Nacional 2,500 0.6 0.8 > 4,000 =65
Cédmara de campo 1,400 035 (06
{al nivel del campo)

Fuente: FIFA Recomendaciones tecnicas y requisitos, estadios de futbol.

e Notas:
- Lailuminancia vertical se refiere a la iluminancia hacia una posicion de camara fija

o de campo.

- La uniformidad de la iluminancia vertical para camaras de campo puede ser

evaluada en cada camara, considerando la variacion de este estandar.

- Todos los valores de iluminancia indicados representan valores constantes. Se
recomienda una constante de 0,7; por tanto, los valores iniciales seran

aproximadamente 1,4 veces el valor de los antes indicados.
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- En todas las clases, el indice de deslumbramiento sera de GR < 50 para los
jugadores en el campo, dentro del angulo visual primario del jugador. Tal

indice se cumple si se cumplen los angulos visuales del jugador.

- Se acepta y recomienda el empleo de la tecnologia de lamparas de iluminacion

constante.

Asimismo, en la tabla 10, se muestran los niveles de iluminacion necesarios para realizar
un evento no televisado. De igual manera, se incluyen los valores de las luminancias

verticales, horizontales, los coeficientes de uniformidad y propiedades de las lamparas.

Tabla 11. Especificacion de iluminacién para eventos no televisados

Nivel de lluminancia Uniformidad Temperatura del Reproduccién de
actividad horizontal color de la lampara color de la |Ampara
Clase Eh media (lux) U2 Tk Ra

Clase lll 750 0.7 > 4,000 =65

Partidos nacionales

Clase ll 500 0.6 > 4,000 =65

Ligas y clubes

Clase | 200 0.5 > 4,000 =65

Entrenamiento

y recreo

Fuente: FIFA Recomendaciones tecnicas y requisitos, estadios de futbol.

e Notas:

- Todos los valores de iluminancia indicados representan valores constantes.

- Se recomienda una constante de 0,70; por tanto, los valores iniciales seran

aproximadamente 1,4 veces el valor de los antes indicados.
- Ladesigualdad de iluminancia no debera exceder de 30% cada 10 metros.

- Los angulos visuales primarios del jugador han de estar libres de deslumbramiento
directo. Tal indice de deslumbramiento se cumple si se cumplen los angulos

visuales del jugador.



3. METODOLOGIA

El presente capitulo, comprende los criterios y procedimientos generales que guiaron la
realizacion del trabajo. A raiz de ello, se despliega la definicion y delimitacién del
problema, el objetivo general acompafiado de los objetivos especificos, el método
cientifico y las principales técnicas de investigacion documental y de campo empleadas

en el desarrollo del mismo.

3.1. Definicion del Problema

Segun datos de la CNEE, la mayor aportaciébn de generacion de energia eléctrica en
Guatemala proviene de los recursos hidricos y de los combustibles de origen fésil. En los
altimos afos, la creciente participacion de las hidroeléctricas en la matriz energética
nacional ha significado una reduccion en el costo de la energia, sin embargo, depende
en gran medida de los ciclos favorables de la naturaleza, de manera que los
consumidores estan expuestos a las variaciones de los precios de energia, tanto por los
cambios correspondientes en el precio de los combustibles fosiles, como a las

condiciones climaticas que puedan afectar los embalses hidroeléctricos debido a sequias.

Es por ello, necesario hacer un balance energético, diversificar la matriz energética y la
Universidad de San Carlos también expuesta a esta problemética, debe ser un ejemplo
en la aplicacion y promocién de otras fuentes de energia renovables potenciales que

ayuden a mitigar el problema identificado.

Sin embargo, a pesar de las ventajas que poseen otras fuentes de energia limpias, como
por ejemplo la energia solar, en la Universidad no se han desarrollado y motivado
inversiones de caracter enérgico, especialmente en la tecnologia fotovoltaica que tiene
una diversidad de aplicaciones, un gran potencial de generacion, y uno de los costos mas

bajos de generacion promedio.

A raiz de esta escasa inversion en el tema energético y de esta tecnologia al interior de
la Universidad, se han dejado de evitar toneladas de emisiones de CO:2 al medio
ambiente, pero sobre todo, se han visto afectados los costos de electricidad afio con afio,
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originando asi un escaso o nulo ahorro en el gasto de energia, que se pudiera prevenir

si la Universidad generara y se abasteciera su propia energia.

La Universidad, debe generar estos ahorros significativos en la emision de toneladas de
CO2 como el ahorro en la factura eléctrica, y asi poder llegar a invertir este ahorro en
otras areas de la ciudad universitaria que han estado abandonadas por carecer de
iluminacién, como por ejemplo la infraestructura del estadio Revolucién, esto con el fin

de dar un mejor servicio al estudiante y a la poblacion en general.
Por tales motivos, se plantea la siguiente interrogante de investigacion:

¢ Qué elementos primordiales técnicos, administrativos-legales, ambientales y financieros
se requieren para realizar un proyecto de instalacién de un sistema de energia solar

fotovoltaica en el estadio Revoluciéon, Universidad de San Carlos de Guatemala?

3.2. Delimitacion del Problema

Para delimitar el problema anteriormente descrito, fue necesario desglosarlo en tres

dimensiones distintas: la unidad de analisis, el periodo histérico y el ambito geogréfico.
3.2.1. Unidad de anélisis

Sistema de energia solar fotovoltaica.
3.2.2. Periodo histérico

El periodo que se consider6 en el proyecto de investigacion, fue de febrero del afio 2018

a agosto del afio 2021.

3.2.3. Ambito geogréfico

Estadio Revolucién, Campus Central Universitario de la USAC, ubicado en la zona 12 del

municipio y departamento de Guatemala.
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3.3. Objetivos

Los objetivos, constituyen las acciones y metas necesarias para lograr un fin o propésito

en una investigacion, en base a ello, se plantea lo siguiente:

3.3.1. Objetivo general

Evaluar una propuesta de instalacion de un sistema de energia solar fotovoltaica para
cubrir de manera sostenible la demanda de energia del estadio Revolucién, Universidad

de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12.

3.3.2. Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas técnicas de la energia solar, asi como otra informacién
técnica fundamental para el disefio, construccién y operacion del sistema solar

fotovoltaico.

e Analizar los principales aspectos administrativos, marco legal regulatorio y normas
relacionadas con la instalacion y desarrollo de un proyecto de tecnologia solar

fotovoltaica.

e Determinar el impacto ambiental que podria presentar la instalacion de un sistema
solar fotovoltaico, asi como las medidas de mitigacion, de contingencia y plan de

abandono correspondientes.

e Elaborar un analisis de los parametros financieros, econémicos y sociales del

proyecto, a fin de establecer indicadores preliminares.
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3.4. Justificacion

Ante la dependencia de los combustibles de origen fésil y del recurso hidrico que
tradicionalmente ha tenido el pais para generar electricidad, es importante que la Matriz
Energética Nacional tenga que diversificarse, y la Universidad de San Carlos de acuerdo
a su Mision, Vision y consciente de esta problematica, deberia realizar esfuerzos para
lanzar iniciativas de inversion al interior de la misma, con el propésito de demostrar y
promover otras fuentes de energia inagotables que no solo generen beneficios

econdmicos sino también beneficios ambientales.

En vista de lo anterior, se presenta la oportunidad de sugerir y analizar la iluminacién del
estadio Revolucion, puesto que dichas instalaciones, han carecido de alumbrado desde
su fundacion y hoy en dia se encuentran parcialmente ociosas, pudiéndose utilizar mejor
si se extienden las horas de aprovechamiento. En base a ello y junto con la dependencia
de centrales hidroeléctricas o de aquellas que utilizan combustibles fosiles para la
generacion de electricidad, surge la necesidad de buscar una forma alternativa de
suministro eléctrico que permita iluminar de forma eficiente y sostenible las instalaciones

del estadio.

La propuesta que se plantea al problema, nace de la energia solar fotovoltaica, un tipo
de energia poco explotado, no obstante, con un gran potencial de generacién de
electricidad en nuestro pais. A nivel mundial, este tipo de tecnologia esta siendo
aprovechada en sistemas de iluminacion dadas sus ventajas de eficiencia en la
conversion, y hoy en dia, se presenta como la alternativa energética mas econémica y

amigable con el medio ambiente.

De esa manera, el presente informe, busca no solo brindar informacion que permita a las
autoridades de la USAC tomar decisiones acerca de la instalacion de un sistema
fotovoltaico de mediana escala en el estadio Revolucidn, sino que también, contribuya a
buscar la autonomia energética en la Ciudad Universitaria, esperando servir de ejemplo
a otras entidades publicas y privadas para que se integren como agentes de cambio

actuando localmente, pero pensando nacional y globalmente.
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3.5. Método

Al realizar el presente trabajo de investigacion, se aplicé el Método Cientifico en sus tres
respectivas fases, siendo estas:

e Indagadora
Se utilizd en visitas realizadas para ampliar informacion sobre el problema, y para

recolectar informacion a través de fuentes secundarias.

e Demostrativa
Se emplearon los procesos de analisis, sintesis y organizaciéon de los resultados

obtenidos en la investigacion documental y de campo para sustentar la investigacion.

e Expositiva
En esta fase se plasmo en el informe final de investigacion, en el que se detallan los

resultados obtenidos y los diferentes aportes correspondientes.

3.5.1. Enfoque mixto

El proceso de investigacion metodolégico empleado en este informe, fue el enfoque
mixto. Lo anterior, debido a que fue necesario hacer combinaciones de informacion tanto

cualitativa como cuantitativa.

3.5.2. Alcance correlacional

En este proceso, se asocio la variable “X” desarrollo de un sistema de energia solar
fotovoltaica, con las variables “Y” consumo y gasto de energia, y ahorro de emisiones de

Gases de Efecto Invernadero -GElI-.

3.5.3. Disefo no experimental

Este disefio, se determind mediante los diferentes estudios elaborados, entendiendo que
las variables de investigacion no se manipularon sino solamente se observaron e

interpretaron, para llegar finalmente a las conclusiones.
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3.6. Matriz de Marco Logico

Aunado al método cientifico, se define una matriz de marco légico en donde se identifica
el fin, el propésito, los componentes e insumos del proyecto, asi como indicadores,

medios de verificacion y algunos otros elementos a tomar en cuenta. (Ver Anexo 8)

3.7. Técnicas de investigacion aplicadas

Para la realizacion de la investigacion, fue necesario emplear las siguientes técnicas:

3.7.1. Técnicas de investigacién documental

Las técnicas de investigacion documental, permitieron obtener informacion secundaria
para la construccion de antecedentes, marco teorico y sobre todo los aspectos de
mercado, aspectos técnicos, aspectos administrativos-legales, aspectos ambientales y

aspectos financieros del proyecto. El procedimiento fue el siguiente:

e Eleccion del proyecto a realizar o evaluar

e Lectura analitica del tema a investigar

e Elaboracion del plan de trabajo de investigacion

e Recoleccion y revision de informacién de fuentes secundarias como: datos
estadisticos, datos demograficos, informes socioeconémicos, ambientales, marco
normativo legal relacionado al objeto de estudio, documentos impresos y
documentos electronicos.

e Resumen y notas de las fuentes consultadas

e Organizacion y analisis de la informacion

e Redaccion y presentacion del informe

3.7.2. Técnicas de investigaciéon de campo

Las técnicas de investigacion de campo, contribuyeron a estudiar de cerca la

problematica y especialmente a tener una vision mas objetiva.
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En este caso, se utilizo la técnica de la observacion directa, la cual sirvid para recopilar
informacion de primera mano, principalmente a las instalaciones del estadio Revolucion.
Durante la visita, se realiz6 un recorrido por el terreno de juego y pista de atletismo, en
donde se tomaron fotografias del lugar, la cuales sirvieron para documentar en el informe
final. (Ver Anexo 9)

Entre las limitantes més significativas, se menciona la pandemia del virus Covid-19, la
cual complico el acceso a informacion personalizada y del asesoramiento de
profesionales especializados en la tematica. Sin embargo, fue posible obtener algunos
datos relevantes de los procesos a investigar mediante reuniones virtuales en Google

Meet y conversaciones en diferentes redes sociales como WhatsApp.



4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se exponen los principales resultados de la investigacion
relacionados con la determinacion del estudio técnico, estudio administrativo-legal,
estudio ambiental, y estudio financiero/econémico de la instalaciéon de un sistema de
energia solar fotovoltaica en el estadio Revolucion de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

4.1. Estudio Técnico

En este apartado, se presenta la descripcion general de la instalacion, la localizacion, se
evalla el balance de energia, la mejor ubicacion para colocar los paneles fotovoltaicos,
se considera el disefio y el tamafio del proyecto con sus diferentes caracteristicas, para
finalmente analizar los procesos que se llevarian a cabo en la instalacion y operacion del

mismo.

4.1.1. Descripcion general del producto o servicio

El servicio esencialmente consiste en suministrar energia eléctrica generada de forma
eficiente y sostenible mediante equipo solar fotovoltaico al estadio Revolucion de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Si bien, el servicio esta disefiado para tener como uso principal la distribucion de
iluminacién al campo de futbol y pista de atletismo del estadio Revolucién, se dimensiona

el uso previsible para otras aplicaciones eléctricas al interior del recinto deportivo.
4.1.1.1. Caracteristicas de la instalacion

El proyecto, propone trabajar por medio de un sistema fotovoltaico de autogeneracion
conectado a la red. Dicho de otro modo, el sistema debe ser capaz de generar energia
eléctrica suficiente para cubrir la demanda de electricidad del estadio, asi en caso de
excedentes, se sustituiran o reduciran Kilovatios hora -kWh- comprados a la red eléctrica
nacional para abastecer las necesidades de otros edificios vecinos, y en caso de no

generar suficiente, se pagara la factura por la energia comprada de la red.
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4.1.2. Localizacion

La localizacion del proyecto se divide en: macrolocalizacion, la cual representa una
imagen general del lugar donde se prevé establecer el proyecto; y microlocalizacién, en

la cual se especifica el lugar definitivo en donde se realizara el proyecto.

41.2.1. Macrolocalizaciéon

La macrolocalizacion del proyecto, se determiné en la zona 12 del departamento y
municipio de Guatemala. Esta delimitacion se debio esencialmente a que es esta zona,

la que especialmente abarca la Ciudad Universitaria o Campus Central Universitario.

En la siguiente figura, se muestra el mapa de Guatemala, resaltando el departamento de
Guatemala; seguidamente, en la figura 32, se ilustra la ubicacion de la zona 12 de la
ciudad capital dentro del departamento de Guatemala; y finalmente, en la figura 33, se
sefala el mapa de la zona 12, resaltando la ubicacién de la Ciudad Universitaria.

Figura 32. Mapa de Guatemala, resaltando el departamento de Guatemala
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Figura 33. Mapa del departamento de Guatemala, resaltando la zona 12 capitalina
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Figura 34. Mapa de la zona 12, resaltando la USAC
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4.1.2.2. Microlocalizacion

En cuanto a la microlocalizacion, dicho proyecto se localiza en las coordenadas
14°35'11.36"N 90°32'52.12", estadio Revolucion, Campus Central Universitario.

Figura 35. Estadio Revolucion, Campus Central Universitario

Fuente: Elaboracion propia. Google Earth, afio 2021

El Campus Central Universitario, cuenta con dos accesos: uno, proveniente del Anillo
Periférico y séptima avenida de la zona 12; y el otro, por la avenida Petapa en 35 calle.
Ambas vias de acceso se encuentran asfaltadas, y cuentan cada una con dos carriles de

ingreso y otros dos carriles de salida.

4.1.3. Balance de energia

Dentro del balance de energia, se presenta un analisis de la cuantificacién de la demanda

seguido por la determinacion de la oferta del sistema de generacion fotovoltaica.
4.1.3.1. Cuantificacion de la demanda

Para elaborar el calculo de la demanda de potencia y demanda de energia eléctrica que

requiere el estadio, se empleo el software de utilizacién libre DIALux Evo -DX- (Ver Marco
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Teorico). Gracias a este software, se permitio simular y definir el mejor escenario en el

cual se cumplen todos los requerimientos de iluminacion para estadios de futbol.

Para la cuantificacion de la demanda, se tomaron en cuenta caracteristicas tanto
cualitativas como cuantitativas de un sistema de iluminacion. Estas caracteristicas, se
basaron en el nivel de iluminacién Clase | recomendado por la FIFA (Ver Marco Teorico),
las cuales ayudaron a realizar tanto el Estudio de Mercado como el Estudio Técnico

adecuado para esta propuesta.

A partir de ello, y en base al estudio luminotécnico realizado por el software, para el
campo de futbol y pista de atletismo se permitid definir una demanda de potencia

requerida de 96 Kilowatt -kW-. (Ver Anexo 1)

Ahora bien, debido al previsible uso de otras aplicaciones eléctricas al interior del estadio,
se dimensiona un 20 por ciento extra de demanda de potencia, por lo que para el recinto

deportivo sera necesario generar una demanda de potencia promedio de:

P kwh = Potencia promedio kW * 1.20

P kwh =96 kW x 1.20 = 116 kw

Este resultado, servira para el célculo de la demanda de energia requerida o a consumir
por el estadio. Esta demanda de energia, obedecera de cual sea el tiempo de uso en
general del recinto deportivo, es decir, dependera de las horas de uso de las lAmparas y
de las horas de uso de otras aplicaciones eléctricas (seran decisiones a tomar por parte

de las autoridades pertinentes).

En este documento, se ejemplifica el panorama en donde las lamparas permaneceran
encendidas un total de cuatro horas por dia y doce horas a la semana, no obstante, es
importante resaltar, que puede haber escenarios en donde el uso sea mayor o menor al
estimado; y en el caso del tiempo de uso de otras aplicaciones, se muestra el

planteamiento en la tabla n° 12.
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Una vez definido lo anterior, y con la cantidad de potencia atribuida de 116 kW, fue posible
elaborar el calculo de la demanda de energia requerida o a consumir por dia del estadio

(expresado en Kilowatt hora kWh), lo cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12. Demanda de potenciay demanda de energia, estadio Revolucién

Descripcion Datos
Potencia requerida iluminacion (kW) 96
Horas de uso por dia (horas) 4 Definido por el formulador
Energia requerida por dia (kWh/h) 384 Total
Potencia requerida otras aplicaciones (kW) 20
Horas de uso por dia (horas) 12 Definido por el formulador
Energia requerida por dia (kWh/h) 240 Total

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos del estudio luminotécnico del estadio
Revolucion elaborado con el software DIALux evo
Como resultado, para el panorama ejemplo, se tiene que la demanda de energia a
consumir o solicitada por el estadio para uso de iluminacion es de 384 kWh/por dia, y
para el uso de otras aplicaciones, se tiene una demanda de energia estimada en 230.4
kwWh/por dia.

En la siguiente tabla, y para fines financieros del proyecto (para conocer cudl es el costo
de la energia suministrada al estadio) se hace el calculo mensual y anual de la energia

requerida por el recinto deportivo:

Tabla 13. Demanda de energia requerida por mes y por afio, estadio Revolucion

Descripcién Datos
Energia requerida iluminacioén dia (kwh/h) 384
Dias de uso por mes (dias al mes) 12 Panorama ejemplo
Energia requerida por dia (kWh/mes) 4,608 Total
Dias de uso por afio (dias al afio) 144 Panorama ejemplo

Energiarequerida por afio (kWh/afio) 55,296 Total
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Continuacion de la tabla n° 13.

Descripcion Datos
Energia requerida otras aplicaciones dia (kwh/h) 240
Dias de uso por mes (dias al mes) 30 Definido por el formulador
Energia requerida por dia (kWh/mes) 7,200 Total
Dias de uso por afio (dias al afio) 365 Definido por el formulador
Energiarequerida por afio (kWh/afio) 87,600 Total

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos del estudio luminotécnico del estadio Revolucion
elaborado con el software DIALux evo

De la tabla anterior, se tiene una demanda de energia requerida anual por concepto de
iluminacién de 55,296 kWh/afio; y para el uso de otras aplicaciones, se contempla una
demanda de energia requerida anual de 87,600 kWh/afio, haciendo un total de 142,896
kwWh/ por afio.

Es importante mencionar, que en estos datos no se incluye el factor perdidas, ni otros
elementos que generalmente afectan la produccion de energia de un sistema de
generacion fotovoltaica (Ver Marco Teorico). Posteriormente en el Estudio Técnico, se

hace el calculo tomando en consideracion todas las perdidas por diversos factores.

4.1.3.2. Determinacion de la oferta

El objetivo de estudiar la oferta, consiste en determinar o medir las cantidades y las
condiciones con las que se puede poner a disposicion el servicio anteriormente

mencionado, en consecuencia con este proyecto se tiene:

Primeramente, conforme al MEM, para la ciudad capital y para la ubicacion del estadio
Revolucidn, el proyecto cuenta con una potencia o irradiacion solar de 5.3 kWh/m? al dia.
Dicho valor, es mucho mas alto que el de varios paises que cuentan con programas

exitosos de aprovechamiento de energia solar.

En segundo lugar, como se menciona anteriormente, este proyecto ofrece una

generacion de energia eléctrica mediante un sistema fotovoltaico conectado a la red
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eléctrica, dicho de otro modo, por un lado, se cuenta con la generacion eléctrica por parte
de los paneles fotovoltaicos, y por otro lado se cuenta con el suministro de la Empresa

Eléctrica de Guatemala.

Ahora bien, tomando como referencia las Horas Sol Pico por dia de 5.3, el sistema
fotovoltaico, en dependencia del tipo y potencia del panel a instalar y en dependencia del
area fisica util en donde se instalen, ofrecerd en conjunto un total de kWh/por mes y
kWh/por afio que cubra la demanda de electricidad del estadio, y en caso de generar
excedentes, se propone inyectarlos o colocarlos a la red interna Universitaria, esto con el

objeto de reducir la energia comprada a la red eléctrica nacional.

A raiz de ello, y sabiendo que el estadio tiene una demanda de energia, pero los edificios
y la Universidad cuentan con otra demanda de energia, siendo potenciales clientes para
los excedentes del proyecto, se disefia una oferta que supera a la demanda, entendiendo
que todo superavit de electricidad que se genere tiene un mercado cautivo, que es la

sustitucion de energia que la Universidad compra al sistema.

4.1.4. Precios de la energia eléctrica

La Universidad de San Carlos de Guatemala, de acuerdo a De Leo6n (2017), esta
clasificada como Gran Usuario por la Empresa Eléctrica de Guatemala. Por su parte, los
edificios ubicados al interior del Campus Central, pueden manejar diferentes contratos o

pliegos tarifarios como lo son:

e Mediana tension con demanda fuera de punta -MTDfp-
e Baja tension con demanda fuera de punta - BTDfp —

e Baja tension simple -BTS-

Cabe mencionar, que estos contratos o pliegos tarifarios, presentan una variacion en el
costo cada tres meses, es por ello gue en la siguiente tabla, se indica el costo de variacion

para el afio 2019.
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i Valor Valor Valor

Mes Tarifa
-BTS- -MTDfp- -BTDfp-
Cargo por consumidor (Q/usuario-mes) 8.887887  711.030932 106.6546
o Cargo unitario por energia (Q/kWh) 1.172832 0.79669 0.8407
15 Cargo unitario por potencia maxima (Q/kWh-mes) 25.159099 22.8301
Cargo unitario por potencia contratada (Q/kW-mes) 10.356495 26.6139
CEG Cargo por consumidor (Q/usuario-mes) 9.148141  732.203227 109.7777
s Cargo unitario por energia (Q/kWh) 1.230627 0.847378 0.8914
% Cargo unitario por potencia maxima (Q/kWh-mes) 25.159099 22.8301
@ Cargo unitario por potencia contratada (Q/kWh-mes 10.855422 27.5046
<  Cargo por consumidor (Q/usuario-mes) 9.148141  732.203227 109.7777
E: Cargo unitario por energia (Q/kWh) 1.306812 0.924659 0.9707
c\% Cargo unitario por potencia maxima (Q/kWh-mes) 24.745442 22.4547
=  Cargo unitario por potencia contratada (Q/kW-mes) 10.855422 27.5046
*g Cargo por consumidor (Q/usuario-mes) 9.375037  750.364348 112.5004
g_ Cargo unitario por energia (Q/kWh) 1.336747 0.951801 0.9979
g Cargo unitario por potencia maxima (Q/kWh-mes) 24.745442 22.4547
& Cargo unitario por potencia contratada (Q/kW-mes) 11.042426 27.8547
Cargo por consumidor (Q/usuario-mes) 9.584285 766.74282 115.0114
§ Cargo unitario por energia (Q/kWh) 1.34423 0.94829 0.9944
é Cargo unitario por potencia maxima (Q/kWh-mes) 24.745442 22.4547
Cargo unitario por potencia contratada (Q/kW-mes) 11.570902 29.2325

Fuente: https://www.cnee.gob.gt/Calculadora/pliegos.php

En este caso, el valor a tomar en cuenta, es decir, el valor que servira para el analisis
econdémico, es el cargo unitario por energia en quetzales sobre kilovatios hora -Q/kWh-,

como se vera mas adelante en el estudio financiero.
4.1.5. Diseiio del Proyecto

En este apartado, se define con un mayor grado de especificacion como surge la
distribucion del proyecto, la cantidad necesaria y el tipo de luminarias por cada torre o
poste, la cantidad y tipo de paneles, el area total util para instalarlos, el grado de

inclinacién y separacién entre ellos, entre algunos otros aspectos.


https://www.cnee.gob.gt/Calculadora/pliegos.php
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4.1.5.1. Disposiciony cantidad de torres

La ubicacion de las torres o postes, asi como la cantidad de los mismos, estéa relacionada
a la ordenacion que se menciona anteriormente, a la clasificacion Clase | elaborada por

parte de la FIFA. (Ver Marco Teorico)

Segun estas recomendaciones de iluminacién, para el tipo de eventos que se requiere
(juegos de entrenamiento y recreo), se instalaran cuatro torres en total, dos a cada
costado del terreno de juego, alineados basicamente en las cuatro esquinas
correspondientes, tomando en consideracion el no entorpecer la visual de los

espectadores.

4.15.2. Estudio luminotécnico

Para el dimensionamiento del sistema de iluminacion, se utilizo el Software libre DIALux
Evo. A través de este software, y segun normas y caracteristicas definidas (categoria de
competicion, medidas del terreno, cantidad de postes, entre otros) se simularon los

niveles de iluminacién mas adecuados para este proyecto.

Previo a la elaboracion de la simulacion, es determinante visitar las instalaciones y hacer
un levantamiento de las dimensiones de la estructura deportiva, tales como: medidas del

campo de juego, la distancia entre el centro del campo y graderios, entre algunos otros.

El presente documento, se basé esencialmente en las medidas y resultados obtenidos
del trabajo de tesis realizado por Marroquin (2015), en el cual se lograron importantes
resultados que seran tomados en cuenta. Partiendo de ello, fue necesario ingresar las

siguientes medidas y parametros:

e Dimensiones del area a iluminar.
El campo de juego, tiene las siguientes dimensiones:
Largo: 90 m
Ancho: 75 m
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Nota: con el propdsito de iluminar indirectamente pista de atletismo y graderios, para el
proyecto se dimensionaron medidas mayores a las del campo de juego (105 largo x 85

ancho)

e Seleccion del tipo de lamparas.
Para la seleccion de ldmparas se consideraron las que cumplen con las siguientes
caracteristicas (Ver normativa FIFA):
Temperatura de color: 4,000 K

Reproduccion de color = 65%

e La altura de los postes a utilizar.
La distancia entre el centro del campo y el espacio donde se propone la ubicacion de los
postes, para el lado de las gradas es de 77 my para el lado del monticulo de tierra es de
70 m. A manera de que se cumpla con lo requerido de 25° de la normativa internacional,

la altura de los postes queda de la siguiente manera:

- Altura minima:
hm = 80 tan 25° = 37.30
hm = 70 tan 25° = 32.64
- Altura maxima:
hm = 80 tan 45° = 80
hm =70 tan 45° = 70

Nota: de acuerdo a Marroquin (2015), la altura ideal que deben llevar estos postes es de

44 m para ambos lados. (Ver Anexo n° 5)

4.1.5.3. Luminaria a utilizar

Para la seleccion de equipos de iluminacion, fue necesaria la recoleccion de informacion
para determinar qué tipos de luminarias pudieron ser utilizadas en esta propuesta. Al
respecto, se tienen diversas marcas y tipos de luminarias para recintos deportivos, tales

como: General Electric, Philips, Holophane, Sylvania y Lithonia entre otras.
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Una vez definida la luminaria y potencia de la misma, el programa lanza el mejor
escenario en cuanto al nimero total de luminarias a necesitar. En ese sentido, para la
propuesta en mencion, se elaboraron varias simulaciones con distintos tipos de
luminarias. Sin embargo, el mejor analisis arrojado por el software, fue con la marca
Sylvania, utilizando la luminaria Powerflood Grey Narrow 2000W HSI-TD, especialmente

utilizada en aplicaciones exteriores y en instalaciones deportivas.

La Powerflood Grey Narrow 2000W HSI-TD, es una luminaria de mercurio clase A+,
cuenta con una alta eficiencia luminica en areas donde se necesita una salida de alto
lumen. Asimismo, esta lampara tiene una excelente reproduccion cromatica y estabilidad
del color y su capacidad de reinicio en caliente los hace ideales para su uso en estadios
deportivos y sistemas de iluminacion. En la tabla y figura siguiente, se muestra el tipo y

especificaciones de la luminaria propuesta para el proyecto.

Tabla 15. Especificaciones de la lampara a utilizar

Lampara Watts Ldmenes indice de Eficiencia Temp. color Vida Util
energética K hrs.
V. Mercurio 2,000 210,000 0.11<IEE<0.18 6,100 7,500

Fuente: elaboracion propia

Figura 36. Luminaria a utilizar

25° Wide Beam

Qv

P!

Wide Beam

Fuente: Elaboracion propia con base a DIALux evo.
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4.15.4. Cantidad de luminarias

Del mismo modo, mediante el software DIALux y de acuerdo a la luminaria elegida, se
determind que cada torre o poste deberd llevar una cantidad de 12 luminarias de 2000W,
generando un total de 48 luminarias y 96,000 kWp en total para el terreno de juego y pista

de atletismo, esto a razdén de cumplir con los requerimientos y recomendaciones FIFA.

Figura 37. Resultados de iluminacion

£o] ¥ 4w Superficie de calculo 3 |
v 5 610 b 08 ] =
Superfide de calculo (Iluminanda perpendicular)

Real Nominal
Media 610 Ix
Min 170 K
Max 837 Ix
Min./medio 028
Min./max. 0.20 -

Parametros
Altura X

Fuente: Elaboracion propia a través del programa DIALux evo.

Figura 38. Valores de luminancia sobre el campo de futbol, estadio Revolucion
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Fuente: Elaboracion propia a través del programa DIALux evo.
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4.1.5.5. Caracteristicas y especificaciones de los postes a utilizar

Para la seleccion del disefio de los postes o torres del estadio, se tomaron en cuenta tres
aspectos relevantes: primero, la durabilidad y accesibilidad para instalarlos, por ser un
estadio ya construido; segundo, la altura necesaria; y tercero, la carga del viento, los

cuales restringen el tipo de estructura que se elegira.

Primeramente, sera necesario comprar el material necesario para ensamblarlos e
instalarlos (postes, lamparas, brazos y cables), puesto que el estadio Revolucion, por ser
un estadio ya construido, se deber tener especial cuidado a la logistica, sobre todo para
poder realizar el izaje y montaje del poste. De modo que, para poder resolver esta

dificultad, se pretende que el poste sea seccionable (Ver Marco Teorico).

Para el tipo de poste elegido, existen dos opciones: el de concreto seccionable o el
metalico seccionable. En este caso, se opta por el metalico seccionable, puesto que es
mucho mas liviano, durable y asimismo, su espacio interior hueco puede emplearse no
solo para conducir perfectamente el cableado para la alimentacién de las luminarias sino

también para alojar los componentes de proteccién y control.

Este tipo de poste, es fabricado por empresas guatemaltecas como Milpas Altas o Grupo
ITM S.A., con acero ASTM (Sociedad estadounidense para pruebas y materiales) A36,
galvanizado por inmersion en caliente segun norma ASTM A123 y ASTM A153.

En este trabajo, se incluyen las especificaciones del Grupo ITM, tomado de Marroquin
(2015) y asimismo, se detalla en el Anexo n° 7 el célculo de fuerzas que actian sobre la

estructura, con un software especializado con licencia para ITM.

4.1.5.6. Caracteristicas y especificaciones del panel a utilizar

En el mercado mundial existe una diversidad de paneles solares, para este proyecto se
basé en las especificaciones de un panel solar monocristalino de 400W de potencia y

demas caracteristicas tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 16. Caracteristicas eléctricas, panel a utilizar

Datos eléctricos Valores
Potencia hominal Pmax (W) 400
Tolerancia (%) -3%/+5%
Eficiencia de conversion 17.49%
Tension max. potencia Mpp Vmp (V) 37.87V
Corriente max. potencia Mpp Imp (A) 8.45A
Tension circuito abierto Voc (V) 47.76 V
Corriente cortocircuito Isc (A) 8.48
Temperatura - NOCT (C) 47°c £ 2°C
Méaximo voltaje del sistema (V) 1,000 V

Fuente: Elaboracion propia con base en http://www.europe-solarshop.com

Del mismo modo, entre las caracteristicas mecéanicas del panel fotovoltaico a considerar

en este proyecto se encuentran:

Tabla 17. Caracteristicas mecénicas, panel a utilizar

Datos mecanicos Valores
Dimensiones (A/A/F) 1.956 x 992 x 50 mm
Peso 22.9 kg
Tipo de células Monocristalina
Tipo de trama Aleacion de aluminio

Fuente: Elaboracion propia con base en http://www.europe-solarshop.com

|. Propuesta de ubicacién de los paneles.
Con la finalidad de determinar la mejor o mas adecuada ubicacién en la que se colocaran
los paneles fotovoltaicos al interior del Campus Central, se decide utilizar el método de

localizacion por puntos ponderados.

En este método, se requiere mencionar determinados factores que benefician o que
perjudican la ubicacion. A estos factores, se les asigha un peso especifico al comparar
dos 0 mas localizaciones como opciones, para posteriormente resolver. En base a ello,
entre los factores mas relevantes que se tomaron en cuenta para la ubicacion, se

encuentran:

¢ Disposicion inmediata

e Costos de adecuacion


http://www.europe-solarshop.com/
http://www.europe-solarshop.com/
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e Seguridad
e Exposicion adecuada a la irradiacion solar
e Facil acceso para mantenimiento

e Oportunidad de expansion.

Una vez determinados los factores, se establece como mejores propuestas de ubicacion

de los paneles fotovoltaicos, los siguientes dos sitios:

e Sitio 1: techos o azoteas de edificios adyacentes al estadio

e Sitio 2: techar graderios del estadio e instalar paneles solares

Tabla 18. Propuestas de ubicacion, método de localizacidén por puntos ponderados

Factor Peso Techo edificios  Techo graderios
relevante asignado “coif pond.  calif.  Pond.
Disposicion 0.20 8 16 6 1.2
inmediata

Exposicion 0.20 10 2.0 6 1.2
adecuada al sol

Seguridad 0.15 9 1.4 7 1.1
Costos de 0.15 8 12 7 1.1
adecuacion

Facil acceso de 0.15 85 13 7 11
mantenimiento

Oportunidad de ; 15 9 14 4 0.6
expansion

TOTAL 1.0 8.9 6.3

Fuente: Elaboracion propia.

Como conclusion, se recomienda el uso de los techos o azoteas de los edificios
colindantes al estadio Revolucién, debido a la disposicién que estos poseen, costos de
adecuacion mas bajos que techar graderios del estadio y sobre todo por la seguridad, la
exposicion libre a la irradiacion solar, con altura y sin obstaculos que puedan incidir en la

generacion de electricidad (sombras).
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Como consecuencia y de acuerdo a la figura n°® 35 (Ver Microlocalizacion), se sugiere
utilizar el techo o azotea de los edificios de la Facultad de Ciencias Econdmicas S3y S6,

principalmente por ser los de mayor cercania al estadio.

Il. Plano del area a utilizar en los edificios S3y S6.
En la siguiente figura, se despliega el plano general de las azoteas o techos de los dos
edificios propuestos. En esta imagen, se permite observar, que el edificio S3 se encuentra
techado en su jardinera central, mientras que el edificio S6 en su jardinera central, el

techo alin no se encuentra establecido.

Figura 39. Planos de los techos de los edificios S3y S6
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Fuente: De Ledn (2017)
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Adicionalmente, para una mejor comprension, en la tabla n° 19, se detallan las

dimensiones tanto de largo como de ancho de cada uno de los edificios.

Tabla 19. Dimensiones de los edificios

Descripcidn Largo (m) Ancho (m) Area (m?)
Edificio S3 50.40 41.40 2,086.56
Edificio S6 50.40 41.40 2,086.56
Jardinera central S3 21.00 13.00 273.00
Jardinera central S6 21.00 13.00 273.00

Fuente: Elaboracion propia en base a De Ledn (2017)

En tal caso, para una distribucién adecuada y en orden de los paneles fotovoltaicos, de

los inversores y demas componentes del sistema, el techo de los dos edificios se propone

dividirlo en cuatro areas. En la siguiente figura, se detalla como ejemplo, el plano de la

azotea del edificio S3, y se muestra en la tabla n°® 20 de acuerdo a De Ledn (2017) como

quedaria la distribucion de las areas en los dos edificios.

Figura 40. Distribucién de areas en el techo o azotea

=
EDIFICIO S-3
AREA 1 5O M x 12 M = 00 M2
=] [=] (= =] =
.~ =
| 1
: (=]
1
AREA 3 | AREA 4 B
13 M x 17 M = |-f=ge= o=l 13 M x 17T M =
1
227 M2 i 221 MZ
:
1
AREA 2 50 M x 12 M = 800 M2

Fuente: De Ledn (2017)
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Tabla 20. Dimensiones de las areas de los edificios

Edificio S3 Largo (m) Ancho (m) Area (m?)
Area 1 50.00 12.00 600.00
Area 2 50.00 12.00 600.00
Area 3 17.00 13.00 221.00
Area 4 17.00 13.00 221.00
Edificio S6 Largo (m) Ancho (m) Area (m?)
Area 1 50.00 14.00 600.00
Area 2 50.00 14.00 600.00
Area 3 14.00 13.00 221.00
Area 4 14.00 13.00 221.00

Fuente: Elaboracion propia en base a De Leén (2017)

lll. Obstaculos en azoteas de los edificios S3y S6.
Otro aspecto a tomar en cuenta, es que en el techo de estos edificios, se encuentra una
multiplicidad de obstaculos que generan sombra, estos pueden ser los techos que cubren
las jardineras centrales de los edificios, depdsitos de agua, unidades de aire
acondicionado, antenas de radiocomunicacion y pequefias construcciones de concreto

que se utilizan para brindar la circulacion del aire natural (De Le6n, 2017).

En la siguiente tabla, se muestran las longitudes de las sombras existentes en el techo

de cada uno de los dos edificios.

Tabla 21. Longitud minima de sombras de obstaculos en azoteas, edificios S3y S6

o Altura del Altura de Alturaneta Longitud de
Descripcién )
obstaculo (m) montaje h (m)?* (m)?2 sombra (m)3
Médulos de concreto para aire 0.50 0.51 -0.01 0.00
Deposito de agua pequefio 1.25 0.51 0.74 0.71
Deposito de agua grande 1.60 0.51 1.09 1.05
Unidad de aire acondicionado 0.55 0.51 0.04 0.03

1 Ver separacion y distancia de los paneles
2 Resultado de: altura del obstaculo(m) — altura de montaje(m)
3 Resultado de: altura neta(m) *cos(inclinacién panel)
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Continuacion de la tabla n° 21.

Descripcion Altura del Altura de Alturaneta Longitud de
obstaculo (m) montaje h (m)* (m)® sombra (m)®
Depésito de agua grande + base 2.10 0.51 1.59 1.53
de concreto (1.60+0.50) m
Depésito de agua grande + base 1.75 0.51 1.24 1.19
de concreto (1.25+0.50) m
Antenas de radiocomunicacion 2.20 0.51 1.69 1.63
Altura del techo central edificio S3 2.05 0.51 1.54 1.48

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Ledn (2017)

Derivado de lo anterior, se propone la reubicacién de obstaculos como: depésito de agua
pequefio, depdsito de agua grande, depdsito de agua grande mas la base de concreto, y
las antenas de radiocomunicacion, puesto que tienen longitudes de sombra que

entorpecerian la generaciéon de energia de los paneles.

Para que esto se pueda llevar a cabo y segun cotizaciones realizadas a empresas y
contratistas especializados, la remocion y reubicacion de estos depdsitos tendra un costo
estimado de Q1,500 por cada edificio. En el caso de la antena de radiocomunicacién, se

solicitara a la empresa encargada, remover la estructura a otro edificio.

IV. Inclinacién de los paneles solares.
Una vez elegido el tipo de panel, la inclinacién que estos llevaran, es un factor de gran
importancia para el disefio de las instalaciones fotovoltaicas, sobre todo para las de
montaje fijo como en este caso. Lo anterior, es con el objetivo de que ellos puedan tener
la mayor cantidad de radiacion solar, para ello, se toman en cuenta varios criterios, en
este documento se tomara el ultimo criterio, es decir, la latitud donde estaran ubicados

los paneles (Ver Marco Tedrico).

Guatemala, se encuentra sobre el hemisferio norte, de manera que, se vera que el sol

sale por el oeste y se desplaza en direccidon sur y se pone por el oeste. Es por ello, que

4 Ver separacion y distancia de los paneles
5 Resultado de: altura del obstaculo(m) — altura de montaje(m)
6 Resultado de: altura neta(m) *cos(inclinacién panel)
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para aprovechar a lo largo del afio mas tiempo la luz solar, la orientacion de los paneles

se debe hacer hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur.

Para el calculo de la inclinacién de los paneles fotovoltaicos, se hace referencia de la

férmula que sigue:

B = 3.7 + 0.69. latitud

En este proyecto, para el disefio de inclinacion de los paneles fotovoltaicos se tomaran
en cuenta los datos de la zona 12, ciudad de Guatemala, la cual tiene una latitud de
14.5779451 y una longitud de -90.5504301, obteniendo asi:

p =3.7+0.69 * 145779451 = 13.76

El resultado de inclinacién es de 13.76 grados, sin embargo, se aproximara a 15 grados
la inclinacion de los paneles con respecto a la horizontal. Esto se hara por conveniencia,

con el proposito de evitar alguna acumulacion de agua, polvo y algunos otros factores.

V. Separaciény distancia de los paneles.
En atencién al Marco Teorico, la distancia minima de separacién entre filas o hileras se

obtiene mediante la siguiente formula:

h
d= tan(61° — latitud)

De esta férmula, se toman en cuenta los datos ya obtenidos de los paneles fotovoltaicos
elegidos, y asimismo, de acuerdo a la inclinacién obtenida anteriormente de estos

mismos, se tiene que:

- Longitud del panel: 1.956m
- Angulo de inclinacion: 15 grados

Seguidamente, para encontrar “h” se usa el teorema de Pitagoras como sigue:

h =1.956 senl5 = 0.5063
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Ahora bien, la distancia minima o separacion entre paneles, tomando que la altura del
panel es igual a 0.5063, y que la latitud de la microlocalizacién donde se realiza el célculo
es de 14.5779451, se obtiene:

4o 0.5063
"~ tan(61° — 14.5779451)

= 0.482

Como resultado, la distancia minima entre filas/hileras de paneles es de 0,482 metros.
No obstante, para poder darles un mantenimiento adecuado a los mismos, se recomienda

dejar una separacion de 0.55.

VI. NUumero maximo de paneles en azoteas.
Tomando como referencia los datos anteriores, y que los edificios cuentan con amplias 'y
con las mismas dimensiones de largo y ancho, se dividen practicamente igual las cuatro

areas en los dos edificios.

Como ejemplo, a continuacién, se obtiene el niUmero maximo de paneles en la azotea del
edificio S3, y posteriormente se resume en la tabla 22, el nimero maximo total de paneles

para los edificios S3 y S6.

e Areas1ly2:
Para estimar el nimero de paneles por fila, correspondientes al area 1 y 2 se utiliza la
formula siguiente (De Leo6n, 2017):

ancho area 1 — longitud de sombra techo

No.de filas =
o.de filas X1 d
Donde:
x = Longitud panel * cos15
x = 1.956m * cos15 = 1.89m
12m —1.48

No.de filas = =4.22 = 4 filas

1.89 + 0.55
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Seguidamente, para calcular el nimero de paneles en bloque correspondiente al area 1

y 2, se hace atencion a la siguiente ecuacion:

largo area 1

NPS = -
ancho panel + separacion entre paneles
NPs = — 0™ _ 4845 ~ a8 ! bi
= 0992 1004 ro4o = d8panelesenhloque

e Areas3y4:
Por su parte, para estimar el nUmero de paneles por fila, correspondientes al area 3y 4
se utiliza la formula siguiente (De Leo6n, 2017):

) ancho area 3
No.de filas = ——————

X+d
Donde:
x = Longitud panel * cos15
x = 1.956m * cos15 = 1.89m
No.de filas = —— " — 6.96 ~ 7 fil
0. efzas-1.89+0.55— 96 =~ 7 filas

Del mismo modo que en el apartado anterior, para calcular el nimero de paneles en

blogue correspondiente al area 3y 4, se utiliza la siguiente ecuacion:

largo area 3 — Longitud de sombra techo

NPS - .z
ancho panel + separacién entre paneles
Nps = —m— 148 ~ 11 I bl
= 0992+ 004 -+to = llpanelesenbloque

En la siguiente tabla, a modo de resumen, se muestran los datos obtenidos del nimero

maximo de paneles en los techos de cada edificio propuesto.




120

Tabla 22. NiUmero maximo de paneles en azotea, edificios S3 y S6

Potencia
N° de . .
I . No. de Potencia maxima
Edificio S3 No. de Filas paneles en
bloque paneles Panel kWp generada
a kWp
Area 1 4 48 192 0.400 76.8
Area 2 4 48 192 0.400 76.8
Area 3 7 11 77 0.400 30.8
Area 4 7 11 77 0.400 30.8
Total 538 215.2
N de _ Potencia
e . No. de Potencia maxima
Edificio S6 No. de Filas paneles en
bloaue paneles Panel kWp generada
a kWp
Area 1 5 48 240 0.400 96
Area 2 5 48 240 0.400 96
Area 3 7 13 91 0.400 36.4
Area 4 7 13 91 0.400 36.4
Total 662 264.8

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Ledn (2017)

Como resultado, y usando el area total atil en los dos edificios, se tiene que ambas
azoteas permiten colocar 1,200 paneles en total (538 paneles en el edificio S3 y 662

paneles en el edificio S6) lo que a su vez generaria una potencia maxima de 480 kW.

Al comparar, la potencia que necesita el estadio (116 kW) con la potencia pico maxima
generada mediante el uso del area total de las azoteas (480 kW), se puede comprobar

que el sistema es capaz de producir cuatro veces mas de lo que demanda del estadio.

Ahora bien, a esta demanda generada de potencia maxima, es importante considerarle,
las pérdidas por diversos factores que generalmente presentan los sistemas de

generacion fotovoltaica. (Ver siguiente apartado)

VIl.  Estimacion energia eléctrica generada
La estimacion de la energia eléctrica generada, dependera de tres factores principales:

el porcentaje de degradacion anual del panel fotovoltaico, las pérdidas que existen en el
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sistema, y las HSP que se puedan presentar en el lugar donde se establezca el proyecto

(Ver Marco Tedrico). Tomando en cuenta estos factores, se obtiene:

Tabla 23. Produccion total anual del sistema fotovoltaico

. Potencia kW L. Generacion L.
Afio Cantidad de degradacién Generacién  real kW con Generac~|on
paneles kw 12% de kWh/afio
anual/panel perdida

1 1200 0.400 480.00 422.40 817,132.8
2 1200 0.390 468.00 411.84 796,704.5
3 1200 0.387 464.64 408.88 790,984.6
4 1200 0.384 461.28 405.93 785,264.6
5 1200 0.382 457.92 402.97 779,544.7
6 1200 0.379 454.56 400.01 773,824.8
7 1200 0.376 451.20 397.06 768,104.8
8 1200 0.373 447.84 394.10 762,384.9
9 1200 0.370 444 .48 391.14 756,665.0
10 1200 0.368 441.12 388.19 750,945.0
11 1200 0.365 437.76 385.23 745,225.1
12 1200 0.362 434.40 382.27 739,505.2
13 1200 0.359 431.04 379.32 733,785.3
14 1200 0.356 427.68 376.36 728,065.3
15 1200 0.354 424.32 373.40 722,345.4
16 1200 0.351 420.96 370.44 716,625.5
17 1200 0.348 417.60 367.49 710,905.5
18 1200 0.345 414.24 364.53 705,185.6
19 1200 0.342 410.88 361.57 699,465.7
20 1200 0.340 407.52 358.62 693,745.7
21 1200 0.337 404.16 355.66 688,025.8
22 1200 0.334 400.80 352.70 682,305.9
23 1200 0.331 397.44 349.75 676,586.0
24 1200 0.328 394.08 346.79 670,866.0
25 1200 0.326 390.72 343.83 665,146.1

Fuente: Elaboracion propia con base a Alvarado (2017) y Diaz (2017)

Con estos resultados, se indica que en efecto, se producira energia suficiente, no solo
para cubrir las necesidades de consumo eléctrico del estadio, sino también para inyectar
0 suministrar energia sobrada a algunos edificios o para otros usos en la red interna

Universitaria.
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4.1.5.7. Caracteristicas y especificaciones de los Inversores a utilizar

La funcion de un inversor, es poder cambiar un voltaje de corriente continua en un voltaje

de corriente alterna, con magnitud y frecuencia necesaria para poder trabajar segun los

usos que se necesiten (Ver Marco Teorico), resaltando que en este caso seran

conectados a la red eléctrica. Para este proyecto, se pretende usar inversores que tengan

los siguientes parametros.

Tabla 24. Datos y especificaciones del inversor

Descripcién Valores
Tensién de entrada (rango MPP) 410-800V
Tension de circuito abierto 900 vV
Corriente de entrada max. 3x34A
Potencia nominal inyectada 40000 W
Potencia CC max. 48000 W
Seguidor Mpp 3 Uds.
Tension de salida 480/ 277V
Factor de potencia cos phi 0.8 inductivo, 0.8 capacitivo
Frecuencia de red 50 Hz
Factor de distorsion <3%
Eficiencia max. 98.5%
Consumo nocturno >1W
Temperatura ambiente -20 a +60°C
Disipacion del calor Refrigeracion forzada/ventilador
Modo de proteccion IP54
Conmutacion Sin trafo, trifasico
Seccionador de potencia CC Integrado/a
Fusibles de fase Integrado/a
Proteccion contra sobre tensiones Integrado/a

Carcasa
Dimensiones (a/a/ p)
Peso

Chapa de acero
840 mm / 1360 mm / 355 mm
173 kg

Fuente: Elaboracion propia con base en http://www.europe-solarshop.com

. NUumero de Inversores.

Para obtener el nimero de inversores que cubran la demanda del suministro de energia

al estadio y sus excedentes, se utiliza el total de paneles fotovoltaicos descritos


http://www.europe-solarshop.com/
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anteriormente multiplicado por la potencia de cada panel y dividido entre la potencia del

inversor.

En este caso, se ha elegido un inversor que trabaje para un voltaje trifdsico y una potencia
de 48 kW. En consecuencia, el nimero de inversores se obtiene por medio de la siguiente

expresion:

Numero de paneles * Potencia panel

Numero de inversores = - -
Potencia de inversor

) ) 1200 = 400 w
Numero de inversores = ——— = 10 = 10 Inversores
48000 w

En este caso y segun los célculos realizados, se necesitan 10 inversores de 48 kW para
cubrir la demanda requerida de energia del estadio Revolucion y sus excedentes.

4.1.5.8. Estructuras de soporte paralos paneles

La estructura de soporte, como se menciona en el marco teorico, debera resistir el peso
de los modulos o paneles y la cargas que ejerza el viento. Asimismo, se debe tomar en
cuenta que puede haber una dilatacion térmica en dicha estructura debido a las altas

temperaturas (Diaz, 2017),

En este caso, Alvarado (2017), recomienda colocar las estructuras sobre bases de
hormigon situadas superficialmente en la terraza del edificio o azoteas de los edificios, a

modo de evitar causarles algun tipo de dafo.

En las azoteas de los edificios, como se vio anteriormente se encuentran una variedad
de obstaculos que provocan sombra, en relacidon a ello, la altura de las bases mas la
altura de las estructuras esta estimada en 0.55 metros sobre el nivel de la terraza para
los dos edificios. Esta altura, segun IDAE (2011), contribuira a evitar que las sombras de
los obstaculos afecten la produccion del sistemay a la vez ayuden a una mejor colocacion

de los médulos.




124

|. Bases de concreto.
De acuerdo a De Leon (2017), el uso de bases de concreto radica en tres funciones
bésicas: la primera, es evitar el dafio directo por perforacion de anclaje a la losa o terraza
donde se instalara la estructura de soporte; la segunda, es brindar proteccién por contacto
de agua principalmente durante la época de invierno que ocasiona rapido deterioro por
oxidacion a la estructura; y la tercera funcion, es ofrecer un peso adicional al conjunto de

estructura y paneles para evitar que vientos fuertes la derriben.

4.1.5.9. Dimensionamiento de los cables y conexiones

Para el disefio de los edificios de la Facultad de Ciencias Econdémicas se basa en el
trabajo realizado por De Leo6n (2017), en la cual la instalacion fotovoltaica se divide en
diferentes segmentos o tramos de conexion entre los diferentes equipos que contiene la

misma, los segmentos o tramos son los siguientes:

Panel fotovoltaico - caja combinadora

e Caja combinadora - inversor

e Inversor - tablero de inversores

e Tablero de inversores - breaker principal

e Breaker principal - red eléctrica

4.1.5.10. Protecciones del sistema fotovoltaico

El sistema de generacién fotovoltaico debe contar con protecciones tanto en la parte de
corriente directa del lado de los modulos a la entrada del inversor, como a la salida del

inversor al tablero de distribucién (Alvarado, 2017).

La proteccion necesaria es en general para el personal y para la propia instalacion ante
la presencia de sobreintensidades donde existira una interrupcién en el tiempo necesario.
Estas sobreintensidades, pueden darse por sobrecargas en los equipos, defectos de

aislamiento de gran impedancia, cortocircuitos o también por descargas atmosféricas.
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Esencialmente, de acuerdo a Alvarado (2017), los dispositivos que deben estar presentes

en un sistema de proteccion son los siguientes:

e Dispositivos de interrupcion: estos deben ser capaces de interrumpir la maxima
corriente de falla.

e Dispositivos de desconexion de la interconexion, el cual debe ser visible y
accesible.

e Dispositivos de desconexion del generador: es el interruptor principal
termomagnético que esta ubicado después del contador bidireccional el cual, al
desconectarse, elimina toda la generacion. Ademas, cuenta con un interruptor
electromagnético que esta ubicado en el tablero de distribucién el cual desconecta

solo un inversor.

|. Protecciones de corriente continua.
En el caso de las protecciones en corriente continua, segun Diaz (2017), se emplean
cajas combinadoras, con interruptores de desconexion integrados, las cuales iran
conectadas en las salidas de las filas de los paneles eléctricos. Estas, tienen varias
ventajas y adentro de ellas estaran las protecciones de una forma ordenada con sus
respectivas protecciones para los paneles. Asimismo, son de facil instalacién, tienen la
ventaja de ahorro de tiempo, evitando conexiones o soldaduras, se pueden remplazar

con facilidad cuando presente algin desperfecto.

Il. Protecciones en corriente alterna
En el estudio de protecciones en corriente alterna, se tendran dos fases o tramos, la
primera sera de los inversores hacia la barra donde se juntaran todos los inversores y la
segunda fase sera de la barra hacia el flip-on principal.

En primer lugar, los interruptores termomagnéticos iran a la salida del inversor, en el que
para realizar el calculo del nivel de proteccién, se hard primeramente el calculo de la
intensidad nominal del interruptor a utilizar. Cabe mencionar, que en esta fase o tramo,
se necesita saber la corriente maxima admisible por los conductores de luz y la corriente

gue se producira en este tramo (Diaz, 2017).
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Adicionalmente, los interruptores diferenciales, proporcionaran proteccion al personal
contra las descargas eléctricas tanto en contactos directos como indirectos y
protecciones a las instalaciones que detectan las fugas a tierra midiendo la corriente que

pasa por los conductores.

Por su parte, en segundo lugar, del tablero de distribucidn se llevara una acometida hasta
la entrada del interruptor termomagnético de la instalacion existente, donde se pondra un
interruptor termomagnético general para la conexion y desconexion del sistema, el cual
es requisito indispensable para la conexion al sistema de distribucion de la Empresa
Eléctrica de Guatemala (Diaz, 2017).

4.15.11. Puesta atierra del sistema fotovoltaico

En la puesta a tierra del sistema de generacion fotovoltaico, todos los elementos que
conforman la instalacién deben ser aterrizados adecuadamente para tener un voltaje
estable que ayude a los dispositivos de proteccidén a detectar y eliminar corrientes de
falla, voltajes inducidos, interferencia electromagnética, entre otros, sobre todo para

formar una malla equipotencial tanto en DC como en AC (De Ledn, 2017).

Para ello, se debe medir los valores de resistencia del terreno o tierra con el fin de hallar
puntos apropiados para la realizacién de la red de tierras. Este valor de resistencia, se
logra elaborando varios perfiles de medicion en diferentes direcciones, para obtener

valores diferentes de resistividad a profundidades diferentes.

Cabe mencionar ademas, el conductor de puesta a tierra, el cual se encargara de
conducir las corrientes de falla o de descarga atmosférica hacia la tierra, con el objetivo
de proteger a las personas, equipos eléctricos y la propia instalacion. Estos conductores,
deben ser cables trenzados de cobre electrolitico semiduro desnudo o con aislamiento

(el tipo de calibre se seleccionan en cada caso particular) (Alvarado, 2017).
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4.1.6. Tamafo del Proyecto

El tamafio del proyecto, esta en dependencia de la demanda que sera atendida para el
estadio Revolucion, mas el excedente que se puede llegar a producir con el sistema de

energia solar fotovoltaica.

Si el proyecto se disefiara solo para cubrir la demanda del estadio, el tamafio del proyecto
seria de 116 kW, sin embargo, se ha considerado un tamafio de 480 kW para mejorar los
indicadores financieros, sabiendo que el excedente de energia generada por el sistema

fotovoltaico sera colocado y utilizado por la Universidad (Ver determinacion de la oferta).

Esta demanda maxima total de potencia, y su proyeccion futura definird los
requerimientos de disefio, capacidad de paneles fotovoltaicos, capacidad de inversores,

de lamparas, entre algunos otros elementos.

Cabe resaltar, que en el caso de graderios, no hay un estimado de energia o iluminacion
especifica a instalar, puesto que este indirectamente quedara reflejado por las luminarias
instaladas en las torres o postes a los cuatro costados del campo de futbol. Ciertamente,
el levantado de estructura de postes en area de graderios ya esta realizado (Ver Anexo
n° 10), por lo que Unicamente, serd necesario instalar unas luminarias de menor
capacidad en esas estructuras, o bien dejarlas con iluminacién indirecta como se

menciond anteriormente.

4.1.7. Procesos del Proyecto

En el presente apartado, se describen tanto los procesos de ejecucion o instalacion como

los procesos de operacion del proyecto.

4.1.7.1. Procesos para ejecuciéon y operacion del Proyecto

En términos generales, un proyecto de tecnologia solar fotovoltaica puede tener los pasos

mostrados en la siguiente figura para su ejecucion y operacion.
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Figura 41. Procesos del Proyecto

1. Inicio

2. Monitoreo del
recurso

3. Disefip

6.
Prusbas

5. Ejecucion

7. Puesta en
marcha

9. .
Aceptaci6n 8. Pertoda

[{E] Evaluacign

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida de Hernandez (2017)

El proyecto se divide en diez etapas, en cada una de estas se presentan diferentes

actividades, las cuales se describen a continuacion:

l. Inicio.
La primera parte del proceso, es el inicio, el cual se considera como el punto de partida

del proyecto. Este, basicamente se da luego de decidir llevar a cabo el proyecto.

A este respecto, si el proyecto es factible, se mostrara el siguiente documento a las
unidades de decision superior (Ver Estudio Administrativo), con el fin de que puedan
visualizar los beneficios tanto sociales, ambientales y financieros que se pueden llegar a

tener al interior de la Ciudad Universitaria.
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Una vez realizado esto y aceptado el proyecto por las unidades de decision superior, se
continua con el siguiente de nivel de profundidad de estudios. Estos, deberan ser

elaborados por un profesional especializado en el tema que debera ser contratado.

Il. Monitoreo del recurso.
El proposito de esta etapa, es el de evaluar el recurso solar en situaciones en la que es
necesario un monitoreo continuo y auténomo. Las actualizaciones periddicas de la
radiacion solar derivada del modelo satelital son una alternativa confiable, sin embargo,

es necesario hacer usos de otros instrumentos como por ejemplo un radiémetro.

Luego de tener datos confirmados acerca de la irradiacion solar derivada de los
instrumentos mas fiables como el radiometro u otros, se procede a realizar el disefio final

del proyecto, antes solamente seria predisefio.

lll. Disefio.
Las unidades de decision superior, como se menciona anteriormente, deberan contratar
los servicios de un asesor técnico especializado que ayude y asesore a llevar a cabo el

proyecto. Esta seccion incluye las siguientes subdivisiones:

e Presentacién: el asesor técnico contratado, deberd presentarse con las unidades
de decision superior y mostrar todos los puntos relevantes del proyecto incluyendo

tiempo, recursos, personal, entre algunos otros elementos a tomar en cuenta.

e Inspeccion del lugar: el asesor técnico, conjuntamente con el personal designado
por la Universidad, realizaran visitas necesarias a las diferentes zonas de las
instalaciones de los edificios, como del estadio y recolectaran toda la informacion
relevante para el proyecto. El asesor técnico generara y entregara un informe de la
informacion obtenida, el cual serd validado y aceptado por las autoridades

correspondientes.

e Disefio a alto nivel: el asesor técnico con su experiencia en el tema, debera crear
un documento en donde indique la forma en cédmo se hara el proyecto, respetando

los reglamentos nacionales como internacionales para el suministro de energia a
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través del sistema fotovoltaico y para la iluminacion de estadios de futbol. Si se da
el caso de llegar a requerir algin cambio en el disefio, el asesor técnico debera

realizarlo, siempre y cuando sea algo relevante a tomar en cuenta.

Disefio a bajo nivel: en este caso, el asesor técnico, generara un documento donde
se expligue como se realizara el proyecto, incluyendo todos los detalles especificos

necesarios para la realizacién del mismo.

Informes de pruebas a realizar al sistema: el asesor técnico entregaré una lista de
pruebas que se deben de correr en conjunto con los encargados designados por la
USAC, y a su vez, estos deberan realizar contrapropuestas, donde se incorporen

pruebas relevantes que a su criterio no son cubiertas por la propuesta.

IV. Compra.

En esta seccion, se realizara la compra de los elementos de ambos sistemas, cumpliendo

con todos los requisitos de la licitacion y definiendo los medios de financiamiento del

proyecto. Silos proveedores licitan dentro del presupuesto definido para el proyecto, se

pasara a la siguiente fase, de lo contrario se terminara con el proceso. Esta parte esta

conformada por las siguientes actividades:

Se presentard el proyecto a las unidades de decisién superior, para su aprobacion
en el presupuesto del siguiente afio o de los siguientes, segun sea los fondos

disponibles por la Universidad.

Se hard la asignacion del presupuesto, la cual debe incluir el monto del proyecto y
la definicion de fuentes de financiamiento. No obstante, debido a la importancia que
tendrd el estadio en la poblacion deportiva universitaria, una fuente de
financiamiento podria gestionarse por medio de una donacion de las diferentes

instituciones dedicadas al medio ambiente y al deporte nacional.

Se procedera a realizar la licitacion, segun lo establecido en la ley de contrataciones
del Estado. Asimismo, se conformaran las autoridades que evaluaran y que

aceptaran: la evaluacion del proyecto, generacion de los documentos de la
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adquisicion del proyecto en el disefio, publicacion en los medios oficiales, envio de
requerimientos del proyecto, respuesta de los diferentes proveedores, y definicion

de la forma de evaluacion.

Se realizara la evaluacion técnica, legal y financiera para verificar al proveedor que
se ajuste mas a las necesidades del proyecto. Es importante que el asesor técnico
y los delegados de la universidad formen parte del equipo de evaluacion, ya que
estos deben tener la experiencia necesaria para verificar lo que los contratistas

estan ofertando.

Se definira al ganador. En base a la evaluacion anterior se procedera a definir al

ganador de la licitacién.

Se asignara al proveedor. Se asignara el proyecto al proveedor y se le notificara de

los resultados.
Creacion y firma del contrato que regira el proyecto.

Generacion de orden de compra. Se procedera a generar la orden de compra del

proyecto y asimismo, se hara el envio de orden de compra.

Ejecucidn o instalacion

En esta etapa, se llevara a cabo la entrega, asi como la instalacion y ajustes necesarios

para poner a operar el sistema fotovoltaico y el sistema de iluminacion. Cabe mencionar,

gue algunas actividades de esta etapa se realizaran en paralelo o incluso después de

algunas actividades de las siguientes etapas, sin embargo, al momento de definir el

disefio pueden existir cambios a esta etapa. A continuacion, se listan las actividades:

Compra de materiales por parte del proveedor.

Envio y recepcion de materiales fase 1: en esta actividad, se movilizaran los
diferentes componentes del sistema fotovoltaico, a los edificios elegidos por este

documento.
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e Envio y recepcion de materiales fase 2: en esta actividad se movilizaran camiones
para la entrega del equipo del equipo de iluminacion, gruas de instalacion de los

MismMos y equipos que abriran los agujeros entre algunos otros.

e Ejecucidn o Instalacién fase 1: esta actividad radica en la instalacion de los paneles,
inversores y demas componentes del sistema fotovoltaico por el equipo y personal

encargado en el edificio o edificios elegidos.

e Ejecucion o Instalacion fase 2: esta actividad comprende esencialmente el instalado
de las cuatro torres, asi como la instalacién de lamparas y deméas componentes del

equipo de iluminacion al interior del estadio

VI. Pruebas (seguimiento y monitoreo).
En esta etapa, la Universidad realizara las pruebas del sistema solar fotovoltaico y del
equipo de iluminacion, tanto sea para aceptarlo o solicitar reajustes correspondientes. El
proveedor debe de acompafiar a EGGSA (que dara permisos para cambiar diferentes
elementos del sistema) y a las personas asignadas por la Universidad para realizar las
pruebas definidas en el disefio. En este caso, si ho se cumple con todos los requisitos
establecidos, se deberéa ajustar el sistema en la parte de instalacion o ejecucién y repetir

los pasos anteriores. La actividad a realizarse en esta etapa seré:
e Pruebasy ajustes fase 1
e Pruebasy ajustes fase 2

VIl. Puesta en marcha.
Esta etapa, basicamente corresponde a la parte en que el sistema en general se acepta
y empieza a funcionar. Una vez realizadas las pruebas y los ajustes pertinentes se
procederan a poner en marcha el sistema de energia solar fotovoltaica y por ende la

iluminacion, como se muestra a continuacion:
e Puesta en marcha fase 1

e Puesta en marcha fase 2
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VIIl. Periodo de evaluacion.
En esta fase, la Universidad evaluara el sistema, y el proveedor debera entregar reportes

de como se comporta durante todo este periodo el sistema.

Esencialmente, aqui es donde se evalGa el comportamiento del sistema en general y se
valida que no exista ningun problema que haya que corregir. Al momento de alguna falla,
es necesario que el proveedor realice los ajustes necesarios para arreglar la situacion. El
tiempo de esta etapa estara estipulado en el contrato marco, en base a lo establecido en

la ley de contrataciones del estado.

IX. Aceptacion final.
Es la penultima etapa del proyecto y se lleva a cabo con la firma de aceptacién final del
sistema y con la conclusién del periodo de evaluacién. Como bien se menciona, se
realizard después del periodo de evaluacion, luego el proveedor deberd proceder a
entregar el proyecto al grupo que se encargara de hacer operacién y mantenimiento al

sistema, y se procedera a firmar la aceptacion.

X. Final.
Esta es la Ultima etapa del proceso. En esta fase, Unicamente se presenta el final del
proyecto, para lo cual debe cerrarse todo contrato pendiente, asi como, elaborarse el

informe final de entrega del proyecto.

4.1.7.2. Proceso de operacion del Proyecto

La operacion del proyecto, debe dividirse en operaciones de mantenimiento correctivo y
preventivo, enfocandose fuertemente en el mantenimiento preventivo para que el sistema

fotovoltaico y el sistema de iluminacion duren el mayor tiempo posible.

En atencion a Hernandez (2017), por mantenimiento correctivo, se entiende a aquel
proceso que ayuda a identificar las fallas del sistema, permitiendo asi resolverlo en el
menor tiempo posible; por su parte, el mantenimiento preventivo, es aquel que determina

las acciones que tratan de evitar las fallas potenciales del sistema.
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La propuesta para el proceso de operacion de mantenimiento, tanto para la parte

correctiva como para la parte preventiva de los sistemas, es la siguiente:

Figura 42. Proceso de mantenimiento correctivo

2
Revision

anual

3. Revision y
diagnostico de
los equipos

4. Arreglo o
reemplazo del

equipo

5.
Problema
resuelto

[
Aceptacion
final

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida de Hernandez (2017)

Figura 43. Proceso de mantenimiento preventivo

1. Inicio

2. Definicion de
mantenimiento
preventivo

3. Limpieza del
Sistema

4. Ajuste del
Sistema

[
Aceptacion
final

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida de Hernandez (2017)
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A pesar de que los sistemas de iluminacidon y especialmente los sistemas fotovoltaicos
son simples, ya que la mayoria de elementos son autoinstalables y Unicamente requieren
de realizarse tareas de ensamblaje y en algunos casos soldadura, es importante resaltar,
que en cada proceso de operacion (preventiva y correctiva), se incluye un subproceso de

monitoreo y evaluacion con el propdsito de hacer ajustes y verificar indicadores.

I. Mantenimiento correctivo.
Para el sistema de iluminacion como para el sistema fotovoltaico, se describe brevemente

cada uno de los procesos que se plantean en el mantenimiento correctivo:

e I|nicio.

En esta etapa se da inicio al proceso.

e Revision anual.
Esta actividad puede identificarse con el monitoreo y evaluacion, ya que aqui se identifica
si se tiene problemas en los sistemas (luminaria, panel, inversor), esto es con el propésito
de hacer ajustes y verificar indicadores. Para este proceso, es necesario verificar al
menos una vez al afo, el en caso de observase dafio se reporta en un procedimiento o

formato de conteo.

e Revision y diagnostico de equipos.
En este subproceso, se debe contar con el equipo necesario para revisar y diagnosticar
lo que esta ocurriendo con alguna luminaria o equipo especifico del sistema fotovoltaico

y la posible solucion.

e Arreglo o remplazo del equipo.
Durante el periodo de garantia, el proveedor debe brindar el soporte para arreglar o
remplazar las lamparas o demas equipo segun sea el caso. Este proveedor, cuando se
presente el caso sera acompafado de algun personal de la USAC para supervisar el

trabajo. La salida de esta etapa, es un reporte con las evidencias de lo que se arreglo.

e Problema resuelto.

Verificar si queda funcionando correctamente, o si necesita algun ajuste. En el caso de
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necesitar algun ajuste se regresa a la etapa de revision y diagndéstico del equipo, de lo
contrario se pasa a la siguiente etapa. La salida de esta etapa es el resultado del cambio

o arreglo.

e Aceptacion final.
En este tramo, si todo queda como resuelto, se procede a pasar a la etapa donde se
redactan los archivos de arreglos para la USAC. Estos documentos, deberan archivarse

para que en futuras fallas similares se pueda identificar facilmente que se puede hacer.

° Fin.

En esta etapa se finaliza el proceso.

[I. Mantenimiento preventivo.
Adicionalmente, y con el objeto de que los paneles, inversores, lamparas y demas
elementos tengan una vida Gtil mas duradera, a continuacion se describe cada uno los

procesos sugeridos para el mantenimiento preventivo:

e |nicio.

Esta etapa, es el inicio del proceso.

e Definicion de mantenimiento preventivo.
En esta actividad, se definen las areas que seran cubiertas para realizar el mantenimiento
preventivo, asimismo, se detallan que actividades se realizaran como parte del mismo.
Esta etapa, debe ser realizada con el apoyo del asesor técnico para poder definir qué
actividades son importantes a realizar para aumentar la probabilidad que los paneles,
lamparas y demés equipo duren el tiempo que indic6 el productor. La salida de esta etapa

es un listado de fechas, lugares y actividades a realizar.

e Limpieza del sistema.
Dependiendo lo que se definio en el tramo anterior, en esta etapa se procedera a realizar
las actividades definidas para la limpieza, lo cual quedaréa evidenciado por medio de fotos
del antes y después. La salida de esta etapa, es completar el documento anterior con un

“aprobado” o “no aprobado” de la actividad y sustentandolo con fotos.
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e Ajustes al sistema.
Al igual que la etapa anterior, este tramo depende de lo que se definié en la etapa de
definicion de mantenimiento preventivo. A la salida de esta etapa, debe llenarse el
documento de la definicion y mantenimiento con el resultado de lo ejecutado, detallando

todas las actividades y dejando la constancia necesaria para tener un registro.

e Mantenimiento y pruebas realizadas.
En este tramo, se verifica que todo quede funcionando correctamente, en caso contrario,
se regresa a la etapa de ajustes del sistema para arreglar el sistema y documentarlo. Si

todo queda funcionando correctamente, se procede a pasar a la siguiente etapa.

e Aceptacion final.
Se procede a dar por finalizado el documento, archivandolo en la USAC para usarlo como

referencia para el futuro.

e Fin.

En esta etapa se finaliza el proceso.

Aunado a lo anterior, debe pensarse en un proceso para la administracion de los
repuestos y almacenamiento de los elementos de la instalacién fotovoltaica y del sistema
de iluminacion. Esto debe hacerse con el objetivo de evitar que el sistema se quede por

periodos de tiempo sin iluminacion.

4.2. Estudio Administrativo y Legal

El apartado del Estudio Administrativo y Legal, estd conformado por dos secciones en las
que se muestran tanto el personal humano para la ejecucion y operacion del proyecto,

asi como, las leyes o normas que pueden impactar el desarrollo del proyecto.

4.2.1. Personal necesario para la instalacion y operacion del Proyecto

La Estructura Organica de la USAC, se encuentra integrada por unidades de decision
superior, unidades de apoyo funcional y las unidades ejecutoras del desarrollo de las

funciones de docencia, investigacion y extension de la Universidad. (Ver Anexo n° 11)
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En base a ello y debido a que es imprescindible definir los recursos humanos que se
necesitaran para la ejecucion y operacion del proyecto, a continuacion se realiza un

diagndstico preliminar del personal qué puede participar en el proyecto.

4.2.1.1. Personal necesario para la instalacion del Proyecto

En la propuesta de ejecucion referida en el Estudio Técnico, el proyecto consta de varias
etapas. En estas etapas, si este documento es factible se plantea contratar los servicios
de un asesor técnico especializado en el tema, al respecto, algunas areas de la
Universidad pueden estar involucradas, asi como otras personas 0 grupos externos, por

ejemplo:

e En las etapas de monitoreo del recurso y diseiio, deben apoyarse del asesor
técnico para definir el disefio final del proyecto y que en efecto, cubra todos los
requerimientos establecidos. Sin embargo, en estas etapas también pueden

participar algunas unidades del area técnica de la Universidad.

e Enlaetapade compra, deben estar involucrados las unidades de decision superior,
el area de presupuestos, contabilidad y tesoreria, debido al nivel de requerimientos
técnicos del proyecto, se sugiere que el asesor técnico participe en conjunto con
las personas definidas por la USAC para realizar la evaluacion.

e Para las etapas de instalacion, pruebas y puesta en marcha, el supervisor de obra
debe apoyarse con el asesor técnico, el personal del area técnica designada de la

USAC, el proveedor y EGGSA para poder llevarlas a cabo.

e En el periodo de evaluacion, se realizaran los procesos segun corresponda por

personal de la USAC, acomparfiado del asesor técnico, EGGSA 'y por el proveedor.

e Finalmente, en la etapa de aceptacion final y en la etapa final, pueden involucrarse
areas de decision superior, el asesor técnico, personal técnico de la USAC, el

supervisor de obra y el proveedor.
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Cabe destacar, que las personas o grupos implicados para la implementacion del
proyecto, queda a disposicion del experto o asesor técnico, sin embargo, se recomienda
algunas unidades del area técnica como la facultad de arquitectura, la facultad de

ingenieria y la facultad de agronomia.
En la siguiente tabla, se presenta el sueldo anual que devengaria el asesor experto:

Tabla 25. Integracién sueldo asesor experto

Nombre Salario Bonificacién Sueldo  Aguinaldo Cuota Total Total
del . patronal ~
Mensual Incentivo bruto Bono 14 Mensual Afo
puesto IGSS
Asesor
10,000 250 123,000 10,250 13,124.1  13,607.1 163,285.2
Experto

Fuente: Elaboracion propia
4.2.1.2. Personal necesario para la operacion del Proyecto

Para el mantenimiento correctivo, en el periodo de garantia, serd realizado por el
proveedor con acompafiamiento de la persona responsable de este servicio. Al finalizar
este periodo, al momento de una falla, la persona encargada de este servicio debera

realizar el cambio por su cuenta.

Por otro lado, el mantenimiento preventivo, es un proceso que se debe definir y ejecutar
por la Universidad. En el caso del sistema fotovoltaico, el plan de mantenimiento incluye
aspectos de limpieza de la superficie de los paneles, revision de todas las conexiones
eléctricas y de fijacién de la estructura, presencia de humedad, limpieza de la azotea y

equipos, entre algunos otros.

En aspectos de limpieza del sistema fotovoltaico, es necesaria la contratacion de una
persona vigilante no experta, que se ocupe de los paneles y demas componentes. Esta
persona encargada, debera realizar una limpieza superficial peridédica a todos los
elementos que conforman el sistema. A este efecto, el asesor técnico debe ensefar al

vigilante, ya sea interno o externo para que pueda realizar dicha actividad.

En la siguiente tabla, se presenta el sueldo anual que devengaria el técnico vigilante:
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Tabla 26. Integracion sueldo vigilante

NOCT;?re Salario Bonificqcién Sueldo Agw;aldo pgtlig;ill Total Total
puesto Mensual Incentivo bruto Bono 14 1GSS Mensual Afo
Vigilante 3,500 250 45,000 3,750 4,801.1 4,970.1 59,646.6

Fuente: Elaboracion propia

En la parte de revision de conexiones eléctricas, se recomienda que el o los encargados
del mantenimiento, tanto de cableado como de la verificacion correcta de indicadores y
de los componentes del sistema fotovoltaico, sea por medio de una contratacion externa

a diferentes empresas,

Finalmente, en cuanto al mantenimiento preventivo del sistema de iluminacion del
estadio, de igual manera, se recomienda realizarla por medio de una contratacion externa

a diferentes empresas dedicadas al tema.

4.2.2. Tiempo de instalacion del Proyecto

Con informacion obtenida anteriormente, se realizé un cronograma de actividades, se le
colocaron tiempos y duracién estimada tanto en base a proyectos tecnoldgicos similares

y a lo establecido en la ley de contrataciones del estado.

La etapa de disefio segun lo estimado podria demorar 2 meses, la etapa de compra 2
meses, la etapa de implementacion 5 meses, las etapas de pruebas, puesta en marcha
y periodo de evaluacién tendrian una duracion estimada de 2 meses y la etapa de

aceptacion final un transcurso de 18 meses.

Tanto la etapa de implementacion, la etapa de pruebas, la etapa de puesta en marcha y
la etapa del periodo de evaluacion pueden ir en paralelo, en base a como se defina en el

disefo.

Para completar el proyecto, hasta antes de la aceptacion final, el tiempo estimado es de

12 meses, el cual es el tiempo minimo por el que se tendra que contratar al asesor
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técnico. Por su parte, el periodo de evaluacion debera durar 18 meses, segun se

establece en la Ley de Contrataciones del Estado, articulo 67.
En la siguiente figura, se muestra el cronograma propuesto para cada etapa:

Figura 44. Cronograma de actividades para el Proyecto

.. Mes
Actividad
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819202122 23242526 27 28 29 30
Inicio
Disefio
Compra

Implementacion

Fase 1 - Sistema FV

Fase 2 - Sistema llum.

Pruebas -

Fase 1

Fase 2

Puesta en marcha -
Fase 1

Fase 2

Periodo de evaluacién
Aceptacion final

Fuente: Elaboracion propia en base a Hernandez (2017)

4.2.3. Legislacion y normas nacionales

A continuacion, se expone el marco legal de aplicaciébn mas importante en Guatemala
gue incide en lo relativo al tema energético y al medio ambiente que viabiliza el proyecto.
De esta manera, se podra evaluar la importancia que tiene esta legislacién con la

propuesta que se desea presentar.

4.2.3.1. Constitucién Politica de la Republica de Guatemala

“Articulo 97.- Medio ambiente y equilibrio ecologico. El Estado, las municipalidades y los
habitantes del territorio nacional estan obligados a propiciar el desarrollo social,
econdémico y tecnolbégico que prevenga la contaminacién del ambiente y mantenga el
equilibrio ecoldgico. Se dictaran todas las normas necesarias para garantizar que la
utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se realicen

racionalmente, evitando su depredacion.”



142

Si bien, la generacion de electricidad mediante fuentes de energia renovable no
contribuye a mejorar el medio ambiente, estas si ayudan a disminuir el impacto
contaminante al no generarla por fuentes convencionales. En la dltima década, varios
paises han tenido el compromiso de diversificar su matriz energética hacia fuentes mas
limpias y Guatemala no debe ser la excepcidn, puesto que existe actualmente diversos
cuerpos legales que propician el desarrollo social, econémico y tecnologico en beneficio

del medio ambiente.

4.2.3.2. Reglamento de la Ley General de Electricidad

Las disposiciones del presente reglamento se aplican, dentro del marco de la LGE, a las
actividades de generacion, transporte, distribucién y comercializacion, que incluye la
importacion y exportacion, de electricidad que desarrollan tanto las personas individuales
o juridicas con participacién privada, mixta o estatal, independientemente de su grado de

autonomia y régimen de constitucion.

Este reglamento en su articulo 16bis, establece ademas que los Distribuidores estan
obligados a permitir la conexion a sus instalaciones y efectuar las modificaciones o
ampliaciones necesarias para permitir el funcionamiento del Generador Distribuido
Renovable y que para el efecto, la Comision emitira las disposiciones generales y la
normativa para regular las condiciones de conexién, operacion, control y comercializacion
de la Generacion Distribuida Renovable, de conformidad con la Ley General de
Electricidad y su Reglamento. Asimismo, el referido articulo dispone que la Comision
evaluara la pertinencia del alcance de las modificaciones y de las ampliaciones de las
instalaciones de los Distribuidores para la conexion del Generador Distribuido Renovable,
asi como su respectivo costo y los beneficios por la mejora en la calidad del servicio de

distribucion y por la reduccion de pérdidas.

4.2.3.3. Ley de Proteccion y Mejoramiento al Medio Ambiente (Dec. N° 68-86)

En el considerando primero de la presente ley, se indica “Que la proteccion y
mejoramiento del medio ambiente y los recursos naturales y culturales es fundamental

para el logro de un desarrollo social y econémico del pais, de manera sostenida’.
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La anterior declaracion se ratifica en el articulo primero “El Estado, las municipalidades y
los habitantes del territorio nacional, propiciaran el desarrollo social, econémico, cientifico
y tecnoldgico que prevenga la contaminacion del medio ambiente y mantenga el equilibrio
ecolégico. Por lo tanto, la utilizacién y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, suelo,
subsuelo y el agua, deberan realizarse racionalmente”. De modo que, se reafirma el
hecho de que el desarrollo social, econémico, cientifico y tecnoldgico va de la mano con

la energia y por lo tanto debe existir un enlace en el cual, ni una ni la otra se perjudiquen.

De acuerdo al articulo 8, es importante mencionar que “para todo proyecto, obra, industria
0 cualquier otra actividad que por sus caracteristicas puede 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, sera necesario
previamente a su desarrollo un estudio de evaluacion del impacto ambiental, realizado

por técnicos en la materia y aprobado por la Comisién del Medio Ambiente”.

En el articulo 12 inciso g, ademas se establece como objetivo especifico “la promocién
de tecnologia apropiada y aprovechamiento de fuentes limpias para la obtencion de

energia”. En efecto, predominando por sobre todo, la proteccién del medio ambiente.

Igualmente, es importante mencionar que, el articulo 17 faculta al Organismo Ejecutivo
para emitir reglamentos en relacion a la emision de energia, en forma de ruido, sonido,
microondas, vibraciones, ultrasonido o accién que perjudiquen la salud fisica y mental y

el bienestar humano, o que cause trastornos al equilibrio ecolégico.

4.2.3.4. Ley y Reglamento de Incentivos para el desarrollo de Proyectos de

Energia Renovable

En atencidon al considerando primero y segundo, es importante resaltar la facultad de
participacion de la iniciativa privada y la urgencia nacional de la electrificacion en el pais,
en donde el estado como obligado de establecer medidas necesarias para orientar la
economia nacional al uso de recursos naturales, supone la necesidad de promover en

todo ambito proyectos a gran, mediana y pequefa escala.
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En el considerando tercero, se hace énfasis que Guatemala cuenta con recursos
naturales renovables suficientes para su aprovechamiento y que su aprovechamiento
otorgard independencia de los combustibles de origen fésil, facilitando con ello el
suministro de energia econdmica a favor del consumidor final y sobre todo minimizando

la fuga de divisas por concepto de compra de combustibles al exterior.

Finalmente, en el Ultimo considerando, se destaca la necesidad de emitir una norma que
promueva el desarrollo y aprovechamiento continuo de los recursos energéticos
renovables en el pais, que a su vez permita lograr un equilibrio entre las fuentes de
energia nacional e importada con el fin de mejorar la calidad del ambiente y la

participacion de inversionistas interesados en el sector energético.

La urgencia que se establece en el articulo primero, radica en el desarrollo racional de
los recursos energéticos renovables, de modo que el 6rgano competente estimule,

promueva, facilite y cree las condiciones adecuadas para el fomentar la inversion.

De acuerdo al articulo 5, los incentivos para promover la inversion en proyectos de

energia con recursos energeéticos renovables son tres, estos son:

a) Exencién de derechos arancelarios para las importaciones, incluyendo el Impuesto al

Valor Agregado -IVA-, cargas y derechos consulares sobre la importacion de

maquinaria y equipo, utilizados exclusivamente para la generacion de energia en el area

donde se ubiquen los proyectos de energia renovable.
b) Exencién del pago del Impuesto Sobre la Renta.
c) Exencion del Impuesto a las Empresas Mercantiles y Agropecuarias -IEMA-.

En relacion al Reglamento de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia
Renovable, cabe mencionar al MEM como encargado de calificar los proyectos como
aptos para los incentivos fiscales. Asimismo, en el proceso de evaluacion y calificacion
del proyecto, se solicita a los interesados acompafar un estudio de prefactibilidad a nivel

técnico y financiero, ademas de requisitos especificos de la etapa de ejecucion.
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4.2.3.5. Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental (A.G:
N° 137-2016)

El presente reglamento, desarrolla los principios establecidos en la Ley de Proteccion y
Mejoramiento del Medio Ambiente, con el objeto de apoyar el desarrollo sostenible del
pais en el tema ambiental. Para el efecto, establece reglas para el uso de instrumentos y
guias que faciliten la evaluacion, control y seguimiento ambiental de los proyectos, obras,
industrias o actividades que se desarrollan y los que se pretenden desarrollar en el pais.

En ese sentido, le corresponde al MARN, la aplicacion del presente reglamento por
conducto de la Direccién de Gestion Ambiental y Recursos Naturales -DIGARN-, la
Direccion de Coordinacion Nacional -DCN- a través de las delegaciones departamentales
cuando corresponda y deméas dependencias del ministerio en los casos que asi lo

ameriten.

Muchas son las funciones de la DIGARN, entre las mas importantes estan el aprobar los
instrumentos de evaluacién ambiental; disefiar las medidas necesarias para el buen
funcionamiento ambiental; verificar el adecuado cumplimiento de los procedimientos
técnicos y administrativos contenidos en este reglamento; emitir, renovar, suspender las

licencias, y realizar las inspecciones necesarias entre algunas otras.

Por su parte, la DCN, es la encargada de llevar a cabo los procesos de recepcion,
revision, analisis, inspeccién, dictamen, resolucion final y notificacién de los instrumentos
ambientales categorizados como C y B2, asi como resolver las modificaciones,
actualizaciones, ampliaciones y solicitudes que deriven de las resoluciones de los
instrumentos ambientales en estas categorias; emitir las licencias ambientales con los
instrumentos ambientales categoria B2 y C y realizar actividades de inspeccion, entre

muchas otras.

En el Titulo cuarto, articulos del 11 al 26, se definen los instrumentos de gestion
ambiental, que por su naturaleza y modo de aplicacion, se dividen en dos grupos, estos
son: los denominados instrumentos ambientales (predictivos, correctivos y

complementarios) y los denominados de control y seguimiento ambiental.
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De los instrumentos ambientales (predictivos, correctivos y complementarios) se generan
los correspondientes compromisos ambientales que deben adoptar los proponentes y
gue sirven de base para el control y seguimiento de los proyectos, obras, industrias o

actividades.

Para efecto del cumplimiento de los articulos 4, 8, 11 y 12 del Decreto numero 68-86, Ley
de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, en funcion de su naturaleza, se

establecen los instrumentos ambientales siguientes:

a) Instrumentos ambientales predictivos: La autorizacion de un instrumento de este tipo
cumple con la obligacion establecida en el articulo 8 de la Ley de Proteccion y

Mejoramiento del Medio Ambiente; y

b) Instrumentos ambientales correctivos: La aprobacion de este instrumento regulariza el
proyecto, obra, industria o actividad, sin perjuicio de la aplicacion de las sanciones a que

se refiere el articulo 8 de la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente.

Son considerados instrumentos ambientales predictivos, los siguientes:
e Evaluacion ambiental inicial;
e Estudio de evaluacion de impacto ambiental;
e Evaluacién ambiental estratégica; vy,

e Formulario de actividades para registro en los listados.

Son considerados instrumentos ambientales correctivos los siguientes:
e Diagnostico ambiental;
e Diagnostico ambiental de bajo impacto; v,

e Formulario de actividades correctivas para registro.

Son considerados instrumentos ambientales complementarios los siguientes:
e Evaluacién de riesgo ambiental,
e Evaluacién de impacto social,
e Evaluacién de efectos acumulativos; vy,

e Plan de gestion ambiental.
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Por otro lado, los instrumentos de control y seguimiento ambiental, se consideran los
siguientes:

¢ Auditorias ambientales;

e Acciones de seguimiento y vigilancia ambiental, desarrolladas por el proponente y

de oficio.

En todos los casos anteriores, los términos de referencia, contenidos y procedimientos
técnicos especificos para el desarrollo de cada uno de ellos seran determinados por parte
del MARN.

En el Titulo quinto, articulos 27 y 28, se establece la categorizacién de los proyectos,
obras, industrias o actividades, conforme a su naturaleza, caracteristicas y potenciales
impactos al ambiente, de donde surgen las categorias: A para proyectos de alto impacto
ambiental potencial o megaproyectos; B para proyectos de moderado impacto ambiental

potencial y C, para proyectos de bajo impacto ambiental potencial.

Esta categorizacion tiene relacion con los instrumentos de evaluacién ambiental creados
en el Articulo 12 del Reglamento, especialmente con la evaluacion ambiental inicial, con
el diagndstico ambiental y con el estudio de evaluaciéon de impacto ambiental; toda vez
gue segun la categoria a que pertenezca cada proyecto o actividad, sera aplicable uno u

otro instrumento de evaluacién ambiental.

En el Titulo sexto se regula el procedimiento administrativo para el andlisis y evaluacion
de instrumentos de evaluacion ambiental, disponiendo en el Articulo 29 que para todo
proyecto, obra, industria o actividad nueva, el procedimiento inicia por la presentacion del
instrumento de evaluacion ambiental denominado evaluacion ambiental inicial. En el
segundo parrafo de dicho a Articulo, se establece que para toda obra, industria o actividad
ya existente, el procedimiento iniciara por la presentacion del instrumento de evaluacién

ambiental denominado diagndstico ambiental.
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4.2.3.6. Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de
Distribucion -NTDOID- (Resoluciéon CNEE 47-99)

Estas Normas tienen por objeto establecer las disposiciones, criterios y requerimientos
minimos para asegurar que las mejoras y expansiones de las instalaciones de
distribucion de energia eléctrica, se disefien y operen, garantizando la seguridad de las

personas y bienes y la calidad del servicio.

4.2.3.7. Norma Técnica de Generacion Distribuida Renovable y Usuarios Auto

Productores con Excedentes de Energia -NTDGR-

La CNEE, emiti6 la Resolucion CNEE-171-2008 con fecha 16 de septiembre de 2008,
mediante la cual aprobd la Norma Técnica para la Conexion, Operacion, Control y
Comercializacion de la Generacion Distribuida Renovable -NTGDR- y Usuarios Auto
Productores con Excedentes de Energia con el objetivo de establecer las disposiciones
generales que deben cumplir los generadores distribuidos renovables y las distribuidoras
para la conexion, operacion, control y comercializacion de energia eléctrica producida

con fuentes renovables.

Posteriormente, debido a la necesidad de adaptar las disposiciones generales contenidas
en ella a la actualidad, la CNEE emiti6 la Resolucion emitié la Resolucion -227-2014, con
la finalidad de facilitar el acceso al Sistema Eléctrico Nacional a través de fuentes
energéticas renovables, en atencibn a su tamafio, ubicacion fisica, infraestructura
eléctrica de las empresas de distribucion, asi como por el nivel de tension al cual sea

técnica y econdmicamente viable su conexion.

La presente norma es de aplicacion obligatoria para Distribuidores, Generadores
Distribuidos Renovables -GDR-, y Usuarios Auto Productores con Excedentes de

Energia. A continuacion, se resume de forma breve las caracteristicas de esta norma:

En el caso de los GDR, su aporte de potencia debera ser menor o igual a 5 MW, teniendo
gue solicitar acceso a la red a las compaiiias de distribucion, y de ser necesario aumentar

la capacidad de la red a la que se van a conectar.
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Para poder obtener una autorizacion de conexion de GDR es necesario presentar al
distribuidor una solicitud de dictamen de capacidad y conexion usando el formulario
establecido. Igualmente, el interesado deberd pagar los costos y todo lo necesario
concerniente a la construccion de la linea y equipos o instalaciones necesarios. Desde
la planta generadora hasta el punto de conexion, incluyendo el dltimo elemento de

maniobras entre las instalaciones del GDR y las existentes del distribuidor.

Asimismo, los GDR pueden participar en licitaciones publicas para suplir la demanda de

las compariias de distribucion o vender su energia en el mercado spot guatemalteco.

Para los usuarios auto productores que cuenten dentro de sus instalaciones de consumo
con excedentes de energia renovable para inyectarla al sistema de distribucién, deben
manifestar expresamente por medio de un formulario que no desean participar como

vendedor de energia eléctrica correspondiente.

Los usuarios auto productores con excedente de energia no recibirdn ningun tipo de pago
por la energia eléctrica inyectada al sistema de distribucion; para los efectos de
facturacion mensual del usuario el distribuidor leerd cada mes los registros del medidor
correspondiente, si la medicidon neta del mes corresponde a un consumo de energia para
cobrar dicho consumo al usuario, de conformidad con la tarifa que le corresponda; por el
contrario, si la medicién neta corresponde a una inyeccién de energia del usuario hacia
el sistema de distribucion, el distribuidor le reconocerd como crédito de energia a favor
del usuario hasta que dicho crédito sea agotado contra el consumo del Usuario Auto
Productor con Excedente de Energia -UAEE-. No obstante, el distribuidor cobrara el
cargo fijo y los cargos por potencia que le sean aplicables a cada usuario, segun la tarifa

correspondiente.

Para el caso de tarifas sin medicién de potencia, el distribuidor podra cobrar los cargos
por distribucion correspondiente en funcion de la energia que entregue al usuario, todos

los cargos deben ser detallados en la factura.

Para las fuentes que no generan energia eléctrica en corriente alterna, el GDR debera

instalar equipos de conversion necesarios, tales como inversores, debiendo filtrar todas
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las posibles perturbaciones que producen los equipos electrénicos encargados de la
conversion DC-AC para que su centro de generacion pueda conectarse sin ninguna
complicacion. Las especificaciones técnicas de los equipos deben cumplir con las normas
nacionales e internacionales, que garanticen la desconexion de los equipos o del sistema

cuando detecte falla o falla de tension.

El GDR es responsable de la operacion de todas sus instalaciones, una vez conectado
el GDR sera gobernado por un sistema de proteccion de forma que Unicamente pueda
inyectar energia al sistema de distribucion si este tiene tension dentro de las tolerancias
establecidas en las Normas Técnicas de Disefio y Operacion de Distribucion -NTSD-; de
lo contrario, debera desconectarse automaticamente y solo podra conectarse
nuevamente con la autorizacion del distribuidor. El sistema de medicién de energia
eléctrica de las instalaciones de un usuario auto productor con excedente de energia,

debera tener la caracteristica de medicion, registro y lectura en forma bidireccional.
4.2.3.8. Ley de Contrataciones del Estado

Esta Ley tiene por objeto normar las compras, ventas, contrataciones, arrendamientos o
cualquier otra modalidad de adquisicion publica, que realicen: los organismos del Estado;
las entidades descentralizadas y auténomas, incluyendo las municipalidades; las
entidades o empresas, cualquiera sea su forma de organizacién, cuyo -capital
mayoritariamente esté conformado con aportaciones de Estado; las organizaciones No
Gubernamentales y cualquier entidad sin fines de lucro, que reciba, administre o ejecute

fondos publicos; y finalmente, las demas instituciones que conforman el sector publico.

En el articulo cuatro, se indica que para la eficaz aplicacion de la presente ley, las
entidades publicas, antes del inicio del ejercicio fiscal, deberan programar las compras,

suministros y contrataciones que tengan que hacerse durante el mismo

Esta Ley establece que la oferta tiene que tener el precio unitario por cada renglon de la
misma, en quetzales (articulo 6). Por su parte, las autoridades designaran los integrantes

de la junta de licitacidén y la aprobacion de la adjudicacion de toda la licitacién para el
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proyecto (articulo 9). Esta junta de licitacion, debera estar formada por 5 personas, y son

los Unicos encargados de recibir, calificar ofertas y adjudicar el negocio (articulo 10).

Segun el articulo 17, cuando el monto total de los bienes, suministros y obras, exceda de
las cantidades establecidas, en el articulo 38, la compra o contratacion debera hacerse
por Licitacion Publica. Asimismo, para hacer la licitacion, se deben elaborar los siguientes
documentos: bases de licitacion, especificaciones generales, especificaciones técnicas,
disposiciones especiales y planos de construccién (articulo 18).

Las bases de licitacion, deben contener como minimo lo siguiente (articulo 19):
e Condiciones que deben reunir los oferentes.
e Caracteristicas generales y especificas.
e Lugary forma donde sera ejecutada la obra.
¢ Indicaciones de las garantias establecidas en la ley de contrataciones del Estado.
e Formade pago del proyecto y porcentaje de anticipo y procedimiento para otorgarlo.
e Lugar, direccion exacta, fecha y hora en que se ejecutarad la diligencia de
presentacion, recepcion y apertura de aplicaciones.
e Declaracion jurada del oferente.
e Indicacion de la forma de integracién de precios unitarios por renglén.
e Criterios que seguira la junta de licitacion para calificar las ofertas recibidas.
¢ Indicacion de requisitos que se consideren fundamentales y

e Modelo de oferta y proyecto de contrato.

El articulo 23, sefiala que para hacer valida la licitacién es necesario que se publique la
misma por lo menos 2 veces en el diario oficial y dos en otro diario de mayor circulacion,
y en GUATECOMPRAS, asimismo, no se deben exceder 15 dias habiles entre ambas
publicaciones. Después de la ultima publicacién y recepcion de ofertas, debe existir un

plazo no menor de 40 dias.

Articulo 28, los criterios de calificacion que se utilizaran para escoger la mejor opcion son:

calidad, precio, tiempo, caracteristicas y demas condiciones que se fijan en las bases.
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Articulo 55, Al momento de finalizar el proyecto, el proveedor debe indicar al supervisor
gue revise que todo esta segun las especificaciones del contrato, y de ser asi, se pasa el

proyecto a la comision receptora, quienes revisaran y aprobaran la recepcion

Articulo 56, luego de recibido el proyecto se tienen 90 dias para liquidar el contrato, que
conlleva ejecutar el pago correspondiente al proveedor. Se puede hacer un anticipo de
hasta el 20% para el inicio del proyecto y para las asesorias de un 10%. Dependiendo lo
que se pacte en el contrato podran hacerse pagos parciales contra estimaciones

periodicas de trabajo ejecutado y aceptado (articulo 58).

Se tienen que tomar en cuenta las garantias de sostenimiento de la oferta, cumplimiento,
de anticipo, de calidad de funcionamiento y de saldos deudores mencionados en esta ley.
La garantia de la calidad cubre 18 meses a partir de la fecha de recepcion del proyecto,
y si se destruye el proyecto y se logra comprobar la culpabilidad del proveedor el mismo

debe de cumplir con las garantias hasta un periodo de 5 afios (articulo 64-70).

Asimismo, se establece la importancia que el proveedor cumpla con los tiempos
establecidos en el contrato, ya que de no ser asi, la USAC podra aplicar el articulo 85 de
la presente ley en donde se indica que hay sanciones por retrasos atribuibles y
demostrables al proveedor, sin exceder el 5%, si llegase a superar este valor, la USAC
podra rescindir el contrato.

4.2.4. Legislacion y normas internacionales

Para elaborar el proyecto, asimismo se tomaron en consideracion algunas leyes vigentes

a nivel internacional, entre estas se encuentran:
4.2.4.1. American Society for Testing and Materials -ASTM-

La ASTM, es una organizacion de normas internacionales que desarrolla y publica
acuerdos voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos,

sistemas y servicios (Asociacion Espafiola para la Calidad -AEC-, 2019).
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Dicho de otra manera, en referencia a AEC. estas normas son empleadas y aceptadas
mundialmente abarcando campos tales como: construccion, pinturas, plasticos, textiles,
petrdleo, metales, energia, el medio ambiente, productos para consumidores, dispositivos

y servicios meédicos y productos electronicos.
4.2.4.2. National Electric Code -NEC- o NFPA 70

El Cddigo Eléctrico Nacional, es una extensa coleccion de articulos para garantizar la
segura instalacion de los equipos eléctricos y el cableado eléctrico en los Estados Unidos.

Si bien, estas normas son escritas en Estados Unidos, otros paises lo han adoptado.

El National Electrical Code -NEC-, es parte de la serie de normas de prevencién de
incendios publicada por la National Fire Protection Association -NFPA-. Entre el contenido

de esta norma, se encuentra:

e Definiciones y requisitos para las instalaciones eléctricas
e Cableado y proteccién
e Métodos de cableado y materiales

e Equipo para uso general y equipos especiales.

4.3. Estudio Ambiental

En el presente estudio, se identifican los impactos positivos y negativos que el proyecto
generaria al medio ambiente involucrado, asimismo, se implementan las medidas de
mitigacion segun sea los efectos del mismo; y finalmente, se propone un plan de

contingencia y un plan de abandono para la ejecucion y operacién del proyecto.

4.3.1. Descripcion del entorno

Con el fin de caracterizar el entorno dentro del cual se pretende instalar el proyecto, a
continuacion se describe de manera breve tanto los elementos Bidticos como Abioticos y

Socioecondmicos circundantes al mismo.
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4.3.1.1. Entorno bid6tico

Dentro de los elementos Biodticos, se comprende a todo aquel ser vivo circundante al sitio
de impacto del proyecto, especialmente haciendo referencia al conjunto de Floray Fauna.

|. Flora.
De acuerdo a los mapas de vida de Holdridge, la zona 12 capitalina se encuentra dentro
de una zona de Bosque Humedo Premontano Tropical bh-PMT, de la cual Melgar (2015),
sefala que en torno al Campus Central, se puede encontrar una gran pluralidad de
especies Arbdreas, Plantas Herbaceas y Arbustivas Ornamentales. En el caso de las
plantas localizadas en el area de jardines, Bosque de las Ardillas y otras areas verdes de
la Ciudad Universitaria, la mayoria pertenecen a especies ornamentales exéticas, en

menor cantidad a especies nativas y aln mas escasas son las especies endémicas.

De esta manera, entre los arboles presentes, se pueden mencionar al Liquidambar,
Casia, Jacaranda, Matilisguate, Eucalipto, Fresno, Casuarina, Ahuehuete, Cipreses,
Encinos, Nogales, Ceibas, Cedros, y Pinos entre muchos otros. En el caso de las plantas
ornamentales, también existe una gran variedad como Plumajillo, Payasito, Ruelia,
Amaranto Rojo, Narciso, Palmera Enana, Artemisia, Begonia, Hortensia, Cola de Quetzal,

Buganvilias y algunas otras (Melgar, 2015).

Por su parte, en los alrededores del estadio Revolucion y de los edificios S3 y S6, también
pueden observarse varios ambientes como el boulevard universitario, algunos otros
edificios pertenecientes a las diferentes facultades y un area boscosa que rodea una
fraccion del estadio. En esta area que rodea el estadio, es evidente la presencia de
arboles, arbustos y plantas que adornan el area, brindando no solo sombra, sino en

algunos casos alimento y hogar para diversos tipos de animales.

II. Fauna.
En atencioén a estudios realizados por la USAC, por la Universidad del Valle de Guatemala
-UVG- y por la Fundacién para el Ecodesarrollo y la Conservacién -FUNDAECO-, en el
departamento y municipio de Guatemala se cuenta con multiplicidad de animales, tales

como insectos (35 especies), crustaceos, peces, reptiles (serpientes, lagartijas), anfibios
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(ranas, sapos), mamiferos (marsupiales, ardillas, ratones, taltuza, murciélagos) y aves

(88 especies) entre algunos otros.

Cabe mencionar, que de esta pluralidad de especies, la mayoria pueden verse
diariamente dentro del Campus Central Universitario y a los alrededores del estadio
Revolucidon. Resaltando sobre todo animales como: murciélagos, insectos, lagartijas,

aves y ardillas.

4.3.1.2. Entorno abio6tico

En cuanto al recurso Abidtico, se comprende a aquellos factores y procesos no vivos de

un ecosistema, como lo son el suelo, el agua, los factores climéticos, entre algunos otros.

I. Aspectos topogréaficos.
La estructura topogréfica del Area Metropolitana de la Ciudad de Guatemala, muestra un
valle central de orientacion aproximadamente norte-sur, bordeado por areas montafiosas
al oriente y occidente. Asimismo, el valle central, internamente forma secuencias de

planicies, cerros y barrancos (Pefia, 2018).

En este caso, la zona 12 finaliza la ciudad al sureste, siendo bastante plana en su mayor
desarrollo, sin embargo, también es accidentada en sus orillas, encontrandose cerros,

barrancos (quebradas) y planicies (Del Cid, 2012).

Por su parte, el Campus Central, se encuentra en un terreno que presenta cambios de
nivel; no obstante, la construccibn se encuentra en un area bastante plana que se

comunica a través de rampas y declives para el acceso de los usuarios (Barrios, 2011).

Il. Drenaje e hidrografia.
Conforme a De Paz (2008), los recursos hidricos del departamento de Guatemala fluyen
hacia la vertiente del Pacifico y hacia la vertiente del Caribe, a través de cuatro cuencas

hidrogréficas, la de Motagua, Maria Linda, Los Esclavos y la de Achiguate.

El siguiente mapa, muestra las quebradas cercanas al area del Campus Central, el cual

contiene dentro de su terreno la quebrada del barranco denominado “Las Ardillas” y la de
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la Colonia Villa Sol. Estas quebradas, han servido como un drenaje natural para el agua

de lluvia de la Universidad, siguiendo su trayecto hasta el Rio Villalobos (Pefia, 2018).

Figura 45. Mapa de quebradas y drenaje natural
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lll. Suelos.
De acuerdo a De Paz (2008), los suelos del departamento de Guatemala o de la
Altiplanicie Central, se dividen en suelos profundos sobre materiales volcénicos, a
mediana altitud, suelos poco profundos sobre materiales volcanicos débilmente
cementados, suelos poco profundos sobre materiales volcanicos firmemente cementados

y suelos poco profundos sobre roca.

Por otro lado, segun Herrera (2011), los suelos del area de estudio estan clasificados
dentro de los Cambizoles. Estos en particular, son caracterizados por ser originados de
ceniza volcanica pomacea de color claro, que presentan un relieve casi plano y un buen
drenaje interno; su suelo superficial es de color café muy oscuro, franco arcilloso, de 30
a 50 cm de espesor; su suelo subsuperficial es de color café amarillento a café rojizo,
franco arcilloso friable, de 50 a 60 cm de espesor. El drenaje a través del suelo es lento,

la capacidad de abastecimiento de humedad es muy alta, el peligro de erosién es bajo,
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la fertilidad natural es alta y el problema especial que presenta en el manejo del suelo es

el mantenimiento de la materia organica.

IV. Factores climaticos.
Con respecto a los mapas de vida de Holdridge, la zona 12 capitalina y por ende la ciudad
Universitaria, se encuentran dentro de una zona de Bosque Humedo Premontano
Tropical bh-PMT. El area o territorio cubierto por esta zona de vida, registra ciertas

condiciones climaticas, las cuales se observan a continuacion:

e Temperatura.
En el ultimo periodo (2020), se registran temperaturas templadas durante todo el afio,
con aumento en los meses de marzo a mayo y disminucion en los meses de octubre a

febrero, lo cual se puede visualizar a través de la siguiente gréfica:

Figura 46. Temperatura promedio mensual -Celsius-, afio 2020
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de woespana.es

e Vientos.
En cuanto a los vientos, se registra una velocidad promedio del viento de 16.9 km/h,
llegando a velocidades maximas de hasta 22 km/h los Gltimos meses del afio y minimas

de hasta 10.6 km/h en el mes de septiembre.



158

Figura 47. Velocidad promedio del viento -Km/h-, afio 2020

Km/h

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de woespana.es

e Lluvias.
En referencia a Pefia (2018), en los dltimos afios, la zona 12 capitalina ha registrado una
mayor cantidad de lluvia en los meses de mayo a septiembre y una menor cantidad en
los meses de octubre a abril, siendo este variable durante los fenédmenos del Nifio o de

la Nifa.

Figura 48. Pluviosidad -mm-. Zona 12, ciudad de Guatemala, afio 2016
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de Pefia (2018)
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e Soleamiento.
La Ciudad de Guatemala, se ubica a unos 1,495 metros sobre el nivel del mar, en la

latitud: 14°38” N y longitud; 90°30”. Esta ubicacién, es la que rige el paso del sol y los

factores climaticos del pais.

En ese sentido, de acuerdo a datos proporcionados por SWERA. En la siguiente gréfica,
se muestra la radiacion solar, para la Ciudad de Guatemala durante el afio 2014.

Figura 49. Radiacion solar -kWh/m2 dia- ciudad de Guatemala
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Fuente: Elaboracion propia en base a SWERA

4.3.1.3. Entorno socioecondmico

En esta seccion, se describen los factores sociales y econémicos que pueden llegar a

impactar con el establecimiento del proyecto, estos pueden resumirse en:

|. Tamafo de la poblacién.
Segun datos obtenidos del Departamento de Registro y Estadistica, dentro del Campus
Central, durante el ciclo académico 2018, se registraron 97,850 estudiantes. Por otro
lado, de acuerdo a Villatoro (2008), para el afio 2006, el niumero total de personal
universitario (docentes y personal administrativo), localizado dentro del Campus Central

Universitario, asciende a la cantidad de 5,331 personas.
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[I. Actividades econdémicas.
En atencion a su ubicacion, la Ciudad Universitaria se localiza entre diversas areas de
uso comercial, de vivienda, industrial e incluso recreacional, convirtiéndola en una
referencia tanto para el &rea sur de la ciudad capital, como para municipios aledafios del

departamento de Guatemala.

Segun se logra observar, se tienen areas bien definidas por su densidad poblacional, las
cuales se pueden identificar como colonias cerradas, edificios de apartamentos,
hospitales privados, colegios, institutos, bodegas, empresas proveedoras de diferentes

servicios y grandes centros comerciales, entre algunos otros.

lll. Factores sociales.
La USAC, es un lugar de influencia y de uso institucional, que atrae a miles de estudiantes
de todas partes del pais y a estudiantes fuera del pais. En ese sentido, se cree que con
el establecimiento del proyecto, se puedan generar ahorros en la emision de GEI y ahorro
en el gasto de energia que bien podrian invertirse eventualmente en otras areas de la
Ciudad Universitaria, y que con ello se pueda brindar mejor servicio al estudiante y a la

poblacién en general.

4.3.2. ldentificacion de impactos ambientales

Para la identificacion de impactos ambientales en el proyecto, se hace uso de la Ley de
Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente. Esta Ley, indica que para todo proyecto
gue impacte al ambiente 0 no, es necesario un Estudio de Impacto Ambiental -EIA-
realizado por técnicos en la materia y aprobado por la Comisién de medio ambiente. Del
mismo modo, esta Ley sefiala que la determinacion de la Evaluacion Ambiental a

realizarse se hara con respecto al Listado Taxativo.

El Listado Taxativo, contenido en el Acuerdo Ministerial 204-2019 del MARN donde se
obtiene la clasificacion, indica que para un proyecto de instalacién de un sistema de

energia solar fotovoltaica con una potencia <= 5 MW, es categorizado como:
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e Sector: 07 Energia

e Subsector: A. Generacion de Energia

e Categoria de Actividad Econdémica (ClIU): Generacion, transmisién, y distribucion
de energia eléctrica

e Clase CllU: 3510

e Descripcion: Proyectos relacionados con actividades de generacion de energia
eléctrica a partir del recurso de radiacion solar

e Categoria: C (Actividades de bajo impacto ambiental potencial)

e Instrumento de Evaluacion: Evaluaciéon Ambiental Inicial -EAI-

Para el proyecto, debera presentarse Unicamente la Evaluacion de Impacto Ambiental
Inicial -EAI- al MARN o Delegaciones Departamentales, y que este determine los

términos de referencia que hay que cumplir.

Es importante mencionar, que para el establecimiento del proyecto, se tiene contemplado
un costo en la realizacion del EAI, ademas de los tramites asociados al mismo. El costo

estimado y a tomar en consideracion asciende a un monto total de Q.30,000.00.

4.3.2.1. Valoraciéon de impactos

En la tabla n° 27, se muestran los impactos negativos identificados que generaria el

proyecto con su instalacion y desarrollo.

Tabla 27. Impactos ambientales en factores biéticos, abi6ticos y socioeconémicos

Factor Descripcion
| Por el tipo de luminarias a instalar, podria tenerse un incremento de insectos,
Flora los cuales pueden convertirse en plagas para la flora del lugar
| Arboles que por su altura pueden encontrarse en la trayectoria del haz de luz
Flora de las luminarias, considerar el podar la cantidad minima de algunos de ellos
Fauna Por el tipo de luminarias a instalar, podria tenerse un incremento de insectos,

los cuales pueden convertirse en plagas que afecten la fauna del lugar

Suelo Obra civil, apertura de agujeros durante la instalacion
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Factor Descripcion
Aire Contaminacion del aire debido a particulas de polvo
Social La iluminacion puede llegar a causar cierta molestia en algunos vecinos
) Generacidn de un leve un incremento en el tréfico, al momento de la instalacion
Social )
de los sistemas
Social Podria llegar a generarse un incremento en el ruido, afectando no solo a
ocial
facultades estudiantiles sino a vecinos cercanos del lugar
Social Produccidon de desechos solidos

Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera, en la tabla n° 28, se valoran estos impactos identificados a través

de una matriz de Leopold.

Tabla 28. Matriz de Leopold

Etapas
Entorno anﬁzicég{al - Construcciéﬁ Operacic"an ___ Total
;:Sisp%(’sr;e Adec_u_acién Ins;:l;c;on Montaje de Manten_imiento Dls¢ﬁ15;f|on
materiales sitio soportes equipos equipos equipos

Abidtico M I M I M I M I M I M R VI
Suelo Alteracion del suelo 0 0 -2 5 3 3 -1 -1 0 0 0 0 7

Emisién de particulas 0 0 -1 1 1 0 -2 1 0 0 -2 2
Aire Ruido 2 0 1 0 -3 2 -4 -2 0 0 0 0o -4 0

Emision CO2 -1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Agua Agotamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biotico
Flora Diversidad y riqueza -1 1 -1 2 -1 1 -1 1 0 0 0 0 -4 5
Fauna Diversidad y riqueza -1 1 -1 2 -1 1 -1 1 0 0 0 0o 4 5
Socioeconémico

Satisfaccion comunidad 0 0 0 0 0 0 7 8 0 0 0 0 7 8
Social

Bienestar social 0 0 0 0 0 0 7 7 0 0 0 0 7 7
Salud Enfermedades 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
Cultural
Alteracion del Alteracion visual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
paisaje Patrimonio cultural 0o 0o o0 o0 o 0o o0 o0 0 o 0 0 0 o0
Totales -1 3 -4 10 -1 7 5 15 1 0 0 0 0 35

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida de Palacios, Hernandez, Villarreal, & Fontalvo (2017)
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De acuerdo a la tabla n° 27 y 28, existen algunos impactos que pueden perjudicar el
entorno donde sera instalado el proyecto, por tal motivo, se debera tener un control

adecuado de los mismos tanto en la fase de instalaciobn como operacion del mismo.

El impacto negativo que tendra el proyecto sigue siendo demasiado bajo y por lo mismo,
se pretende que genere mayores impactos positivos, siendo el caso de la reduccion de
los GEI como el dioxido de carbono, y asimismo, el caso de los impactos sociales y

econdmicos favorables.

4.3.2.2. Medidas de mitigacion

En un proyecto de desarrollo de energia solar fotovoltaica, se encuentra la fase de
instalacion y la fase de operacién. En cada una de estas fases, pueden presentarse
impactos ambientales, por lo que se debera considerar el establecimiento de acciones o
cualquier otro tipo de medidas encaminadas a contrarrestar o minimizar los impactos
identificados, dando prioridad a aquellos particularmente significativos. En la siguiente
tabla, se muestran las medidas de mitigacion correspondientes a tomar en cuenta para

el proyecto.

Tabla 29. Plan de mitigacién a implementar en el proyecto

Factor Descripcién Mitigacion

Por el tipo de luminarias a instalar, podria
tenerse un incremento de insectos, los

Limpieza de calles y fumigaciones eventuales
para evitar que los insectos se reproduzcan

Flora .
cuales pueden convertirse en plagas para la
flora del lugar
Por el tipo de luminarias a instalar, podria Limpieza de calles y fumigaciones eventuales
Fauna tenerse un incre_mento de insectos, los cuales para evitar que los insectos se reproduzcan
pueden convertirse en plagas que afecten la
fauna del lugar
Obra civil, apertura de agujeros durante la Tomar medidas preventivas en cuanto a
Suelo instalacion sefializacion restrictiva a fin de prevenir
accidentes
_ Contaminacion del aire debido a particulas de  Realizar algun tipo de estabilizacion regando
Aire polvo agua a la tierra
La iluminacién puede llegar a causar cierta Controlar intensidad de las lamparas bajo
Social  molestia en algunos vecinos ciertas condiciones (horarios, circulacién)
El proyecto podria generar un incremento en Hacer uso eficiente de los policias internos de
Social el trafico, al momento de la instalacion y la Universidad para controlar trafico

operacion del mismo
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Continuacion de la tabla n° 29.

Factor Descripcién Mitigacion

Podria llegarse a generarse unincrementoen Es recomendable que todo el trabajo que
el ruido, afectando no solo a facultades requiera maquinaria se haga en horarios

Social L . . : ; )
estudiantiles sino a vecinos cercanos del matutinos, evitando realizarlos en la noche
lugar

Social Produccion de desechos solidos Deben transportarse a basureros con

periodicidades establecidas

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2.3. Plan de contingencia

Consiste en la descripcion de medidas a tomar como contencién a situaciones de
accidentes o emergencia derivadas del desarrollo del proyecto, y/o para situaciones de
riesgo ante fendmenos naturales. Para ello, todo plan de contingencia efectivo, nace de
la prevencion, de manera que, a continuacion se plantean algunas medidas que indicaran

como se debe proceder.

I.  Riesgos causados por personal humano.
Con el propdsito de evitar lesiones o0 accidentes por contacto eléctrico. A continuacion,
se indican las reglas y herramientas basicas que debe poseer el personal antes y durante

el mantenimiento eléctrico del proyecto

e Utilizar sefializacién en zona de trabajo, previniendo asi, el acceso de personas no
autorizadas.

e Llevar hoja de control de mantenimiento.

e Utilizar zapatos o botas con suela de hule, casco de seguridad, gafas protectoras,
guantes aislantes de electricidad, cinturones de seguridad, arnés para las alturas y
mascarilla antipolvo, entro otros.

¢ No manejar alimentos ni bebidas en area de trabajo.

e No usar ningun tipo de joyeria metalica que pueda estar expuesta a circuitos activos.

e Evitar contacto con las terminales de los paneles, puesto que se encuentran
energizadas debido a la radiacion solar.

e Prestar especial atencion al trabajo que se realice.
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e Utilizar caja de herramientas adecuadas, porta herramientas (generalmente de

cuero, cinta de aislar apropiada , linterna recargable y escalera

Il. Riesgo por fenGmenos tellricos y tectonicos.
En el caso que ocurriera algan temblor o terremoto del cual pudiere derivarse un riesgo

de accidente, se recomienda actuar de la siguiente manera:

e Mantener la calma en todo momento, sobre todo no gritar y asustar a demas
personas.

e No correr, esto con el fin de evitar lesiones en caso de caida o desplazamiento de
objetos.

e Una vez terminado el sismo o terremoto se debera inspeccionar el entorno y
comprobar si existen riesgos adherentes o personas en peligro para informarlos al
encargado.

e No entrar en lugares que evidencien dafios en su estructura.

[ll. Riesgo porincendio.
Los riesgos de incendio, pueden darse en varios lugares del sistema fotovoltaico, por lo
que es importante disponer de un plan contra incendios, los elementos vy

recomendaciones basicas que se debe tener en cuenta son:

e Evitar tener en el ambiente inmediato materiales inflamables.

e Todas las areas de paso, deberan encontrarse libres de obstaculos.

e Disponer de equipos de extincion de incendios, los cuales deben estar en perfecto
estado y en lugares o puntos clave.

e Mantener sefializacion visible en caso de incendios.

e Dar voces de alarma.

IV. Riesgo por fendmenos atmosféricos.
Al interior del Campus Central, pueden manifestarse tormentas, vientos e insolacion por

altas temperaturas, entre algunos otros, que presenten un nivel de riesgo tanto para el
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personal que realiza el mantenimiento de los sistemas, como para el propio equipo, por

ello se recomienda:

e Mantener bien asilado el sistema fotovoltaico.
e En caso que estos fendbmenos presenten un alto riesgo para el personal que realiza
el mantenimiento, se recomienda suspender toda actividad.

e Proteger el sistema mediante un sistema de pararrayos.

V. Riesgo de emergencias o accidentes.
Tomadas las medidas de seguridad pertinentes, se evitan diferentes riesgos de
accidentes. En el caso de que se presenten emergencias o accidentes, tomar en cuenta

las siguientes disposiciones:

e Tener carteles o avisos en lugares visibles, tanto el listado tanto de la clinica
universitaria, como el de la estacion de bomberos y centros de asistencia mas
cercanos.

e Tener personal contratado con afiliacion al Instituto Guatemalteco de Seguridad
Social -IGSS- y/o con seguro médico.

e Disponer de un botiquin o kit de primeros auxilios.

4.3.2.4. Plan de abandono

El plan de abandono, es el conjunto de acciones que se llevan a cabo para abandonar el
area o instalacion del proyecto, incluyendo las medidas a adoptar para evitar efectos

adversos al ambiente. En relacién a ello, se tiene:

I. Acciones generales.
Estan orientadas a regular las actividades generales que se han de realizar una vez
finalizadas las etapas de instalacion y operacion del proyecto. Entre los procedimientos
generales que se han de seguir en la ejecucion del plan de abandono para los paneles,

estructuras y montajes del proyecto, se pueden mencionar:
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e Realizaciébn de las actividades de desmantelamiento de obras temporales,
almacenes, equipos de generacion, iluminacion e interconexion eléctrica,

e Traslado de los equipos y material de desmonte generados a los lugares
previamente establecidos por el asesor o responsable.

e Las herramientas, equipos y/o maquinaria que seran empleados en las actividades
y proceso de abandono, deberan estar en perfecto estado de operacion, para
prevenir mayores niveles de ruidos y posibles fugas de combustibles u otros
elementos.

e Las areas de trabajo donde se implemente el plan de abandono, deben ser
sefalizadas y delimitadas.

e Los trabajadores deberan hacer uso de equipos e indumentaria de seguridad

e Realizar la limpieza y restauracion de las areas intervenidas, devolviéndolas a las

condiciones originales, previas a la intervencion.

. Requerimientos.
Por su parte, los requerimientos basicos que se deben cumplir para la ejecucion del

presente plan, en términos generales son:

e Comunicacion a las autoridades competentes de la ejecucién del plan
e Desmontar, desplazar y proteger todas las estructuras sobre y bajo tierra
e Presentacion del informe de abandono a la entidad correspondiente

e Seguimiento de la efectividad de las medidas

lll.  Esquema general del plan.
A modo de resumen, se presenta en la tabla siguiente, el esquema general del plan de

abandono del proyecto.
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Tabla 30. Esquema general del plan de abandono del proyecto

Medida

Descripcién

Comunicacion del desarrollo del Plan

Se comunicara a las autoridades competentes, a fin de coordinar el

abandono, asi como, las medidas y acciones que se aplicaran

Procedimiento de desmantelamiento

Los componentes del desmantelamiento seran: obras temporales,
almacenes, paneles, estructuras, retiro de cimentaciones,
recoleccién transporte y disposicion final de residuos, desmontaje

de sistemas eléctricos, entre otras,

Gestion de residuos peligrosos

Se realizard un adecuado manejo de los residuos contaminantes
(baterias, aceites, productos quimicos, entre otros), y por su parte,
la disposicion de estos, se realizard en lugares autorizados,
teniendo en consideracion en lo posible no afectar al medio

ambiente

Delimitacion de areas de trabajo

Las areas de trabajo donde se implemente el plan de abandono,
seran sefializadas y delimitadas, prohibiéndose el paso de personal
ajeno a estas actividades, como una medida de precaucion para
evitar accidentes

Control de acceso para todas las

estructuras

Se deben adoptar préacticas de seguridad y advertir a los posibles
usuarios del entorno la presencia de algun peligro

Limpieza de los sitios

Se verificard que la limpieza de los sitios se haya elaborado
conforme los acuerdos adoptados, asimismo, se velara porque la
disposicién de los restos producidos sea trasladada a lugares

autorizados y que la limpieza sea absoluta

Fuente: Elaboracion propia

IV. Presentacion de informe a la autoridad competente.

Una vez que hayan sido culminadas todas las actividades del plan de abandono para las

instalaciones del proyecto, se

presentard un informe a la autoridad competente

conteniendo todas las actividades desarrolladas, objetivos cumplidos y resultados

obtenidos, documentandose a través del empleo de fotografias y documentos de

almacenaje de equipos y disposicién final de residuos.

V. Responsable

Para la puesta en marcha y ejecucion de los procedimientos descritos anteriormente, se

tiene que establecer los siguientes niveles de responsabilidad:
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e Responsable de la operacién del proyecto.

- Velar para que las actividades que estén a su cargo, se adecuen al cumplimiento
del presente plan.

- Organizar los trabajos de desmontaje o demolicién definidos, manejo de los
residuos generados y la limpieza de sitios.

- Vigilar porque la supervision de las labores se lleve a cabo segun lo descrito en el
plan.

e Contratistas.
- Efectuar las demoliciones respetando los requisitos establecidos en el plan.
- Gestionar los residuos generados en las instalaciones segun lo establecido.

- Cumplir lo indicado con el plan y con los lineamientos de seguridad sugeridos.

4.4. Estudio Financiero

En este apartado, se realiza el analisis financiero para la instalacion y desarrollo del
proyecto, describiendo cada parte importante dentro de las que se encuentra el costo de
la inversién inicial, el presupuesto de gastos, los ingresos y demas elementos que

permitirdn medir la rentabilidad del mismo durante su vida util.

4.4.1. Costo deinversion inicial

Dentro de la Inversién Inicial, esta referidos todos aquellos egresos de dinero que se
hardn para el montaje y construccion del proyecto. En especial, se incluyen categorias
del costo del equipo de generacion, costo del equipo de iluminacién, asi como datos

obtenidos de la estructuracion de los estudios anteriores.

4.4.1.1. Equipo de generacion

Dentro del equipo de generacion, se incluyen cotizaciones de empresas nacionales como

Grupo Solares, Ecolumen, Copensa y algunos sitios web internacionales’ en rubros como

71.http://www.europesolarshop.com/kaco.html?gclid=CjwK CAjwk6P2BRAIEIWAFVJOrP6l15vsWuJdgmD7fY SsAmdiktEnUjZICY xXr2BYf
PWOOfTpULo xfRoC738QAvD BwE&infinite=true&
2.https://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/les ES/?0bjectPath=/Shops/62387086/Products/estructura031



http://www.europesolarshop.com/kaco.html?gclid=CjwKCAjwk6P2BRAIEiwAfVJ0rP6lI5vsWuJgmD7fYSsAmdiktEnUjZlCYxXr2BYfPW9OfTpULo_xfRoC738QAvD_BwE&infinite=true&
http://www.europesolarshop.com/kaco.html?gclid=CjwKCAjwk6P2BRAIEiwAfVJ0rP6lI5vsWuJgmD7fYSsAmdiktEnUjZlCYxXr2BYfPW9OfTpULo_xfRoC738QAvD_BwE&infinite=true&
https://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Products/estructura031
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la cantidad de paneles fotovoltaicos, medidores, inversores, interruptores, cables,

estructuras de soporte y costos de la obra civil, entre algunos otros.

Tabla 31. Costos equipo de generacion

Elementos Cantidad Pr_eC|o Precio total
est/unidad

Generacioén Q2,263,536.00
Panel solar 400W 1,200 Q1,451.00 Q1,741,200.00
Inversor 48.0 TL3 XL INT 10 Q47,332.00 Q473,320.00
Cajas de conexién, Fusibles de 10A 56 Q77.00 Q4,312.00
Interruptor de Corte de carga, 60 A 8 Q2,538.00 Q20,304.00
Cables de conexién multicontact entre paneles 1,200 Q113.00 Q135,600.00
Metros Cable de interconexién entre médulos-caja 360 Q13.20 Q4,752.00
Metros Cable conexionado cajas de conexiones- 1,720 Q88.00 Q151,360.00
inversor
Metros Cable de conexién alterna 480 Q193.10 Q92,688.00
Obra Civil Q1,371,000.00
Estructuras de soporte 1,200 Q730.00 Q876,000.00
Pernos y liquidos para las estructuras de soporte 4,800 Q50.00 Q240,000.00
Tornilleria y otros para sujecion de paneles 1,200 Q20.00 Q24,000.00
Metros de zanjeado y relleno 1,320 Q175.00 Q231,000.00
Interconexién Q559,960.00
Interruptor automatico, 1=200A, NSX250N TM200D 4P4D 2 Q231,000.00 Q462,000.00
Contador Bidireccional 2 Q2,780.00 Q5,560.00
Metros de cable tripolar 15kV, Al 300 Q160.00 Q48,000.00
Metros de cable de cobre desnudo para Puesta a tierra 1200 Q37.00 Q44,400.00
TOTAL Q4,554,496.00

Nota: * Medidas estimando una distancia aproximada de 200m entre los paneles y el cuarto de control.
Fuente: Elaboracion propia en base a cotizaciones

4.4.1.2. Equipo deiluminacion

En el equipo de iluminacion, se incluyen cotizaciones principalmente obtenidas de
Marroquin (2017), en rubros como el precio unitario de las torres, instalaciones eléctricas,
obra civil y sistema de emergencia; y en el caso de la cantidad de lamparas requeridas,

se hace uso del sitio Web del fabricante.8

3.https://www.se.com/es/es/product/L V431851/disjuntor---nsx250n-tm200d-4p4d/
8 https://gduran.com/tarifas/electricidad/Sylvania.pdf



https://www.se.com/es/es/product/LV431851/disjuntor---nsx250n-tm200d-4p4d/
https://gduran.com/tarifas/electricidad/Sylvania.pdf

Tabla 32. Costo equipo de iluminacion
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Elementos Cantidad Precio est/unidad Precio total
Sistema de iluminacion Q1,341,904.00
Torre metélica seccionable 4 Q250,000.00 Q1,000,000.00
Lamparas 48 Q7,123.00 Q341,904.00
Instalacién eléctrica de potencia Q735,600.00
Acometida de media tension 1 Q20,000.00 Q20,000.00
Celda en media tension 5 Q55,000.00 Q275,000.00
metros de cable tripolar 15kV, Al 610 Q160.00 Q97,600.00
Juego codo rompe carga 15kV 15 Q1,200.00 Q18,000.00
Transformador 3F, anillo, 50 kVA 5 Q55,000.00 Q275,000.00
Instalaciones complementarias 1 Q50,000.00 Q50,000.00
Instalacién eléctrica de control Q258,210.00
Micrologix 1400 4 Q6,500.00 Q26,000.00
Factory Talk (Ignition V.7) 1 Q58,500.00 Q58,500.00
Switch Ethernet Stratix 5700 7 Q7,500.00 Q52,500.00
Fibra 6ptica monomodo 610 Q11.00 Q6,710.00
Contactor 3 polos, 23 A, 600 VAC, 120V 48 Q1,000.00 Q48,000.00
Interruptor termomagnético 2P, 25kA, 20A 48 Q190.00 Q9,120.00
Contacto lateral para interruptor 48 Q35.00 Q1,680.00
Gabinetes IP65 4 Q4,300.00 Q17,200.00
Instalaciones complementarias 1 Q35,000.00 Q35,000.00
Obra civil Q721,850.00
metros de zanjeado y relleno 500 Q175.00 Q87,500.00
Tuberia 4" HG 320 Q550.00 Q176,000.00
Vueltas 4" HG 8 Q475.00 Q3,800.00
Tuberia 2" HG 320 Q325.00 Q104,000.00
Vueltas 2" HG 8 Q275.00 Q2,200.00
Resanado graderio 95 Q250.00 Q23,750.00
Cajas de registro de concreto tipo H 14 Q1,900.00 Q26,600.00
Cimiento para torres de iluminacién 4 Q20,000.00 Q80,000.00
Cuarto eléctrico 1 Q178,000.00 Q178,000.00
Instalaciones complementarias 1 Q40,000.00 Q40,000.00
Total sin sistema de emergencia Q3,057,564.00
Sistema de emergencia Q660,000.00
Transformador 3F, radial, 225 kVA 1 Q280,000.00 Q280,000.00
Generador de emergencia 225 kVA 1 Q380,000.00 Q380,000.00

Total con sistema de emergencia

Q3,717,564.00

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Marroquin (2015)
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4.4.1.3. Inversion inicial
Derivado de lo anterior, la inversion inicial del proyecto, queda de la siguiente manera:

Tabla 33. Inversién inicial del Proyecto

Descripcion Costo Total Participacion %
Costo equipo de Generacion Q4,554,496.00 53.78%
Costo equipo de lluminacion Q3,717,564.00 43.90%
Estudio de Impacto Ambiental Q30,000.00 0.35%
Remocién obstaculos en azoteas Q3,000.00 0.04%
Salario asesor experto Q163,285.20 1.93%
Total Q8,468,345.20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia
4.4.2. Costo de operacidén y mantenimiento

El costo de operacién y mantenimiento, es un proceso que se debe definir y ejecutar por
la Universidad, es por ello que dentro del periodo de vida util del proyecto (Ver Supuestos
Financieros), se proyecta incurrir en costos y gastos de forma anual tanto en el sistema

fotovoltaico como en el sistema de iluminacion.

Por una parte, el sistema fotovoltaico, debe generar energia de forma eficiente y
sostenible durante su vida util, lo cual se logra mediante un plan de mantenimiento que
genera un costo. Este plan de mantenimiento, incluye aspectos como la limpieza de la
superficie de los paneles, revision de todas las conexiones eléctricas y de fijacion de la

estructura, presencia de humedad, limpieza de la azotea y equipos, entre algunos otros.

En atencién a cotizaciones realizadas a empresas guatemaltecas, en la siguiente tabla,
se da un estimado del costo anual de lo que costaria contratar externamente el
mantenimiento del cableado (conexiones eléctricas) y revision del funcionamiento

correcto del sistema fotovoltaico.
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Tabla 34. Costo mantenimiento de conexiones eléctricas, sistema fotovoltaico

Edificio S3y S6
1200 paneles

Q32,000.00

Descripcién

Mano de obra (limpieza y revision general de equipos, estructura,
cables, conexiones, red de tierras)

Costo anual (mantenimiento 2 veces al afio) Q32,000.00

Fuente: Elaboracion propia

Nota: la mayoria de empresas por la instalacion de paneles, ofrece de dos a tres afios de

mantenimiento completamente gratis.

Adicional, al mantenimiento de cableado y de la verificacion del funcionamiento correcto
del sistema, se le debe agregar la vigilancia de limpieza periédica de los paneles y demas
equipo. Por tanto, es necesario que el proyecto cuente con una persona contratada para
el efecto (Ver Estudio Administrativo), asi como con diversos accesorios para la limpieza,
tal como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 35. Costo mantenimiento de limpieza paneles, sistema fotovoltaico

Edificio S3y S6

Descripcion 1200 paneles

Accesorios para limpieza (mangueras, pafios suaves, cinchos plasticos,

imprevistos) Q6,000.00
Salario Vigilante Q59,646.60
Total anual Q65,646.60

Fuente: Elaboracion propia

Aunado al costo anual del mantenimiento fotovoltaico, se debe considerar el precio del
mantenimiento correctivo y del mantenimiento preventivo que requiere el sistema de

iluminacion en el estadio Revolucion.

Como mantenimiento preventivo, el sistema de iluminacién debera tener una frecuencia
de al menos una vez al afio. En ese sentido, de acuerdo a expertos en el temay a Carpio

(2019), el precio del mantenimiento preventivo es de aproximadamente Q8,000.00 al afio.
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Por su parte, el mantenimiento correctivo estara en funcidon de la durabilidad o vida util
de la luminaria elegida (Ver Estudio Técnico). En este documento, se pretende que estas
luminarias se utilicen alrededor de 4 horas al dia, con un aproximado de 144 dias al afio

(Ver Estudio de Mercado), por lo que estas permanecerian un estimado de:

Vida titil 1 _7,500h1’s_13 .
ida util lampara = PV anos

En ese sentido, se debe estimar un cambio de lamparas a partir de los 13 afios, para ello
se toma el precio total de las 48 lamparas (Q341,904.00) y se le suma el costo estimado
de técnicos y maquinaria por cambio de ldmparas, el cual asciende a Q15,000.00 segun

cotizaciones.

Como resultado, los costos de mantenimiento anual del sistema fotovoltaico y del sistema

de iluminacion, quedan de la siguiente forma:

Tabla 36. Costo mantenimiento anual, sistema fotovoltaico y sistema de iluminacién

Descrincion Costo Total Costo Total
P (anual) (alos 13 afios)

Costo anual sistema fotovoltaico (2 veces al afio) Q32,000.00 Q32,000.00
Costo anual de accesorios para limpieza Q6,000.00 Q6,000.00
Salario anual vigilante Q59,646.60 Q59,646.60
Costo anual sistema de iluminacioén (1 vez al afio) Q8,000.00 Q8,000.00
Costo cambio de luminarias (a los 13 afios) Q356,904.00
Costo anual de operacién y mantenimiento Q105,646.60 Q461,550.60

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar, que el costo de cambio de luminarias, Gnicamente sera en el décimo tercer

afo, luego se normalizan los gastos de operacion de ambos sistemas.

4.4.3. Estimacion de ingresos

Este andlisis, se fundamenta en el beneficio que se obtiene al producir la propia energia

con un sistema de generacion fotovoltaica. En ese sentido, se presenta el ahorro en que
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se estaria incurriendo con el suministro de electricidad al estadio y a la red interna

universitaria en cuanto esta fuera proporcionada por energia convencional.

Se destaca el hecho, de que el precio por energia generada, no incluye impuestos o
cargos por consumidor, por potencia maxima y por potencia contratada (Ver punto 4.1.4);
de la misma manera, no se incluye ningun cargo por inyectar y hacer uso de la red de
distribucién de electricidad como es el Valor Agregado de Distribucion -VAD-
(actualmente el promedio de este valor es de 14.5% de la tarifa final). Estos, no se han
incluido para crear un balance mas preciso, y para que al mostrar estos costos en forma

simple y sencilla, se pueda apreciar los ingresos y egresos del sistema fotovoltaico.

Por su parte, el valor del cargo unitario por energia (Q/kwWh), para los célculos
correspondientes, se realizé mediante un promedio de la tarifa establecida durante los

trimestres del afio 2019.

Partiendo de lo anterior, como primer punto, se encuentra el consumo de energia a
requerir de forma anual para uso del estadio. Esto, se hace con el objeto financiero de
calcular el precio de la energia que se suministrara al recinto deportivo, de modo que, se
toma la tarifa que actualmente se distribuye en estas instalaciones, siendo esta la Tarifa

en Mediana Tension con Demanda fuera de punta -MTDfp-.

Tabla 37. Ingreso energia anual, estadio Revolucidn

Afio Energiarequerida Precio promedio Anual Quetzales
kWh/afio kWh/afio -Q- -Q-
1 142,896 0.8938 127,720.44
2 142,896 0.8938 127,720.44
3 142,896 0.8938 127,720.44
4 142,896 0.8938 127,720.44
5 142,896 0.8938 127,720.44
6 142,896 0.8938 127,720.44
7 142,896 0.8938 127,720.44
8 142,896 0.8938 127,720.44
9 142,896 0.8938 127,720.44
10 142,896 0.8938 127,720.44
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Continuacion de la tabla n° 37.

Energiarequerida Precio promedio Anual Quetzales

Afo
kWh/afo kWh/afo -Q- -Q-
11 142,896 0.8938 127,720.44
12 142,896 0.8938 127,720.44
13 142,896 0.8938 127,720.44
14 142,896 0.8938 127,720.44
15 142,896 0.8938 127,720.44
16 142,896 0.8938 127,720.44
17 142,896 0.8938 127,720.44
18 142,896 0.8938 127,720.44
19 142,896 0.8938 127,720.44
20 142,896 0.8938 127,720.44
21 142,896 0.8938 127,720.44
22 142,896 0.8938 127,720.44
23 142,896 0.8938 127,720.44
24 142,896 0.8938 127,720.44
25 142,896 0.8938 127,720.44

Fuente: Elaboracion propia

Como segundo punto, se presenta la generacion real de los 1,200 paneles menos la
energia a requerir por el estadio, ya que el exceso o superavit de energia que se
produzca, se inyectara a los edificios o para cualquier otro uso a lo interno de la

Universidad con el contrato o tarifa en Baja Tensién con Demanda fuera de punta -BTDfp.

Tabla 38. Ingreso energia anual destinada a edificios

. Precio
- Superévit . Anuales
Afio Generacion energia promedio uetzales
kWh/afio gia kWh/afio q
kWh/afio -Q-
gquetzales
1 817,132.8 674,236.80 0.96417 650,078.90
2 796,704.5  653,808.48 0.96417 630,382.52
3 790,984.6 648,088.55 0.96417 624,867.54
4 785,264.6 642,368.62 0.96417 619,352.55
5 779,544.7 636,648.69 0.96417 613,837.57

9 Generacion kWh/afio (-) Energia a consumir por el estadio kWh/afio



Continuacion de la tabla n° 38.

. Superavit Precio_ Anuales
Afio Generac~|on energia prome(yo quetzales
kWh/afio KWh/afiol0 kWh/afio O-
guetzales

6 773,824.8 630,928.76 0.96417 608,322.58

7 768,104.8 625,208.83 0.96417 602,807.60

8 762,384.9  619,488.90 0.96417 597,292.62

9 756,665.0  613,768.97 0.96417 591,777.63
10 750,945.0  608,049.04 0.96417 586,262.65
11 745,225.1 602,329.11 0.96417 580,747.66
12 739,505.2 596,609.18 0.96417 575,232.68
13 733,785.3 590,889.25 0.96417 569,717.69
14 728,065.3 585,169.32 0.96417 564,202.71
15 722,345.4 579,449.40 0.96417 558,687.72
16 716,625.5 573,729.47 0.96417 553,172.74
17 710,905.5 568,009.54 0.96417 547,657.75
18 705,185.6 562,289.61 0.96417 542,142.77
19 699,465.7 556,569.68 0.96417 536,627.79
20 693,745.7 550,849.75 0.96417 531,112.80
21 688,025.8 545,129.82 0.96417 525,597.82
22 682,305.9 539,409.89 0.96417 520,082.83
23 676,586.0 533,689.96 0.96417 514,567.85
24 670,866.0 527,970.03 0.96417 509,052.86
25 665,146.1  522,250.10 0.96417 503,537.88

Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera, y con el fin de determinar el beneficio en términos econémicos del

proyecto, en la siguiente tabla, se determina el total de los ingresos anuales en Quetzales

del sistema de generacion fotovoltaica (incluyendo pérdidas del 12%):

10 Generacién kWh/afio (-) Energia a consumir por el estadio kWh/afio



Tabla 39. Ingreso total anual del sistema fotovoltaico
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Total Quetzales -Q-
(energia requerida +
energia generada)
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777,799.34
758,102.97
752,587.98
747,073.00
741,558.01
739,874.64
734,359.66
728,844.67
723,329.69
717,814.70
716,246.28
710,731.30
705,216.31
699,701.33
694,186.34
692,736.32
687,221.33
681,706.35
676,191.36
670,676.38
669,348.30
668,145.83
662,630.85
657,115.86
651,600.88

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3.1. Otrosingresos
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Como ingresos adicionales, se puede tomar el mercado de carbono, a través del cual los

paises comprometidos a reducir sus emisiones, compran bonos que emiten empresas

que reducen la emision de contaminantes en paises subdesarrollados. Segun Palacios

(2009), el valor de una tonelada de dioxido de carbono -CO2- que se evita generar, se
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vende entre US$ 10.0 y US$ 12.0, alrededor de Q 77.0 y Q 90.0 al tipo de cambio de
referencia del afio 2019 (7.70).

Como ejemplo, durante el primer afio de operacion del proyecto, la produccion de energia
electrica alcanzaria los 817,132.8 kWh/afo, incorporando el dato de que por cada kWh
generado se evitan 0.28567 kg de COz2, se tiene entonces un total de 233,430.3 kg de
CO:zahorrados, lo que multiplicado por 77.0, permite al proyecto la obtencion de ingresos
adicionales por Q 17,974.1.

Para conocer estos ingresos adicionales, pero sobre todo para entender la importancia
gue tiene el proyecto desde el punto de vista ambiental, se elaboran los calculos de
cuanta emision de CO:z se ahorra anualmente con el sistema funcionando, quedando de

la siguiente manera:

Tabla 40. Ingresos por concepto de CER’s y ahorro de emisiones CO;

Energia Ahorro CO> Ingresos por
total Factor CO» edAirf]ic()::(r)(; C5032 edificios S3y concepto de
Afos generada kg/kWh S6 y S6 venta de
kWh/afio generado kg CO toneladas CER’s
-Q- g 2 CO, -Q-
1 817,132.8 0.28567 233,430.33 233.43 17,974.14
2 796,704.5 0.28567 227,594.57 227.59 17,524.78
3 790,984.6 0.28567 225,960.56 225.96 17,398.96
4 785,264.6 0.28567 224,326.54 224.33 17,273.14
5 779,544.7 0.28567 222,692.53 222.69 17,147.32
6 773,824.8 0.28567 221,058.52 221.06 17,021.51
7 768,104.8 0.28567 219,424.51 219.42 16,895.69
8 762,384.9 0.28567 217,790.50 217.79 16,769.87
9 756,665.0 0.28567 216,156.48 216.16 16,644.05
10 750,945.0 0.28567 214,522.47 214.52 16,518.23
11 745,225.1 0.28567 212,888.46 212.89 16,392.41
12 739,505.2 0.28567 211,254.45 211.25 16,266.59
13 733,785.3 0.28567 209,620.43 209.62 16,140.77
14 728,065.3 0.28567 207,986.42 207.99 16,014.95
15 722,345.4 0.28567 206,352.41 206.35 15,889.14
16 716,625.5 0.28567 204,718.40 204.72 15,763.32
17 710,905.5 0.28567 203,084.38 203.08 15,637.50
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Continuacion de la tabla n° 40.

Energia Ahorro CO3 Ingresos por
total Factor CO3 eg‘i?i?:?cr)c; CSO32 edificios S3y concepto de
Afios generada kg/kWh S6 y S6 venta de
kWh/afio generado ka CO toneladas CER’s
-Q- g 2 CcO, -Q-
18 705,185.6 0.28567 201,450.37 201.45 15,511.68
19 699,465.7 0.28567 199,816.36 199.82 15,385.86
20 693,745.7 0.28567 198,182.35 198.18 15,260.04
21 688,025.8 0.28567 196,548.34 196.55 15,134.22
22 682,305.9 0.28567 194,914.32 194.91 15,008.40
23 676,586.0 0.28567 193,280.31 193.28 14,882.58
24 670,866.0 0.28567 191,646.30 191.65 14,756.76
25 665,146.1 0.28567 190,012.29 190.01 14,630.95
TOTAL 5,244.71 403,842.87

Fuente: Elaboracion propia

Resumiendo, el factor de referencia a utilizar, es de 0.28567 Kg de CO:2 por cada kilovatio
hora -kWh- de energia producida (SunEarthTools, 2021). Este factor, se multiplica por la

energia generada durante los 25 afios de vida util del proyecto y como resultado se tiene:
e Ahorro de emisiones de diéxido de carbono equivalente a 5,244.71 toneladas.

e Otros ingresos por concepto de venta de Certificados de Reduccién de Emisiones
-CER-, por un valor Q 403,842.87.

4.4.4. Supuestos financieros

Para la instalacion y desarrollo del proyecto, se han estudiado diversos supuestos o

escenarios financieros, estos son:

e Donativo.
Se asume una donacion equivalente para el costo total del equipo de iluminacion en el
estadio Revolucion. Dicho de otro modo, toda la inversion de luminarias sera gestionada
a través de otra fuente externa como donativos de otras entidades interesadas en el

medio ambiente o bien entidades interesadas en el deporte como lo puede ser, el
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Ministerio de Cultura y Deportes -MCD-, la Confederacion Deportiva Autbnoma de

Guatemala -CDAG- y la Federacion Nacional de Futbol -FEDEFUT-, entre algunas otras.

e Periodo de andlisis.

El proyecto esta disefiado para una vida util de 25 afos.

e Mantenimiento.
La Universidad, se hara cargo tanto del mantenimiento correctivo como del
mantenimiento preventivo del sistema de iluminacion y del sistema fotovoltaico. A raiz de

ello, se supone que los egresos totales por mantenimiento aumentaran 3% cada 5 afios.

e Tasa de descuento.
Se utilizara una Tasa de Descuento o Costo de Oportunidad del Capital -COK- del 12%.
Este porcentaje, es el recomendado por la secretaria de Planificacion y Programacion de

la Presidencia -SEGEPLAN- para entidades publicas.

e Precio de energia.
Se asume un precio o costo fijo de energia por el periodo de andlisis de 25 afios.

e Excedente de energia.
Debido a que el sistema fotovoltaico cubre en su totalidad la demanda de energia del
estadio y a su vez genera excedentes, se asume que el superavit producido se vendera

en su totalidad a la Universidad.

e Recursos financieros para la inversion.
Para la ejecucion del proyecto, se asumen dos escenarios posibles de fuentes de

financiamiento:

- El financiamiento estara a cargo en su totalidad por la Universidad. Al realizarse el
financiamiento de parte del presupuesto adjudicado, no se tendra a bien determinar

el servicio de deuda.

- Una parte, el 37% del total del costo de inversion (Q1,750,781.2), correspondera a

las aportaciones directas de la Universidad; y la otra, el restante 63%
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(Q3,000,000.0), como financiamiento externo a partir de la colocacion de capital en

préstamo.

e Programa de financiamiento.

El programa de financiamiento del préstamo, integra los datos del préstamo bancario

equivalente al 63% del costo total de la inversion (Q3,000,000.0). Se ha planificado, la

amortizacion en un plazo de 11 afios, sin periodo de gracia y con una tasa de interés del

9% anual (Segun cotizaciones a los bancos del sistema nacional, el préstamo podria

obtenerse a una tasa del 8% anual).

Tabla 41. Programa de financiamiento del préstamo, en Quetzales

Afos Saldo Inicial Cuotanivelada Amortizacion K Amortizacion | Saldo Final
1 3,000,000.00 Q440,839.97 170,839.97 270,000.00 2,829,160.03
2 2,829,160.03 Q440,839.97 186,215.57 254,624.40 2,642,944.46
3 2,642,944.46 Q440,839.97 202,974.97 237,865.00 2,439,969.49
4 2,439,969.49 Q440,839.97 221,242.72 219,597.25 2,218,726.78
5 2,218,726.78 Q440,839.97 241,154.56 199,685.41 1,977,572.22
6 1,977,572.22 Q440,839.97 262,858.47 177,981.50 1,714,713.75
7 1,714,713.75 Q440,839.97 286,515.73 154,324.24 1,428,198.01
8 1,428,198.01 Q440,839.97 312,302.15 128,537.82 1,115,895.87
9 1,115,895.87 Q440,839.97 340,409.34 100,430.63 775,486.52
10 775,486.52 Q440,839.97 371,046.18 69,793.79 404,440.34
11 404,440.34 Q440,839.97 404,440.34 36,399.63 0.00

TOTAL 4,849,239.67 3,000,000.00 1,849,239.67

Fuente: Elaboracion propia

4.4.5. Flujo de fondos

Una vez tomados los anteriores supuestos, se desarrolla el flujo de fondos del proyecto,

sabiendo que la Universidad por ser un ente del Estado esta exenta de pagar el Impuesto

al Valor Agregado -IVA- y el Impuesto Sobre la Renta -ISR-.

De esa manera, en las tablas 40 y 41 se muestran los flujos de fondos sin préstamo y

con préstamo del proyecto: (Ver Anexo n° 12y 13)



Tabla 42. Flujo de fondos, escenario sin préstamo
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Produccién .
ao  MyestnToldaudl M e comevo MO0 Fondes

) ) Acumulado
0 (4,750,781.2) -4,750,781.20 -4,750,781.20
1 777,799.34 73,646.60 704,152.74 -4,046,628.46
2 758,102.97 73,646.60 684,456.37 -3,362,172.09
3 752,587.98 105,646.60 646,941.38 -2,715,230.71
4 747,073.00 105,646.60 641,426.40 -2,073,804.31
5 741,558.01 108,816.00 632,742.02 -1,441,062.30
6 739,874.64 108,816.00 631,058.64 -810,003.65
7 734,359.66 108,816.00 625,543.66 -184,459.99
8 728,844.67 108,816.00 620,028.68 435,568.68
9 723,329.69 108,816.00 614,513.69 1,050,082.37
10 717,814.70 112,080.48 605,734.23 1,655,816.60
11 716,246.28 112,080.48 604,165.80 2,259,982.40
12 710,731.30 112,080.48 598,650.82 2,858,633.22
13 705,216.31 112,080.48 355,904.00 236,231.83 3,094,865.06
14 699,701.33 112,080.48 587,620.85 3,682,485.91
15 694,186.34 115,442.89 578,743.45 4,261,229.36
16 692,736.32 115,442.89 577,293.43 4,838,522.78
17 687,221.33 115,442.89 571,778.44 5,410,301.22
18 681,706.35 115,442.89 566,263.46 5,976,564.68
19 676,191.36 115,442.89 560,748.47 6,537,313.15
20 670,676.38 118,906.18 551,770.20 7,089,083.35
21 669,348.30 118,906.18 550,442.12 7,639,525.47
22 668,145.83 118,906.18 549,239.65 8,188,765.13
23 662,630.85 118,906.18 543,724.67 8,732,489.79
24 657,115.86 118,906.18 538,209.68 9,270,699.48
25 651,600.88 118,906.18 532,694.70 9,803,394.18

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 43. Flujo de fondos, escenario con préstamo

184

Produccién

Pago

Inversion Total anual M. . M. . Interés P:’:lgo K Flujo de
Afio Inicial paneles Q Preventivo Correctivo Préstamo préstamo Fondos
) 0 0 0 0
0 fg:ggg:ggéig) (1,750,781.2)
1 777,799.34 73,646.60 270,000.00 170,839.97 263,312.77
2 758,102.97 73,646.60 254,624.40 186,215.57 243,616.40
3 752,587.98 105,646.60 237,865.00 202,974.97 206,101.41
4 747,073.00 105,646.60 219,597.25 221,242.72  200,586.43
5 741,558.01 108,816.00 199,685.41 241,154.56  191,902.05
6 739,874.64 108,816.00 177,981.50 262,858.47 190,218.67
7 734,359.66 108,816.00 154,324.24 286,515.73 184,703.69
8 728,844.67 108,816.00 128,537.82 312,302.15 179,188.70
9 723,329.69 108,816.00 100,430.63 340,409.34 173,673.72
10 717,814.70 112,080.48 69,793.79 371,046.18 164,894.26
11 716,246.28 112,080.48 36,399.63 404,440.34 163,325.83
12 710,731.30 112,080.48 598,650.82
13 705,216.31 112,080.48 356,904.00 236,231.83
14 699,701.33 112,080.48 587,620.85
15 694,186.34 115,442.89 578,743.45
16 692,736.32 115,442.89 577,293.43
17 687,221.33 115,442.89 571,778.44
18 681,706.35 115,442.89 566,263.46
19 676,191.36 115,442.89 560,748.47
20 670,676.38 118,906.18 551,770.20
21 669,348.30 118,906.18 550,442.12
22 668,145.83 118,906.18 549,239.65
23 662,630.85 118,906.18 543,724.67
24 657,115.86 118,906.18 538,209.68
25 651,600.88 118,906.18 532,694.70

Fuente: Elaboracion propia

4.4.6. Evaluacion financiera

Por medio de formulas financieras en Microsoft Excel, y con el fin de obtener valores de

una manera sencilla y precisa, en la siguiente tabla, con los escenarios propuestos y

agregando otro panorama en donde se pueden incluir o no los CER’s como otros

ingresos, se elabora la estimacion de algunos Indicadores de Rentabilidad. (Ver Anexo
n° 14y 15)
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Tabla 44. Indicadores de rentabilidad del proyecto

Sin CER’S Con CER’s
Descripcion
Sin préstamo  Con préstamo  Sin préstamo  Con préstamo
Tasa de descuento -COK- 12% 12% 12% 12%
Valor Actual Neto
Financiero -VANF- Q72,679.1 Q455,103.4 Q204,722.5 Q587,147.4
Tasa Interna de Retorno
Financiera -TIRF- 12.3% 14.8% 12.8% 15.6%
Periodo 'de Rgguperauon 8 afios 9 afios 8 afios 8 afios
de la inversiéon -PRI-
Relacion Beneficio Costo
‘RB/C- 1.02 1.51 1.04 1.54
indice de Rentabilidad -IR- 1.03 1.26 1.05 1.34

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a estos valores obtenidos, se determind que el proyecto presento
variaciones ante los supuestos o0 escenarios planteados, sin embargo, se considera que
los mismos no son significativos debido a que el proyecto sigue presentando valores
positivos.

4.46.1. Criterios de evaluacién

En los escenarios propuestos y aplicando los criterios de rentabilidad, se puede
comprobar que el proyecto desde el punto de vista financiero es rentable, destacando lo

siguiente:

I. Valor Actual Neto -VANF-y Tasa Interna de Retorno -TIRF-.
A una tasa de descuento o COK del 12%, se tiene que el Valor Actual Neto Financiero
para todos los escenarios es mayor o igual a 0 (VAN > 0), lo que indica que el proyecto

es rentable.
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Por su parte, se tiene que la Tasa Interna de Retorno para todos los escenarios es mayor
gue la tasa de descuento del 12% (TIR > COK). Esto quiere decir, que el proyecto supera

las expectativas de inversion.

Il. Periodo de Recuperacion de la Inversion -PRI-.
Para determinar el Periodo de Recuperacion de la Inversion, se establece el flujo neto de
fondos, con estos montos se realiza una columna de saldos acumulados durante la vida
atil del proyecto, y con esta informacion establecida, se ubica el saldo acumulado que
sea superior a la inversion inicial. En este caso, se observa en la tabla n°® 42, que el

Periodo de Recuperacion se encuentra entre los 8 y 9 afios respectivamente.

lll. Relacion Beneficio Costo -RB/C-.
Después de calcular la Relacién Beneficio Costo, y aplicando el criterio de rentabilidad,
se tiene que este indicador para todos los escenarios es mayor o igual a 1 (RB/C > 1), lo
gue demuestra una asignacion de recursos eficiente, y por lo tanto demuestra también

que el proyecto es rentable.

IV. indice de Rentabilidad -IR-.
Aplicando la metodologia para el calculo del indice de Rentabilidad, se determiné que
este indicador para la mayor parte de escenarios es mayor o igual a 1 (IR > 1), lo que
indica que por Q invertido, el proyecto esta ganando, por lo tanto es rentable invertir en

el mismo.

4.4.7. Sensibilidad

Aunado a los anteriores escenarios, se considerd necesario evaluar el proyecto en otros
dos escenarios complementarios. El primero, es aquel en donde se presenta una
reduccion en la variable precio de la energia del 3% cada 5 afios; y en el segundo, de

igual manera se presenta un cambio en la variable precio, aumentando 3% cada 5 afios.

En la tabla siguiente, se presentan los principales valores obtenidos con el cambio en la

variable precio de la energia:
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Tabla 45. Sensibilidad ante la variable precio de la energia

Escenario 1. Sin CER’S Con CER’s
Disminucioén de
Energia Sin préstamo  Con préstamo  Sin préstamo  Con préstamo
Tasa de descuento -COK- 12% 12% 12% 12%
VANF Q-140,352.1 Q242,072.9 Q-8,308.6 Q374,116.29
TIRF 11.6% 13.6% 12.0% 14.5%
PRI 8 afios 10 afios 8 afios 9 afios
RB/C 0.97 1.45 1.00 1.49
IR 0.98 1.14 1.00 1.21
Escenario 2. Sin CER’S Con CER'’s
Aumento de
Energia Sin préstamo  Con préstamo  Sin préstamo  Con préstamo
Tasa de descuento -COK- 12% 12% 12% 12%
VANF Q288,244.3 Q670,669.2 Q420,287.7 Q802,712.6
TIRF 12.9% 15.9% 13.3% 16.7%
PRI 8 afios 9 afios 8 afios 8 afios
RB/C 1.06 1.57 1.08 1.60
IR 1.07 1.38 1.09 1.46

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber realizado el andlisis financiero del proyecto y de haber aplicado el analisis
de sensibilidad, se puede observar que la variable precio de la energia, es la variable que
hace mas sensible el proyecto, ya que una reduccion en el precio de la energia afecta los
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indicadores de rentabilidad; pero por otro lado, si aumenta el precio de la energia, el

proyecto se ve beneficiado en gran medida.

4.4.8. Evaluacién econOmicay social

La evaluacion econdmica y social de proyectos, basicamente determina la conveniencia
de ejecutar un proyecto desde la perspectiva de la sociedad y el bienestar colectivo. Para
esta evaluacion, se utiliza como metodologia, la propuesta desarrollada por el Ministerio

de Desarrollo Social del Gobierno de Chile (2013), para proyectos sociales.

Dado que esta evaluacion debe realizarse en funcion de la sociedad, es necesario que
las valoraciones de bienes y/o servicios se realicen con los denominados precios sombra,

lo cual se calcula en el apartado siguiente.
4.4.8.1. Calculo de precios sociales o precios sombra

Para la evaluacién socio econOmica deberan utilizarse precios sociales, para ello, se

utilizan los factores de correccion social segun se ve en la siguiente tabla:

Tabla 46. Factores de correccion

Nombre del parametro Valor
Factor de correccion para la inversion 0.83
Factor de correccion para la operacion y mantenimiento 0.85
Mano de obra calificada 0.91

Fuente: Elaboracion propia en base a Alvarado (2017)

Los factores de correccion, fueron aplicados a los costos de inversion y a los costos de
mantenimiento y operacion del proyecto, estos se presentan de manera detallada en el

tabla siguiente:
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Tabla 47. Costo inversion inicial y costo de mantenimiento en valores de precios sociales

Descripcion | C(?sto Factor.de Cgsto

financiero correccién econémico
Costo equipo de Generacion Q4,554,496.00 0.83 Q3,780,231.68
Estudio de Impacto Ambiental Q30,000.00 0.83 Q24,900.00
Remocién obstaculos en azoteas Q3,000.00 0.83 Q2,490.00
Salario asesor experto Q163,285.20 0.91 Q148,589.53
Costo anual de operacion/mant. Q105,646.60 0.85 Q89,799.61
Cambio de luminarias (13 afios) Q461,550.60 0.85 Q392,318.01

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado lo anterior, se construyen los flujos actualizados a una tasa social de
descuento del 12%, posteriormente como se observa en la tabla n°® 48, se calculan los

indicadores econdémicos correspondientes, resultando:

Tabla 48. Indicadores econémicos del proyecto

Sin CER’S Con CER’s
Descripcion
Sin préstamo  Con préstamo  Sin préstamo  Con préstamo
Tasa social de descuento 12% 12% 12% 12%
VANE Q981,402.9 Q1,249,673.9 Q1,113,446.3 Q1,381,717.3
TIRE 15.7% 26.0% 16.2% 26.6%
PRI 6 afos 5 afios 6 afios 4 afios
RB/C 1.21 1.99 1.24 1.95
IR 1.25 2.43 1.28 2.44

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los valores obtenidos, se determind que el proyecto presenta valores

positivos, por lo tanto es econoOmicamente atractivo. Esto significa, que implementar el
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proyecto aumentara el bienestar general y asegurara que el uso de recursos sera

eficiente y eficaz en el alcance de los objetivos de pais.

Desde el punto de vista social, la instalacion y desarrollo de un sistema fotovoltaico en el

Campus Central Universitario, comprende diversidad de beneficios directos e indirectos,

asi como externalidades positivas, como lo pueden ser:

Beneficios directos

La liberacién de recursos escasos 0 generacion de ahorros al presentarse una
reduccién en el precio de energia eléctrica o en el precio del kilovatio hora. Esta
liberalizacion de recursos escasos, tendra un efecto multiplicador que se traducira
en un mayor beneficio para el consumidor, puesto que dispondra de muchos mas
recursos para invertir en otros bienes o servicios en pro de poblacion universitaria y
a la poblacion en general.

Disponibilidad de areas en horario extendido para el desarrollo de actividades

deportivas, culturales y de recreacion.

Beneficios indirectos
Disminucion de gases de efecto invernadero, los cuales incluso pueden venderse
en el mercado de carbono.
Con este proyecto, se contribuye a la investigacion y desarrollo, insertando a la
Universidad de San Carlos dentro de una linea de innovacion y resiliencia al cambio
climatico.

Mejoramiento del clima psicoldgico y de la calidad de vida.

lll. Externalidades positivas

La USAC podria permitir que nifios y estudiantes de todos los niveles académicos,
se acerquen a la tecnologia fotovoltaica a través de visitas guiadas, usando el
proyecto como un médulo educativo de tecnologia limpia e inagotable.

Con la ejecucion del proyecto, la Universidad estara siendo un buen ejemplo, para
mostrar a otras entidades del gobierno y a otras universidades del pais que esta

tecnologia, es una tecnologia sélida, apropiada, y financieramente valida.
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IV. Externalidades negativas.

e El proyecto a nivel de generacion (sistema fotovoltaico) no genera ningun tipo de
impacto negativo durante su vida util, mientras que con el sistema de iluminacién
puede preverse en la etapa de operacion algun tipo de impacto negativo que
perjudiquen la fauna y flora del lugar, asi como molestias en los vecinos por ruido y

algunos otros elementos contemplados en el estudio de impacto ambiental.



CONCLUSIONES

1. Al analizar la informacion técnica para el disefio, instalacion y operacién del proyecto,
se observo que el sitio establecido posee recurso solar capaz de permitir programas
exitosos de aprovechamiento de energia fotovoltaica al interior de la USAC.
Asimismo, se determiné que el proceso que debera llevar a cabo el proyecto para su
ejecucién y operacion, debera ir acompafiado de un asesor experto responsable y
sobre todo debera ir respaldado de las unidades de decision superior y de las areas
técnicas de la Universidad como la Facultad de Ingenieria, la Facultad de Agronomia

y/o la Facultad de Arquitectura.

2. En los aspectos administrativos, se determiné que para este tipo de proyectos, el
personal contratado es minimo tanto en la etapa de ejecucion como en la etapa de
operacion; sin embargo, deberan participar las unidades de decision superior y las
areas técnicas de la Universidad . En cuanto al marco legal regulatorio de Guatemala,
se observd que el pais, cuenta con la legislacion adecuada para la instalacion y el

desarrollo de proyectos de energia renovable.

3. Los impactos ambientales identificados en la etapa de instalacion son minimos,
mientras que en la etapa de operacion, el impacto positivo que generaré el proyecto
es mucho mayor, puesto que evitara durante 25 afios la emision de 5,244.7 toneladas
de CO:2 al ambiente, sabiendo que estas pueden llegar a generar ingresos adicionales
en concepto de CER’s por Q403,842.9. Finalmente, se establecié que las diferentes
medidas de mitigacion, plan de contingencia y plan de abandono correspondientes,
no generan costos significativos, ni impactos negativos tanto en la etapa de instalacion

como en la etapa de operacion del proyecto.

4. Alrealizar la evaluacion financiera, econdmica y social se determiné que la instalacion
del sistema fotovoltaico, constituye una propuesta que financieramente requiere de
donativos, recursos propios, o bien con una combinacion de recursos propios con
deuda. Del mismo modo, se observé que utilizando una tasa de descuento y tasa de

descuento social del 12% a lo largo de la vida atil de 25 afios, en los escenarios
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planteados el proyecto demuestra ser factible y viable, generando asi un ahorro para
gue tendra un efecto multiplicador para invertir en otros bienes o servicios en pro de

poblacion universitaria y a la poblacion en general.



RECOMENDACIONES

A las autoridades pertinentes de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
aprovechar el potencial solar existente en los edificios del Campus Central, puesto
que los espacios son adecuados y suficientes para generar una gran cantidad de

energia, lo cual conllevaria a un ahorro considerable en la factura universitaria.

A la Universidad de San Carlos de Guatemala, continuar con la siguiente etapa de
estudios y disefios para la ejecucién del proyecto, puesto que a este nivel de
estudios, la propuesta demuestra ser factible.

A la Universidad de San Carlos de Guatemala, para mantener su liderazgo en
investigacion y desarrollo, se recomienda invertir en estudios de tecnologia solar
fotovoltaica, esto con el propdsito contribuir a diversificar la matriz energética y
promover y aplicar la inversion de proyectos limpios con conciencia social y

ambiental.

Para la realizacidbn de este proyecto, se recomienda a las autoridades de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, trabajar en alianzas entre entidades
interesadas en mejorar el medio ambiente y entre entidades interesadas en mejorar
el deporte, esto con el fin de poder obtener fondos extras y asi llegar a financiar de

una mejor manera la inversion.



ACRONIMOS

MW Mega Watt

GWh Giga Watt Hora
MWh Mega Watt Hora
kWh Kilo Watt Hora
kW Kilo Watt

HSP Hora Solar Pico
Wh/m? Watt hora sobre metro cuadrado
KWp Kilo Watt Pico

W Watt o vatio

AC Corriente Alterna
DC Corriente Directa
M? Metro cuadrado
Lm Lumen

Lx Lux

FV Fotovoltaico

ASTM American Society for Testing and Materials
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ANEXOS

Anexo 1. Luminarias para cubrir demanda de potencia (P total)

DIALux

Lista de luminarias

Diocal Protal Rendimiento luminico

7508016 Im 96000.0 W 78.2 Im/W
Uni. Fabricante N°de articulo Nombre del articulo P 1] Rendimiento luminico
48 SYLVANIA 0049383 POWERFLOOD 1 GRY WIDE 2000W HSI-TD 20000W 156417 782 Im/W

Im

Anexo 2. Disposicién general de las torres y plano de situacion de luminarias




Anexo 3. Plano de situacién luminarias (algunas)

6 ® SYLVAMNIA POWERFLOOD 1 GRY WIDE 2000W HSI-TD

Tipo Disposiddn en campo X Y Altura de Luminaria
maontaje
1era Luminaria -27.015 m S 57805 m
AT {43559 m -27015m 57805 m 43558 m EI
Direccidn X 2 Uni,, Centre - centro, -27.015 m S8929m 422318 m
1.750m
-28.000 m 574938 m 43570 m
Direccidn ¥ 3 Uni., Centro - centra,
1.000 m -28.000 m 59,062 m 42330 m
COrganizacidn A1 -28585m S8071m 43782 m
28885m  S9195m  42441m 5]
6 x SYLVANIA POWERFLOOD 1 GRY WIDE 2000W HEI-TD
Tipo Disposiddn en campo X Y Altura de Luminaria
maontaje
1era Luminaria -24.024 m S 58.066 m
AT {43785 m -24.024m 58,066 m 43785 m
Direccidn X 2 Uni., Centro - centro, -24.026 m 55181 m 42456 m
1.73dm
-25.006 m 57933 m 435674 m
Direccidn 3 Umi,, Centre - centro,
0997 m 25008m  S9047m  A23d6m
Organizacién A2 258ETm 57F00m  435EAm
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Anexo 5. Altura de los postes, tomando de referencia el centro del campo
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44

ot

Fuente: Marroquin (2015)

Anexo 6. Hoja técnica acero A-36

Dascripcion
Flaca da Acero al Carbén, Aolada an Calienle sin decapar, Calidad Estructural,

Composicion Quimica psm
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Fuente: Marroquin (2015)
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Anexo 8. Matriz de Marco Légico

214

Resumen Narrativo Indicadores Me_d_los (.j,e Supuestos/Riesgos
de Objetivos Verificacion
Fin e Generacion de un e Factura eléctrica o Aceptacion final del
Contribuir a diversificarla  porcentaje de energia  universitaria en los  proyecto
matriz energética hacia  solar fotovoltaica en el  edificios donde se
fuentes de energia  Campus Central  suministrara el ¢ Poblacién universitaria
limpias, con costos de  Universitario. excedente de energia accede a los servicios
generacion mas bajos, y generado por el  frecuentemente
con ello lograr un ahorro ¢ Reduccion estimada  proyecto.
en la factura de consumo  porcentual de consumo
energético de la USAC en la factura eléctrica
universitaria
Propésito e Factor de carga del e Medidor o contador del Proyecto puesto en
Instalacién de un sistema  proyecto sistema fotovoltaico  marcha
de energia solar conectado a la red.
fotovoltaica para cubrir Se logran alianzas
de manera sostenible la positivas

demanda de energia del
estadio Revolucion,
USAC, Ciudad
Universitaria zona 12.

interinstitucionales
entre la USAC y otras
entidades para cubrir el
financiamiento del
proyecto.

Componentes
e Realizacién del Estudio
de Mercado

e Realizacién del Estudio
Técnico

e Realizacién del Estudio
Administrativo y Legal

e Realizacién del Estudio
Ambiental

e Realizacién del Estudio
Financiero

Numero de reuniones
entre asesor experto y
unidades técnicas de la
Universidad y Unidades
de Decision Superior

Documento final con la
propuesta de disefio e
instalaciéon del sistema
con costos y detalles
relevantes.

Participacién activa de
las areas técnicas de la
Universidad

Orden de compra para
la ejecucion del
proyecto

Actividades
e Promover la
participacién activa de
las areas técnicas de la
Universidad.

e Mostrar estudio de
prefactibilidad a las
unidades de decision
superior.

Numero de reuniones
entre  unidades de
Decision  Superior 'y
unidades técnicas de la
Universidad.

Informes

Unidades de Decision
Superior llevan
proyecto a siguiente
nivel de estudios de
preinversion

Contratacion de asesor

experto que disefie
estudios y disefios
finales

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Situacion actual de graderios y monticulo de tierra, estadio Revolucidn
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Anexo 10. Situacion actual graderios, parte superior externa
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Anexo 11. Organigrama general USAC
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Anexo 12. Flujo de fondos con préstamo, en Quetzales

Descripcién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

INGRESOS
Ingresos Energia 777,799.3  758,103.0  752,588.0  747,073.0 7415580  736,043.0  730,5280  725013.1  719,498.1  713,983.1  708,468.1  702,953.1
Total Ingresos 777,799.3  758,103.0  752,588.0  747,073.0 _ 741,558.0  736,043.0  730,528.0  725013.1  719,498.1 _ 713,983.1  708,468.1 _ 702,953.1
EGRESOS
Mant. Correctivo
Mant. Preventivo 73,646.6 73,646.6 105,646.6 ~ 105646.6 1088160  108,816.0  108,816.0  108,816.0  108,816.0  112,080.5  112,080.5  112,080.5
Pago Interés Préstamo 270,000.0  254,624.4  237,865.0  219,597.3  199,685.4  177,981.5  154,324.2  128,537.8  100,430.6 69,793.8 36,399.6
Depreciacion Equipo G. 182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8
Amortizacién Estudios 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0
Total Egresos 531,826.4  516,450.8  531,691.4  513,423.7  496,681.2  468,977.3 4453200  419,533.6  391,426.4  364,054.1  330,659.9  294,260.3
UTILIDAD BRUTA 2459729 2416521  220,896.5  233,649.3  244,876.8  267,065.7 2852080  305479.4  328,071.6  349,929.0  377,808.2  408,692.8
UTILIDAD NETA 2459729 2416521  220,896.5  233,649.3  244,876.8  267,065.7 2852080 3054794  328,071.6  349,929.0  377,808.2  408,692.8
INVERSIONES
Equipo de Generacion -4,554,496
Estudio Impacto Amb. -30,000.0
Remocion Obstéculos -3,000.0
Salario Asesor Experto -163,285.2
Préstamo Bancario -3,000,000
Depreciacion Equipo G. 182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0
Pago Capital Préstamo -170,840.0  -186,215.6  -202,975.0 -221,242.7  -241,154.6  -262,858.5  -286,515.7  -312,302.1  -340,409.3  -371,046.2  -404,440.3

-1,750,781  263,312.8  243,616.4  206,101.4  200,586.4  191,902.0  186,387.1  180,872.1  175357.1  169,842.1  161,062.6  155547.7  590,872.6

Flujo Neto de Fondos

Fuente: Elaboracion propia



Continuacion del Anexo n°12.
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Descripcién 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

INGRESOS
Ingresos Energia 697,438.14  691,923.15  686,408.17  680,893.18 67537820  669,863.21  664,348.23  658,833.25  653,318.26  647,803.28 64228829  636,773.31  631,258.32
Total Ingresos 697,438.14 691,923.15 686,408.17 680,893.18 675,378.20 669,863.21 664,348.23 658,833.25 653,318.26 647,803.28 642,288.29 636,773.31 631,258.32
EGRESOS
Mant. Correctivo 356,904.00
Mant. Preventivo 112,080.5 112,080.5 115,442.9 115,442.9 115,442.9 115,442.9 115,442.9 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2
Pago Interés Préstamo
Depreciacion Equipo G.  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios
Total Egresos 651,164.3 294,260.3 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0
UTILIDAD BRUTA 46,273.8 397,662.8 388,785.4 383,270.5 377,755.5 372,240.5 366,725.5 357,747.2 352,232.2 346,717.3 341,202.3 335,687.3 330,172.3
UTILIDAD NETA 46,273.8 397,662.8 388,785.4 383,270.5 377,755.5 372,2405 366,725.5 357,747.2 352,232.2 346,717.3 341,202.3 335,687.3 330,172.3
INVERSIONES
Equipo de Generacion
Estudio Impacto Amb.
Remocion Obstaculos
Salario Asesor Experto
Préstamo Bancario
Depreciacion Equipo G.  182,179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios
Pago Capital Préstamo

228,453.7 579,842.7 570,965.3 565,450.3 559,935.3 554,420.3 548,905.3 539,927.1 534,412.1 528,897.1 523,382.1 517,867.1 512,352.1

Flujo Neto de Fondos

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
INGRESOS
Ingresos Energia 777,799.3  758,103.0  752,588.0  747,073.0 7415580  736,043.0 7305280  725013.1  719,498.1  713,983.1  708,468.1  702,953.1
Total Ingresos 777,799.3  758,103.0  752,588.0  747,073.0 7415580  736,043.0  730,528.0  725,013.1  719,498.1  713,983.1  708,468.1  702,953.1
EGRESOS
Mant. Correctivo
Mant. Preventivo 73,646.6 73,646.6 105,646.6 105,646.6 108,816.0 108,816.0 108,816.0 108,816.0 108,816.0 112,080.5 112,080.5 112,080.5
Pago Interés Préstamo
Depreciacion Equipo G. 182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0
Total Egresos 261,826.4 261,826.4 293,826.4 293,826.4 296,995.8 290,995.8 290,995.8 290,995.8 290,995.8 294,260.3 294,260.3 294,260.3
UTILIDAD BRUTA 515,972.9 496,276.5 458,761.5 453,246.5 444,562.1 445,047.1 439,532.2 434,017.2 428,502.2 419,722.7 414,207.79 408,692.8
UTILIDAD NETA 515,972.9 496,276.5 458,761.5 453,246.5 444,562.1 445,047.1 439,532.2 434,017.2 428,502.2 419,722.7 414,207.79 408,692.8
INVERSIONES
Equipo de Generacién -4,554,496
Estudio Impacto Amb. -30,000.0
Remocion Obstaculos -3,000.0
Salario Asesor Experto -163,285.2
Depreciaciéon Equipo G. 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8
Amortizacion Estudios 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0
Pago Capital Préstamo
Flujo Neto de Fondos -4,750,781  704,152.7 684,456.4 646,941.4 641,426.4 632,742.0 627,227.0 621,7120 616,197.1 610,682.1 601,902.6 596,387.6  590,872.6

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

INGRESOS
Ingresos Energia 697,438.14  691,923.15  686,408.17  680,893.18 67537820  669,863.21  664,348.23  658,833.25  653,318.26  647,803.28 64228829  636,773.31  631,258.32
Total Ingresos 651,164.3 294,260.3 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0
EGRESOS
Mant. Correctivo 356,904.00
Mant. Preventivo 112,080.5 112,080.5 115,442.9 115,442.9 115,442.9 115,442.9 115,442.9 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2
Pago Interés Préstamo
Depreciacion Equipo G.  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios
Total Egresos 651,164.3 294,260.3 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0
UTILIDAD BRUTA 46,273.8 397,662.8 388,785.4 383,270.5 377,755.5 372,240.5 366,725.5 357,747.2 352,232.2 346,717.3 341,202.3 335,687.3 330,172.3
UTILIDAD NETA 46,273.8 397,662.8 388,785.4 383,270.5 377,755.5 372,2405 366,725.5 357,747.2 352,232.2 346,717.3 341,202.3 335,687.3 330,172.3
INVERSIONES
Equipo de Generacion
Estudio Impacto Amb.
Remocion Obstaculos
Salario Asesor Experto
Préstamo Bancario
Depreciacion Equipo G.  182,179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios
Pago Capital Préstamo

228,453.7 579,842.7 570,965.3 565,450.3 559,935.3 554,420.3 548,905.3 539,927.1 534,412.1 528,897.1 523,382.1 517,867.1 512,352.1

Flujo Neto de Fondos

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 14. Flujo de fondos con préstamo + CER’s, en Quetzales

Descripcién

INGRESOS
Ingresos Energia

Otros Ingresos CER’s

777,799.3 758,103.0 752,588.0 747,073.0 741,558.0 736,043.0 730,528.0 725,013.1 719,498.1 713,983.1 708,468.1 702,953.1

17,974.1 17,524.8 17,399.0 17,273.1 17,1473 17,021.5 16,895.7 16,769.9 16,644.0 16,518.2 16,392.4 16,266.6

Total Ingresos

795,773.5 775,627.7 769,986.9 764,346.1 758,705.3 753,064.5 747,423.7 741,782.9 736,142.1 730,501.3 724,860.5 719,219.7

EGRESOS
Mant. Correctivo
Mant. Preventivo

Pago Interés Préstamo

Depreciacién Equipo G.

Amortizacion Estudios

73,646.6 73,646.6 105,646.6 105,646.6 108,816.0 108,816.0 108,816.0 108,816.0 108,816.0 112,080.5 112,080.5 112,080.5
270,000.0 254,624.4 237,865.0 219,597.3 199,685.4 177,981.5 154,324.2 128,537.8 100,430.6 69,793.8 36,399.6
182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8

6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0

Total Egresos

531,826.4 516,450.8 531,691.4 513,423.7 496,681.2 468,977.3 445,320.0 419,533.6 391,426.4 364,054.1 330,659.9 294,260.3

UTILIDAD BRUTA

263,947.0 259,176.9 238,295.5 250,922.4 262,024.1 284,087.2 302,103.7 322,249.3 344,715.7 366,447.2 394,200.6 424,959.4

UTILIDAD NETA

263,947.0 259,176.9 238,295.5 250,922.4 262,024.1 284,087.2 302,103.7 322,249.3 344,715.7 366,447.2 394,200.6 424,959.4

INVERSIONES
Equipo de Generacion
Estudio Impacto Amb.
Remocion Obstaculos
Salario Asesor Experto

Préstamo Bancario

Depreciaciéon Equipo G.

Amortizacion Estudios

Pago Capital Préstamo

182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8

6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0

-170,840.0  -186,215.6 -202,975.0  -221,242.7  -241,154.6 -262,858.5  -286,515.7  -312,302.1 -340,409.3 -371,046.2 -404,440.3

Flujo Neto de Fondos

281,286.9 261,141.1 223,500.3 217,859.5 209,049.3 203,408.5 197,767.8 192,127.0 186,486.2 177,580.8 171,940.1 607,139.2

Fuente: Elaboracion propia



Continuacion del Anexo n° 14.

223

Descripcién 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

INGRESOS
Ingresos Energia 697,438.14  691,923.15  686,408.17  680,893.18 67537820  669,863.21  664,348.23  658,833.25  653,318.26  647,803.28 64228829  636,773.31  631,258.32
Otros Ingresos CER’s 16,140.8 16,015.0 15,889.1 15,763.3 15,637.5 15,511.7 15,385.9 15,260.0 15,134.2 15,008.4 14,882.6 14,756.8 14,630.9
Total Ingresos 713,578.9 707,938.1 702,297.3 696,656.5 691,015.7 685,374.9 679,734.1 674,093.3 668,452.5 662,811.7 657,170.9 651,530.1 645,889.3
EGRESOS
Mant. Correctivo 356,904.00
Mant. Preventivo 112,080.5 112,080.5 115,442.9 115,442.9 115,442.9 115,442.9 115,442.9 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2
Pago Interés Préstamo
Depreciacion Equipo G.  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios
Total Egresos 651,164.3 294,260.3 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0
UTILIDAD BRUTA 62,414.6 413,677.8 404,674.6 399,033.8 393,393.0 387,752.2 382,111.4 373,007.3 367,366.5 361,725.7 356,084.9 350,444.1 344,803.2
UTILIDAD NETA 62,414.6 413,677.8 404,674.6 399,033.8 393,393.0 387,752.2 382,111.4 373,007.3 367,366.5 361,725.7 356,084.9 350,444.1 344,803.2
INVERSIONES
Equipo de Generacion
Estudio Impacto Amb.
Remocion Obstaculos
Salario Asesor Experto
Préstamo Bancario
Depreciacion Equipo G.  182,179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios
Pago Capital Préstamo

244,594.4 595,857.6 586,854.4 581,213.6 575,572.8 569,932.0 564,291.2 555,187.1 549,546.3 543,905.5 538,264.7 532,623.9 526,983.1

Flujo Neto de Fondos

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 15. Flujo de fondos sin préstamo + CER’s, en Quetzales

224

Descripcién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

INGRESOS
Ingresos Energia 777,799.3  758,103.0  752,588.0  747,073.0  741,558.0  736,043.0 7305280  725013.1  719,498.1  713,983.1  708,468.1  702,953.1
Otros Ingresos CER’s 17,974.1 17,524.8 17,399.0 17,273.1 17,147.3 17,021.5 16,895.7 16,769.9 16,644.0 16,518.2 16,392.4 16,266.6
Total Ingresos 795,773.5 775,627.7 769,986.9 764,346.1 758,705.3 753,064.5 747,423.7 741,782.9 736,142.1 730,501.3 724,860.5 719,219.7
EGRESOS
Mant. Correctivo
Mant. Preventivo 73,646.6 73,646.6 105,646.6 105,646.6 108,816.0 108,816.0 108,816.0 108,816.0 108,816.0 112,080.5 112,080.5 112,080.5
Pago Interés Préstamo
Depreciacion Equipo G. 182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0
Total Egresos 261,826.4 261,826.4 293,826.4 293,826.4 296,995.8 290,995.8 290,995.8 290,995.8 290,995.8 294,260.3 294,260.3 294,260.3
UTILIDAD BRUTA 533,947.0 513,801.3 476,160.5 470,519.7 461,709.5 462,068.7 456,427.9 450,787.1 445,146.3 436,241.0 430,600.2 424,959.4
UTILIDAD NETA 533,947.0 513,801.3 476,160.5 470,519.7 461,709.5 462,068.7 456,427.9 450,787.1 445,146.3 436,241.0 430,600.2 424,959.4
INVERSIONES
Equipo de Generacion
Estudio Impacto Amb.
Remocion Obstaculos
Salario Asesor Experto
Depreciaciéon Equipo G. 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8 182,179.8
Amortizacion Estudios 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0 6,000.0
Pago Capital Préstamo

722,126.9 701,981.1 664,340.3 658,699.5 649,889.3 644,248.5 638,607.7 632,966.9 627,326.1 618,420.8 612,780.0 607,139.2

Flujo Neto de Fondos

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

INGRESOS
Ingresos Energia 697,438.14  691,923.15  686,408.17  680,893.18 67537820  669,863.21  664,348.23  658,833.25  653,318.26  647,803.28 64228829  636,773.31  631,258.32
Otros Ingresos CER’s 16,140.8 16,015.0 15,889.1 15,763.3 15,637.5 15,511.7 15,385.9 15,260.0 15,134.2 15,008.4 14,882.6 14,756.8 14,630.9
Total Ingresos 713,578.9 707,938.1 702,297.3 696,656.5 691,015.7 685,374.9 679,734.1 674,093.3 668,452.5 662,811.7 657,170.9 651,530.1 645,889.3
EGRESOS
Mant. Correctivo 356,904.00
Mant. Preventivo 112,080.5 112,080.5 115,442.9 115,442.9 115,442.9 115,442.9 115,442.9 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2 118,906.2
Pago Interés Préstamo
Depreciacion Equipo G.  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios
Total Egresos 651,164.3 294,260.3 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 297,622.7 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0 301,086.0
UTILIDAD BRUTA 62,414.6 413,677.8 404,674.6 399,033.8 393,393.0 387,752.2 382,111.4 373,007.3 367,366.5 361,725.7 356,084.9 350,444.1 344,803.2
UTILIDAD NETA 62,414.6 413,677.8 404,674.6 399,033.8 393,393.0 387,752.2 382,111.4 373,007.3 367,366.5 361,725.7 356,084.9 350,444.1 344,803.2
INVERSIONES
Equipo de Generacion
Estudio Impacto Amb.
Remocion Obstaculos
Salario Asesor Experto
Préstamo Bancario
Depreciacion Equipo G.  182,179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8  182179.8  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8 1821798  182,179.8  182,179.8
Amortizacion Estudios
Pago Capital Préstamo

244,594.4 595,857.6 586,854.4 581,213.6 575,572.8 569,932.0 564,291.2 555,187.1 549,546.3 543,905.5 538,264.7 532,623.9 526,983.1

Flujo Neto de Fondos

Fuente: Elaboracion propia
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