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1. INTRODUCCION

Tomando en cuenta las dificultades que coexisten entre la salud y la
sostenibilidad, los hospitales emergen como centros neuralgicos donde la
eficiencia energética se encuentra con la prestacién ininterrumpida de servicios
médicos. En este contexto, el Hospital Nacional de Salud Mental "Federico Mora"
se enfrenta al desafio de armonizar su compromiso con la atencion integral a la
salud mental con la necesidad imperante de reducir su huella ambiental y

optimizar costos operativos.

Esta interseccion critica entre la atencién médica y la responsabilidad
ambiental es el epicentro de la presente investigacion, que busca ofrecer una
solucién innovadora y sostenible para mejorar la eficiencia energética en este
establecimiento. Se tiene también como objetivo, disefiar e implementar un plan
integral de eficiencia energética con la finalidad de optimizar costos operativos y

mitigar su impacto ambiental.

En un panorama global donde los recursos energéticos son finitos y la
urgencia de combatir el cambio climéatico es imperativa, la implementacién de
practicas energéticas eficientes en el ambito hospitalario no es simplemente
deseable, sino esencial. La relevancia de esta investigacion radica en su
capacidad para marcar una diferencia tangible tanto en la sostenibilidad
financiera del hospital como en su contribucién a la salud ambiental, destacando
la conexion indivisible entre el bienestar humano y la salud del planeta.
Aspiramos no solo a mejorar la operatividad del hospital, sino también a sentar
un precedente para la industria de la salud en la adopcion de practicas mas
sostenibles.



La consecucién exitosa de este proyecto se traducira en beneficios
multifacéticos. Como prioridad se optimizaran los recursos financieros del
hospital, liberando fondos para mejoras en la atenciébn médica y servicios
especializados en salud mental. Ademas, la reduccion de emisiones de carbono
y la disminucion del consumo energético contribuiran a la lucha contra el cambio
climatico, posicionando al hospital como un actor clave en la responsabilidad

ambiental.

Es importante destacar que lo que distingue a este proyecto es su enfoque
integral y su caracter innovador. No se limita a la implementacion de tecnologias,
sino que también abarca la sensibilizacion y capacitacion del personal
hospitalario para fomentar una cultura organizacional comprometida con la
eficiencia energética. Esta combinacion de enfoques técnicos y humanos
representa una innovacién en la gestién hospitalaria, ofreciendo un modelo
integral que va mas all4 de la mera eficiencia operativa para abrazar la
sostenibilidad en su nucleo. Se busca tanto resolver un problema especifico,
como también liderar un cambio transformador en la forma en que los hospitales
gestionan y utilizan la energia, preparando el camino hacia un futuro mas
saludable y sostenible en Guatemala y el Mundo.



2. ANTECEDENTES

La eficiencia energética se ha convertido en un tema muy importante en
la actualidad, ya que dicho tema esta directamente relacionado con el creciente
interés por la sostenibilidad y la gran necesidad de implementacion de las fuentes
renovables. Se han creado una infinidad de caminos, métodos, formas y vias
para lograr la obtencion de una eficiencia energética mediante energias
renovables, sin embargo, es bien sabido que uno de los métodos mas utilizados
a nivel mundial desde hace ya varios anos es la instalacion de paneles
fotovoltaicos, paralelo al cambio de ciertas luminarias antiguas por otras
tecnologias mas modernas, como lo es la tecnologia led, y la definicién del
consumo de energia eléctrica que tiene cada dispositivo por hora, con el objeto
de generar la misma cantidad de energia utilizada y asi mejorar la eficiencia
reduciendo el monto mensual que se paga al respectivo proveedor por la
electricidad.

Con el objeto de lograr una mejor compresién, asi como también, una
mejora continua en la utilizacién e instalaciéon de estas tecnologias que usan
energias renovables como fuentes de electricidad, se han realizado una gran
cantidad de estudios, pruebas, experimentos, instalaciones y calculos. Muchas
veces se hace referencia a los paneles fotovoltaicos enfocados en viviendas
particulares que desean poder mejorar su condicién de vida y contribuir al
cuidado del medio ambiente instalandolos, lo cual tendréd un gran impacto

favorable en su factura mensual por el servicio de energia eléctrica.



En el presente trabajo de investigacion se estudiara el beneficio que se
podria obtener en el pago mensual por el servicio de electricidad al realizar un
cambio en el sistema convencional de energia eléctrica, por uno con paneles
solares fotovoltaicos en las instalaciones de un importante hospital
gubernamental, enfocado en la salud mental. Tomando en consideracion
también, la implementacién de nueva tecnologia en luminarias, la adquisicion y
cambio de dispositivos antiguos que pueden llegar a consumir una cantidad
considerable de energia, por dispositivos mas modernos que se han fabricado
recientemente teniendo como uno de los beneficios prioritarios el bajo consumo
de electricidad en el término del tiempo.

Considerando estudios realizados anteriormente por profesionales
expertos en la materia de la mejora en la eficiencia energética, como lo es la tesis
doctoral de Lépez (2011), esta indica que los edificios hospitalarios son unos de
los mayores consumidores de energia. La necesidad de un uso continuado los
365 dias del afno, las 24 horas, ademas de los requerimientos de confort y
servicios médicos especificos, los convierte en una tipologia arquitectonica
altamente intensiva. Esto motiva a la administracion a incorporar nuevas
tecnologias con el objeto de proveer energia de la mejor calidad y cuidar al medio

ambiente, enfocado en la economia.

Sabiendo que uno de los puntos mas importantes a estudiar para una
mejora de la eficiencia de la energia utilizada, se escudriné la tesis de Aragén
(2013), esta sugiere la forma correcta y la definicion adecuada un diagndstico
energético, este suele comenzar con la planeacidén del tiempo y los recursos
existentes. Seguido de una recopilacion de datos en sitio como un inventario de
equipos consumidores de electricidad, inventario de equipos generadores de
energia, deteccion de fugas y desperdicios, analisis del tipo y frecuencia de

mantenimiento de los equipos.



Ya contando con esta informacion se pueden atacar directamente los

dispositivos y puntos con mayor consumo.

El Instituto Tecnoldégico de Canarias [ITC], (2008), nos ayuda a
comprender en su libro Energias renovables y Eficiencia Energética, que las
principales formas de energias renovables que existen son: la biomasa,
hidraulica, edlica, solar, geotérmica y las energias marinas. Esto aporta al
presente trabajo un entendimiento sobre el origen de las energias renovables y
el porqué de la utilizacién de una de estas en especifico para el disefio que se

empleara.

Para el desarrollo de proyectos de energia solar, el pais cuenta con un
recurso importante, el cual tiene un valor anual promedio de radiacion solar global
de 5.3 kWh/m?/dia. Ministerio de Energia y Minas [MEM], (2018). Este informe
provee informacion importante acerca de las energias renovables en Guatemala,
ya que el objetivo del presente trabajo es realizar el estudio correspondiente para

mejora la eficiencia energética mediante una de estas, como lo es la solar.

La energia solar es la principal fuente de energia del planeta. En
condiciones de sol despejado, la radiacion solar promedio a nivel del mar es de
aproximadamente 1000w/m?2, Restrepo, (2021). Lo que nos guia a comprender el
motivo por el cual este estudio se enfocara en la energia solar para la mejora de

la eficiencia energética en el establecimiento en cuestion.

Guatemala es el pais que tiene la mayor poblacién en la region del Sistema
de Integracion Centroamericana; un 28.50 % de los mas de 60 millones de
habitantes en dicha area, son guatemaltecos. De ahi que también sea uno de los
mayores consumidores de recursos energéticos en la regién (MEM, 2018).



La eleccién del tipo de celda solar depende de varios factores, incluyendo
la eficiencia deseada, el costo y las condiciones ambientales del lugar de

instalacion.

La orientacién e inclinacion de los paneles también juegan un papel crucial
en la optimizacién de la captacién solar, ademas de la seleccion del material y la
configuracion optima de los paneles, es fundamental considerar el disefio de
sistemas fotovoltaicos mas integrados y eficientes. Esto incluye el uso de
inversores que convierten la corriente continua generada por los paneles en
corriente alterna utilizable, Chere-Quifionez, Ulloa-de & Reyna-Tenorio (2022).
Las luminarias solares, que combinan paneles fotovoltaicos con iluminacion led,
representan una solucion eficiente y sostenible para la iluminacién publica y
privada. Este tipo de aplicaciones demuestra el potencial de la energia solar
fotovoltaica para integrarse en nuestra vida cotidiana, ofreciendo soluciones

energéticas limpias y eficientes.

La implementacion de sistemas de almacenamiento, como baterias, es
crucial para superar la intermitencia inherente a la energia solar y asegurar una

fuente de energia estable (Santana-Mendoza et. al., 2024).

Ya que dicha instalacién proporcionara de cierto porcentaje de energia al
establecimiento aun cuando no se tenga la fuente principal, el Sol, en su punto

de mayor aprovechamiento.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (aprobada por la Asamblea
General de las Naciones Unidas en septiembre de 2015), constituye la nueva
estrategia que regira los programas de desarrollo mundiales en el periodo 2015.
Esta agenda implica un compromiso comun y universal que reconoce que cada

pais enfrenta retos especificos en su busqueda del desarrollo sostenible.



Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], (2018).
Motivando a Guatemala a apoyar y actuar conforme a las instrucciones de esta

asamblea.

Es importante mencionar que, al momento de la instalacion de los paneles
solares, el establecimiento se convertia en un autoproductor, los cuales estan
regidos por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), definiéndolos de
la siguiente forma; Es el usuario del sistema de distribucién que inyecta energia
eléctrica a dicho sistema, producida por generacion con fuentes de energia
renovable, ubicada dentro de sus instalaciones de consumo, y que no recibe
remuneracion por dichos excedentes (Comision Nacional de Energia Eléctrica
[CNEE], 2023).

La migracion de sistemas antiguos y la mejora de la eficiencia energética
también tiene un impacto en el medio ambiente, por lo tanto, se estudio el informe
del Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], (2020). Y este menciona
que el desarrollo, la facilitacion y la promocidn del acceso a fuentes y tecnologias
de energia mas limpias pueden contribuir a la adaptacién y a mitigar el cambio

climatico.

Finalmente se necesita definir previo a la instalacion, el respectivo ROI
(Retorno Of Investment), este es definido como una razén que relaciona el
ingreso generado por un centro de inversion a los recursos (0 base de activos)

usados para generar ese ingreso (Cuevas, 2001).

Se realiz6 esta consulta con el objeto de definir qué significa un retorno de
inversién y su importancia respectiva para tomar las decisiones correspondientes
poniendo como prioridad el bienestar econémico del establecimiento, asi como

también el de las personas que residen en este.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ineficiencia energética en las instituciones de salud representa un
desafio significativo en la actualidad, afectando tanto las operaciones
hospitalarias como el medio ambiente circundante. En el caso especifico del
Hospital Nacional de Salud Mental Federico Mora, se ha observado un alto
consumo energético que se traduce en costos operativos elevados. Esta
situaciéon no solo pone en peligro la estabilidad financiera del hospital, sino que
también impacta negativamente su reputacién institucional y, en ultima instancia,

la calidad de los servicios médicos que puede ofrecer.

3.1. Contexto general

La infraestructura obsoleta y la falta de conciencia y tecnologias eficientes
son las causas. Resolver este problema es crucial para la sostenibilidad

financiera, la reduccién de emisiones y la mejora de los servicios médicos.

3.2. Descripcion del problema

El Hospital Nacional de Salud Mental Federico Mora enfrenta un problema
critico de ineficiencia energética, y una oportunidad de mejora en cuanto al
manejo de residuos evidenciado por un alto consumo y costos operativos. Esto

amenaza la estabilidad financiera y contribuye al cambio climatico.



3.3. Formulacion del problema

La electricidad y la energia han revolucionado al mundo entero, y la
tecnologia avanza cada vez mas, para las instituciones con tecnologia antigua,

hay pequenas modificaciones que podrian significar ahorros y mejoras gigantes.
3.3.1. Pregunta central
¢, Coémo puede el Hospital Nacional de Salud Mental "Federico Mora"

mejorar su eficiencia energética para garantizar un futuro sostenible, reducir

costos operativos y mitigar su impacto ambiental?

3.3.2. Preguntas auxiliares
o ¢ Cudles son las principales fuentes de consumo energético en el hospital?
o ¢ Qué tecnologias y practicas energéticas eficientes son aplicables y

viables para el hospital?

o ¢ Cudl es el costo inicial y el retorno de inversion esperado para la

implementacion de soluciones de eficiencia?

o ¢, Como se puede sensibilizar y capacitar al personal del hospital para
adoptar practicas energéticas mas eficientes?

3.4. Delimitacion del problema

o Temporal: el estudio se llevara a cabo durante un periodo de 13 meses,
comenzando en octubre de 2023 y finalizando en noviembre de 2024.
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Espacial: el enfoque estara exclusivamente en el Hospital Nacional de
Salud Mental Federico Mora, ubicado en zona 18, excluyendo otras

instituciones médicas para mantener la precision y profundidad del analisis.

Disciplinaria: la investigacion se centrard en las &reas de energia, ingenieria
y gestidbn ambiental, combinando conocimientos interdisciplinarios para
abordar el problema desde multiples perspectivas como descripcién de
condiciones temporales, disciplinares, geograficas, y otras, en las que se

resolvera el problema.
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4. JUSTIFICACION

Tomando en cuenta el impacto en la sostenibilidad financiera, la eficiencia
energética reducira los costos operativos del hospital a largo plazo. Al ofrecer una
propuesta con el objeto de optimizar el consumo energético, el hospital podra
asignar mas recursos financieros para mejorar la calidad de los servicios de salud

mental que ofrece, beneficiando directamente a los pacientes y la comunidad.

Asi también sabemos que es necesaria la contribucion a la lucha contra el
cambio climatico, ya que con la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero mediante la implementacion de practicas energéticas sostenibles es
esencial en la lucha global contra el cambio climatico. Este proyecto contribuira
significativamente a la mitigacién del impacto ambiental del hospital, mostrando

un compromiso practico con la responsabilidad ecologica.

Realizando un modelo replicable y escalable, las soluciones desarrolladas
en este estudio podrian servir como un modelo replicable para otros hospitales y
establecimientos de salud en la regién y a nivel nacional. Al establecer practicas
energéticas eficientes y efectivas, el conocimiento adquirido puede ser
compartido para promover la eficiencia energética en toda la industria de la salud.
Esto también tendria un gran impacto de avance en la Investigacion académica,
ya que esta investigacién ofrecera nuevos conocimientos en el campo de la
ingenieria energética y la gestion hospitalaria. Al abordar un problema real y
complejo, contribuird al desarrollo de practicas y tecnologias innovadoras en el
contexto hospitalario, enriqueciendo asi la literatura cientifica y académica.

13



Por ultimo, pero no menos importante, la mejora en la calidad de vida de
los pacientes. La eficiencia energética puede contribuir a un ambiente
hospitalario mas cémodo y seguro para los pacientes. Temperaturas adecuadas,
iluminacién adecuada y equipos médicos operativos son esenciales para el
bienestar de los pacientes, lo que hace que la eficiencia energética sea crucial
para su calidad de vida durante su estancia en el hospital.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disenar y entregar una propuesta para un plan integral de eficiencia
energética haciendo énfasis en la energia renovable solar fotovoltaica para el
Hospital Nacional de Salud Mental Dr. Federico Mora con el fin de reducir
significativamente el consumo de energia convirtiéndose en un autoproductor,
optimizando costos operativos y minimizando el impacto ambiental contribuyendo

asi a un futuro sostenible para la institucion.

5.2. Especificos

1. Identificar las fuentes y areas de consumo energético analizando vy
sefalando las principales areas y dispositivos del hospital con alto

consumo energético, asi como falencias en el manejo de los residuos.

2. Desarrollar soluciones eficientes investigando, evaluando tecnologias y
practicas energéticas eficientes en el hospital para reducir el consumo y

optimizar costos.
3. Sensibilizar y capacitar al personal mediante el desarrollo de un programa

de sensibilizacién y capacitacion, fomentando practicas energéticas

responsables y gestion de residuos adecuada.
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Calcular costos determinando los costos iniciales para cada tecnologia
propuesta, considerando el ahorro energético esperado y los beneficios

econdmicos a largo plazo para el hospital.

Calcular el impacto de las proyecciones de los resultados para la eficacia
de las soluciones propuestas, para después ajustar segun sea necesario
con el fin de comunicar las lecciones aprendidas y promover la

replicabilidad
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6. NECESIDADES PARA CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

6.1.

6.2.

Etapa No. 1 - diagnostico y evaluacién

Identificacién de fuentes de consumo energético: realizar una auditoria
energética detallada para identificar las principales fuentes de consumo
energético en el hospital, desde equipos médicos hasta sistemas de

iluminacién y climatizacion.

Analisis de tecnologias y practicas eficientes: investigar y evaluar
tecnologias y practicas energéticas eficientes aplicables al contexto
hospitalario, considerando soluciones como sistemas de iluminacién LED,

gestién inteligente de la climatizacidén y fuentes de energia renovable.

Etapa No. 2 - desarrollo del plan de eficiencia energética

Célculo de costos y retorno de inversién: determinar los costos iniciales y
estimar el retorno de inversibn para cada tecnologia propuesta,
considerando el ahorro energético esperado y los beneficios econdmicos

a largo plazo.

Disefio del programa de sensibilizacion y capacitacién: desarrollar un
programa integral de sensibilizacién y capacitacién para el personal del
hospital, destacando la importancia de la eficiencia energética y
proporcionando las habilidades necesarias para la adopcidén de practicas

mas sostenibles.
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6.3.

6.4.

Etapa No. 3 — implementacion

Propuesta para instalacion de tecnologias eficientes: realizar la propuesta
formal para la instalacion y modificacion de dispositivos enfocados en las
tecnologias seleccionadas, como sistemas de iluminacidén eficientes,
sensores de presencia, equipos médicos energéticamente eficientes v,
cuando sea factible, integracion de fuentes de energia renovable. Efectuar
una simulacion del comportamiento de dichas energias renovables con el

fin de observar la diferencia.

Sensibilizaciéon y formacion del personal: ejecutar el programa de
sensibilizacion y capacitacion para el personal, asegurando la

comprension y adhesion a las nuevas practicas y tecnologias.

Etapa No. 4 - evaluacion y ajuste

Monitoreo continuo del consumo energético: realizar un célculo a futuro
tomando en cuenta los cambios propuestos para evaluar el impacto de las
posibles soluciones en términos de consumo energético, costos operativos

y emisiones de carbono.

Ajustes y mejoras continuas: realizar ajustes segun sea necesario,
identificando areas de mejora continua y aplicando nuevas tecnologias o
practicas a medida que evoluciona la tecnologia y las necesidades del
hospital.
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6.5.

Etapa No. 5 - documentaciéon y comunicacion de resultados

Documentacion detallada del proceso: elaborar un informe detallado que
documente cada etapa del proceso, desde el diagndstico inicial hasta la

implementacion y los resultados obtenidos.

Comunicacioén interna y externa: comunicar los resultados a nivel interno
y externo, compartiendo lecciones aprendidas, mejores practicas y
resultados tangibles. Esto incluira la difusién de logros a través de
informes internos y la participacion en conferencias o publicaciones

académicas relevantes.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Energia y electricidad

Con el avance del tiempo la energia y la electricidad cada vez toman un
papel mas protagonico en la cotidianidad del ser humano, desde la comunicacion,
la iluminacion, incluso en el transporte se ven reflejadas, esto motiva a explorar

maneras de utilizarla de manera sustentable en apoyo al medio ambiente.
71.1. Energia
La energia indica la capacidad de un cuerpo o sistema para producir
transformaciones, con independencia de que éstas se produzcan o no (Carta

et al., 2009).

En tal virtud, se observa la capacidad que una fuente como el Sol,
mediante procesos quimicos y fisicos puede transformar su calor en electricidad.
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Figura 1.

Intercambios energéticos
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Nota. Demostracion de intercambios energéticos. Obtenido de J. Carta, R. Calero, A. Colmenar
y M. Castro (2009). Centrales de energias renovables (p. 13). Pearson Educacion.

La energia también se define como la capacidad que tienen los cuerpos
para producir trabajo: trabajo mecéanico, emision de luz, generacion de calor,
entre otros. La energia puede manifestarse de distintas formas: gravitatoria,
cinética, quimica, eléctrica, magnética, nuclear, radiante, entre otros, existiendo
la posibilidad de que se transformen entre si, pero respetando siempre el principio
de conservacion de la energia. Practicamente toda la energia de que disponemos
proviene del Sol. El Sol produce el viento, la evaporacion de las aguas
superficiales, la formacién de nubes, las lluvias, entre otros. Su calor y su luz son
la base de numerosas reacciones quimicas indispensables para el desarrollo de
los vegetales y de los animales, cuyos restos, con el paso de los siglos, originaron
los combustibles fésiles: carbén, petroleo y gas natural (ITC, 2008).

22



7.1.2. Electricidad

La electricidad es la forma mas sofisticada de energia que existe en la
actualidad y permite su transporte entre lugares lejanos de forma econdémica y
eficaz. Para la generacion de electricidad a gran escala se recurre a instalaciones
denominadas centrales eléctricas, que constituyen el primer escalén del sistema

de suministro eléctrico (ITC, 2008).

La energia eléctrica no es mas que el flujo de electrones en el seno de un
conductor. El origen del movimiento de los electrones puede ser un generador
eléctrico (accionado por una fuente de energia externa), una pila eléctrica (a partir

de una reaccién quimica), una fuente de calor (termopar), entre otros.

A su vez, la energia transportada por tal corriente de electrones se
transforma en otros tipos de energia, como puede ser electromagnética
(iluminacion), térmica (calefaccion), mecanica (mover un motor eléctrico), entre
otros. En definitiva, la electricidad no es energia en si misma, sino un medio para

transportar la energia (Carta, Calero, Colmenar y Castro, 2009).

7.2 Energias renovables

Los recursos energéticos renovables se definen como aquellos recursos
gue tienen como caracteristica comdn que no se terminan, o0 que se renuevan
por naturaleza. Dentro de estos recursos se tienen las energias hidraulica,
geotérmica, edlica, solar (térmica y fotovoltaica) y la biomasica (lefia, carbon
vegetal, bagazo de cafa de azucar, biocombustibles y residuos urbanos,

forestales, agricolas y estiércol) (MEM, 2018).
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Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua
y son inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de
los combustibles fésiles, de los que existen unas determinadas cantidades o
reservas, agotables en un plazo mas o menos determinado (ITC, 2008).

Al utilizar las energias renovables, se asegura un gran beneficio al medio
ambiente, asi como también al cambio climatico, ya que estas a diferencia de las
fuentes de energia convencionales o no renovables, mantienen el planeta libre

de emisiones constantes buscando siempre su proteccion.
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Figura 2.
Clasificacion de fuentes energéticas

Nucleos Energia
atomicos nuclear N
(o]

Energia
del carbén
R
Energia E
del petroleo N
(o]
Energia solar Energ
acumulada a partir . : delllga'sa v
de la fotosintesis _I A
— B
7 L
E
S
Sol
| Energia ‘ R
solar actual E
N
(o]
Vv
A
B
L
E
S
Interaccion Movimiento
gravitatoria del agua
Tierra-Luna de los océanos
Magma
caliente

Nota. Descripcién de la clasificacién de las fuentes energéticas. Obtenido de J. Carta, R. Calero,
A. Colmenar y M. Castro (2009). Centrales de energias renovables (p. 28). Pearson Educacién,
S.A.
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7.2.1. Matriz energética en Guatemala

Una matriz energética es un instrumento util para evaluar politicas y
conocer las tendencias de produccion y consumo de acuerdo con las fuentes de
generacion y sectores (Rua, 2014).

Analizar esta matriz permite conocer de qué fuentes proviene la energia
eléctrica generada en el pais. Y de esta manera tener una arista mas, acerca del
tipo de energia que consumimos y su procedencia, si bien es cierto, no sabemos
si el total de la energia que consumimos es proveniente de una Unica fuente
renovable, si podremos contemplar a grandes rasgos la forma en la que el pais

energéticamente se maneja.

Figura 3.
Produccion de tipos de tecnologia y recurso de la matriz energética de Guatemala
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Nota. Matriz energética de Guatemala. Obtenida de Administrador Del Mercado Mayorista (2023).
Informe Estadistico Segundo Trimestre 2023. (p- 3).
https://www.amm.org.gt/pdfs2/informes/2023/PRELIMINAR/INFEST20230101 02(Trimestre 2).

pdf
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7.2.2. Energias renovables en Guatemala

Guatemala es un pais que cuenta con una cantidad considerable de
recursos renovables de energia, los cuales a la fecha han sido poco
aprovechados.

La afirmacién anterior, se deriva del hecho que, existiendo un potencial de
6,000 MW de energia hidroeléctrica y 1,000 MW de geotermia, se aprovecha
solamente el 24.1 % de la primera y un 3.5 % de la segunda. Para el desarrollo
de proyectos de energia solar, el pais cuenta con un recurso importante, el cual

tiene un valor anual promedio de radiacién solar global de 5.3 kWh/m?/dia.

En lo que respecta al recurso edlico, Guatemala tiene sitios con potencial
para el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica. Este Ministerio dispone
de mapas con informacién de velocidad de viento (m/s) y de densidad de potencia
(W/m?), asi como, de las mediciones realizadas en el proyecto para la evaluacién
de este recurso (MEM, 2018).

Tabla 1.
Ventajas y uso de energias renovables

. No producen emisiones de CO2 y otros gases contaminantes a
Por sus consecuencias ]
la atmosfera.

. Las energias renovables no generan residuos de dificil
Por su produccion .
tratamiento.

Por su uso Las energias renovables son inagotables.
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Continuacién de la Tabla 1.

Por su existencia Las energias renovables son autéctonas.
Por sus efectos Las energias renovables disminuyen la dependencia del
economicos exterior.

Nota. Ventajas por los usos de las energias renovables. Obtenido de MEM (2018). Las energias
renovables en la generacidon eléctrica en Guatemala, (https:/www.mem.gob.gt/wp-

content/uploads/2019/01/Energ%C3%ADas-Renovables-en-Guatemala.pdf), consultado el 2 de
abril del 2024. De dominio publico.

7.2.2.1. Eodlica

El Sol calienta de forma desigual las diferentes zonas del planeta,

provocando el movimiento del aire que rodea la Tierra y dando lugar al viento.

El viento es, por tanto, energia en movimiento. Al mes de septiembre de
2018, se tienen instalados tres parques de generacion edlica conectados al
Sistema Nacional Interconectado, con una potencia efectiva instalada total de
106.50 MW (MEM, 2018).

7.2.2.2. Biomasa
Es la energia solar almacenada en los seres vivos, vegetales o animales
por medio del proceso de fotosintesis (vegetales) y la digestion (comida) de estos

vegetales por los animales. Se trata, por tanto, de un pequefno porcentaje de la
energia solar que llega a la Tierra (Carta, et al., 2009).
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Un ejemplo del uso de la biomasa es en la industria azucarera a través de
la cogeneracion, que se define como la produccién de dos o mas formas de
energia a partir de una sola fuente; una de ellas siempre seré calor y la otra podra
ser electricidad o energia mecanica (MEM, 2018).

Este tipo de energia cuenta con bastante materia prima en lugares como
lo puede ser los ingenios azucareros, ya que incluso el mismo sobrante de su
producto hasta cierto punto puede funcionarles como esta fuente de energia tan

util para sus plantas de produccion.

7.2.2.3. Hidroeléctricas

La energia hidraulica es el aprovechamiento de la energia potencial que
tiene una corriente de agua por diferencia de alturas, que debido a la gravedad
hace que fluya de un terreno més alto a uno mas bajo; y de esta forma esa
energia se transforma en mecénica por medio de una turbina, que conectada a
un generador produce energia eléctrica. Las instalaciones para aprovechar este
potencial hidrico se denominan central hidroeléctrica.

Al mes de septiembre de 2018, en centrales hidroeléctricas conectadas al
Sistema Nacional Interconectado -S.N.I.-, se tiene una potencia instalada efectiva
total de 1,444.27 MW (MEM, 2018).

Esto indica que es una de las fuentes mas fuertes en el pais, lo que nos
lleva a tenerla como prioridad al momento de considerar una nueva instalacion,

y asi aprovecharla.
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7.2.2.4. Geotérmica

La energia geotérmica procede de la diferencia entre la temperatura de la
superficie terrestre y la de su interior, que va desde una media de 15 PC en la
superficie a los 6000 CD que tiene el nudcleo interno. Esta diferencia de
temperatura provoca un flujo continuo de calor desde el interior de la Tierra hacia
la superficie. La temperatura de la Tierra suele aumentar unos 3 °C cada 100
metros; aunque en algunas zonas de la corteza existen anomalias geotérmicas
que hacen que la temperatura aumente entre 100 °C y 200 °C por kildmetro, estas
zonas son las que mejor se pueden aprovechar desde el punto de vista
geotérmico. Las profundidades a las que se suelen situar estas explotaciones
geotérmicas estan entre 300 y 2000 metros (ITC, 2008).

En Guatemala existen dos centrales de generacién geotérmica que se
encuentran conectadas al Sistema Nacional Interconectado, y que suman una
potencia efectiva instalada de 35.23 MW. Una de estas centrales se localiza en
el municipio de Zunil, departamento de Quetzaltenango, y la otra, en el municipio
de San Vicente Pacaya, departamento de Escuintla (MEM, 2018).

7.2.2.5. Solar

Es aquella energia que proviene del aprovechamiento directo de la
radiacion del sol, y de la cual se obtiene:

. Calor

° Electricidad

El calor se capta por medio de colectores térmicos, y la electricidad a

través de paneles fotovoltaicos.
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Al mes de septiembre de 2018, existen ocho centrales solares
fotovoltaicas de generacion eléctrica conectadas al Sistema Nacional
Interconectado, con una potencia instalada efectiva total de 91.5 MW. Una de
estas centrales se localiza en Estanzuela, Zacapa; dos en Chiquimulilla, Santa
Rosa; tres en Taxisco, Santa Rosa; una en Moyuta, Jutiapa; y una en Jutiapa,
Jutiapa (MEM, 2018).

7.2.3. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una forma de aprovechar la radiacién solar
para generar electricidad mediante el efecto fotovoltaico, que consiste en la
transformacion directa de la luz en corriente eléctrica por parte de unos
dispositivos llamados celdas solares. Estas celdas solares se agrupan en
modulos o0 paneles, que a su vez se conectan entre si para formar sistemas
fotovoltaicos. Estos sistemas pueden ser aislados o conectados a la red eléctrica,
y pueden tener diferentes tamarios y aplicaciones, desde pequefias instalaciones
domésticas hasta grandes plantas de generacion (Santana-Mendoza et al.,
2024).

7.2.3.1. Instalaciones fotovoltaicas
Para poder realizar una instalacion fotovoltaica se necesitan de varios
dispositivos que conforman todo un sistema, dicho sistema es el que entrara en

funcionamiento para realizar la generacion de la energia eléctrica, y nos indica

que conforma este tipo de sistemas (Santana-Mendoza et al., 2024).
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7.2.3.1.1. Modulos fotovoltaicos

Son los encargados de captar la radiacién solar y convertirla en
electricidad. Estan formados por celdas solares, que pueden ser de diferentes
tipos segun el material semiconductor utilizado, como silicio monocristalino, silicio

policristalino o silicio amorfo.

Segun Chere-Quifionez, et al., (2022), para poder obtener la mayor
eficiencia de los paneles solares se deben tomar en cuenta la inclinacién y la
orientacién al momento de ser instalados. Si las cargas son pequenas es comun
instalarlos en una posicidn fija; si estas son grandes, las instalaciones tienen
sistemas de rastreo solar que giran de acuerdo con la ubicacion del sol,
aprovechando de mejor manera el recurso solar y también incrementado el coste
de la instalacién. La orientacion de los paneles siempre serd la contraria al

hemisferio donde estén instalados.

. Tipos de modulos fotovoltaicos

De acuerdo con Morales y Gémez, (2022), actualmente en el mercado
eléctrico existen 2 tipos de paneles que se comercializan, estos cuales son:

o Monocristalinos: son disefiados con monocristal de silicio y tiene finalidad
la unién del semiconductor de silicio con una pequena parte de fésforo en
un crisol a 1425 °C. Es de decir, que se constituyen con una sola barra de
barra de silicio que se encuentra integro. Su estructura se aprecia en la
Figura 4.
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Figura 4.

Panel solar monocristalino

Nota. Panel solar monocristalino. Obtenido de Solar Reviews (2023). Tipos de paneles

solares: ;cual es la mejor opcion? (https://www.solarreviews.com/es/blog/pros-y-contras-de-

paneles-solares-monocristalinos-vs-policristalinos), consultado el 5 de marzo de 2024. De

dominio publico.

. Policristalinos: estos comenzaron a evolucionar en el mercado por el afio
1981, se basan en fragmentos de una barra de silicio, la cual esta
constituida desorganizadamente en formatos de diminutos cristales. La
diferencia con el modelo anterior mencionado es que estos son derretidos
y esparcido en un molde cuadrado y luego se los dejan enfriar para asi
poderlos dividir en laminas perfectamente cuadradas, como se muestra en

la Figura 5.
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Figura 5.
Panel solar policristalino

Nota. Paneles solares policristalino. Obtenido de Solar Reviews (2023). Tipos de paneles

solares: ¢cual es la mejor opcion? (https://www.solarreviews.com/es/blog/pros-y-contras-de-
paneles-solares-monocristalinos-vs-policristalinos), consultado el 5 de marzo de 2024. De

dominio publico.
7.2.3.1.2. Inversor
Es el dispositivo que convierte la corriente continua (CC) generada por los

médulos fotovoltaicos en corriente alterna (CA) compatible con la red eléctrica o

con los aparatos eléctricos.
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7.2.3.1.3. Baterias

Son los elementos que almacenan la energia eléctrica producida por los
méddulos fotovoltaicos para su uso posterior. Solo son necesarias en los sistemas
aislados, ya que en los sistemas conectados a red se puede vender el excedente

de energia a la compariia eléctrica.

7.2.3.1.4. Regulador de carga

Es el dispositivo que controla el flujo de energia entre los mddulos
fotovoltaicos, las baterias y los consumos. Su funcién es evitar la sobrecarga o

la descarga profunda de las baterias, protegiendo asi su vida util.

7.2.3.1.5. Estructura soporte

Es el conjunto de elementos que sostienen y fijan los maodulos
fotovoltaicos al lugar de instalacion, ya sea en el suelo, en el tejado o en una
fachada. La estructura soporte debe ser resistente a las condiciones climéticas y
permitir la orientacion e inclinacion éptimas de los modulos fotovoltaicos para

captar la mayor cantidad de radiacién solar posible.
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Figura 6.

Elementos de una instalacion solar fotovoltaica
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Nota. Elementos para la instalacién de paneles solares, Obtenido de Grupo SIA. (s.f.).
Elementos de una instalacion de energia solar fotovoltaica

(https://www.gruposia.es/blog/elementos-instalacion-energia-solar-fotovoltaica/),

consultado el 3 de marzo de 2024. De dominio publico.
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7.2.3.2. Diseino de la instalacion fotovoltaica

Es importante considerar distintos factores al momento de realizar una
instalacion de un sistema fotovoltaico, por lo que Santana-Mendoza et. al. (2024)
sugiere que el disefio de un sistema fotovoltaico requiere un estudio previo del
lugar de instalacion, la demanda energética, la radiacién solar disponible, el tipo
y numero de modulos fotovoltaicos, el inversor, las baterias, el regulador de
carga, el cableado y la estructura soporte. También se debe realizar una
tramitacién administrativa para obtener los permisos y autorizaciones necesarios,
asi como un presupuesto y un analisis econdmico-financiero para evaluar la
viabilidad y rentabilidad del proyecto. Finalmente, se debe realizar la instalacion,

el mantenimiento y el seguimiento del sistema fotovoltaico.

La energia solar fotovoltaica tiene varias ventajas frente a otras fuentes de
energia, como ser una fuente de energia renovable e inagotable, limpia y
silenciosa, descentralizada y autbnoma, modular y flexible. Sin embargo, también
tiene algunos inconvenientes, como ser una fuente de energia intermitente y
variable, con un alto coste inicial de inversién, un bajo rendimiento energético y

un impacto ambiental no nulo.

7.2.3.3. Instalacion

Es importante tomar en cuenta ciertos criterios al momento de realizar una
instalacion de un sistema fotovoltaico, ya que la fuente de energia que se utiliza,
el Sol, es variable, no se mantiene en un punto fijo, durante la noche no se cuenta
con ella, y algunos objetos pueden bloquear la recepcion de los paneles
generando sombras comprometiendo su capacidad de generacion.
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7.2.3.3.1. Ubicacion y sombras

Segun Pérez (2013), para producir el movimiento de los electrones y
generar el flujo de corriente, es necesario que el nivel de radiacion que incide
sobre el panel (fotones) posea una cantidad de energia entre ciertos limites,
debido a que la luz incidente tiene distintas longitudes de onda, cerca del 50 por
ciento de la radiacién recibida no esta dentro del margen aceptado por los
paneles solares disponibles comercialmente y se pierde, ya sea por poca 0
demasiada energia. Por otro lado, la corriente es directamente proporcional a la
radiacion incidente y aceptada por el panel, por lo que un bajo nivel de energia

radiante provocara que la corriente generada también sea baja.

7.2.3.3.2. Inclinacion 6ptima

Para obtener el mejor rendimiento de los mdodulos solares la Inclinacion
juega un papel protagénico en estos, considerando lo que Pérez (2013), indica
en su estudio, se debe procurar, por tanto, que sobre el modulo incide la mayor
irradiacién posible, y que su temperatura, en cada instante, sea minima. Esto se
consigue con una buena seleccion de la inclinacion, orientacion y montaje de los
médulos fotovoltaicos. Conviene buscar el angulo de inclinacién de los paneles

respecto al plano horizontal que hace maxima la potencia media anual recibida.
7.2.3.3.3. Orientacion optima

La orientacion preferida de los colectores es hacia el sur, debido a que la

trayectoria del Sol en movimiento este a oeste es simétrica respecto de la

posicion que ocupa al mediodia y, a que es precisamente en este momento

cuando la captacién de energia solar es maxima (Pérez, 2013).

38



7.2.3.3.4. Distancia entre paneles
Con el objeto de evitar la sobreimpresién, la cual depende de la inclinacién
y geometria de los arreglos de los modulos se debe analizar la distancia minima,

como se muestra en la Figura 7 y la ecuacion 1.

Figura 7.

Distancia minima de separacion entre modulos

P

P ——— Dmin —p

s smsne---
-
T

Nota. Posicién de paneles solares adecuada. Obtenido de A. Morales y D. Gomez (2022).
Dimensionamiento e Implementacion de Paneles Fotovoltaicos aplicados al area
residencial en un  sector costero de la provincia de  Guayas,
(https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/22499), consultado el 20 de marzo de 2024.
De dominio publico.

L,, *Send

Dimin = (Ly, * Cosd) + Tan(90° — ﬁ)

(Ec. 1)

39



7.2.3.3.5. Efecto de la temperatura

La temperatura es un parametro que afecta directamente la generacién de
energia en un panel fotovoltaico. Al aumentar la temperatura, la corriente también
tiende a aumentar, pero el voltaje cae notablemente, lo que provoca una
disminucién de la potencia entregada por el panel, en cambio, al disminuir la
temperatura el voltaje tiende a aumentar, pero la corriente disminuye, aumentado
en una fraccion el nivel de potencia entregada. Se estima que la potencia nominal
se reduce aproximadamente un 0.5 por ciento por cada grado por sobre de 25 °C
(Pérez, 2013).

7.3. Ahorro y eficiencia energética

Segun el libro de del ITC (2008), el ahorro y la eficiencia energéticos se
definen como el acto de efectuar un gasto de energia menor del habitual, es decir,
consiste en reducir el consumo de energia mediante actuaciones concretas, pero
manteniendo el mismo nivel de confort. El ahorro energético conlleva un cambio
en los habitos de consumo; en ocasiones bastaria con eliminar los habitos que
despilfarran energia. Ahorro energético es, por ejemplo, apagar las luces al salir
de una habitacion; la luz encendida en una habitacién vacia no produce ningun
beneficio y, sin embargo, estd consumiendo energia. La eficiencia energética es
el hecho de minimizar la cantidad de energia necesaria para satisfacer la
demanda sin afectar a su calidad; supone la sustitucién de un equipo por otro

que, con las mismas prestaciones, consuma menos electricidad.

7.3.1. Tipos de medidas de ahorro y eficiencia energética

Las medidas para lograr el ahorro y la eficiencia energética segun el ITC

(2008), se pueden clasificar en funcién de su tematica en:
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. Medidas de caracter tecnolégico: eficiencia energética y sustitucion de
fuentes de energia contaminantes. Por ejemplo: sustituyendo los
combustibles fésiles por energias renovables, con lo que se consigue

eliminar las emisiones contaminantes en la generacién de electricidad.

o Medidas para un consumo responsable: cultura y pautas para el ahorro
energético. Todo esto encaminado a sustituir aparatos y equipos por otros
mas eficientes, como luminarias de bajo consumo, electrodomésticos mas

eficientes, sistemas de ahorro automaticos en ordenadores, entre otros.

. Medidas instrumentales: econ6micas, normativas, fiscales y de gestion.

7.3.2. lluminacion eficiente

Conforme con lo descrito por Gutiérrez, (2014), el empleo mas comun que
se le da a la energia es la iluminacion, ya que ocupa el 19 % del consumo de la
electricidad mundial. Actualmente, la baja eficiencia en las anteriores tecnologias
y el malgaste de la iluminacion hacen evidente la necesidad de introducir mejoras

en este sector.

Debido a la situacion econdémica, es muy importante optimizar el consumo
de energia y utilizar equipamientos eléctricos mas eficientes con el fin de reducir
costes.

Con la iluminacion led es posible reducir el consumo eléctrico hasta un
80 %. Mientras que el rendimiento energético de una bombilla tradicional es del
10 % (s6lo una décima parte de la energia consumida genera luz) los diodos Led
aprovechan el 90 %). Estos no tienen filamentos u otras partes mecénicas sujetas
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a roturas ni a fallos por fundido, no existe un punto en el que dejan de funcionar,

sino que su degradacién es gradual a lo largo de su vida.
7.3.2.1. Lamparas led
Los diodos emisores de luz o led, pueden ser la tecnologia mas adecuada

para iluminar el mundo, ya que las bombillas de bajo consumo mas empleadas
hasta ahora (Gutiérrez, 2014).

) Ventajas
o Alta eficiencia
o Muy bajo consumo
o Duracion
o Calidad de la luz emitida
o Baja emision de calor
o Respuesta instantanea
o Ecoldgicos
o Versatilidad
o Menores emisiones de CO2
o Desventajas
o Temperatura ambiente
o Precios elevados
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Figura 8.
Tabla de equivalencia led, lumenes vs vatios (W)

P Tablade Equivalencia LED

N Lumenes V/S Vatios (W)

n 4

LUMENES LED FLUERESCENTES HALOGENAS  INCANDESCENTES

+DE80%  + DE60% + Dk 30%
' & & 1 * i *

(./ www.lacasadelolampara.com

Nota. Equivalencias en potencia y consumo de los tipos de lamparas. Obtenido de La Casa
de La Lampara (s.f.). Tipos de bombillas jTodo Ilo que necesitas saber!
(https://www.lacasadelalampara.com/tipos-de-bombillas/), consultado el 3 de marzo de
2024. De dominio publico.
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7.4. Retorno de inversion

Cuevas (2001) nos indica que el ROI (retorno de inversién), es una razén
que relaciona el ingreso generado por un centro de inversidén a los recursos (0

base de activos) usados para generar ese ingreso.

Tomando en cuenta la definicion anterior es de vital importancia definir un
punto de partida, este punto de partida abarca el consumo actual de energia
eléctrica que el establecimiento tiene, esto considerando el tipo de iluminacion,
la antigliedad de sus dispositivos como lo pueden ser los aires acondicionados,
las lavadoras, las televisiones y la cultura en cuanto al ahorro energético del
personal que reside y labora en dicho lugar. Una vez se cuente con los datos
anteriormente mencionados sera necesario hacer una estimacion de la inversion
a realizar, dicha inversion estara comprendida por la instalacion del sistema
fotovoltaico, el cambio de luminaria, la consideracion de migracion a tecnologias

mas modernas y mejoramiento de sus dispositivos consumidores de energia.

Con estos datos recopilados del consumo actual detallado y la inversion a
realizar, se podra realizar una tabla en la que se establezca el tiempo en el que
dicha inversion traera réditos positivos, ya que dentro de la vida util del sistema
fotovoltaico aun funcionard como un ahorro, ya que éste superara en dicho
tiempo, la inversién realizada, evitando un pago mensual elevado como lo pudo
significar el mismo consumo en una época sin la mejora de la eficiencia

energética que se plantea realizar.

Este estudio se realiza con el objeto de ver la viabilidad y factibilidad de la
realizacién del proyecto en términos financieros y econémicos, los que permite
tener una arista previa de como este mismo beneficiara al establecimiento y en

cuanto tiempo lo hara.
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8. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La hipotesis de la investigacion no aplica para el presente trabajo.
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10. METODOLOGIA

10.1. Caracteristicas del estudio

El estudio tiene un enfoque de naturaleza mixta, un disefio no

experimental y un alcance de tipo descriptivo y cuantitativo.

10.1.1. Enfoque

Para definir las caracteristicas del estudio de la investigacidn, es necesario
también establecer el enfoque de este, el cual estara orientado en la medicion,
de naturaleza mixta. Dicha eleccién tiene como fundamento la posibilidad de
cuantificar y describir tanto la informacién recopilada durante el desarrollo de la
investigacién como los resultados que se obtendran. En tal virtud, se tendré la
posibilidad de medir los datos, contabilizarlos y someterlos a un analisis

numeérico.

10.1.2. Diseno

Referente al disefio del estudio, se selecciona uno no experimental. Esta
seleccion se debe a que se analizaran datos que ya han acontecido, tomando en
cuenta que el objetivo es definir el consumo de energia eléctrica del
establecimiento en cuestion y asi poder realizar la propuesta para una mejora
en cuanto a su eficiencia, enfocandose en la energia renovable solar mediante
maoédulos fotovoltaicos, en tal virtud, el presente estudio se restringira a variables
cuantitativas, ya que de esta misma naturaleza seran los datos estudiados, los
métodos de anadlisis empleados y los resultados obtenidos.
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Esto significa que los valores anteriormente mencionados podrian abarcar

cualquier intervalo numérico a nivel de medicion.

10.1.3. Alcance

Referente al alcance, este se definira como descriptivo y cuantitativo. Las
caracteristicas de los dispositivos utilizados que consumen una cantidad
especifica de energia eléctrica, estos valores ya son conocidos, asi como
también el valor mensual del pago por este consumo, es asi como el objetivo sera
exponer los resultados derivados del analisis de datos empleado. Para que con

estos valores se defina la mejora esperada con la tecnologia propuesta.
10.2. Unidades de analisis

Se focalizard en el analisis de la entidad bajo estudio, que es el
establecimiento hospitalario referente a la salud mental en Guatemala. Se
abarcaran muestras con intencionalidad, examinandolas en su totalidad para el
analisis.

10.3. Variables

A continuacién, se describen las variables que seran objeto de estudio
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Tabla 2.

Definicion tedrica y operativa de las variables

Variable

Definicion tedrica

Definicion operativa

Consumo de energia
eléctrica mensual
[KWh]

Elconsumo energéticoes la
cantidad total de energia que
se necesita para un proceso
determinado y se mide en
kilovatios hora (kWh).

Se obtendr4& mediante la
recopilacion de los datos que
se muestran en la factura
electronica que provee la

empresa eléctrica

Consumo de energia
eléctrica especifica
[KWh]

Eficiencia energética

Cantidad total de energia que se
necesita para el proceso que un
dispositivo en especifico realiza.

del

energético para alcanzar unos

Optimizacion consumo

niveles determinados de confort
y de servicio.

Se

establecimiento  en

obtendrd visitando el
cuestion,
validando cada uno de los

dispositivos  que  consumen
energia y como esto afecta en la
factura mensual
Se ajustara el consumo de
electricidad a las necesidades
de

implementando mecanismos para

reales los usuarios,
ahorrar energia evitando pérdidas

durante el proceso.

Proyeccion en la
diferencia del pago
por consumo
[Q]
(Pliegos tarifarios)

Tarifa a la cual esta sujeto el
establecimiento en  cuestion
segln la empresa distribuidora

de energia eléctrica.

Se definird el consumo actual, y
se realizard la proyeccion con
respecto al sistema fotovoltaico a
instalar, asi como también segun
el cambio en los dispositivos
utilizados. Lo que demostrara la

mejora energética planteada.

Cargos fijos
[Q/ Usuario mes]

Es independiente del consumo
del usuario y se aplicara aun sin

consumo de manera mensual.

Cargo que se adjudica al usuario
dependiendo de su
denominacién, ya que varia si el
usuario se convierte en auto

productor.

51



Continuacion de la Tabla 2.

Variable Definicion tedrica Definicion operativa

Cargo variable dependiendo si el
Cargo que depende de la

Cargo por potencia . usuario es usuario regulado o
potencia que ha contratado el ) .
contratada , . ) gran usuario validando la
usuario que va incluido o
[Q] comercializadora que provee el

mensualmente. .
servicio.

Nota. Definicion de las variables planteadas. Elaboracion propia, realizado con Word.

10.4. Fases del estudio

Se describen a continuacién las fases en las que se realizara el analisis
del consumo de energia eléctrica, asi como también la modificacidn en
dispositivos con el objeto de mejorar la eficiencia y la reduccién en el

presupuesto.
10.4.1. Fase 1: consultas bibliograficas

En la primera fase se realizar4 una consulta de todas las bibliografias
posibles relacionadas al tema, anteriormente mencionados en los antecedentes,
para enriquecer los conocimientos sobre el consumo energético actual, asi como
también las maneras mas eficientes para disminuirlo en cuanto a los dispositivos

utilizados y las posibles fuentes renovables para su instalacion.
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10.4.2. Fase 2: diagnéstico y evaluacion

Se identificardn las de fuentes de consumo energético realizando una
visita para para identificar las principales fuentes de consumo energético en el
hospital, desde equipos médicos hasta sistemas de iluminacion y climatizacién.

Es importante realizar el andlisis de tecnologias y practicas eficientes, esto
se realizara investigando y evaluando las tecnologias y préacticas energéticas
eficientes aplicables al contexto hospitalario, considerando soluciones como
sistemas de iluminacién led, gestion inteligente de la climatizacién y fuentes de

energia renovable.

Esto con el fin de poder tener un punto de partida en cuanto a la forma en
la que actualmente se maneja el establecimiento en cuestién, su forma de utilizar
ciertos dispositivos, la antigiiedad de estos, la cultura personal interna y cémo
mitigar las malas practicas y asi llevar a buen término una implementacion tan
importante como lo puede ser la de modulos fotovoltaicos impulsando la mejora

en la eficiencia energética.

10.4.3. Fase 3: recoleccion de datos

Para esta etapa se recopilaran toda la informacién que se utilizara para
evaluar los consumos que ha tenido el establecimiento en cuestion,
especificamente documentos contables de la empresa eléctrica que
corresponden a cierto tiempo atras, con el objeto de almacenarlos para realizar
un promedio y saber un dato bajo el cual poder realizar una comparacion con
respecto al dato de ahorro y mejora de la eficiencia esperado.
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10.4.4. Fase 4: analisis de informacion

Se considera para esta etapa la simulacion, o en su defecto los calculos
correspondientes de los cambios planteados para la mejora de la eficiencia
energética tomando en cuenta el comportamiento de dichas energias renovables
con el fin de observar la diferencia. Para después ejecutar el programa de
sensibilizacion y capacitacion para el personal, asegurando la comprensién y
adhesidn a las nuevas practicas y tecnologias.

Es importante realizar los calculos de costos y el retorno de inversion de
este, esto se atacara determinando los costos iniciales que representa el
consumo energético y la diferencia que creara la tecnologia propuesta
considerando el ahorro energético esperado, asi como los beneficios econdmicos

a largo plazo.

Se contempla también realizar ajustes segun sea necesario, identificando
areas de mejora continua y aplicando nuevas tecnologias o practicas a medida
que evoluciona la tecnologia y las necesidades del hospital.

10.4.5. Fase 5: documentacion y comunicacion de resultados

Se contempla elaborar una descripcién detallada que documente cada
etapa del proceso, desde el diagnéstico inicial hasta la implementacion y los
resultados obtenidos. Esto para poder determinar mediante los datos analizados
anteriormente la manera correcta de implementar las tecnologias y el beneficio
que tendria la implementacién de médulos fotovoltaicos para disminuir los costos
del consumo energético y mejorar las condiciones de vida del personal presente
en el hospital.
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Seguidamente también se espera comunicar los resultados a nivel interno
y externo, compartiendo lecciones aprendidas, mejores practicas y resultados
tangibles. Esto incluird la difusién de logros a través de informes internos y la
participacion en presentaciones al personal y residentes del hospital.

10.5. Resultados esperados

Tomando en cuenta las interrogantes de la investigacion, los objetivos
establecidos y las variables, se espera obtener los siguientes resultados:

o Una amplia disminucion en los costos mensuales por consumo eléctrico
en las instalaciones del hospital garantizando un futuro sostenible

mediante energias renovables.

Determinar que las principales fuentes de consumo son las mas antiguas
en cuanto a sus tecnologias y que necesitan renovacién. Ya que falta la

implementacién de tecnologias como el led.
o Capacidad del 100 % de instalacion de generacion con modulos

fotovoltaicos convirtiendo al hospital en un candidato completo para ser un
autoproductor con excedentes de energia.

55



56



11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En esta seccion se describiran las diversas técnicas de analisis que se
utilizardn como instrumentos para la recopilacién de datos, y asi enriquecer la
investigacidon con informacién a obtener. Las técnicas a continuacion
mencionadas desempenaran un papel fundamental para poder obtener las
respuestas a las preguntas planteadas, asi también los objetivos previamente

establecidos.

11.1. Analisis cuantitativo

Como parte del estudio, una de las técnicas a emplear seré el analisis
cuantitativo ya que este se basa en la aplicacion de modelos matematicos o

estadisticos para codificar los resultados obtenidos en una investigacion.

11.1.1 Analisis de facturas de energia

Para este estudio se precisa realizar un andlisis detallado de las facturas
de energia eléctrica que consume el hospital en un periodo de tiempo
significativo, como minimo 3 meses, identificando el consumo mensual y los

costos asociados.

Es pertinente cuantificar el consumo total de energia eléctrica durante el
periodo analizado, expresado en kilovatios-hora (kWh), asi como también el
costo total de la energia eléctrica consumida durante el mismo periodo,

expresado en la moneda local. Esto implica multiplicar el consumo de energia por
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el costo por unidad de energia, como se indica en las facturas. Esto con el objeto

de comprender las razones detras de estos consumos.

Analiza la estructura tarifaria de la compania eléctrica para comprender
como se calculan los costos y como podrian cambiar con la implementacion de

medidas de eficiencia energética o la generacidén de energia renovable.

11.1.2 Auditoria en sitio

Para poder definir como es que se consume la energia en el
establecimiento, es importante realizar una visita al mismo con el objeto de
realizar una auditoria energética en el lugar. Se debe recorrer las instalaciones
para poder tomar nota de los equipos y sistemas que consumen energia, como
sistemas de climatizacion, iluminacién, equipos médicos, entre otros.

Seguidamente se debe determinar el costo operativo de cada equipo o
sistema en términos de energia. Esto tomando en cuenta el costo de energia por

hora de funcionamiento.

Luego de realizar el recorrido, procede identificar las posibles areas de
mejora de eficiencia energética, como la optimizacidn de sistemas de iluminacion,

la mejora de la gestion de la climatizacion e instalacion de equipos mas eficientes.
11.1.3 Analisis de retorno de la inversion (ROI)

Este andlisis implica calcular el retorno de la inversion esperado de la

instalacién de paneles solares fotovoltaicos. Se considerara el costo inicial de la

instalacién, incluyendo el costo de los paneles solares, equipos de inversién,

instalacién, mantenimiento, entre otros.
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Posteriormente se hace un calculo en cuanto a los ahorros esperados en
costos de energia eléctrica a lo largo del tiempo como resultado de la generacion
de energia solar. Y asi poder determinar el periodo de retorno de la inversién
dividiendo el costo inicial de la instalacién entre los ahorros anuales esperados

en costos de energia.

11.2. Analisis cualitativo

También es importante utilizar como técnica de estudio el analisis de datos
cualitativo, ya que este se define como un proceso mediante el cual se extraen
conclusiones de datos no estructurados y heterogéneos que no son expresados
de forma numérica o cuantificable. Se habla de un proceso que permite, a través
de un conjunto de técnicas, extraer conclusiones de una masa de datos en forma

textual o narrativa, e incluso de imagenes.

11.2.1.  Entrevistas y encuestas

Se estima realizar entrevistas con el personal que reside y trabaja en el
establecimiento, incluyendo administradores, personal médico, personal de
mantenimiento, entre otros. Preguntando sobre sus habitos de consumo de
energia, percepciones sobre la eficiencia energética y cualquier sugerencia que

puedan tener para mejorar.

Con los datos obtenidos de las entrevistas se espera disefiar un plan
estratégico para capacitar al personal previamente encuestado, con el objeto de
ampliar sus conocimientos, concientizarlos y asi iniciar con una mejora en cuanto

a la eficiencia y medidas de cultura energética del lugar.
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12. CRONOGRAMA

Con el objeto entregar una propuesta atractiva al Hospital Nacional de
Salud Mental Dr. Federico Mora para mejorar su eficiencia y cultura energética,
se ha determinado un tiempo estimado de 13 meses, dentro de los cuales se
haran las consultas bibliograficas correspondientes, se realizara un diagnédstico
exhaustivo, se digitalizaran y analizaran los datos, se haran los calculos
respectivos para proporcionar al establecimiento la mejor opcion, esto segun las

fases descritas en el siguiente grafico con sus tiempos especificos.

Tabla 3.
Cronograma de actividades

Nota. Descripcion detallada del cronograma de actividades. Elaboracion propia, realizado con
Project.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Es importante poner en consideracion la factibilidad técnica y financiera
del presente estudio, las cuales se fundamentan en una evaluacion exhaustiva

de los recursos necesarios para su realizacion.

En cuanto al punto de vista técnico, se cuenta con los conocimientos y
habilidades necesarios para llevar a cabo la investigacion, incluyendo la
realizacion de la evaluacién de dispositivos consumidores de energia en el
establecimiento, asi como el analisis de datos obtenidos y la evaluacion de
resultados. Asimismo, se dispone del acceso a tecnologias y herramientas
pertinentes para llevar a cabo el estudio, como equipos de cébmputo que
contienen programas Y licencias para evaluacion de datos numéricos y creacion

de documentos como lo es Office 365 que contiene Excel y Word.

En cuanto a la factibilidad financiera, se ha considerado la cuantificacion
de inversiones necesarias para la realizacién del trabajo, incluyendo los costos
asociados con el transporte y movilizacién, las cotizaciones para una posible
instalacion de paneles solares fotovoltaicos, el indispensable apoyo del asesor

del presente trabajo, asi como los calculos de los posibles ahorros energéticos.
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Tabla 4.

Recursos necesarios para la investigacion

o Fuente de
Recurso Descripcion . L Costo
financiamiento
Equipo de computo Computadora portatil Investigador Q0.00
Licencias de Microsoft Paquete de Office 365 Investigador Q0.00
) Pago de revisién Anti-
Herramientas de apoyo ) .
y ) Plagio en software Investigador Q 150.00
para elaboracion de tesis
PlagScan
Humano Asesor de Tesis Investigador Q 2,500.00
Combustible y depreciacién )
Transporte . Investigador Q 1,000.00
de vehiculo
Alimentacién durante dias
Alimentacién de investigacién y Investigador Q 400.00
capacitacién
Espacio fisico en el
o Empresa/
Infraestructura establecimiento y del hogar i Q0.00
_ Investigador
para trabajar
Tecnoldgico Internet Investigador Q 165.00
Varios Imprevistos Investigador Q 500.00
Total Q 4,715.00

Nota. Descripcion y detalle del presupuesto para realizacion de la investigacion. Elaboracion

propia, realizado con Word.
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Cabe destacar que, si bien el investigador llevara a cabo los estudios con
sus propios recursos, se exploraran diversas fuentes de financiamiento
potenciales para respaldar cualquier etapa adicional que requiera apoyo
financiero externo, sin embargo, tomando en cuenta el monto del proyecto total,
se asumira que el investigador podra cubrirlo en su totalidad. En conclusién, el
estudio se considera factible tanto desde el punto de vista técnico como
financiero, dado el compromiso del investigador y la disponibilidad de recursos

necesarios para su realizacion.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas
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Nota. Descripcion y definicién de problemas y soluciones en diagrama de arbol. Elaboracion

propia.
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Apéndice 2.
Tabla matriz de coherencia

Preguntas

Objetivos

¢Cémo puede el Hospital

Disefiar e implementar un plan integral de

Nacional de Salud Mental eficiencia energética en el Hospital Nacional
"Federico Mora" mejorar su de Salud Mental "Federico Mora" con el fin de
Generall eficiencia energética para reducir significativamente el consumo de
centra garantizar un futuro sostenible, energia, optimizar costos operativos vy
reducir costos operativos y minimizar el impacto ambiental,
mitigar su impacto ambiental?  contribuyendo asi a un futuro sostenible para
la institucion.
¢Cudles son las principales Identificar las fuentes y areas de consumo
] fuentes de consumo energético analizando y sefalando las
energético en el hospital? principales areas y dispositivos del hospital
con alto consumo energético.
¢, Qué tecnologias y practicas Desarrollar e  implementar  soluciones
energéticas eficientes son eficientes  investigando, evaluando vy
2 aplicables y viables para el aplicando tecnologias y practicas energéticas
hospital? eficientes en el hospital para reducir el
consumo y optimizar costos.
¢Cuadl es el costo inicial y el Calcular costos determinando los costos
retorno de inversién esperado iniciales para cada tecnologia propuesta,
3 para la implementacion de considerando el ahorro energético esperado y
soluciones de  eficiencia los beneficios econdmicos a largo plazo para
energética? el hospital.
¢ Cbémo se puede sensibilizary Sensibilizar y capacitar al personal mediante
4 capacitar al personal del el desarrollo de un programa de

hospital para adoptar practicas
energéticas mas eficientes?

sensibilizacién y capacitacion, fomentando

practicas energéticas responsables.

Nota. Descripcién de preguntas y objetivos planteados. Elaboracion propia, realizado con Word.
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