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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Corriente directa

Corriente continua

Grados centigrados

Kilovatios

Kilovatios hora

Lumenes

Metros

Megavatios

Vatios

Vatios pico
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Autoproductor

Distribuidor

Generacion
distribuida

Hora solar

Inversor

Lampara

GLOSARIO

Persona, individual o juridica, titular o poseedora de una
central de generacion de energia eléctrica, cuya produccion

destina exclusivamente a su propio consumo.

Persona, individual o juridica, titular o poseedora de
instalaciones destinadas a distribuir comercialmente

energia eléctrica.

Generacion de electricidad producida por unidades de
tecnologias de generacion con recursos renovables, que se
conectan a instalaciones de distribucion, cuyo aporte de
potencia es inferior o igual al que estable el Reglamento de

la Ley General de Electricidad.
Numero de horas diarias que con una irradiacion solar ideal
de 1 000 vatios por metro cuadrado proporciona la misma

irradiacion solar total que la real de ese dia.

Dispositivo que convierte la energia de corriente continua

procedente del generador fotovoltaico en corriente alterna.

Aparato mediante el cual se transforma la energia eléctrica

en energia luminosa.
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LED

Luminaria

Panel solar

TIR

Usuario

Vatio

VAN

Dispositivo de estado sélido que contiene una unién p-n,
que emite radiacion visible cuando es excitado por una

corriente alterna.

Aparato compuesto por un gabinete o armadura de metal
gue sirve para repartir, filtrar iluminaciéon a través de un
reflector y accesorios necesarios para fijar, proteger y
conectar lamparas al circuito de alimentacién eléctrica.
Dispositivo que aprovecha la energia de la radiacion solar,
para generar electricidad mediante energia solar
fotovoltaica.

Tasa Interna de Retorno.

Titular o poseedor del bien inmueble que recibe el

suministro de energia eléctrica.

Unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades,

su simbolo es W, equivalente a 1 joule por segundo (1 J/s).

Valor Actual Neto.
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RESUMEN

En el capitulo uno se estudia la apertura del mercado eléctrico en
Guatemala, el cual dio inicio con la creacion de la Ley General de Electricidad
en 1996, ademas se presenta un resumen de la generacion renovable instalada
en la Republica de Guatemala, (biomasa, edlica, solar, etc.) y se analiza el
procedimiento para que un usuario del servicio de energia eléctrica sea
reconocido como un autoproductor con excedentes de energia de acuerdo a la
Norma técnica para la conexidon, operacion, control y comercializacion de la
generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes de
energia (NTGDR).

En el capitulo dos se analizan las distintas tecnologias en tema de
iluminacion disponibles en el mercado guatemalteco, dentro de las mas
comunes cabe mencionar: fluorescentes, incandescentes y la tecnologia LED,
ademas se presentan escenarios donde se describen las mejores practicas en
iluminacion eficiente y casos provenientes de estudios desarrollados en otros
paises, enfocandose en aspectos de tecnologia, politicas, consumo y proteccion

del ambiente.

El capitulo tres describe conceptos relacionados con energia solar,
captacion y generacion fotovoltaica, asimismo se definen las caracteristicas
principales que se deben considerar al momento de realizar un estudio
fotovoltaico, el concepto de horas solar pico; el cual es un concepto fundamental

al momento de disefiar cualquier instalacion solar.
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En el capitulo cuatro se presenta el andlisis de la posicibn de los
colectores, asi como la orientacion e inclinacién de los mismos, se presenta el

calculo para la configuracion del sistema fotovoltaico.

En el capitulo cinco se realiza una evaluacion financiera del sistema
fotovoltaico, para lo cual se presentan los criterios de valuacion; la tasa de
descuento, el periodo de evaluacion, la relacion de deuda y el periodo de pago
de la deuda. Se presentan andlisis econédmicos como: Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), los cuales determinaran la factibilidad del

estudio.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio de factibilidad técnica econdmica que permita la

utilizacién de paneles solares en el circuito de iluminacion del Hospital Distrital

de La Tinta, Alta Verapaz, considerando lo estipulado en la Norma NTGDR.

Especificos

1.

Analizar la situacion actual del uso de energias renovables en la Republica

de Guatemala.

Analizar los fundamentos técnicos para la determinacién de una iluminacion

eficiente.

Presentar los fundamentos técnicos para realizar instalaciones fotovoltaicas

conectadas a la red de distribucion.

Realizar un disefio eléctrico fotovoltaico que provea de energia eléctrica al
sistema de iluminacién perteneciente al Hospital Distrital de La Tinta, Alta

Verapaz.

Realizar un analisis econdmico que estime la factibilidad de la utilizacién de

un sistema fotovoltaico en el Hospital
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la demanda energética ha crecido a un ritmo
acelerado e imparable, al tiempo que baja la eficiencia y aumentan
descontroladas las emisiones de gases invernaderos, pues se vive en una
sociedad que esta regida por el consumo de combustibles fésiles para satisfacer

sus necesidades energéticas.

Es necesario desarrollar un sistema dirigido a utilizar energias renovables,
ya que se han convertido en una opcion para el presente y futuro, a la vez que
son inagotables y limpias. Ademas se pueden utilizar de forma autogestionada,
aprovechandose en el mismo lugar en que se producen, con la ventaja de

complementarse entre si.

Actualmente, y gracias a los avances tecnolégicos, la sofisticacién y la
economia de escala, el precio de la energia solar fotovoltaica se ha venido
reduciendo de manera constante. Asimismo, la regulacidn eléctrica
guatemalteca permite a los usuarios poder conectar a la red de distribucion los
sistemas fotovoltaicos, los cuales generaran un ahorro energético para los

usuarios.

Considerando los beneficios que brinda un sistema fotovoltaico, se
realizard un disefio eléctrico que supla los requerimientos de potencia del
sistema eléctrico de iluminacion del Hospital Distrital de La Tinta, para lograr
dichos requerimientos, se proyectaron 66 modulos de 230 kilovatios dispuestos

en una configuracion de 6 cadenas de 11 paneles en serie.
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Ademas, considerando que el Hospital consume en promedio 17 600
kilovatios hora de energia, de los cuales el 74 por ciento se debe al sistema de
iluminacién, se realiz6 un andlisis para determinar la mejor tecnologia a

implementar.
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1. SITUACION ACTUAL DEL USO DE ENERGIAS
RENOVABLES EN GUATEMALA

El sector energético ha desempefiado un papel fundamental en el
desarrollo econémico de los paises, ya que los saltos tecnolégicos y avances en
las capacidades productivas se han dado gracias a la evolucién de la produccién
energética. Es por ello que se puede establecer que la energia sigue siendo un
elemento clave para el desarrollo economico y que la misma se constituye en

una variable decisiva para la generacion de crecimiento.

Las decisiones que Guatemala tome en materia de politica energética
tendran una influencia significativa en cuanto a seguridad, calidad de
abastecimiento, eficiencia en la produccion, utilizacion de la energia, explotacion

racional de los recursos naturales y precios bajos o constantes, entre otros.

1.1. Antecedentes regulatorios

La empresa de servicio publico estatal de Guatemala, Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), fue fundado en 1959 y se hizo responsable de todos los
aspectos de la generacion, transmision y distribucion de electricidad. Para la
década de 1980 se habia vuelto incapaz de financiar los gastos de capital
requeridos para el crecimiento y desarrollo del sector eléctrico, el Congreso de la
Republica tratd de generar el interés en inversiones privadas a través de la Ley
de Energia Renovable de 1986; sin embargo, en 1990, el 92 por ciento de la
electricidad en Guatemala todavia era generada por empresas de servicio

publico estatales.



A principios de la década de 1990, la potencia instalada del sistema no
podia mantener el ritmo de la demanda y los apagones diarios eran comunes. El
INDE empezé a ofrecer acuerdos de compra de energia muy generosos para
estimular la inversion privada; por lo que, entre 1993 y 1996 se suscribieron
trece acuerdos privados de compra de energia (PPAs, por sus siglas en inglés)

abriendo el mercado a las inversiones privadas.

En el contexto de las privatizaciones de la infraestructura publica que se
extendio por los paises en vias de desarrollo en la década de 1990, el Congreso
guatemalteco aprobo la Ley General de Electricidad en 1996. La legislacion
dividié y privatizo partes de la infraestructura estatal de electricidad y cre6 un
mercado abierto para la electricidad (el mercado mayorista) y un Administrador
del Mercado Mayorista (AMM), siendo este ultimo el encargado de supervisar los
contratos y las transacciones, asi como de hacer que la oferta coincida con la
demanda en toda la red nacional llamada Sistema Nacional Interconectado
(SNI).

El INDE siguio siendo una empresa de propiedad estatal y continud
operando las centrales de generacion, las lineas de transmision y la distribucion
de electricidad a través de sus tres subsidiarias. La generacion del INDE se
dividioé en tres empresas: Empresa de Generacion de Energia Eléctrica (EGEE),
propietaria de varias centrales hidroeléctricas (Chixoy, Jurin Marinala y
Aguacapa) y termoeléctricas; EGEE vende su electricidad directamente en el
mercado abierto. Cuenta con la mayor capacidad de generacion instalada del

paisy en el 2010, suministré mas de 2 655 gigavatios hora de energia.

Las otras dos subsidiarias del INDE son la Empresa de Transporte y
Control de Energia Eléctrica (ETCEE), que se ocupa de la transmisién de

electricidad y la Empresa de Comercializacién de Energia Eléctrica (ECOE),



responsable de la comercializacién y distribucion. Todas estas subsidiarias ain
son propiedad estatal.

Actualmente, la regulacion de la electricidad es el ambito de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), que establece las tarifas y promueve el
desarrollo de nueva energia y eficiencia energética. La CNEE, también coordina
las subastas y licitaciones entre los distribuidores del pais y el sector de la
generacién. Guatemala tiene tres empresas privadas principales que
proporcionan servicios publicos de electricidad, las cuales cubren al grueso de
los consumidores guatemaltecos: EEGSA, DEOCSA Y DEORSA.

o Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA) es la mas grande y se ocupa
del suministro a la capital y sus alrededores en los departamentos de
Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla; suministra mas del 50 por ciento
de la electricidad del pais y distribuye 593 megavatios de energia a través

de su red.

. DEOCSA atiende a unos 862 000 consumidores en el area occidental.

o DEORSA atiende 504 000 usuarios en el area oriental y junto a DEOCSA,

suministran a una demanda estable de 532 megavatios.

o El suministro de la demanda restante proviene las empresas de energia
municipales y los grandes consumidores con los Acuerdos de Compra de

Energia (PPA) directa con los generadores.

Guatemala fue afectada por precios de electricidad muy altos a principios

de la década de 1990, lo cual impulsé la construccién de nueva infraestructura



para energia, se construyeron centrales termoeléctricas a base de bunker o

diésel en los afios 90, y otras mas en los ultimos 10 afios.

Los ingenios azucareros producian 381 megavatios de energia, a través de
la quema de cafia de azucar y bagazo, asegurando de esta manera, contratos
de 20 afios a precios muy altos. Estos contratos son también, parcialmente
culpables de los altos costos de electricidad en Guatemala junto con la
generacion a base de derivados de petréleo, muchos de estos contratos
expiraron en 2011 y fueron renegociados a precios mas bajos, por otra parte,
los planes actuales del gobierno incluyen la eliminacion de la generacion basada
en petroleo, esto ayudara a tener precios de electricidad mas bajos en
Guatemala.

Los generadores privados representan una parte creciente de la potencia
instalada del pais y todos los proyectos, actualmente en construccion, son
emprendimientos privados de entidades individuales o consorcios formados
tanto por inversionistas nacionales como extranjeros, toda la energia nueva en
proyecto es financiada por empresas privadas y por lo tanto, la adopcion de
energia renovable que no sea la energia hidroeléctrica en Guatemala,
dependera de la confianza del sector privado en retornos atractivos sobre la

inversion.
1.2. Potencia instalada en Guatemala
A lo largo de la mayor parte del siglo XX, Guatemala dependié de energia

hidroeléctrica para satisfacer su demanda de electricidad, algunas de estas

centrales hidroeléctricas han estado en operacién por mas de 70 afios.



La hidroeléctrica Santa Maria (5 megavatios), inici6 sus operaciones en
1927,y en 1983 lo hizo El Salto (2 megavatios), lo mas grande y notable del pais
fue Chixoy (300 megavatios), la cual entré a funcionar en 1983.

Entre los afios 2003 y 2004, entraron en funcionamiento las hidroeléctricas
Canadé (48 megavatios) y Renace (68 megavatios), y en agosto del 2010 inicio
sus operaciones Xacbal (94 megavatios).

La central de carbon San José (130 megavatios) fue la primera central de
carbon en entrar en funcionamiento, la cual es propiedad de Tecno Energy. En la
actualidad existen tres nuevas centrales de carbon en construccion: Duke
Energy (80 megavatios), ESI (80 megavatios) y Jaguar Energy (275

megavatios), las cuales se espera que entren en operacion en el 2014.

El pais tiene dos centrales de energia geotérmicas con un total de 49
megavatios, no posee energia eodlica o solar a escala de empresa de servicio

publico. La tabla | muestra la distribucion actual de la potencia instalada en el

2011, por tipo de combustible y tecnologia.

Tabla l. Capacidad instalada en Guatemala 2011
. . p Potencia % Potencia .

Tipo de combustible Tecnologia instalada (MW) instalada Observaciones
Carbén Turbina a vapor 159 6,80 | Planta San José
Diésel Turbina a gas 260,9 11,10

Motor de
Fuel Oil # 6 (bunker) | combustion interna 736,7 31,30

Temporada de

Bagazo Turbina a vapor 371,5 15,80 | cosecha
Geotermia Turbina a vapor 49,2 2,10
Hidrico Hidroeléctrica 774,1 32,90

Potencia 23514 Temporada de

instalada total cosecha

Fuente: www.amm.org.gt. Consulta: 12 de enero de 2013.



Actualmente se tiene el plan indicativo del sistema de generacion 2012-
2026, el cual plantea como meta que para el 2022, al menos el 60 por ciento de
la generacion de energia eléctrica sea mediante recursos renovables.
Adicionalmente, el plan contiene dos objetivos adicionales a los establecidos en

el plan de generacién, las cuales son:

o Promover la implementacion de acciones para el desarrollo de la

generacién geotérmica o el recurso geotérmico.

o Promover la implementacion de procedimientos para incorporar en el

subsector eléctrico medidas de eficiencia energética.

Los resultados obtenidos desde la publicacién del plan y la transformacion

gue ha tenido la matriz energética durante los ultimos afios, se muestra en la

figura 1.
Figura 1. Evolucion de la matriz energética
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Memoria de labores CNEE 2011-2012. p. 25.




1.3. Potencial de la energia renovable en Guatemala

Guatemala tiene un potencial significativo de energia renovable no
explotado en la forma de fuentes edlicas, solares, geotérmicas, biomasa y
pequefas hidroeléctricas, ademas se han realizado algunos estudios sobre el
metano de los rellenos sanitarios como una fuente potencial para la generacion
de electricidad, que también podria contribuir a aliviar el problema crénico de la

basura.

A nivel mundial, una de las principales barreras para la utilizacion de la
energia renovable es que los lugares Optimos para la energia eolica, solar y
geotérmica tienden a estar lejos de los centros de carga, lo que significa que se
deben instalar nuevas lineas de transmision, situacion que incrementa el costo total
de la electricidad producida. El caso de Guatemala es especial, ya que las
ubicaciones de la energia renovable estan relativamente cerca de los principales
centros de carga en la porcion del sudoeste del pais. Por ejemplo, los mapas
edlicos de evaluacion de recursos de energia solar y edlica (SWERA, por sus siglas
en inglés) muestran que los sitios de mayor calidad estan ubicados dentro de una

distancia de 150 kilometros de la capital.

La naturaleza intermitente de la energia eolica y solar significan que deben
ser parte de un sistema de suministro de electricidad, que incluya energia
despachable (generalmente la energia hidroeléctrica, turbinas a gas, u otras
fuentes de energia térmica) para esos tiempos en los que el viento no sopla y el
sol no brilla. La energia geotérmica y de biomasa, por otra parte, son fuentes

despéachales de las que se puede depender para la energia de carga base.

Guatemala tiene instaurado un incentivo para proyectos de energia

renovable: el decreto ley 52-2003. Este dispone incentivos en la forma de



excepciones fiscales, que incluyen la exencién del impuesto a las importaciones
sobre equipo y servicio durante la fase de implementacion y una exencion fiscal

sobre los ingresos del proyecto los primeros 10 afios de operacién fiscal.

El decreto también dispone de 10 afios de exencién fiscal sobre
inversiones en energia renovable para las empresas comerciales y agricolas. En
noviembre de 2010, la CNEE promulgd la resolucién 268-2010, que permitia que
los generadores pequefios obtuviesen contratos de largo plazo mas alla del
mercado spot. Esto permite que los generadores pequeiios celebren Acuerdos
de Compra de Energia (PPA) con distribuidores y/o grandes consumidores bajo

términos que garanticen un retorno constante a largo plazo.

1.3.1. Energia edlica

La energia edlica no consume combustible, no tiene emisiones y los costos
requeridos para la construccion se recuperan usualmente dentro de unos
cuantos meses, la energia edlica es un buen complemento para la energia
hidroeléctrica existente. La capacidad de despacho inmediato de la energia
hidroeléctrica complementa la intermitencia de la energia edlica, por otro lado,
cuando el viento sopla, la electricidad generada en los parques edlicos sustituye
a la energia hidroeléctrica, dejando la valiosa agua detrds de la presa. En
Guatemala, este es especialmente el caso durante la transicion entre las
estaciones secas y himedas en mayo y junio cuando los embalses de la energia
hidroeléctrica estan en sus niveles mas bajos y los vientos tienen la mayor

confiabilidad.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) del pais estima un potencial de
energia edlica de hasta 7 000 megavatios, sin embargo, las estimaciones mas

conservadoras del potencial econ6micamente viable lo colocan entre 400 y 700



megavatios. Al momento no existen parques edlicos a escala de empresa de
servicio publico en funcionamiento en Guatemala. Sin embargo, se estan
desarrollando algunos proyectos y podrian entrar en operacion en un plazo
corto. El primer proyecto que serd concluido es San Antonio El Sitio (50
megavatios) en Santa Elena Barillas, municipio de Villa Canales, departamento

de Guatemala, y se estima que inicie operaciones en mayo 2014.

Otro proyecto al que se le otorgé aprobacion recientemente es Viento
Blanco (21 megavatios), un proyecto ubicado cerca de los principales centros de
carga, lo que incluye una subestacion y una linea de transmision de 1,2
kilbmetros que se conectard al sistema interconectado por medio de la

subestacion Palin.

La CNEE aprobd la resolucion CNEE-194-2010, que otorga los derechos
de paso y autoriza el proyecto, fijando abril de 2011 como la fecha de inicio de
operaciones el parque edlico Buenos Aires de 15 megavatios, ubicado a unos 35
kilbmetros al sudoeste de la ciudad de Guatemala es otro proyecto en

consideracion.

Se han instalado torres de prueba edlica desde 2005 para medir la
velocidad del viento en varios lugares con potencial prometedor de generacion
ellica segun los mapas de evaluacién de recursos de energia solar y edlica
(SWERA). Los mapas edlicos de SWERA (ver figura 2) indican que la mayor
parte del excedente potencial de generacion edélico se encuentra en las
estribaciones sudoccidentales entre Escuintla y Jutiapa. Esto se encuentra cerca
de la ciudad capital, no solo la concentracion mas grande de consumidores de
electricidad del pais, sino que también una regién cruzada por lineas de
transmision y punteada por subestaciones de transformacion. Muchas de las

nuevas lineas de transmisién propuestas en el PET 2008 pasarian por este



territorio, facilitando asi la transmision de energia edlica generada en este lugar.
Los costos de capital de los parques edlicos han bajado significativamente en los
ultimos afios, y en vista del costo cero de combustible y los costos de O&M
relativamente bajos, la energia edlica a escala de empresa de servicio publico es
una opcién viable para satisfacer la demanda creciente.

Figura 2. Mapa edlico de SWERA para Guatemala
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Fuente: www.swera.com. Consulta: 14 de marzo de 2013.

1.3.2. Biomasa

El potencial de la produccion de biomasa agricola en Guatemala es grande,

ya que el pais tiene un sector agroindustrial fuerte, con considerables productos

10



residuales de biomasa. Los ingenios azucareros ya usan los residuos de
biomasa para generar electricidad en Guatemala con una potencia instalada
efectiva de alrededor de 300 megavatios, durante la temporada de cosecha
(noviembre a mayo), estos pueden generar hasta 25 por ciento de la electricidad
del pais con la quema de bagazo de cafia de azlcar y otros residuos.

Estos generadores a biomasa en los ingenios azucareros fueron
construidos en las décadas de 1980 y 1990, cuando el precio de la electricidad
en el pais era mucho mas alto de lo que es hoy, varios contratos de largo plazo
suscritos en ese tiempo expiraran en los siguientes 2 a 5 afos (2015y 2019) y lo

mas probable es que sean renegociados a tarifas mucho mas bajas.

Los ingenios azucares solo pueden utilizar el bagazo durante la temporada
de cosecha de noviembre a mayo, varios de estos han estado utilizando bunker
para seguir generando electricidad durante el resto del afio, ademas de la
biomasa de la cafa de azlcar, el maiz representa un gran porcentaje de la
produccion agricola y estd concentrado en los departamentos nortefios de
Petén, Alta Verapaz, Quiché, Huehuetenango y San Marcos, estas areas se
pueden beneficiar de la generacion distribuida de electricidad, ya que son en
general areas pobres, desconectadas del sistema interconectado. Las
plantaciones de café cubren el area mas extensa de la zona agricola en
Guatemala, con 273,00 hectareas. Sin embargo, la mayor parte de sus residuos
es utilizada como combustible para secar los granos de café luego de la
cosecha, de manera que el potencial en esto, probablemente sera pequefio. Es
necesario realizar estudios adicionales para evaluar el potencial de generacion

de electricidad con los recursos de biomasa.
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1.3.3. Hidroeléctricas a micro y pequefia escala

La Fundacién Solar reporta sobre la construccion de un proyecto de
energia microhidroeléctrica de 165 kilovatios que suministra a 2 500 personas de
Chel, Xesayi y las Flores en Alta Verapaz, ubicados a unos 300 kilémetros al
noroeste de la ciudad de Guatemala. El proyecto fue construido por la
comunidad, donde cada familia aporté con 80 dias de mano de obra entre 2003
y 2007 a cambio de una conexién al sistema, la disponibilidad de esta energia
convirtid a Chel en un centro regional con pequefios negocios prosperos, lo que
incluye fabricas de hielo, herreros y una biblioteca. Chel es ahora un centro de

servicios sociales y econdmicos adyacente a los poblados.

La empresa Xela Teco instal6 un sistema microhidroeléctrico de 16
kilovatios para la distante comunidad Nueva Alianza, el sistema terminado
suministra a 40 familias (aproximadamente 200 personas) electricidad limpia y
renovable, el mismo grupo ayudd a construir un sistema hidroeléctrico de 75
kilotavios en la Fe y Chantel en Quetzaltenango que propulsa la maquinaria

agricola, con planes de extender su minired a los hogares de las 100 familias.

1.3.4. Energia geotérmica

Las estimaciones del potencial de la energia geotérmica en Guatemala
varian entre 400 y 4 000 megavatios. El Ministerio de Energia y Minas sostiene
gue el potencial econdbmicamente viable del pais es de 1 000 megavatios. Casi
todo este potencial permanece sin explotar. La figura 3 muestra una indicacion

confiable del potencial geotérmico del pais.

El interés en el desarrollo del potencial geotérmico guatemalteco ha estado

aumentando. En abril de 2010, US Geothermal Inc se adjudicé una concesién
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para construir la central El Ceibillo en Amatitlan. La central tendra una potencia

nominal de 25 megavatios y costara un estimado de US$ 50 millones.

En la actualidad se tiene en Guatemala las plantas de Orzunil en Escuintla,
gue cuenta con una planta de ciclo combinado de 7 unidades de 3,6 megavatios,
netos cada una, con una capacidad instalada total de 25,2 megavatios, ademas
se encuentra en operacion la planta Amatitlan, la cual tiene una potencia

instalada de 50 megavatios.

Como fuente de energia renovable, las centrales de energia geotérmica
tienen la ventaja de tener capacidad de carga base y, por lo tanto, pueden
proveer potencia firme confiable. Contrario a las centrales edlicas y solares que

son de naturaleza intermitente.

Las centrales geotérmicas son una de las fuentes de electricidad mas
confiables, con factores de capacidad tipicamente entre 80 y 90 por ciento. Esto
es mejor que la energia hidroeléctrica, que esta sujeta a regimenes estacionales
de flujo. Las centrales geotérmicas tienen de hecho, impactos sociales y
ambientales y, por lo tanto, necesitan ser situadas apropiadamente, con
evaluaciones exhaustivas de sus impactos, consultas con las comunidades
potencialmente afectadas, y planes instaurados para garantizar que todos los

impactos sean manejados apropiadamente.
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Figura 3. Sitios geotérmicos en Guatemala
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Tabla Il. Potencial geotérmico en Guatemala

El Cebillo 25
Moyuta 30
Tecuamburro 50 - 190
San Marcos 50

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.

El tema principal con el desarrollo del potencial geotérmico son los costos
iniciales de capital para explotar este recurso. Los altos costos de la perforacion,
ademas de las primas de riesgo por la perforacion de pozos secos hacen que
sea dificil financiar los costos iniciales de explotar recursos geotérmicos. Sin
embargo, una vez que se ha encontrado un pozo apropiado, el costo nivelado de
la electricidad geotérmica es entonces comparable al de la energia hidroeléctrica

con los costos bajos de O&M y ningun costo de combustible.

Otros obstaculos potenciales al desarrollo de la energia geotérmica
incluyen a las lineas de transmision cercanas a los sitios geotérmicos, y la
relativa falta de la familiaridad con la tecnologia en comparacion con la energia

térmica o hidroeléctrica.

1.3.5. Energia solar

Segun los mapas solares de la Evaluacién de Recursos Solar y Eolica
(SWERA), la irradiacion promedio en Guatemala es aproximadamente de 5,3
kilovatios hora/metro cuadrado/dia (ver figura 4). En los Ultimos afios esta
tecnologia ha evolucionado, y con ello los costos de los mddulos solares han
disminuido de US$ 6,07 por vatio en 1990 a US$ 1,85 por vatio en 2010,

situacion que hace mas factible para la elaboracion de proyectos de esta
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envergadura, existen moédulos disponibles a precios tan bajos como US$1,00 por
vatio. Se ha utilizado sistemas fotovoltaicos (FV) pequefios exitosamente en
areas remotas de Guatemala que no tienen acceso a electricidad del sistema

interconectado.

La Fundacion Solar y sus socios, principalmente ADIM han provisto
electricidad exitosamente a varios poblados pequefios distantes utilizando
tecnologia FV. En 2004, USAID se asocid con la Fundacion Solar y varias otras
organizaciones no gubernamentales locales para inaugurar 180 sistemas
fotovoltaicos en seis comunidades rurales de la region nortefia guatemalteca de

Quiché, para uso residencial, comercial y comunitario.

La empresa Sistemas de Apoyo de Energia Eléctrica S. A. (Sadesa),
desarrollard un proyecto de 5 megavatios, el cual implica la instalacion de un
complejo de paneles solares que estaran ubicados sobre el techo de una fabrica
en Fraijanes Guatemala, la generacion requerird de unos US$8 millones, los

cuales podran recuperarse en cuatro afios y medio.
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Figura 4. Mapa de potencial solar en la Republica de Guatemala,

radiacion solar directa normal, anual kWh/m?/dia
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Fuente: www.swera.com. Consulta: 24 de marzo de 2013.

1.4. Norma técnica para la conexion, operacion, control vy
comercializacién de la generacion distribuida renovable y usuarios

autoproductores con excedentes de energia

Dentro de las funciones atribuidas a la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica, se encuentra la emisibn de normas técnicas relativas al subsector
eléctrico, ademas de garantizar el libre acceso a las lineas de transmision y

redes de distribucion.
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La Comision Nacional de Energia Eléctrica y con base a la libre conexion
de las instalaciones a las redes de distribucién, los distribuidores estan obligados
a permitir la conexion a sus instalaciones y a efectuar las modificaciones o
ampliaciones necesarias para permitir el funcionamiento del generador
distribuido renovable, para lo cual debera determinar la capacidad del punto de
conexiéon y las ampliaciones necesarias de sus instalaciones, emite el 16 de
septiembre del 2007, la Norma técnica para la conexion, operacion, control y
comercializacién de la generacion distribuida renovable (NTGDR) y usuarios

autoproductores con excedentes de energia.

1.4.1. Generacion distribuida renovable

La generacion distribuida es definida como la electricidad producida
localmente donde es consumida, podria ser grande o pequefia, conectada 0 no
al sistema interconectado. Por ejemplo, un productor de azucar a gran escala
gue utiliza sus residuos de biomasa para generar electricidad para impulsar sus
instalaciones, podria vender su electricidad excedente al sistema interconectado
cuando produzca mas de lo que utiliza o comprar del sistema interconectado
cuando necesite mas de lo que su capacidad de generacion puede suministrar.
Asimismo, una comunidad aislada podria invertir en un sistema hidroeléctrico
pequefio o solar fotovoltaico y construir su propio mini sistema centralizado

completamente desconectado del sistema interconectado nacional.

La generacion distribuida es uno de los segmentos de crecimiento mas
rapido de la industria de generacion eléctrica. La generacion distribuida tiene
sentido en términos econdmicos al ubicar la generacion cerca de las fuentes de
combustible distribuido (por ejemplo, residuos de biomasa de la agroindustria) o
cerca de lugares donde se necesita vapor o calefaccidon (refrigeracién producida

con vapor).
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La generacién distribuida conectada al sistema interconecto puede ayudar
a reducir los costos de transmision al producir electricidad en lugares cercanos a
donde se la utliza. Asimismo, la generacién distribuida descentralizada a
menudo puede ser efectiva en cuanto a costos comparado con la ampliacion de
lineas de transmision y distribucion a é&reas remotas. Por lo tanto, en la
actualidad la generacion distribuida es una alternativa factible a las redes
centralizadas, ya que ahorran dinero y energia al eliminar las inversiones de

capital en lineas de transmision y reducir las pérdidas en la distribucién.

La Norma Técnica para la Generacion Distribuida Renovable NTGDR fue
dictaminada en 2008, con el propésito especifico de permitir que los pequefios
productores de energia guatemaltecos, de hasta 5 megavatios, vendan su

electricidad excedente al sistema interconectado.

La regla no especifica un precio para la electricidad vendida y no se
menciona a ningun tipo de tarifa de suministro (Feed-In Tariff). Cualquier
persona o0 negocio puede generar y vender al INDE, desde un sistema
fotovoltaico (FV) doméstico de una familia Unica, conectado al sistema
interconectado hasta una turbina de caldera de un ingenio azucarero de 5

megavatios.

Desde la aprobacion de la ley, se ha conectado 7,61 megavatios de
capacidad de generacién distribuida al sistema interconectado. En la figura 5 se
muestra un diagrama de flujo para la conexién de cualquier generador distribuido

renovable (GDR) al sistema de distribucion.
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Figura 5. Diagrama de flujo para la conexion de un GDR al sistema de
distribucién
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1.4.2. Usuarios autoproductores de energia

Se define a un usuario autoproductor con excedentes de energia como: el
usuario del sistema de distribucibn que inyecta energia eléctrica ha dicho
sistema, producida por generacién con fuentes de energia renovable, ubicada
dentro de sus instalaciones de consumo, y que no recibe remuneracion por
dichos excedentes.
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Por lo tanto, un usuario que desee participar como autoproductor con
excedente de energia, debe cumplir con las disposiciones indicadas en esta
norma, en especial a lo enunciado en el numeral 35: los usuarios
autoproductores, no requerirdn de autorizacion alguna; sin embargo, deberan
instalar los medios de proteccién, control y desconexion automatica apropiados
gue garanticen que no podran inyectar energia eléctrica al sistema de
distribucién ante fallas de este o cuando el voltaje de la red de distribucién se
encuentre fuera de las tolerancias establecidas en las NTSD.

En cuanto al beneficio, se establece: los usuarios autoproductores con
excedentes de energia no recibiran ningun tipo de pago por la energia eléctrica
inyectada al sistema de distribucion. Para efectos de la facturacion mensual del
usuario, el distribuidor leera cada mes los registros del medidor correspondiente;
si la medicion neta del mes corresponde a un consumo de energia, cobrara
dicho consumo al usuario, de conformidad con la tarifa que le corresponda; por
el contrario, si la medicion neta corresponde a una inyeccion de energia del
usuario hacia el sistema de distribucion, el distribuidor se la reconocera como

crédito de energia a favor del usuario, con liquidacion trimestral.

No obstante, en el caso de inyeccion, el distribuidor cobrara el cargo fijo y
el cargo por potencia que le sean aplicables a cada usuario, segun la tarifa
correspondiente, con lo cual un usuario autoproductor con excedentes de

energia puede obtener un crédito energético, con liquidacion trimestral.
En la figura 6, se muestra un diagrama esquematico para la conexion de un

usuario que desee considerarse como autoproductor, y por lo tanto introducir

energia al sistema de distribucién.
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Figura 6. Diagrama de flujo para la conexién de un autoproductor con

excedentes de energia al sistema de distribucion
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Desde la aprobacion de la resolucion CNEE-171-2002, se han conectado a
las redes de Empresa Eléctrica de Guatemala, 37 autoproductores con un total
de 197,67 kilovatios instalados, la Distribuidora de Electricidad de Oriente, S. A.
tiene 1 usuario autoproductor, con un potencia instalada de 4,7 kilovatios,
mientras que la Distribuidora de Electricidad de Occidente, tiene actualmente un

total de 2 usuarios autoproductores con una potencia instalada de 6,3 kilovatios.
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En la figura 7 se muestra la participacion usuarios autoproductores

desagregados por distribuidora.

Figura 7. Participacion de usuarios autoproductores
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Actualmente, la totalidad de usuarios autoproductores utilizan la tecnologia
solar para proveer de energia al sistema de distribucion (206,51 kilovatios), a
excepcion de 2,16 kilovatios, los cuales son producidos por tecnologia
edlico/solar. El proyecto con mayor potencia instalado, corresponde a
Distribuidora Electrénica, S. A., con un total de 50 kilovatios. En el 2012, la
Universidad del Valle de Guatemala (UVG), instalé un proyecto de energia solar
fotovoltaica a través de la instalacion de 28 paneles fotovoltaicos de 240 vatios,
el proyecto presento una inversion de US$ 25 000,00, con lo cual se espera
tener un ahorro de US$ 1 786,25.
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Adicionalmente cabe mencionar, que el Ministerio de Energia y Minas en el
2007, con el fin de reducir el monto de la factura eléctrica y promover el uso de
energias renovables, inaugurdé un programa piloto de energia fotovoltaica para
alumbrar el exterior de su edificio central y las 16 ldmparas del despacho
superior, el costo del proyecto piloto asciende a unos Q. 29 000,00, gracias a la
utilizacion de paneles solares reciclados, esperando que este sistema genere un
ahorro de Q. 6 500,00 anuales en la factura eléctrica, al desconectar 16
lamparas de 60 vatios y 3 de alumbrado publico de 150 vatios. En la figura 8 se
muestra la evolucion de la potencia instalada en los sistemas de distribucion, a

partir del afio 2009 a la actualidad.

Figura 8. Potencia instalada en los sistemas de distribucion
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Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica.
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2. ILUMINACION EFICIENTE

En la mayoria de los paises en desarrollo, la brecha existente entre oferta de
energia eléctrica y demanda estd aumentando rapidamente, lo que obliga a los
paises a considerar el alto costo de la generacion de nuevas fuentes de energia y
los precios crecientes de los combustibles al momento de definir sus politicas, al
mismo tiempo, el cambio climatico y la necesidad de utilizar en forma sostenible los
recursos existentes requieren una accion inmediata para reducir las emisiones de

carbono.

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia (International Energy
Agency), la iluminacion es responsable de aproximadamente 19 por ciento del
consumo global de energia eléctrica. Los avances en eficiencia energética ayudan
a reducir la demanda energética, el consumo y las emisiones de efecto invernadero
asociadas, la transicion a una iluminacion eficiente es un enfoque directo y rentable

para abordar el cambio climatico.

2.1. Sustitucion de luminarias existentes por eficientes

Las lamparas mas eficientes para iluminaciéon general en el sector
consumidor, utilizan la quinta a sexta parte de la electricidad utilizada por

lamparas menos eficientes, para producir la misma cantidad de luz.

Las lamparas eficientes no solo requieren menos energia, sino que también
tienen una vida util nominal mas larga que las lamparas convencionales e
ineficientes, los avances tecnoldgicos hacen que las lamparas sean cada vez

mas competitivas respecto a las lamparas ineficientes. Por ejemplo, el precio de
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las ldmparas fluorescentes compactas (CFLs) de buena calidad se redujo un 90
por ciento durante la ultima década. En muchos mercados alrededor del mundo,
el precio de venta de una CFL est4 entre 1,50 y 2,50 US$.

La necesidad de reducir el impacto ambiental de la quema de combustibles
fosiles hace que la transicidon hacia una iluminacion eficiente sea imprescindible.
Sin embargo, hay algunos paises en el mundo que todavia no han tomado
acciones hacia la transicion a la iluminacion eficiente, esto puede deberse a
muchos factores, incluyendo; incertidumbre por parte de los gobiernos acerca de
como iniciar un programa de eliminacion gradual; falta de informacién sobre
productos alternativos; cuestiones de capacidad; escepticismo sobre los
beneficios potenciales de la iluminacion eficiente; y falta de los recursos

necesarios para implementar la transicion de manera efectiva.

Ademas del ahorro de energia y de la reduccion de emisiones, la
transicion hacia una iluminacion mas eficiente ofrece beneficios adicionales para

los gobiernos y los consumidores.

Mediante el uso de una iluminacion eficiente, los consumidores pagan
menores costos de energia para iluminacion, de esta manera queda disponible
una valiosa capacidad de generacion eléctrica para apoyar el desarrollo

econdmico y productivo a muy bajo costo.
2.1.1. Beneficios econémicos para el consumidor
Las lamparas eficientes de alta calidad utilizan mucho menos energia que
las lamparas ineficientes a las cuales reemplazan y duran mucho mas tiempo,

ejemplo del beneficio que obtendria un consumidor, al cambiar cinco lamparas

incandescentes de 60 vatios cinco ldmparas fluorescentes de 15 vatios (ambas
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lamparas tienen el mismo flujo luminoso), puede resultar e un ahorro de
Q. 312,00 por afio, con un tiempo de recuperacion de la inversion de

aproximadamente tres meses.

Estos ahorros y tiempos de recuperaciéon de la inversion dependeran del
costo de la electricidad en relacion al precio de las lamparas, aun considerando
gue el precio de la electricidad es de 0,3905 quetzales/kilovatio hora o menor, el
teniendo beneficios economicos del cambio de
CFLs,

suficientemente grande como para asegurar que el ahorro econémico es capaz

consumidor  sigue

incandescentes por debido a que la energia ahorrada es lo

de cubrir el costo inicial mas alto de la CFL.

Tabla Il Comparacion entre lamparas fluorescentes e incandescentes
Lampara incandescente Lampara fluorescente
Consumo por dia 5h 5h
Vida util 1000 h 3,000 h
Costos Q. 6,00 Q. 17,00
Potencia 60 W 15w
Flujo luminoso 870 Im 870 Im
Precio de la electricidad 0,78 Q/kWh 0,78 Q/kwWh

Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicién global a la
iluminacion eficiente. p. 25.

2.1.2. Medio ambiente

A pesar de que es dificil predecir el efecto final de la actividad humana en
el cambio climatico, la comunidad cientifica mundial estd de acuerdo en que
estos efectos pueden ser graves y destaca como factor relevante el uso de la
energia. Debido a que los programas de iluminacién eficiente son relativamente

simples de implementar, estos representan una de las opciones mas faciles que
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tienen los paises para impactar positivamente en el ambiente global (y cumplir
con sus compromisos internacionales) mediante la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) procedentes de la generacion de energia
eléctrica a partir de combustibles fésiles.

La reduccién en la demanda de electricidad esta asociada a la reduccion
de la produccion de contaminantes atmosféricos tales como: CO,, NO,, y SO, y
de las emisiones de otras sustancias toxicas tales como metales pesados,
material particulado, compuestos organicos volatiles (COVs) y CO (de la

generacion de electricidad).

En base al combustible fésil requerido para generar la electricidad para
alimentar cada tipo de lampara, es posible calcular las emisiones de GEI y otras
emisiones toxicas relativas a cada lampara, lo que permite evaluar el beneficio

ambiental de la iluminacion eficiente.

Tabla V. Emisiones de CO,y NO; relacionadas a la operacion de las

lamparas (ver supuestos de CO,y NOy)

Impacto ambiental Tipo de lamparas
Factor | Fuente de
Emisién Combustible fésil (.je” informacion Incandescente Tungsteno- CFL | LED
emision | factor de halégeno
(g/kWh) | emisidn
Carbén 902 902 649,4|180,4 | 126,3
CO; Petréleo 66| IEA 2011 66 479,5(133,2| 93,2
Gas Natural 390 390 280,8 78| 54,6
Nox Carbén 1,08 1,08 0,78| 0,22| 0,15
Petréleo 0,72 | IPCC 2006 0,52 0,14 0,1 0
Gas Natural 0,54 0,11 0,08 0 0

Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicion global a la

iluminacion eficiente. p. 21.
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Tabla V.

Supuestos de CO;

Lampara (potencia) kWh |Carb6n| Gas |Petrdleo (litros)

Incandescente 100 W |1 000 500|189 365 28

Hal6gena 72W| 720 360|136 342 20

CFL 20W| 200 100| 37873 6

LED 14W| 140 70| 26511 4
Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicion global a la

iluminacion eficiente. p. 19.
Tabla VI. Supuestos de NO;
Emisiones kg/TJ g/kWh

Nox (kg/TJ) Carbon 300 1,08

Gas 150 0,54

(NO and NO2) Petroleo 200 0,72

Fuente: United Nations Enviroment Programme.

iluminacion eficiente. p. 21.

2.2. Superacion de barreras hacia la iluminacion eficiente

Instrumental para la transicion global a la

Los programas de iluminacion eficiente implican la sustitucion generalizada

de las lamparas existentes y por este motivo, deben superarse una variedad de

barreras.

El primer paso en la decisién, si un pais se beneficiaria con la eliminacién

de la iluminacion eficiente es comprender cuanta electricidad es consumida a

nivel nacional en iluminacién, y qué ahorros potenciales presenta el avanzar

hacia la iluminacion eficiente, tal evaluacion provee los datos necesarios para el

analisis del costo-beneficio y de politicas efectivas.

29




Ademas del ahorro energético y la disminucién de las emisiones, contar
con mas iluminacion eficiente beneficia a los gobiernos y consumidores, pues al
utilizar méas iluminacion eficiente, los consumidores gastan menos en energia y
se libera capacidad de generacidn energética, valiosa para el crecimiento
productivo a muy bajo costo. Los gobiernos, por su parte, se beneficiarian de la
reduccién de la importacion de energia y un aumento de la seguridad energética,
existen cuatro tipos principales de beneficio de la iluminacién eficiente,
adicionales a los beneficios directos de ahorros en costos Yy energia; beneficios

politicos, econémicos, ambientales y sociales.

2.2.1. Barreras financieras

Las barreras financieras se deben, principalmente, al mayor costo inicial
de los productos eficientes en relacion a los productos ineficientes. Los
consumidores con menores ingresos, especialmente en paises en desarrollo,
podrian no ser capaces de pagar los productos eficientes y los consumidores
con ingresos moderados a altos podrian mostrarse recios a gastar el dinero extra
para comprar los productos, al no ser conscientes de los beneficios econémicos

de las tecnologias de iluminacion eficiente (PNUMA 2007).

Algunas veces, es posible superar estas barreras financieras a través de
politicas de apoyo tales como: incentivos fiscales, subsidios, programas de
asistencia financiera para familias de bajos ingresos, instrumentos regulatorios y
programas de informacion.

2.2.2. Barreras de mercado

Las barreras de mercado incluyen la falta de disponibilidad de productos

de iluminacion eficiente de bajo costo y alta calidad, debido a que la baja
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demanda; la falta de produccién local y/o altos costos de importacion o
aranceles; y la promocion inadecuada de productos de iluminacion eficiente. Las
barreras de mercado se pueden abordar mejor a través de mecanismos e
incentivos fiscales, la aplicacion de normas para productos y normas
regulatorias, instrumentos econdmicos y mecanismos de transferencia de

tecnologia.

2.2.3. Barreras regulatorias e institucionales

Las barreras regulatorias e institucionales se presentan en paises en
desarrollo e incluyen la falta de interés del gobierno, falta de recursos; ejecucion
insuficiente de las politicas; necesidad de personal mas calificado, falta de
capacidades; corrupcion; prioridad para aumentar la oferta en lugar de disminuir

el consumo; y falta de politicas energéticas integrales a nivel nacional y/o local.

Dichas barreras se ven agravadas, en muchos casos, por la falta de
politicas integrales a nivel nacional y de leyes que promuevan la eficiencia
energética, asi como también, por la falta de regulacion, monitoreo y aplicacion
de dichas leyes, en caso que existan. Para superar estos obstaculos regulatorios
e institucionales es necesario desarrollar y mejorar la aplicacion de normas,
politicas, y leyes que promuevan y fomenten el uso de productos de iluminacién
eficiente. Esto también ayuda a promover la cooperacion internacional y la

transferencia de tecnologia.
2.2.4. Barreras técnicas
Las barreras técnicas incluyen la falta de recursos y de infraestructura tales

como: instalaciones para el reciclaje e instalaciones de pruebas; y problemas

con el suministro de energia eléctrica (incluyendo cortes del servicio, caidas de
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tension, sobretensiones y variaciones de voltaje). Estas barreras son abordadas
a través de la adopcién de especificaciones y practicas nacionales, la creacién
de acuerdos de colaboracion con instalaciones de ensayo internacionalmente
reconocidas, la mejora en las capacidades para controlar las sustancias
peligrosas durante la fabricacion de CFLs, la combinacién de practicas aplicadas
a la iluminacion con otros estdndares y programas de etiquetado, y el
establecimiento de operaciones de recoleccion y reciclaje.

2.3. Lamparas

Para comprender los beneficios de la iluminacion eficiente y su impacto en
la sociedad y en el ambiente, es necesario entender los fundamentos de la
tecnologia de iluminacion, y las diferencias basicas entre las lamparas

ineficientes y sus alternativas eficientes.

Las lamparas que actualmente se consiguen en el mercado son tres

categorias generales:

o Lamparas de filamento metalico (incandescentes y de tungsteno haldgeno)
o Lamparas de descarga (fluorescentes compactas)
o Estado sdlido (diodo emisor de luz)

Las lamparas incandescentes y las de tungsteno- halégeno producen luz
cuando la corriente eléctrica pasa por un filamento metalico que esta sellado
dentro de un bombillo de vidrio, el filamento presenta resistencia frente a la

corriente y emite luz visible y calor.

Las lamparas fluorescentes compactas producen luz cuando la corriente

eléctrica forma un arco eléctrico a través del vapor de mercurio que esta
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contenido dentro de un tubo de vidrio. El vapor de mercurio emite radiacion
ultravioleta la cual provoca la excitacion de los fosforos que recubren el interior

del tubo, estos fosforos fluorescentes emiten luz visible.

En las lamparas de diodos emisores de luz (LED), la corriente eléctrica
pasa a través de materiales semiconductores para generar luz a longitudes de
onda especificas. Las lamparas LED, comunmente disponibles para el uso del
consumidor, contienen LEDs que emiten luz azul para excitar a los fésforos que
a su vez emiten luz a otras longitudes de onda; el sistema visual humano

combina los colores, percibiéndolos como luz blanca; la luz blanca se cuantifica

en lumenes (Im).

Tabla VII. Comparacion entre tecnologias
Qoncepto/tipo (o[} Incandescente Tung’steno - Fluorecente Diodo emisor de
lampara halégeno compacta luz
Costo inicial Muy bajo Bajo a medio Bajo a medio Alto a muy alto
Vida media <1000h <4000h <20000h <1000h
Eficacia luminosa <12 Im/W <15 Im/W <15Lm/W <120 Im/W
Hasta 15% de ahorro
en comparacion con
la incandescente. Hasta 80% de ahorro | Hasta 90% de
Eficacia luminosa _ Con gas _xenc')n y de energia}en ahorro de engrgia
relativa Muy baja otras mejoras; hasta | comparacién conlas |en comparacion
30% de ahorro en lamparas con las lAmparas
comparacion con las | incandescentes incandescentes
lamparas
incandescentes
Costo por vida util Alta Alta Bajo a medio Medio a bajo
ngr‘;\r%lgﬂgg%rt]ecmca y Baja Media Alta Muy alta

Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicion global a la

iluminacion eficiente. p. 25.
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2.3.1. Lamparas incandescentes

La lampara incandescente es una tecnologia que tiene 130 afios, produce
luz por calentamiento de un delgado filamento de metal a temperaturas lo
suficientemente altas como para emitir radiacion visible; estas son ineficientes;
cerca del 90 por ciento de la energia eléctrica que recibe se convierte en energia

térmica, la cual se pierde como calor.

En presencia de aire, el filamento metalico se quema rapidamente, por lo
tanto, esta encapsulado en un bombillo de vidrio al vacio, siendo reemplazo por
un gas inerte. La base de lampara tiene un conector metalico (casquillo de la
lampara o base de la lampara) que proporciona el soporte mecanico del bombillo

de vidrio y los contactos eléctricos.

Tabla VIII. Caracteristicas de lamparas incandescentes
Costo inicial (precio para el consumidor) Muy bajo
Vida media y depreciacién de [imenes Corta (< 1 000 h). No hay disminucién notoria de
durante su vida util los limenes durante su vida util.
Eficacia Luminosa Baja (< 12 Im/W).

El costo inicial de la lampara es muy bajo pero los

Costos operativos, incluyendo el reemplazo . X
costos operativos son muy altos y las lamparas

de lamparas deben ser reemplazadas frecuentemente.
Temperatura de color Blanco célido (2 700 K — 2 800 K)
Compatibilidad con luminarias existentes Si

Compatibilidad con controles de atenuacion

(tenuable) Si

Pueden contner plomo en las soldaduras, riesgo

Gestién ambiental sostenible —_
rotura de vidrio.

Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicion global a la

iluminacion eficiente. p. 26.
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Las lamparas incandescentes producen en un amplio rango de tamafos,
niveles de flujo luminoso y potencias nominales, también son econémicas para
producir y para comprar, pero su operacion es costosa, en comparacion con
otras tecnologias de iluminacién alternativas, tales como: las CFLs y los LEDs;
las incandescentes son de relativamente corta duracién y tienen una eficacia

luminosa muy baja.

Para las lamparas incandescentes, la eficacia luminosa depende del voltaje
de alimentacion (normalmente 120 o 230 voltios) y la energia consumida, que
para aplicaciones residenciales esta entre 15 y 200 vatios. En la tabla I1X se

muestran los datos técnicos de las lamparas incandescentes.

Tabla IX. Datos de lamparas incandescentes

Potencia Flujo luminoso Eficacia . Depreciacion
. § , . Vida horas .

vatios limenes l[imenes/vatios luminosa (%)

25 250 10 1000 90

40 415 10,4 1000 87,50

50 440 8,8 1000 90

60 675 11,3 1000 93

75 1090 14,5 1000 92

100 1410 14,1 1000 90,50

300 5290 17,6 1000 89

500 10 100 20,2 1000 89

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Taller promotores de ahorro y eficiencia de

energia eléctrica. p. 12.

2.3.2. Lampara fluorescente (CFL)

En un tubo de lampara fluorescente, la electricidad excita al vapor de
mercurio, generando una radiacién ultravioleta de onda corta que estimula al

recubrimiento de fosforo del interior del tubo para que emita radiacién visible. La
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corriente eléctrica en el tubo debe ser controlada, por lo tanto, cada lampara

fluorescente compacta requiere de un balastro integrado.

Los tubos de la lampara fluorescente compacta se doblan y tuercen para
ocupar el mismo espacio que una lampara incandescente, algunas CFLs tienen
tubos expuestos, otras estan equipadas con bombillos externos, de vidrio o
plastico que son decorativos y de proteccidén, estos bombillos disminuyen la
eficacia luminosa de las lamparas, pero agregan proteccion al contener el

mercurio en caso que los tubos se rompan.

Las CFLs tienen una vida util y una eficiencia luminosa mucho mayor que
las lamparas incandescentes. en general utiliza hasta un 80 por ciento menos de
energia que una incandescente, para producir el mismo flujo luminoso, estan
disponibles en rangos de temperaturas que las hacen compatibles con

aplicaciones residenciales, desde el blanco célido al blanco frio.

Los consumidores deben reemplazar las lamparas incandescentes por
CFLs de similar flujo luminoso, refiriendose a los limenes nominales informados
en la etiqueta o en el empaque del producto. Para garantizar un flujo luminoso
suficiente a lo largo de la vida util de la CFL, los consumidores deben buscar
aquellos modelos que tengan una etiqueta ecolégica o una garantia de los

consumidores.
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Tabla X.

Caracteristicas de las lamparas fluorescentes

Costo inicial (precio para el consumidor)

Bajo o medio

Vida media y depreciacion de limenes durante
su vida util

Corta (< 20 000 h). Puede haber disminucion
notoria de los limenes durante su vida (til

Eficacia luminosa

Alta ( < 12 Im/W). Las CFLs que tienen
bombillos de plastico o de vidrio adicional
pueden reducir su eficacia luminosa

Costos operativos, incluyendo el reemplazo de
lamparas agotadas

Bajos

Temperatura de color

Hay modelos disponibles en un amplio rango de
temperaturas de color, desde el blanco muy
cdlido (2 400 K), hasta el blanco muy frio (6500
K)

Compatibilidad con luminarias existentes

La mayoria son compatibles, pero algunas CFLs
pueden no caber en algunas luminarias
existentes. La lampara puede tardar unos
segundos hasta alcanzar el maximo flujo
luminoso.

Compatibilidad con controles de atenuacion
(tenuable).

La mayoria de las CFLs son no atenuables. A
través de la etiqueta de la lampara se puede
identifiacar si el modelo es atenuable.

Gestion ambiental sostenible

Contienen mercurio. Puede tener plomo en las
soldaduras. Componentes electrénicos y
plasticos similares a otros productos
electrénicos. Riesgo de rotura de vidrio.

Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicién global a la

iluminacion eficiente. p. 30.

La luz se produce debido al fendmeno de fluorescencia por medio de una

descarga eléctrica dentro de un tubo cuya longitud es mucho mayor que su

diametro, en una atmaosfera de vapor de mercurio a baja presion.

La radiacion de mercurio en estas condiciones no es visible, por lo que se

utilizan polvos fluorescentes, los cuales tienen la propiedad de cambiar la

longitud de onda ultravioleta del arco a longitudes dentro del espectro visible, ver

figura 9.
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La apariencia de la luz producida es una consecuencia de las
caracteristicas especiales de los polvos fluorescentes. Una lampara luz de dia
hace resaltar los colores azules, disminuyendo los rojos; una lampara blanco
calido por el contrario reproduce en mejor forma los colores rojos mientras que
los azules los desplaza hacia el gris; la lampara blanco frio es de una aplicacién
intermedia, reproduciendo mucho mejor los colores naranja, verde y amarillo

opacando un poco los rojos y azules.

Figura 9. Diagrama esquematico de la lampara fluorescente
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Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Taller promotores de ahorro y eficiencia de

energia eléctrica. p. 14.

La lampara fluorescente posee la ventaja de no producir la luz desde un
mismo punto focal, sino de hacerlo en forma suave y difusa por toda su
extension sin producir resplandores ni sombras acentuadas, por ello su luz
aparece fresca y mas eficiente reduciendo el esfuerzo visual. La limitacién de
uso de lamparas fluorescentes se encuentra sobre todo en su altura de montaje,
ya que para alturas superiores a los 3 metros su aprovechamiento es reducido
drasticamente. Las |ldmparas fluorescentes requieren de un reactor o balastro
para operar, generalmente los balastros se disefian para operar a la vez,

recientemente se han disefiado balastros para operar tres o cuatro lamparas. De
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acuerdo a su tecnologia de arranque las lamparas fluorescentes se dividen en

tres grupos:

o Tecnologia T-10 (menos eficiente en el consumo de energia)
o Tecnologia T-8 (eficiente en el consumo de energia)
o Tecnologia T-5 (muy eficiente en el consumo de energia)

La clasificaciéon de las tecnologias para los tubos fluorescentes viene de los
didmetros que poseen. Por ejemplo, T.10 significa que su diametro corresponde
a 10/8 de pulgada, T-5 quiere decir que su didmetro corresponde a 5/8 de
pulgada. En la figura 10 se muestran imagenes para estos tres tipos de
lamparas.

Figura 10. Tipos de tubos fluorescentes

Fuente: EE-Ind-Alimentaria. Estudio de tecnologias. p. 13.
Debido a que los tubos fluorescentes son las lamparas mas utilizadas, a

continuacién se muestra una comparacion entre los diversos tipos disponibles en

el mercado.
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2.3.2.1. Lamparas T-8y T-5

Los sistemas denominados T-8 y T-5, lamparas de una (8/8, 5/8) pulgada o
menos de diametro, son lamparas fluorescentes que poseen las caracteristicas
mas avanzadas en calidad y eficiencia. Con un CRI de 90, un flujo luminoso
arriba de los 104 lumenes por vatio operando con balastro electrénico y un
didmetro de 25 milimetros. Las lamparas T-8 son la mejor opcion para disefios
de iluminacion de oficinas, bibliotecas, tiendas, hospitales y otras mdaltiples
aplicaciones en donde sea importante ahorrar energia y tener una iluminacion de

alta calidad.

Estos productos cuentan con una gran variedad de temperatura de color
para crear ambientes y efectos diferentes. Pueden encontrarse lamparas
fluorescentes ahorradoras con una depreciacion luminosa de 95 por ciento,
estas son una excelente opcion para oficinas, tiendas comerciales y aplicaciones
industriales gracias a su alto CRI. Por otra parte, es posible obtenerlas de
diferentes longitudes: 61, 91, 122 y 152 centimetros. Ademas, las lamparas T-8
incorporan un polvo fluorescente a base de fésforo activados con tierras raras,
gue proporcionan un mayor flujo luminoso, de excelente rendimiento de color, y
con la posibilidad de elegir entre distintas temperaturas de color: 3 000 K, 3 500
Ky 4 100 K.

Tabla XI. Datos de lamparas fluorescentes
Potencia (W) Flujo liminoso (Im) | Eficacia (Im/W) | Vida (h) Observaciones
14 1200 85,7| 20000 |AR T5 4000 K, 61 cm
14 1100 78,6 | 20000 |AR T5 6500 K, 61 cm
21 2100 100| 20000 | AR T5 3000 K, 92 cm
21 1900 90,5| 20000 |AR T54000K, 92 cm
21 1750 83,3| 20000 | AR T5 6500 K, 92 cm
28 2900 103,6| 20 000| AR T5 3000 K, 122 cm
28 2900 103,6| 20000 | AR T5 4000 K, 122 cm
28 2 400 85,7| 20000 | AR T56500 K, 122 cm
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Continuacién de la tabla XI.

54 5200(96,3 |20 000| AR T5 6500 K, 122 cm
32 2800|87,5|/20000| AR T8 U, 61 cm

17 1400(82,4|20000| AR T8, 61 cm

25 2250| 90|20000|AR T8, 92 cm

32 3050(95,3|20000| AR T8, 122 cm

59 5900(| 100 | 15000|AJ T8, 244 cm

40 3200| 80|12 000|AR Circular

60 5400 90|12 000|AL Blanco Frio T 12

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Taller promotores de ahorro y eficiencia de
energia eléctrica. p. 14.

2.3.3. Lamparas de diodos emisores de luz (LED)

Los diodos emisores de luz (LED) al principio, solo eran utilizados como
sefales visuales, para representar un estado u otro tipo de sefial en dispositivos
electronicos, esto se debid a la baja intensidad luminosa con la que contaban;
actualmente los LED han avanzado de forma impresionante, logrando alcanzar
una categoria de iluminacién nueva, aportando sentido y simplicidad a la
iluminacion diaria. La iluminacion LED ha revolucionado el mundo de la
iluminacion, esto por su eficacia, durabilidad, respecto con el medio ambiente y
controlable, permitiendo aplicaciones novedosas y tradicionales, comparandolos
con ampolletas incandescentes y LCF, los LED poseen muchas ventajas, dentro

de las cuales se destacan sus elevados niveles de eficiencia, no generan calor.

Esta tecnologia ha mejorado enormemente su nivel luminico, no generan
residuos toxicos, poseen mayor durabilidad (mayores a 50 000 horas), bajo
consumo energético, entre otras.Las lamparas LED tienen una eficiencia
luminosa mayor que cualquiera de las lAmparas fluorescentes e incandescentes.

Tienen larga duracion, no tienen filamentos metalicos y normalmente no tienen
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bombillos de vidrio. Su uso para reemplazar una lampara incandescente, reduce

el consumo de energia hasta en un 90 por ciento.

A diferencia de las CFLs, las lamparas LED no contienen mercurio, al igual

gue otros aparatos electronicos y lamparas, las soldaduras pueden contener

plomo u otros metales pesados. Sin embargo, algunos fabricantes ofrecen

modelos que contienen soldadura libre de plomo.

Actualmente, el costo inicial de las lamparas LED es muy alto comparado

con las lamparas incandescentes y CFLs, pero se espera que los precios

comiencen a bajar rapidamente a media que aumente la demanda de lamparas

LED.

Tabla XII.

Datos de lamparas LED

Costo inicial (precio para el consumidor)

Medio a muy alto

Vida media y depreciacion de limenes durante su vida

atil

Muy larga (< 50 000 h).

Eficacia luminosa

Alta ( < 12 Im/W). Puede haber disminucién
notoria de los lUmenes durante su vida Gtil

Costos operativos, incluyendo el reemplazo de
lamparas agotadas

Bajos

Temperatura de color

Hay modelos disponibles en un amplio rango de
temperaturas de color, desde el blanco muy calido
(2 400 K) hasta el blanco muy frio (6 500 K).

Compatibilidad con luminarias existentes

La mayoria son compatibles, pero algunas
lamparas LED pueden ser mas pesadas debido al
disparador de calor, que es de metal. Algunas
pueden o no caber en todas las luminarias.

Compatibilidad con controles de atenuacién (tenuabl

e).

Solo si se especifica en la etiqueta o en el
empaque.

Temperatura de operacion (superficie de la lampara)

Muy baja. El disparador de calro de algunas
lamparas LED puede estar templado a caliente.

Gestién ambiental sostenible

Pueden contener plomo en las soldaduras. Riesgo
de rotura de vidrio.

Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicion global a la

iluminacion eficiente. p. 35.
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2.4. Mecanismos de regulacién y control

Existe una amplia gama de herramientas para disefiar y ejecutar

programas de iluminacion eficiente a disposicion de los legisladores nacionales:

o Mecanismos regulatorios y de control: leyes y reglamentos que requieren
ciertos dispositivos, practicas o disefios de sistemas para mejorar la

eficiencia energética.

o Instrumentos economicos y basados en el mercado: mecanismos de
mercado iniciados y promovidos por incentivos regulatorios pero que

contienen elementos de accion voluntaria o de participacion.

o Instrumentos fiscales e incentivos: mecanismos que impactan los precios,
tales como impuestos que apuntan a reducir el consumo energético o

incentivos financieros para cubrir los costos iniciales.

o Acciones de apoyo, informacion y voluntariado: iniciativas que buscan
persuadir a los consumidores para que modifiquen su comportamiento,

suministrando informacion y ejemplos de ejecucion exitosa.

Los estandares minimos de eficiencia energética (MEPS, por sus siglas en
inglés) son herramientas regulatorias que aumentan la eficiencia energética,
promedio de clases individuales de productos, y contribuyen a la eliminacion de
los productos menos eficientes en el mercado a través de la definicion de niveles
minimos de eficiencia energética que un producto, en una clase determinada,

debe cumplir para poder ser puesto en el mercado.
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Los MEPS representan la mejor opcion rentable en cuanto a politicas para
la eliminacién de productos de iluminacion ineficientes y su sustitucion por
opciones mas eficientes, cuando son aplicados exitosamente conjuntamente con
otras politicas de apoyo, incentivan a los fabricantes a mejorar la eficiencia de

sus productos o a introducir productos mas eficientes.

Antes de que los MEPS sean adoptados, deben realizarse estudios de
costo-beneficio para asegurar que las normas y reglamentos provean un
beneficio econdmico al pais o al mercado que las ponga en practica. Los MEPS
deben ser desarrollados en consulta con todos los actores involucrados en la
fabricacion y comercializacion de los productos a los que se aplican. Otras
herramientas utilizadas para incentivar la transicion a la iluminacion eficiente
incluyen: prohibicion de tecnologias, certificacion y etiquetado de productos,

requisitos de eficiencia energética, y codigos de energia en la construccion.

Aunque existe un amplio rango de herramientas de politicas para el disefio
y ejecucion de programas de iluminacion eficiente, las opciones para la
eliminaciéon de lamparas ineficientes deberian enfocarse primariamente en el
mercado residencial, donde la adopcién de iluminacion eficiente tiende a ser mas
lenta, dadas las barreras de costo e informacion. Para el mercado residencial,

las opciones de politica incluyen:

o Estandares minimos de eficiencia energética (MEPS)

o Etiquetado y certificacion obligatorios

o Etiquetado y certificacion voluntarios

o Compras cooperativas, subvenciones, bonificaciones y entregas sin costo
o Aumentos de impuestos y exenciones
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2.4.1. Estandares minimos de eficiencia energética (MEPS)

Los MEPS son instrumentos reguladores que incrementan la eficiencia
energética promedio de clases de productos individuales, contribuyen a la
eliminacion del mercado de los productos menos eficientes mediante el
establecimiento de los niveles minimos de eficiencia energética que un producto

de una determinada clase debe cumplir antes de que pueda ser vendido.

Los MEPS ofrecen la opcién mas rentable para la eliminacion de productos
poco eficientes y su sustitucion por las opciones energéticas mas eficientes;
cuando se aplican eficazmente los MEPS en conjunto con las politicas de apoyo,
alientan a los fabricantes para mejorar la eficiencia de sus productos o para

introducir sustitutos mas eficientes.

Antes de que los MEPS sean adoptados, debe realizarse un analisis de
costo/beneficio para garantizar que las normas y regulaciones asociadas
proporcionen un beneficio econdmico positivo para el pais o el mercado que las
ejecuta; deben ser desarrollados en consulta con todos los actores involucrados

en la fabricacidon y venta de los productos a los que se aplican.

Los parametros de energia de los MEPS pueden ser disefiados de acuerdo
a cualquiera de los dos enfoques tecnoldgicos: el especifico o el neutral. En
ambos casos, los MEPS deben ser cuidadosamente definidos para evitar efectos
secundarios no deseados, como la exencidon o el perjuicio de aplicaciones

especificas.
o Enfoque especifico: los MEPS son contemplados para tecnologias

individuales o categorias de productos, por ejemplo, para las lamparas

fluorescentes compactas.
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Enfoque neutral: los MEPS son contemplados para lamparas sin
consideracién a la tecnologia involucrada, por ejemplo, la estrategia de
transicion de la Union Europea permite que cualquier tecnologia de
lamparas pueda ser vendida si se ajusta a la eficiencia energética
especificada y otras normas legales.

2.4.1.1. Ventajas

Los MEPS ofrecen muchas ventajas para los programas de energia de

iluminacion eficiente, a saber:

Se centran en los niveles técnicamente viables de eficiencia energética

gue pueden ser logrados con una relacién costo-beneficio atractivo.

Proporciona un alto grado de certeza para el ahorro de energia, debido a

su enfoque de caracter obligatorio.

Minimiza el impacto fiscal y la politica gubernamental frente a las acciones

legislativas, tales como las subvenciones y los gravamenes.

Son relativamente faciles de ajustar periodicamente (a medida de que

nuevos productos o sus mejoras estén disponibles).

Pueden ser disefiados para maximizar los beneficios de los consumidores

con muy bajo costo de transaccion por unidad.

Los MEPS crean un estimulo para que los fabricantes inviertan en

investigacion y desarrollo; efectivamente crean una linea de base para lamparas

eficientes, indicando qué niveles mas estrictos se pueden establecer al mismo
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tiempo que el mercado madura y las nuevas tecnologias son mas eficientes, e

introducidas por los fabricantes.

2.4.1.2. Desventajas

Las desventajas que se vislumbran en el establecimiento de MEPS en

iluminacién incluyen:

Los productos eficientes pueden no estar ampliamente disponibles.

o Los productos pueden no cumplir con el desempefio deseable o los
niveles de calidad equivalentes a los productos menos eficientes que

deben remplazar.

o El costo inicial de opciones de energia eficiente puede ser mayor que las

opciones menos eficientes.

o Las estrictas normas de eficiencia energética pueden afectar a la industria
local, por lo tanto se deben incorporar periodos de preparacion en los

calendarios de transicion.

o Los programas de MEPS necesitan ser apoyados con otras opciones

politicas y medidas integrales, tales como pruebas, control y fiscalizacion.
Estas limitaciones pueden ser magnificadas en algunos mercados en

desarrollo, aunque puede no ser inmediatamente practico establecer MEPS tan

estrictos como los estandares de las naciones desarrolladas.
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Las lamparas incandescentes son bienes globales comunmente
comercializados, por lo que puede ser posible alinearlos con socios comerciales
o dentro de regiones geogréaficas. Ejemplo de la aplicacion de los MEPS fue el
caso de la India en 2007, el cual importé cerca de un tercio de sus lamparas
fluorescentes compactas para satisfacer la demanda local, y el resto era

suministrado por los fabricantes de la India.

Se estima que un 30 por ciento de los productos operaban con menos de
3 000 horas de vida util. En 2008, la oficina de Normas de la India (BIS) publico
un estandar para CFLs en dos partes: IS 15111 parte 1 e IS parte 2 15111 parte
2, con esto se abordan temas de seguridad (parte 1) y calidad/rendimiento de la
iluminacion para asegurarse de que las lamparas fluorescentes compactas que
llevan la marca de BIS sean al mismo tiempo seguras y eficientes. El BIS

también requiere una vida media minima de 6 000 horas.

Tabla XIII. Norma de la India IS 15111 parte 2

Potencia de la lampara Eficacia luminosa (Im/W) |

(vatios) Para2 700K Para4 000K Para 6 500K
<=7 45 44 42
8all 50 49 47
11 a 15 55 54 51
16 a 23 60 59 56
24 a 26 60 59 56

Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicién global a la

iluminacion eficiente. p. 35.

Desde el 2008, las lamparas fluorescentes compactas en el mercado de la
India han sido obligadas a llevar la marca del BPI, lo que indica que han sido

probadas para cumplir con los requisitos del BIS.
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En 2009, las pruebas independientes de productos en el mercado
encontraron que los productos hechos por fabricantes locales fueron capaces de
cumplir con los requisitos del BIS. Debido a esta alta tasa de participacion de los
fabricantes nacionales, el BIS esta considerando modificar las Normas de las
CFL para exigir una disminucion en el contenido de mercurio de 5 a 3 miligramos
en diciembre de 2013.

2.4.2. Prohibicién de tecnologia

Una politica de prohibicion de tecnologia impide el uso de una tecnologia
especifica para determinado mercado. Esto se puede lograr de varias maneras, por
ejemplo, mediante la prohibicion de la venta del producto o por la imposicién de
una prohibicion de las importaciones en los paises que no tienen la capacidad de

fabricacion doméstica.

2.4.2.1. Ventajas

Prohibir una tecnologia es una politica facil de comunicar y entender, obliga
a la adopcion de tecnologias de sustitucion y puede fomentar el rapido desarrollo
de nuevas alternativas. La prohibicion ofrece una clara sefial a los proveedores y
los clientes con respecto a los niveles de eficiencia para los nuevos productos,
asimismo, ayudar a mantener y ampliar los canales al por menor de lamparas

eficientes.
2.4.2.2. Desventajas
En la practica es muy dificil definir una tecnologia de prohibiciéon. porque
puede haber aspectos de la tecnologia o sus aplicaciones particulares que sigan

siendo deseables. Por ejemplo, la prohibicion de todas las |amparas
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incandescentes, también podria evitar lamparas necesarias para aplicaciones
especiales, como las lamparas para dispositivos médicos. La creacion de
excepciones, sin embargo, también puede crear brechas inesperadas que
pueden ser explotadas para las aplicaciones mas generales. Por ejemplo, un
fabricante podria argumentar, ante la acusacion de que determinadas lamparas
prohibidas fueran detectadas en el mercado de consumo masivo, que estas

fueron disefiada para uso médico exclusivo.

La prohibicion de una determinada tecnologia, también elimina las
oportunidades para la innovacion dentro de dicha tecnologia (por ejemplo, el
desarrollo de la super lampara incandescente), por lo que podria reducir la gama
de productos disponibles en el futuro. La prohibicion de tecnologia también
puede requerir altos costos iniciales de sustitucion. Ademas puede crear retos
para la recolecciéon y el tratamiento ambientalmente sostenible de las lamparas
prohibidas, ejemplo de la aplicacion de la prohibicion de tecnologia, es el caso
de cuba, durante el 2006 y 2007 implementd un esquema de mercado de
transformacion masiva para remplazar todas las lamparas incandescentes en el

pais por CFLs.

Cuba prohibié la produccion y venta de lamparas incandescentes, este
enfoque solo fue posible porque los productos instalados anteriormente eran
lamparas incandescentes principalmente, y los controles regulatorios no se
habian instalado normalmente, por lo que la regulacion de la compatibilidad con

las CFLs no era necesatria.

El esquema se completd en 2007 haciendo de Cuba el primer pais del
mundo con eliminacion total de la iluminacion incandescente, unos 9 millones de
lamparas incandescentes fueron remplazadas por lamparas fluorescentes

compactas, con el consiguiente ahorro de demanda en horas pico de cerca de
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440 megavatios y un ahorro anual de emision de mas de 260 000 toneladas de

CO; equivalente.

2.4.2.3. Certificacion y etiqguetado de productos

Los programas obligatorios de etiquetado y certificacion requieren que las
etiquetas de los productos eléctricos, tales como electrodomésticos de consumo
masivo y lamparas, proporcionen a los usuarios finales la informacién necesaria

sobre el rendimiento energético del producto.

Mediante estas etiquetas se debe informar y posibilitar que los
consumidores tomen decisiones, a la vez que se motiva a los proveedores para
ofrecer productos que cumplan con los niveles prescritos de eficiencia y calidad.
Los productos deben ser evaluados por su rendimiento y certificados para

cumplir con los requisitos del programa.

Los programas de etiquetado y certificacion son ampliamente considerados
como uno de los instrumentos politicos mas efectivos para lograr la
transformacion del mercado, necesaria para la supresion de la iluminacion

ineficiente.

Para mejorar su eficacia se pueden combinar con otros instrumentos
politicos, tales como: MEPS, incentivos financieros o de acuerdos voluntarios,
etc. Los programas exitosos emplean una combinacién de consideraciones
legales, financieras y sociales; en funcién de la estructura, la economia y la
cultura de la sociedad a la que se aplican. Un sistema de etiquetado por si solo
no puede eliminar las lamparas incandescentes ineficientes, debido a la
diferencia de precio inicial entre los productos mas antiguos del mercado, los
productos ineficientes, ocasionandose a veces barreras de compra para las

alternativas mas eficientes.
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Muchos paises desarrollados y en vias de desarrollo tienen el etiquetado
de aparatos y programas de certificacion de productos, pero ningin programa
satisface las necesidades de cada pais. Para desarrollar y emplear un sistema
de etiquetado y certificacion a su maximo efecto, los funcionarios del gobierno y
los interesados deben combinar varias caracteristicas de los disefios posibles
para desarrollar un programa que sea el mas adecuado para las necesidades
especificas de su pais, el apoyo directo legislativo o alguna forma de autoridad
por mandato legal para el organismo de ejecucion mejoran en gran medida la
probabilidad de que se adopte un sistema de etiquetado y certificacion. Cuanto
mas fuerte sea el reclamo a la jurisdiccion legal por parte del organismo de
ejecucion, mas probable es que el programa tenga éxito y sobreviva a los

desafios que puedan acontecer.

La exitosa implementacion de un programa de etiquetado y certificacion
obligatoria implica el cambio o la introduccién (y cumplimiento) de las leyes que
exigen a los fabricantes proporcionar informacién especifica a los consumidores,

cuando se disefian adecuadamente los requisitos obligatorios son muy eficaces.

Es importante tener en cuenta que los consumidores reconocen los
beneficios de etiquetas de energia cuando se utilizan con una amplia variedad
de aparatos y no soélo con productos de iluminacion. La coordinacion de los
requisitos de etiquetado entre los paises vecinos o dentro de una region
determinada anima a muchos fabricantes y distribuidores para utilizar la marca y

por lo tanto aumentar su reconocimiento y su éxito.
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Tabla XIV.

Etiquetas obligatorias para CFLs

\ Economia Titulo
Argentina Programa de calidad de artefactos eléctricos para el hogar
(PROCAEH) -CFLs
Brasil Sello I?r_ocel dg Economia de Energia (sello de eficiencia
energética) - lamparas fluorescentes
Brasil INMETRO programa brasilefio de etiquetado para lamparas
fluorescentes compactas.
Canada Etiquetado del empaque de lamparas - CFLs (01-06-2009)
Chile Etiquetado obligatorio para lamparas fluorescentes
compactas (Chile) (30-06-2007)
Ecuador Programa de etiquetado para lamparas fluorescentes

compactas

Paises miembros de la UE

Directiva comunitaria 98/11/EC - CFLs (200)

Ghana

Programa de etiquetado y estandares de gana para
aplicaciones eléctricas (GEALSP) - etiqueta para CFLs (30-
06-2005)

Fuente: United Nations Enviroment Programme. Instrumental para la transicién global a la

iluminacion eficiente. p. 40.

2.5. Condiciones energéticas del Hospital Distrital de La Tinta

De acuerdo a los estudios realizados por la CONAE (Consejo Nacional de
Energia), se observa que en edificios comerciales y de oficinas, el consumo de
energia eléctrica por concepto de alumbrado interior suele representar un 40 y
60 por ciento del total de energia consumida por el inmueble, al ser un
porcentaje muy alto en consumo de energia, la iluminacién se considera una de

las principales areas de oportunidad para implementar medidas de ahorro de

energia.

Actualmente, en el municipio de La Tinta, la Distribuidora de Electricidad de

Oriente, S.A., es la encargada de proporcionar el servicio de energia eléctrica, a

los alrededores.
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Figura 11. Perspectiva del Hospital Distrital de La Tinta

Fuente: Hospital Distrital de La Tinta, Alta Verapaz.

2.5.1. Anadlisis histérico de facturaciéon
Se realizd un analisis un andlisis de la facturacion historica de un afo a fin
de obtener las caracteristicas de servicio de energia eléctrica y los promedios de

facturacion del inmueble. El resultado se muestra en la tabla XV.

Tabla XV. Detalle de la facturacion del Hospital Distrital de La Tinta

Valores mensuales
Concepto .
promedio

Tarifa eléctrica BTDfp
Consumo energia (KW.h) 17 600
Potencia contratada (kW) 90,0
Potencia maxima (kW) 53,3
Cargo fijo mensual (Q) 544.,9
Factor de potencia 0,9
Facturacion Q. 36 491,36

Fuente: elaboracién propia.
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La tarifa BTDfp se define como la tarifa en baja tensién con demanda fuera
de punta, esta tarifa es aplicada para usuarios que registran una demanda
mayor a 11 kilovatios y un factor de carga mayor a 0.6., para facturacion de este
inmueble estd compuesta basicamente, por tres conceptos indicados a

continuacion:

o Cargo por consumo eléctrico de kilovatios hora
o Cargo por demanda contratada expresada en kilovatios
o Cargo como penalizacion por un bajo factor de potencia

En la figura 12 se muestra el comportamiento histérico de la demanda
maxima requerida por el inmueble, en la cual se puede observar que el Hospital
requiere una demanda contratada menor a la que actualmente posee, derivado
de ello, si se contratara una potencia de 70 kilovatios, el Hospital tendria un

ahorro aproximadamente del 29 por ciento por el cargo de potencia contratada.

Figura 12. Histérico de potencia contratada contra potencia maxima

registrada por el Hospital Distrital de La Tinta
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Fuente: elaboracién propia.
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Dado que los equipos de iluminacién representan el mayor porcentaje en el
consumo de energia, se procede a realizar un censo de las lAmparas existentes
y una medicion de los niveles de iluminacion en cada area del inmueble, a fin de

determinar las condiciones actuales del sistema de iluminacion.

2.5.2. Sistema de iluminacién

El sistema tiene actualmente instaladas 82 lamparas de empotrar para
plafon fluorescente con 4 tubos fluorescentes de 40 vatios cada una, con
balastro electromagnético de bajo factor de potencia y difusor acrilico, de las

cuales Unicamente se encuentran en funcionamiento 63 del total.

Figura 13. Lampara fluorescente 4x40 vatios, balastro

electromagnético, difusor acrilico

&
‘.ff"
7

Fuente: www.philips.com. Catalogo de productos Philips. Consulta: 5 de noviembre de 2012.

Ademas, el Hospital cuenta con 241 lAmparas de empotrar para plafon
fluorescente con 2 tubos fluorescentes de 40 vatios cada una, con balastro
electromagnético de bajo factor de potencia y difusor acrilico, de las cuales

Unicamente 89 se encuentran en funcionamiento.
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Figura 14. Lampara fluorescente 2x40 vatios, balastro

electromagnético

Fuente: www.philips.com. Catalogo de productos Philips. Consulta: 5 de noviembre de 2012.

Se estima que, aproximadamente el 74 por ciento del consumo de energia,
se debe al sistema de iluminacion, en la figura 15 se muestran los resultados.

Figura 15. Balance energético

B Otros

B [luminacion

Fuente: elaboracién propia.

57


http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=lampara+fluorescente+de+2x40+watts+de+potencia+con+difusor+acrilico&source=images&cd=&cad=rja&docid=hTggZFNNxXUyZM&tbnid=f7u5E3r-IQicXM:&ved=0CAUQjRw&url=http://iluminacion.mex.tl/frameset.php?url=/659537_Iluminacion--Fluorescente.html&ei=RKc8UZjfCMP42QW47YHYBg&bvm=bv.43287494,d.aWM&psig=AFQjCNHLmkyML_NjXorT5Xl8UsdLtNNGvQ&ust=1362972526039444

Dentro de las instalaciones pertenecientes al hospital, se encontraron
luminarias encendidas las 24 horas, cuando Unicamente es necesario tenerlas

encendidas 16 horas, tal como se puede apreciar en la figura 16.

Figura 16. Luminaria encendida las 24 horas

Fuente: Laboratorio del Hospital Distrital de La Tinta, Alta Verapaz.

Para entender el impacto de tener encendida esta luminaria 12 horas
extras, se estima que la potencia de la luminaria es de 80 vatios y el costo
actual de la tarifa eléctrica por concepto de cargo de energia, es de 1,325872

guetzales/kilovatio hora, con lo cual se tiene lo siguiente:

80 (W) = 30(dias)

Costo(Q./mes) = 1000

* 12(horas) = 28,8 * 1,325872 = 38,18
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De la anterior ecuacion se puede observar que el gasto mensual de tener

encendida 12 horas extras, le cuesta al Hospital Q. 38,18 al mes.

2.5.3. Medicién de los niveles de iluminacién

Para poder determinar los niveles de luxes en cada area del ambiente, se
utilizé como instrumento de medicion el luxémetro; al realizar las mediciones en
cada uno de los ambientes del Hospital, se concluye que en la mayoria de los
casos no cumplen con los estandares internacionales de iluminacion (Norma
UNE 12464.1).

Figura 17. Mediciones realizadas con el luxdmetro

Fuente: Hospital Distrital de La Tinta, Alta Verapaz.
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Tabla XVI. Niveles de iluminacion recomendados, Norma UNE 1264.1

DESCRIPCION
Salas para uso general

E (LUX)

Oficina de personal 500
Salas de espera, personal y pasillos 200
Salas de examen
Examen y tratamiento 1 000
Alumbrado general examen 300
Salas de parto

Alumbrado general 300

Examen y tratamiento 1000
Salas de tratamiento

Dermatologia 500

Salas de endoscopia 300

Salas de yesos 500
Areas de operacion

Salas de operacion 500

Quir6fano 1 000

Fuente: Norma UNE 12464-1. p. 24.

La diferencia se puede deber al mal estado en que se encuentran las

luminarias, o la falta de tubos de las luminarias.
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3. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Una instalacion fotovoltaica tiene como objetivo producir energia eléctrica a
partir de la energia solar, esta generacién de energia eléctrica, sin emisién de
contaminantes, se produce como resultado de la captacidén directa de energia

solar mediante la intervencién del llamado efecto fotovoltaico.

Los moédulos fotovoltaicos formados por celdas fotovoltaicas, son los
dispositivos que transforman directamente la radiacion solar en energia eléctrica
de corriente continua. La bateria es el componente que almacena la energia
eléctrica generada por los modulos fotovoltaicos por el caracter aleatorio de la

energia solar, en caso de no ir conectada la instalacion a la red.

El regulador es el que controla el proceso de carga y, en ocasiones, el de
descarga de la bateria y, finalmente es el inversor el que transforma la corriente
continua en corriente alterna, esta ultima con valores de 120 a 240 voltios y 60

hertz para Guatemala.

Lo descrito anteriormente es de aplicacion para instalaciones solares
fotovoltaicas, no obstante, es necesario tener en cuenta que en este tipo de
instalaciones, se emplea un concepto relacionado con la radiacion solar, que

simplifica el calculo, son las horas sol pico (HSP).
Se denomina HSP al numero de horas diarias que con una irradiacion solar

ideal de 1 000 vatios por metro cuadrado proporciona la misma irradiacion solar

total que la real de ese dia. Este concepto se explica en la figura 18.
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Figura 18. Concepto de horas sol pico
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Fuente: New Mexico State University. Guia para el desarrollo de proyectos con energia
fotovoltaica. p. 36.

Es decir, si se dispone de los datos de irradiacion solar de un determinado
dia y se divide entre 1 000 se obtienen las HSP. Se puede deducir facilmente
gue si los valores de radiacion solar disponibles estan expresadas en kilovatios
hora por metro cuadrado, coinciden numéricamente con los que resultan al

expresarlos en HSP.

Ejemplo: para una irradiaciéon de 5 kilovatios hora por metro cuadrado, el

resultado es:

5 kWh/m> 5000 Wh/m> _

HSP = = =
1000 W/m2 1000 W/m?
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3.

1. Tipologia de instalaciones fotovoltaicas

Los distintos tipos de configuraciones de instalaciones fotovoltaicas se

pueden clasificar en dos grandes grupos de instalaciones:

Instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red: su objetivo es satisfacer
total o parcialmente la demanda de energia eléctrica en un lugar
determinado donde no existe red eléctrica convencional. Las aplicaciones
mas habituales suelen ser las de bombeo de agua y las de electrificacion
de viviendas rurales, aunque existen otras muchas aplicaciones en

telecomunicaciones, sefializaciones, jugueteria, entre otros (ver figura 19).

Figura 19. Esquema basico de una instalaciéon fotovoltaica aislada

para electrificacion de vivienda
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Fuente: www.solartronic.com/Ayuda/preguntas_Frecuentes/. Consulta: 14 de diciembre de 2012.

Instalaciones fotovoltaicas de conexién a red: tienen como objetivo
fundamental generar energia eléctrica, e inyectarla en su totalidad a la red
eléctrica de distribucion (figura 16). Hay que destacar que al inyectar toda

la energia producida en la red se anula el concepto de
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autoabastecimiento, pasando a ser un sistema generador, la instalacion
sera una central eléctrica, y se prodr4 consumir ni acumular parte de la
energia producida. Estas instalaciones suelen ubicarse en tejados o
estructuras fotovoltaicas en edificios, 0 a modo de grandes centrales de

generacion fotovoltaica como son los denominados: huertos solares.

Figura 20. Esquema bésico de una instalacion fotovoltaica de

conexién ared

Fuente: http://energeticafutura.com/tienda/imgproductos/esquema_ autoconsumo_ EF% 20200

%20 enecsys.jpg. Consulta: 6 de enero de 2013.

Otras instalaciones, cuyo numero es notablemente inferior a las anteriores
son las mixtas, en las que se complemente una instalacién fotovoltaica aislada
con otro tipo de recurso energético como pueden ser los grupos electrégenos o

aerogeneradores.

3.2. Efecto fotovoltaico

La transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica se realiza

mediante un dispositivo denominado celda fotovoltaica. El proceso que realiza
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esta transformacién se denomina efecto fotovoltaico, y se produce la radiacion
solar incidiendo sobre un material semiconductor, las celdas fotovoltaicas estan
formadas, fundamentalmente, por silicio; este material es modificado
guimicamente para dar lugar a dos estructuras eléctricamente distintas entre si,

semiconductor tipo P y semiconductor tipo N.

Una vez que estos elementos se ponen en contacto y se exponen a la
radiacién solar, los fotones que transportan la energia de la luz solar al incidir
sobre ellos hacen que se genere una corriente eléctrica (intensidad),
convirtiendo asi la celda fotovoltaica en una pequefia pila generadora de energia

eléctrica (ver figura 21).

Figura 21. Generacion eléctrica por efecto fotovoltaico en una unién p-n

cdones
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Fuente: www.electricasa.com. Consulta: 20 de marzo de 2013.

La corriente eléctrica (intensidad) generada sera proporcional a la
irradiacion incidente (ya que al aumentar la irradiacion aumenta el nimero de

fotones), y dependera también de otros parametros (temperatura de la celda,
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temperatura ambiente, velocidad y direccion del viento, entre otros), siendo por

tanto, el funcionamiento de la considerablemente variable.

El nivel de potencia de potencia de salida por panel es denominado
potencia pico, la cual corresponde a la potencia maxima entregable por el
conjunto de celdas bajo las siguientes condiciones estandares de prueba (STC:
Standard Test Conditions):

Radiacion de 1 000 vatios por metro cuadrado.

Temperatura de celda de 25 grados centigrados (no corresponde a la

temperatura ambiente).

Masa de aire (air mass = 1,5).

Bajo estas condiciones es posible medir los siguientes parametros:

o Corriente de corto circuito (Isc): corresponde a la maxima corriente en
amperes generada por cada panel, al conectar una carga de resistencia
cero en sus terminales de salida. Su valor depende de la superficie del

panel y de la radiacion solar.
o Voltaje de circuito abierto (Voc): corresponde al voltaje maximo que

genera un panel solar y medido en los terminales de salida cuando no

existe carga conectada, es decir a circuito abierto.
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Figura 22. Esquema de funcionamiento de un panel solar
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Fuente: www.gstriatum.com. Consulta: 24 de febrero de 2013.

El comportamiento eléctrico de los paneles esta dado por las curvas de
corriente v/s voltaje (curva IV) o potencia v/s voltaje (curva PV). La curva de
potencia esta dada por el producto entre la corriente y el voltaje en cada punto
de la curva IV. La figura 23 muestra las curvas IV y PV caracteristicas de un

panel tipico Solarex VLX-53, disponible comercialmente.

Bajo las condiciones estandares de prueba mencionadas anteriormente,
cada modelo de panel tiene una curva IV o PV caracteristica, la corriente
nominal (Imp) y el voltaje nominal (Vmp) del panel se alcanzan en el punto de

maxima potencia. Mientras el panel opere fuera del punto de maxima potencia,
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la potencia de salida sera significantemente mas baja. La tabla XVI muestra los

datos entregados por el fabricante de paneles Solarex VLX-53.

Figura 23. Curva IV y PV para un modulo fotovoltaico tipico a 1 000
Wim?y 25 °C
=
b =148 s i
-1 H
e 4
: i
; =
B 1= §
-1
NEEEIT.Z 7
a | 1 | 5
1] 4 ] i Tk ==
ediohe 0E
Fuente: www.solarex.com. Consulta: 2 de marzo de 2013.
Tabla XVII. Placa de datos entregada por fabricante de un panel

Solarex VLX-53

MODELO VLX-53

Pmp 53 W
vVmp 17,2V
Imp 3,08 A
Isc condiciones 3,5A 1000 W/m? 25°C

Fuente: www.solarex.com. Consulta: 2 de marzo de 2013.
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Una caracteristica importante a tener en cuenta de los paneles
fotovoltaicos es que el voltaje de salida no depende de su tamafio, ya que frente
a cambios en los niveles de radiacion incidente tiende a mantener una tension
constante de salida. En cambio la corriente, es casi directamente proporcional a

la radiacion solar y el tamafio del panel.

Una forma préactica de aumentar la potencia de salida del panel, consiste
en instalar sistemas de seguimiento del sol, con el propésito de mantener lo mas
perpendicular posible el panel frente al sol, o concentrando la luz solar mediante
lentes o espejos. El empleo de concentradores debe estar dentro de ciertos
limites, ya que un aumento considerable de la temperatura provoca una
reduccion del voltaje de salida y por ende una reduccion de potencia, no asi la

corriente, que se mantiene relativamente estable.

3.3. Componentes generales de la instalacion fotovoltaica

Una instalacion de este tipo puede constar solo de un regulador, un
acondicionamiento de potencia y uno o varios paneles solares compuestos de
varias celdas solares, que son las encargadas de producir la energia eléctrica,
sin embargo, también debe ser incluido un almacenamiento de energia eléctrica

0 bien baterias, ya que no siempre se podra contar con luz solar.

Por lo tanto, una instalacion fotovoltaica consta de cuatro partes o

elementos que son los siguientes:

o Médulo fotovoltaico: campo fotovoltaico

o Almacenamiento de energia eléctrica: baterias
o Reguladores y acondicionamiento de potencia
. Estructuras y accesorios
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3.3.1. Médulo fotovoltaico

La unién eléctrica de las celdas fotovoltaicas da lugar a los mddulos
fotovoltaicos con eficiencias diferentes (ver figura 24), que no son mas que un
conjunto de celdas (36 a 72 celdas por médulo) fotovoltaicas conectadas entre
si, de modo que no son capaces de generar una corriente eléctrica (intensidad) a
partir de la incidencia de la luz solar. Esta corriente eléctrica es generada a baja
tension o voltaje (de 12 a 38 voltios) en corriente continua.

Figura 24. Modulo fotovoltaico

Fuente: www.solarshop.cl. Consulta: 29 de noviembre de 2012.

Los paneles o mddulos fotovoltaicos pueden variar en su funcionamiento
obteniendo diferentes voltajes, corrientes y por tanto potencias eléctricas para un
mismo panel, esto ocurre principalmente debido a un cambio en la cantidad de
luz solar o bien irradiacion que incida sobre los mismos procurando que la

temperatura del panel no supere ciertos limites (ver figura 25).
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Figura 25. Curva caracteristica de un médulo fotovoltaico de 50 Wp
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Fuente: www.solarex.com. Consulta: 2 de marzo de 2013.

Las partes principales de un modulo fotovoltaico son:

o Vidrio: vidrio templado con un alto coeficiente de transmision a la radiacion

incidente (del orden del 95 por ciento).

o Cubierta posterior: lamina delgada opaca de un polimero (normalmente
Tedlar).

En algunas aplicaciones en conexién a red, para una mejor integracién en
la cubierta o fachadas de edificios se suele colocar un polimero transparente con

otro vidrio.
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Todo el conjunto debe estar aislado del exterior y también eléctricamente.
Un esquema de la seleccién de un modulo fotovoltaico se muestra en la figura
26.

Figura 26. Partes principales de un médulo fotovoltaico
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Fuente: www.adformacio.com. Consulta: 12 de marzo de 2013.

Los modulos fotovoltaicos, actualmente se comercializan con potencias
entre los 50 a 400 vatios pico, aunque algunos fabricantes ofrecen médulos con
potencias picos superiores. En términos generales sus tamafios oscilan entre 0.5

y 1 m?y su durabilidad o vida Util se estima en méas de 30 afios.
El campo fotovoltaico lo forman uno o mas mdédulos fotovoltaicos

conectados entre si (ver figura 27). La conexién de estos médulos puede ser en

serie o en paralelo, asi como combinaciones de ambas conexiones, en funcién

72


http://www.adformacio.com/

de las caracteristicas eléctricas que se deseen obtener a la salida del campo

fotovoltaico (1,V).

Figura 27. Campo fotovoltaico

Fuente: www.ecotelia.es. Consulta: 10 de enero de 2013.

La tension (voltaje) e intensidad de salida del campo fotovoltaico estan

dadas por:

o La suma de los voltajes de los médulos y la intensidad, si estdn conectados
en serie (ver figura 28). Por ejemplo: si el voltaje de un médulo es de 12
voltios circuito cerrado (Vcc), al unir 3 en serie sumaran 36 voltios circuito
cerrado conservando la cantidad de amperios de un modulo en toda la

conexion.
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Figura 28. Conexion de modulos fotovoltaicos en serie
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Conexién en serie:
V=3x12vee

I=2,5A

P=3X40wp

Fuente: www.eliseosebastian.com. Consulta: 12 de enero de 2013.

o La suma de las intensidades de los modulos y el voltaje de un médulo, si

estan conectados en paralelo (ver figura 29).

Figura 29. Conexion de modulos fotovoltaicos en paralelo
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Conexién en paralelo:
V=12vce

1=3X2,5A

P=3X40wp

Fuente: www.eliseosebastian.com. Consulta: 12 de enero de 2013.

Cabe mencionar que la potencia en serie y paralelo sera la misma, es

decir, la suma de los vatios de cada uno de los moédulos.
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3.3.2. Almacenamiento de energia eléctrica en baterias

Dada la aleatoriedad de la intensidad de la radiacion solar, y que la
demanda de energia eléctrica no tiene por qué coincidir temporalmente con las
horas de radiacion solar, es imprescindible disponer de un acumulador de
energia o bateria (ver figura 30), que almacene la energia eléctrica generada por
el campo fotovoltaico, asegurando asi el suministro para la demanda a la que se
haya dimensionado la instalacion. Este componente s6olo se encuentra en las
instalaciones aisladas de la red eléctrica, ya que las instalaciones conectadas a
red inyectan toda la energia producida a la misma en el momento de generacion
y, por tanto, este componente carece de utilidad. La capacidad de
almacenamiento de las baterias es variable y puede proporcionar la autonomia

necesaria para los dias sin radiacion solar.

Figura 30. Baterias

Fuente: www.fotovoltaica.info. Consulta: 12 de enero de 2013.
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En la tabla XVII se aportan los datos estandar de los dos tipos de baterias

mas utilizados en instalaciones fotovoltaicas.

Tabla XVII. Parametros habituales de baterias de uso fotovoltaico

Concepto Plomo-acido \ Niguel-cadmio

Temperatura de operacion (°C) Ambiente

Rendimiento energético (%) 80 60-75
Auto descarga (%/mes) 2-15 3-10
Ciclos de vida (ciclos) 1 500 - 2 000 1500 - 3000
Vida (afios) 5-10 5-15
Electrolito H,SO, KOH
Funcionamiento Electrodos solidos

Fuente: ARAMBERRI, Joseph. Paneles fotovoltaicos, aplicaciones. p. 45.

La inclusion de baterias en una instalacion fotovoltaica, permite fijar un
voltaje de referencia de funcionamiento de las mismas, estableciéndose asi, un
punto de trabajo optimo del campo fotovoltaico y, por otra parte permite soportar

puntas de consumo superiores a la nominal.

3.3.3. Reguladores y acondicionamiento de potencia

En una instalacion fotovoltaica se designan como elementos de
acondicionamiento de potencia, aquellos que controlan el funcionamiento de los
elementos basicos de una instalacion fotovoltaica (campo fotovoltaico,
acumuladores y cargas), asi como los que ajustan desde el punto de vista
eléctrico las caracteristicas de la corriente eléctrica (intensidad). Los principales

elementos de acondicionamiento de potencia son:
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o Reguladores: la funcién principal de este elemento es la de proteger las
baterias de la sobrecarga y descarga excesiva, ademas de actuar como
indicador de carga de las baterias. De ahi su ubicacion dentro de una

instalacion (ver figura 31).

Figura 31. Ubicacién del regulador en el esquema de conexién de una
instalacién fotovoltaica aislada
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Fuente: www.inelsacontrols.com. Consulta: 15 de marzo de 20143.

Los principales parametros de operacion de un regulador son la tension
(voltaje) e intensidad nominal del regulador, que corresponde a la tensién
nominal y a la intensidad maxima de funcionamiento de la instalacion
fotovoltaica. Existen modelos disponibles con rangos habituales entre 12 y 48

voltios de tensién, y entre los 5 y los 50 amperios de intensidad.
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Convertidores de cc/cc: son dispositivos que adaptan la energia generada en
corriente continua por el campo fotovoltaico o por las baterias a las
condiciones requeridas por las cargas de consumo o por la red (ver figura

32), se utilizan:

o En aplicaciones en las que se necesita disponer de energia eléctrica

en corriente continua en varias tensiones.

o Cuando se requiere un seguimiento del punto de maxima potencia del
campo fotovoltaico con el fin de optimizar el funcionamiento de la

instalacion, sea cual sea la carga aplicada.

Figura 32. Esquema de instalacion fotovoltaica aislada con convertidor
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Fuente: www.gobiernodecarias.org. Consulta: 15 de febrero de 2013.

Estos convertidores de acoplamiento trabajan a la tension (voltaje) de

maxima potencia del campo fotovoltaico en cada momento y recortan la onda de

tensién para alimentar a las cargas.
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3.3.4. Estructuras y accesorios

La estructura que soporta los modulos debe ser de material inalterable a la
corrosion y a los agentes atmosféricos (acero galvanizado en caliente o el
aluminio anodizado. La estructura debe ser capaz de soportar el peso de los
modulos y las cargas de viento, segun la normativa vigente. Si se desea
disminuir la resistencia al viento, es aconsejable separar los médulos entre si del

orden de 1 centimetro.

Especial atencion deberd presentarse a los puntos de poyo de la
estructura. Si la base donde descansa es de hormigon, en conveniente reforzarlo
en sus extremos mediante tirantes de acero. En cuanto a los anclajes o
empotramiento de la estructura, se utilizan bloques de hormigon y tornillos
roscados. Tanto la estructura como los soportes habran de ser preferiblemente
de aluminio anodizado, acero inoxidable o hierro galvanizado y los tornillos de

acero inoxidable.

El aluminio anodizado es de poco peso y gran resistencia. El acero
inoxidable es apropiado para ambientes muy corrosivos, siendo de mayor
calidad y periodo de vida aunque presenta un elevado costo. Las estructuras de
hierro galvanizado ofrecen una buena proteccion frente a los agentes corrosivos
externos con la ventaja de que el zinc es compatible quimicamente con el
mortero de cal y de cemento, una vez que estos estan secos. Las estructuras

galvanizadas suelen montarse mediante tornillos.

Los nuevos productos estan orientados a una mas facil integracion de los
moédulos fotovoltaicos en los edificios y a la correccion del impacto visual. El
resto de accesorios que incorpora una instalacion fotovoltaica son elementos de

seguridad y protecciones (caja de conexiones con diodo de bloqueo), fusibles,
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interruptores magneto térmicos, etc., de utilizaciéon habitual en instalaciones de
bajo voltaje, asi como el cableado y técnicas de conexion utilizados de manera

extensiva en este tipo de instalaciones.

El dltimo accesorio que se instala es el medidor o contador, que se encarga
de cuantificar la energia eléctrica que hemos producido, ya sea para ser utilizada
directamente en la vivienda (instalacién fotovoltaica aislada) o inyectada en la
red (instalacion fotovoltaica de conexién a red), en esta Ultima con el fin de poder
facturar a la compafia eléctrica la energia vertida en la red (ver figura 33),
nulificando el costo del servicio de la energia eléctrica comercial, o en su defecto

obtener un descuento en el pago del mismo.

Figura 33. Medidor o contador de energia eléctrica, instalacion
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Fuente: www.sustainable-tech.inf.um.es. Consulta: 14 de febrero de 2013.
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3.4. Ubicacion y sombras

Para producir el movimiento de los electrones y generar el flujo de
corriente, es necesario que el nivel de radiacién 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
radiacion recibida no esta dentro del margen aceptado por los paneles solares

disponibles comercialmente y se pierde, ya sea por poca o 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.

3.4.1. Inclinacion 6ptima

Las condiciones climaticas de un lugar suelen ser muy variables, y el
funcionamiento del médulo fotovoltaico variara en funcion de estas. Se debe
procurar por tanto, que sobre el modulo incida 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.

La radiacion solar que incide sobre una placa variara con el angulo que
forme la misma con la radiacion. La captacion sera maxima cuando la posicion
de la placa solar sea perpendicular a la radiacion. La inclinacién de los rayos del
Sol respecto a la superficie horizontal es variable a lo largo del afio (maxima en
verano, minima en invierno) y por tanto, en instalaciones de paneles fijos,
existirA un angulo de inclinacion que optimizara la coleccién de energia anual
(ver tabla VXIIl). Conviene buscar el angulo de inclinacion de los paneles

respecto al plano horizontal que hace maxima la potencia media anual recibida.
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Tabla XVIII. Inclinacion 6ptima de paneles solares

Latitud del lugar de Angulo de inclinacién Angulo de inclinacién en
instalacion invierno verano

0-150 150 150
15-250 Igual que latitud Igual que latitud
25-300 Latitud + 50 Latitud - 50
30-350 Latitud + 100 Latitud - 100
35-400 Latitud + 150 Latitud - 150

> 400 Latitud + 200 Latitud - 200

Fuente: www.zeus-electric.cl. Consulta: 15 de febrero de 2013.

En la mayoria de los casos este angulo coincide con la latitud del lugar de
la instalacion. Normalmente se suele tomar un angulo mayor, aproximadamente
15 grados, en beneficio de una mayor captacion durante el invierno, cuando la
luminosidad disminuye, a costa de una peor captacion en verano, cuando hay

una mayor cantidad de luz.

3.4.2. Orientacion 6ptima

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 captacion de energia solar es maxima (ver figura 34).

Las desviaciones hacia el oeste o0 hacia el este en un angulo inferior a 30
grados hacen disminuir la radiacion diaria recibida en un pequefio valor que se
cifra en menos del 5 por ciento. Por el contrario, para angulos superiores a este
valor, las pérdidas en la irradiacion captada son considerables. La orientacion
Optima de un colector es la que mira directamente hacia el sur, pero si esto no es

posible puede determinarse una variacion aproximada de 15 grados.
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Figura 34. Posiciones del Sol al amanecer, mediodiay ocaso en las

diferentes estaciones o solsticios
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Fuente: www.zeus-electric.cl. Consulta: 15 de febrero de 2013.
3.4.3. Efecto de lasombra

El efecto de sombras sobre los paneles solares afecta el rendimiento de
estos, por lo que se debe procurar al momento de disefiar una instalacion
fotovoltaica, situar los paneles en lugares donde no sufra este tipo de
interferencias. Este efecto es mas notorio en instalaciones de paneles
conectados en serie, ya que si un panel es sombreado no generara los mismos
niveles de energia que los que se encuentran descubiertos, por lo cual

consumira energia, en vez de generala.
3.4.4. Efecto de la orientacion e inclinacion
Los paneles solares trabajaran en forma éptima cuando su orientacion sea

directa hacia el Sol, es decir, que el panel se sitie perpendicularmente hacia él.

En instalaciones fijas es imposible mantener el panel perpendicular al Sol, por lo
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cual, el sistema se debe disefiar de tal forma que su instalacion permita
aprovechar la mayor cantidad de luz posible y en los periodos de mayor

radiacion.

Para las instalaciones con sistema de seguimiento, este problema tiene
menor incidencia, ya que el panel tiende a mantener perpendicularidad hacia el

Sol. La tabla XIX muestra los valores aceptables para distintos factores de

pérdidas.
Tabla XIX. Limites aceptables por pérdidas por efecto de la sombra,
orientacion e inclinacion
Orientacion e Sombras
0,

inclinacién % % Total %
General 10 10 15
Superposicion 20 15 30
Integracion arquitectonica 40 20 50

Fuente: MOREIRA ARUEZ, Jorge. Sistema de iluminacién utilizando ampolletas de bajo

consumo y alimentado por paneles solares. p. 18.

3.5. Efecto de latemperatura

La temperatura es un parametro que afecta directamente la generacion de
energia en un panel fotovoltaico. Al aumentar la temperatura, la corriente
también tiende a aumentar, pero el voltaje cae notablemente, o 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 fraccién 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 grados centigrados. Esto se puede ver en la figura 35.
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Figura 35. Efectos de la temperatura sobre la generacion de energia

en un panel solar

25°C

Corriamie (&)

Yoliaje (V]

Fuente: AGUIRRE MERLOS, Carlos. Propuesta de la introduccion de la energia renovable
en la vivienda mexicana. p. 28.

3.6. Distancia entre paneles

La separacion entre lineas de paneles se establece de tal forma que al
mediodia solar del dia mas desfavorable (altura solar minima) del periodo de
utilizacion, la sombra de la arista superior de una fila ha de proyectarse, como

maximo, sobre la cresta inferior de la siguiente.

En equipos de utilizacion todo el afio o en invierno, el dia mas
desfavorable corresponde al 21 de diciembre. En este dia, la altura solar minima

al mediodia tiene el valor:

H minima i.= (90 ° — latitud del lugar) -23°5°
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Para los equipos de utilizacion, solo en verano, los dias mas
desfavorables pueden ser el 21 de marzo o de septiembre. En estos dias, la

altura solar minima al mediodia solar sera:
H minima v.= (90 ° — latitud del lugar)

Existen en Guatemala, generalmente, latitudes que obligan a tener una
inclinacion de paneles solares similar en grados a la latitud esto significa que la
altura solar minima al mediodia que ocurre en invierno (H minima i), y que es la
mas desfavorable porque crea la mayor sombra entre paneles, sera igual o muy
cercana a los 45 grados; de acuerdo a este razonamiento los paneles cuya H
minima i. sea cercana a los 45 grados, deberan estar a una distancia minima de
al menos 1,2 hasta una maxima de 2,5 veces el ancho del panel, asegurar asi,

gue nunca se proyecten sombras unos a otros (ver figura 36).

Figura 36. Distancia entre paneles, minimay maxima

Fuente: elaboracién propia.
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Por ultimo, el espacio o distancia que tiene cada panel solar con respecto a
la superficie de apoyo (azotea o estructura metalica), puede ser calculado
conociendo cuanto mide el ancho del panel solar y los grados de inclinacion del

mismo, con estos datos se utiliza la siguiente férmula:

H = a*(senR)
Donde:
H=  altura del panel solar,
A= ancho del panel

(]
I

angulo de inclinacion del panel solar
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4. DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red comercial estan
disefiadas para verter a la red de distribucion (DEROSA) toda la energia que

generan, pudiendo a su vez ser utilizada en una vivienda o edificio.

El requerimiento basico para poder realizar una instalacion fotovoltaica
conectada a la red en un edificio, nave industrial, o en cualquier otro espacio,
reside en la disponibilidad de espacio libre de sombras, para la ubicacion del
generador fotovoltaico.

Los componentes basicos de una instalacion fotovoltaica conectado a la

red son los siguientes:

. Generador fotovoltaico
° Inversor
. Protecciones

Las protecciones aseguran la calidad de la energia vertida a la red
actuando contra sobretensiones, sobrecorrientes y funcionamiento en modo isla
(independiente). Actualmente casi todos los inversores incluyen, en su interior,

estas protecciones.

Los requisitos técnicos de una instalacion fotovoltaica de conexion a red
son los de cualquier instalacion eléctrica de baja tensién (voltaje), por tanto
deben cumplir las exigencias de la normativa técnica vigente en baja tensién, por

ejemplo: el REBT, asi como los requisitos técnicos indicados en la normativa

89



especifica para instalaciones fotovoltaicas de conexion a red de cualquier

empresa distribuidora.

Figura 37. Esquema simplificado de instalacion de conexion ared
+ ~ I+

Voo Vac

Inversor

Generador
fotovoltaico

Red electrica

Fuente: AGUIRRE MERLOS, Carlos. Propuesta de la introduccion de la energia renovable

en la vivienda Mexicana. p. 45.

Una vez se disponga de un espacio para ubicar el campo fotovoltaico, hay
gue decidir sobre el tipo de campo a instalar, con o sin seguimiento solar.
Existen varias opciones, entre ellas la mas sencilla, técnicamente hablando,
consiste en que el campo fotovoltaico se encuentre fijo todo el afio, las

caracteristicas de este tipo de campo son:

o Menor costo de estructura
o Menor riesgo de averia al no haber partes méviles
o No requiere mantenimiento
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Otras opciones son: la orientacion fija del campo y 2 inclinaciones posibles,
lo que mejora la captacion de radiacién anual en un 2 por ciento y la opcion de
utilizar sistemas de seguimiento (los paneles se mueven automaticamente
siguiendo el Sol), ya sea en dos ejes (30 por ciento de ganancia de captacion),
en eje vertical (con seguimiento del ciclo horario con un incremento del 25 por

ciento en ganancia del 5 por ciento).

Para efectos de este estudio se consideran beses fijas, porque esta es la
opcion mas recomendada para instalaciones en edificios, viviendas, etc., ya que
al instalar un mecanismo para seguir el Sol, conlleva generalmente un
sobrecosto y mantenimiento extra que debe ser evaluado en relacién al aumento

de las prestaciones energéticas de las instalaciones.
4.1. Dimensionamiento basico
El punto de partida en el dimensionamiento basico de instalaciones

fotovoltaicas de conexion a red, los criterios a considerar deben ser los

siguientes:

Potencia maxima a instalar (potencia pico vatios pico).

o Potencia en inversores (potencia en la inyeccion a la red en vatios).

o Superficie disponible (superficie en metros cuadrados e inclinacion
prefijadas).

o Costos (existencia de supuestos prefijado).

Una vez determinado el médulo fotovoltaico a implementar, se recomienda

seguir los siguientes pasos:
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4.2.

La orientacion recomendada sera aquella que maximice la produccion
energética anual, la recomendacion recomendada en todo el hemisferio
sur, es siempre norte, existiendo pérdidas de produccion en relacion a las
posibles desviaciones de esta orientacion Optima, respecto a la

inclinacion, la recomendada es la mas préxima a la latitud de la region.

Con base en el arreglo geométrico de las instalaciones fotovoltaicas, se

escoge el inversor que sera implementado.

Se calcula las prestaciones energéticas de la instalacion con arreglo a los
datos de la instalacion disponibles (HSP). En este balance deben
considerarse las pérdidas del sistema: en el generador fotovoltaico
(suciedad, conexiones, punto de trabajo de cada subcampo, eficiencia a
baja radiacion, temperatura de operacion de la celda, etc), en el inversor
(rendimiento y seguimiento del punto de maxima potencia) y en el
cableado, se puede considerar, en general, que el factor de pérdidas al 25

por ciento de la produccion ideal.

Caracteristicas del area de estudio

El municipio de Santa Catalina La Tinta, se encuentra ubicado en la parte

suroriental del departamento de Alta Verapaz. La cabecera municipal se

encuentra en las coordenadas, 15,317 grados latitud norte y -89,883 grados

longitud este, al sur de la cabecera departamental de Cobéan, Alta Verapaz, a

una distancia de 93 kilébmetros, de los cuales 32 se viajan en ruta asfaltica y los

restantes 61 se realizan en terraceria.
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42.1. Extensiéon

La extension territorial del municipio es de 196 kilébmetros cuadrados (191
kilbmetros cuadrados de &rea rural y 5 kildmetros cuadrados de area urbana), el
municipio esta rodeado por la Sierra de las Minas y de Santa Cruz, con las

cumbres de Jucupen, San Francisco, Jolomijix y Chinaja.

4.2.2. Hidrografia

El municipio se encuentra en la parte central de la cuenca del rio Polochic,
el departamento es susceptible a inundaciones debido al rio Polochic y
Cahabon.

4.2.3. Clima

El 87 por ciento de la zona es calida muy humeda, con vegetacion de
bosque humedo, subtropical calido, el restante 13 por ciento es zona templada
muy humeda con vegetacibn de bosques muy humedos, subtropicales
templados. Una de las fuentes de informacién climatolégicas que se pueden
consultar en Guatemala, es el Instituto Nacional de Vulcanologia (INSIVUMEH),
dentro de sus puestos de medicion se encuentra la estacion de Papalha
(ubicada dentro del departamento de La Tinta). En la tabla XX se muestra un
registro historico de temperatura, para el periodo comprendido entre 1998 y
2002.

93



Tabla XX. Temperatura promedio en grados centigrados

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1998 248 264 245 26.8 216 218 N/D 22.6 27.1 24.1 23.7 24
1999 24 247 241 27 27.1 27.3 24.7 26.7 26.2 24 235 24.2
2000 22 214 248 27.1 215 26 26.1 N/D 25.1 232 25 254
2001 243 253 25.6 25.7 25.9 26.1 26.3 256 253 25.7 23.6 254
2002 221 23.1 25.7 215 26.8 27 2715 26.9 279 27.1 25.6 25.1

Fuente:http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/mapa_estaciones.htm. Consulta 1 de abril de
2013.

Segun se observa en la tabla XVI, la temperatura promedio maxima se

presente para el mes de mayo, y la minima para el mes de enero.

4.3. Célculo de las horas solares pico

Primeramente se calcula relacionando con la radiacion solar las horas sol
pico (HSP). Se denomina HSP al niamero de horas diarias que con una
irradiacion solar ideal de 1 000 vatios por metro cuadrado, proporciona la misma
irradiacion solar total que la real de ese dia. De acuerdo con las caracteristicas

del area de estudio,

El Hospital Distrital de La Tinta se ubica en las coordenadas geogréficas:
latitud 15,3170 longitud: -89,8830; altitud: 84 metros sobre el nivel del mar, al
localizar las coordenadas geogréficas en el software Google Earth se tiene los

siguiente.
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Figura 38. Hospital Santa Catalina La Tinta, Alta Verapaz
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa Google Earth V 7.2.5.6.2.

Para determinar la radiacion promedio mensual disponible en el area de
estudio, se recurrio a la utilizacion del software Meteonorm version 6,0 (demo),
para simular varios angulos de inclinacién con una ubicacion geografica (latitud:
15,317 grados, longitud: -89,883 grados; altitud: 84 metros sobre el nivel del
mar), utilizando el modelo de Irradiacion inclinada de Pérez, (radiacion 1981-

2000), se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 39. Pantalla del programa Meteonorm version 6,0 beta 2
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa Metenonorm V 6,0 beta 2.

Los resultados obtenidos del programa se observan en la tabla XVII, en
donde se observa que la irradiacion media es mayor durante el mes de marzo,
para los angulos de inclinacion de 5, 10, 15, 20, 25 grados; no asi para 30

grados de inclinacién, pues el mes con mayor irradiacion es febrero.

Para 15 grados, se tiene el promedio mas alto de irradiacién, con un
potencial de 5,07 kilovatios hora/ metro cuadrado por dia, por lo que para efectos
de este estudio se considerarra para los calculos posteriores este angulo de

inclinacion.
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Tabla XXI. Irradiacion media global de una superficie a distintos

angulos de inclinacién

Mes Gh Gk5° - Gk 10° Gk 15° Gk 20° Gk 25° Gk 30°
Enero 4 4,23 441 4,57 4,7 48| 4,87
Febrero 4,91 5,1 526| 539| 548] 555 558
Marzo 5,4 5,5 557| 561| 562| 559| 553
Abril 5,5 55 547 541| 532 52| 5,05
Mayo 5,45 5,38 528 5,15| 4,99 481] 4,59
Junio 5,47 5,37 524| 5,08 49| 468| 444
Julio 5,56 5,48 536| 521| 503| 482] 459
Agosto 5,42 5,38 532 5,23 51| 495| 4,76
Septiembre 5,06 5,11 5,14 5,14 511 5,06 4,97
Octubre 4,68 4,81 492 4,99] 504| 506] 5,05
Noviembre 4,18 4,37 453| 4,67 479| 487 493
Diciembre 3,85 4,06 425| 441] 454| 465 4,73
Anual 4,96 5,02 506] 5,07] 5,05 5] 4,92

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Meteonorm V 6,0 beta 2.

Donde:

o Gh: irradiacion media de la radiacion global horizontal

o Gk: Irradiacion media de la radiacion global superficie inclinada
o Radiacion en kilovatios hora/ metro cuadrado por dia

4.4, Célculo de inclinacion y orientacién

Ahora se continta con el calculo de la inclinacion y orientacién éptimas,
para poder realizar ambas se debe tener en cuenta lo estipulado en el apartado
3.4.1 y 3.4.2, donde se indica que, primeramente, para obtener la inclinacion
Optima de los paneles solares se toma en consideracion que incida la mayor
cantidad de irradiacion solar, evitando en lo posible que se calienten demasiado

los paneles solares.

97




Los paneles seran fijos debido a que los sistemas de seguimiento requieren
de una inversion costosa, ademas de que su mantenimiento debe ser constante
para evitar fallas en el mecanismo, por tanto incrementaria ain mas su costo;
por tanto, los paneles tendran una posicién durante todo el afio y existira un

angulo de inclinacién que optimizara la coleccién de energia anual.

Los paneles, por lo analizado en el apartado 4.3, tendran un angulo de
inclinacion de 15 grados y seran colocados en el techo del hospital, el cual
posee una inclinacion entre 10 y 15 grados, la orientacion considerando lo
definido en el apartado 3.4.2, sera en direccion sur, en la figura 40 se observa

tanto la orientacion como la inclinacion graficamente.

Figura 40. Orientacion e inclinacion 6ptima para el caso de estudio
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Visio 2010.

4.5. Célculo de la distancia entre paneles

De acuerdo al apartado 3.6, la distancia entre los paneles debe ser de 1,2

veces el ancho de los mismos.
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Para efectos de este proyecto se considerara una superficie inclinada

aproximadamente entre 10 y 15 grados (se instalaran en el techo del Hospital),

por lo que, estos se colocaran uno seguido del otro (se cuenta con un area

aproximada de 362,3 metros cuadrados), con un espacio de 1 metro, como se

puede apreciar en la figura 41.

Figura 41. Lugar propuesto para la instalacion de los paneles solares
] TR 11T Ay
el o |

—1]—*1;*_3: J_E: Lt

1—I 41 78]
4~—] él - E—"I‘r:
-—|-3||— |'|E ‘rm s
T T ] = 5
E - 1 \T olocacionde ! l_‘_l _'_j :
E ; ~— garl'uaIEE i ; é LE ___________ _|
= I I R
— 2 | [ o £ N

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Visio 2010.
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Figura 42. Perspectiva del techo del Hospital

Fuente: Hospital Distrital de La Tinta, Alta Verapaz.

4.6. Determinacion de la potencia a instalar

Dada las condiciones actuales del sistema de iluminacion, el proyecto
consiste en combinar estrategias para mejorar la eficiencia energética del
sistema de iluminacion, para ello se considera la sustitucion del sistema actual
de iluminacion, por un nuevo sistema mas eficiente, en el cual se combinen
mayores indices de reflexién de [amparas, mejor distribucién fotométrica, menor
consumo mediante el uso de balastros de alto rendimiento y utilizacion de
lamparas fluorescentes de menor consumo. Para el presente estudio se
analizara realizar un recambio de ldmparas en su totalidad (aunque existan
algunas que no se encuentren en buen estado), la tecnologia a implementar sera
la LED, en la tabla XXIl se muestra una comparacion técnica entre la tecnologia
actualmente instalada y la propuesta.
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Tabla XXII. Comparacion técnica entre las luminarias T-10y LED

Potencia (w) 18 40
Flujo luminoso (limenes) 1750 2 500
Eficacia ( Im/w) -- --
Vida (horas) 50 000 8 000

Fuente: elaboracion propia.

4.6.1. Requerimientos de potenciay energia

Para poder determinar los requerimientos de potencia que seran
abastecidos por la instalacion fotovoltaica, se considerara un recambio de las
luminarias existentes (tubos T-10 fluorescentes de 40 vatios), por tubos LED de
18 vatios, los cuales son mas eficientes y tienen una vida util mas prolongada;
para la instalacién de los tubos se utilizaran las bases ya instaladas (se debera
quitar los balastros y realizar un puente, ya que las lamparas funcionan con 120-
240 voltios). En la tabla XXIIl se muestra una comparacion entre la potencia y el
consumo mensual de energia por iluminacién, contra el consumo estimado con

la tecnologia eficiente.

Tabla XXIII. Energia consumida entre luminarias T-10y LED
Tipo Potencia (kW) Energia (kWh/mes)
Lamparas T-10 17,2 12 902,40
Lamparas LED 14,8 8 164,80

Fuente: elaboracién propia.

Al analizar la tabla anteriormente descrita, puede verse que a pesar de
reemplazar la totalidad de luminarias instaladas, se observa un ahorro

energético de 4 737 kilovatios hora al mes.
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4.7. Simulacién del sistema fotovoltaico (PVYST)

Para evaluar el sistema fotovoltaico a conectar a la red se utilizar4 un
programa disefiado para la simulacion y disefio de este tipo de trabajos. Este
andlisis se realizara con el programa PVYST v.5.0, el cual es especifico para el

disefo de sistemas eléctricos solares.

La simulacion se realizara, fundamentalmente, para conocer el
comportamiento de la instalacion a disefiar, evitando sobredimensionar o
subdimensionar el sistema, proyectando sistemas que se aproximan a la

realidad.

El método de simulacion utilizado en el programa se basa en la realizacion
de balances energéticos horarios a lo largo de un afo, realizandose un
seguimiento del comportamiento del sistema con el fin de calcular la
combinacion apropiada para obtener un sistema con la maxima cantidad de

energia, en funcién de la cantidad de médulos fotovoltaicos empleados.

Debido a que actualmente la base de datos del PVYST V 5.0, no contiene
parametros ad — hoc, para el municipio de La Tinta, se utilizé como fuente de
informacion los datos provenientes del software Meteonorm, el cual es un
programa especifico que brinda informacidén acerca de la irradiacion del lugar

(extrapola la informacion que se tiene disponible).

Para la eleccion del modulo fotovoltaico a utilizar y considerando la
tecnologia que actualmente se puede conseguir en el mercado guatemalteco, se
decidi6 a utilizar paneles solares de 230 vatios, modelo VBMS230AEOQ1, los

datos técnicos se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla XXIV. Caracteristicas técnicas del panel solar a implementar en

el presente estudio

Maximum Power (Pmax) 230 W
Open circuit Voltage (Vo) 37V
Maximum Power Voltage (Vpm) 294V
Short Circuit Current (ls.) 8,42 A
Maximum power current (lpm) 7,83 A
Maximum Efficiency (%) 14,7%
Maximum System (DC) voltage 1000V
NOCT 47,5°C

Fuente: elaboracion propia con datos del fabricante Sunny Boy.

Para efectos del presente estudio se utilizaran 66 modulos, los cuales
tendran un arreglo de 6 cadenas de 11 mddulos en serie (en la seccién de
célculos se determina la cuantificacion de los mismos). El inversor elegido sera
el SunnyBoy5000-US del fabricante Sunny Boy, los cuales tienen una capacidad
de recibir, por parte de los paneles solares, una potencia de 5 kilovatios. Los

datos técnicos del mismo se resumen en la tabla XXV.

Tabla XXV. Caracteristicas técnicas del inversor a implementar en el

presente estudio

Input DC

Max. Recommended PV power 6 250 W
Max. DC power 5300 W
Max DC voltaje 600 V
DC nominal voltaje 310V
MPP voltaje range 250 — 480 V

Min. DC voltaje / short voltage 250V / 300 V
- Output (AC)

AC nominal power 5000 W
Max. AC apparent power 5 000 VA
Nominal AC voltaje / adjustable 208 V
AC voltaje range 183 -229V
AC grid frecuency; range 60 Hz; 59,3

Fuente: elaboracién propia con datos del fabricante Sunny Boy.
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El inversor es una de las partes fundamentales para el disefio del sistema
eléctrico, ya que dependiendo de las caracteristicas de entrada se podra
determinar la cantidad de paneles en serie que son necesarios. Debido a que el
inversor propuesto no puede suministrar toda la potencia de disefio, se utilizaran

tres inversores, los cuales alimentaran dos cadenas de 11 paneles cada uno.

Figura 43. Configuracion de lainstalacion, PVYST V5.63, version de

prueba
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Fuente: elaboracion propia, con programa de PVYST V5.63.
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En la imagen anterior procedente del PVYST se observan Ilas
caracteristicas principales de la instalacion, y que abastecer una demanda de
14,8 kilovatios, se requiere 66 moddulos solares distribuidos de la siguiente
manera: 11 médulos de 230 vatios pico en serie y 6 paralelo, ademas se observa
las principales condiciones de funcionamiento del sistema en cuanto a tension y
corriente, asi como la potencia nominal del mismo. Una vez establecidas todas

las condiciones del sistema se procedera a la simulacién del mismo.

Figura 44. Resultados principales de la simulacion, PVYST V5.63,
version de prueba
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Peiformance Ratio 0.73 System losses 0.16 kKwh/kwp/day
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Fuente: elaboracioén propia, con programa de PVYST V5.63.
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De la figura 40 se observa una produccion anual de energia de 21 084

kilovatios hora al afio, y una produccion diaria de 3,81 kilovatios hora/kilovatios

pico/dia. Ademas se observa una produccion media anual de 73,1 por ciento,

esto es debido a que el sistema no es ideal y se producen pérdidas en el

rendimiento del mismo. Estas pérdidas son producidas por las sombras, el

generador fotovoltaico y el resto de elementos de la instalacién. A continuacion

se muestra el informe elaborado por el programa PVSYST para la configuracion

propuesta.

Figura 45.

Principales resultados obtenidos en la simulacion PVSYST,

V 5.63, version de prueba

Proyecto lin de camera

Balances and main results

GlahHaor Globine | GlohElf EArrap
ki kbt EWh

Hayp
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Augusk
September
Detobes
Howember

Decembier

1560

160.0
1735
154.0
146.2
1374
146.1
151E
150.5
1600
151.5
1925

eal

19354

Fuente: elaboracion propia, con programa de PVYST V5.63.
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Dénde:

GlobHor= irradiacion global horizontal.

T Amb= temperatura ambiente.

Globinc= irradiacion global incidente sobre el plano de colectores.
GlobEff= irradiacion global “efectiva” (corregida con IAM y sombreado).
Earray= energia efectiva a la salida del campo fotovoltaico (considerando

comportamiento del inversor).

Eoutlnv= energia disponible a la salida del inversor.
EffArrR= eficiencia del campo fotovoltaico.
EffSysR=  eficiencia del sistema.

En la anterior figura, se puede ver que la energia total generada en un afo

por un unico subgenerador fotovoltaico es 21 084 kilovatios hora.

De acuerdo a lo definido por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica, en
la Resolucion CNEE-107-2013, el cargo por energia, para la tarifa BTDfp es de
1,325872 quetzales por kilovatio hora y considerando lo establecido en el
articulo 37 de la NTGDR, el cual expone lo siguiente: “Los usuarios
autoproductores con excedentes de energia no recibiran ningun tipo de pago por
la energia eléctrica inyectada al sistema de distribucion. Para efectos de la
facturacion mensual del usuario, el distribuidor leerd cada mes los registros del
medidor correspondiente; si la medicion neta del mes corresponde a un
consumo de energia, cobrara dicho consumo al usuario, de conformidad con la
tarifa que le corresponda; por el contrario, si la medicibn neta del mes
corresponde a un consumo de energia, cobrara dicho consumo al usuario, de
conformidad con la tarifa que le corresponda; por el contrario, si la medicion neta
corresponde a una inyeccion de energia del usuario hacia el sistema de

distribucion, el distribuidor se le reconocera como crédito de energia a favor del
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usuario, con liquidacion trimestral. No obstante, en el caso de inyeccion, el
distribuidor cobrara el cargo fijo y el cargo por potencia que le sean aplicables a

cada usuario, segun tarifa correspondiente”

, por lo que conociendo la cantidad
de energia generada a la salida del inversor, proveniente de la simulacion en
PVSYST vy a los valores de la tarifa eléctrica, citados anteriormente, es facil ver

gue el beneficio anual obtenido en esta instalacién es de Q. 29 731,51.

4.8. Célculos

Para poder determinar la cantidad de paneles a utilizar tanto en serie como
en paralelo, se hace necesario en este punto tener realizada el modelo de panel
a utilizar (para el presente estudio se utilizaran paneles de 230 vatios, marca

Panasonic).
4.8.1. Numero maximo de médulos por ramal

El valor maximo de la tension de entrada al inversor corresponde a la
tension de circuito abierto del generador fotovoltaico cuando la temperatura del
moédulo es minima. La temperatura del modulo minima corresponde a una
temperatura ambiente minima, que se define como -5 grados centigrados y una
irradiancia de minima de 100 vatios por metro cuadrado, ya que son los valores

usados habitualmente para este tipo de calculos.

La temperatura del médulo en estas condiciones se consigue mediante la

siguiente expresion:

TONC — 20
rove 20,

Tp=Ta+( 300

! Resolucién CNEE-107-2013. p. 3.
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To= temperatura del médulo (°C)

Ta= temperatura ambiente (-5 °C)

Tonc= temperatura nominal de funcionamiento de la célula (47 °C)
E irradiancia (100 W/m?)

Introduciendo los valores expresion y sustituyendo, se obtiene un valor de:
Temperatura del modulo T, = -1,625 grados centigrados

Por otra parte, la tension en circuito abierto del generador fotovoltaico debe
ser siempre inferior a la tension maxima de entrada al inversor, ya que si por
algun motivo el inversor se detiene, se puede dar una tension en circuito abierto

gue impida que el inversor arranque.
Por esta razén, el nimero de modulos por ramal conectados en serie se
calcula mediante el cociente entre la tensibn maxima de entrada del inversor y la

tensidn en circuito abierto del modulo a la temperatura minima.

Para determinar la tension a circuito abierto del médulo a la temperatura

minima del modulo se utilizara la siguiente expresion:

Uea = Ucaestey — [ (25 °C = Ty * AU

Donde:
U= tensién de circuito abierto del modulo
AU= variacién de la tension (V/°C)
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Segun se puede observar en las hojas de especificaciones del médulo, el
valor U., es 37 voltios, mientras que la variacion de la tension es de -0,161
voltios por grado centigrado. Por lo tanto, al sustituir las variables en la ecuacion

anterior, se obtiene un valor de:

Tensién de circuito abierto a la temperatura minima U¢,= 41,28 voltios.

El nimero maximo de médulos por ramal es por tanto:

_ Umax(INV)
nmax - U
ca(Tmin)
Donde:
Umax= valor de tension maxima de entrada al inversor (v)
Uca= valor de la tension en circuito abierto a la temperatura minima (V)

Si se busca el valor maximo de entrada del inversor en las hojas de
caracteristicas se observa que dicho valor es de 600 voltios, con lo que
sustituyendo en la expresion anterior se obtiene 14,5 mdédulos los cuales se
ajustan a 14 para asegurar que no se supero el valor de la tension maxima de

entrada al inversor.

Numero maximo de médulos por ramal N,,,, = 14 modulos

4.8.2. NUumero minimo de modulos por ramal

Cuando la tension en el punto de maxima potencia del generador esta por

debajo de la tension de entrada minima del inversor, este no sera capaz de
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seguir el punto de maxima potencia del generador fotovoltaico o incluso, en el

peor de los casos, puede que se apague.

El ndmero minimo de modulos por ramal viene limitado por la tension
minima de entrada al inversor y la tension en el punto de maxima potencia del

modulo a una temperatura aproximada de 70 grados centigrados.

_ UPMP(INV)
nmax - U
PMP(Tmax)
Donde:
Nmin= namero minimo de médulos en serie por ramal
Upmp= tensién minima de entrada al inversor en PMP (V)

Upmprmax=  tensién de méaxima potencia del médulo a 70 °C

El valor de Upmp(tmax) S€ calcula de la siguiente manera:

Upmpmaxy = Upmp(srey + [(Ty — 25 °C) * AU]

Sustituyendo los valores en la expresion anterio, a partir de los datos que

gue se obtienen por los fabricantes del inversor y de los médulos se deduce:
Tension de maxima potencia del modulo Upyp(rmax = 23,3 V

Una vez conocido el valor de Upnmprmayx, Y teniendo el valor de Umingnyy de

250 voltios, se tiene:

Numero minimo de médulos por ramal Nyin= 11 modulos.
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4.8.3. Numero ramales en paralelo
El nimero de ramales en paralelo se determina mediante la expresion:

n _ PPMP,fov
max —
PPMP,ramal

Donde:

Ppmp fov= potencia pico del generador

Pevprama=  potencia pico de una ramal
Se conoce que el numero de moédulos en serie por ramal estara
comprendido entre 11 y 14 modulos, para esta instalacion se usara un total de

11 médulos en serie por ramal.

Por lo tanto la potencia Ppyp, ramal = 11 moédulos * 230 (W/mddulo) =
2 530 vatios.

Como se puede ver en la simulacion con PVYST, la potencia pico del
generador es de 14,8 kilovatios con lo que si despeja en la expresion anterior se
obtiene un total de 6 ramas en paralelo.

Numero de ramales en paralelo Nyamaies= 6

El nimero de ramales en paralelo, ademas debe cumplir que:

Nramales*lccramalS Iméxinversor
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Donde:

ICCramai= corriente de cortocircuito maxima por un ramal

Im&Xinversor= corriente maxima admisible de entrada del inversor

La corriente de cortocircuito maxima de cada ramal se produce cuando el
maodulo trabaja a la temperatura maxima (70 grados centigrados), y se calcula

mediante a variacion de intensidad respecto a la temperatura:

Icc,ramal(70 o) = Icc,ramal(STC) + (Tmax —25 C) * Al

Donde:

AI= variacién de intensidad respecto a la temperatura (A/°C)

Para estos modulos, la intensidad de cortocircuito maxima es de
8,42 amperios y la variacion de la corriente respecto de la temperatura es 11,78
miliamperios por grado centigrado, obteniendo una intensidad de ramal a la

temperatura maxima de:

Corriente de cada ramal a la temperatura maxima de 70 grados

centigrados lcc ramal (70 c) = 8,95 amperios.

Introduciendo este valor en la expresion Nramales*lccSIMaXinversor Y €l valor de
la corriente maxima de entrada del inversor (el nUmero de ramales sera de dos
para dos para cada inversor), el cual se encuentra en las hojas de caracteristicas

del mismo, de esto se obtiene:
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2 ramales * 8,95 amperios < 21 amperios; por lo que si cumple, ya que
esta dentro de los valores admisibles.

4.8.4. Dimensionamiento de los conductores

Para el calculo de las secciones de los conductores, hay que tener en
cuenta varios factores, tales como: modo de alimentacion (monofasica o
trifasica), naturaleza del conductor (cobre o aluminio), tipo de aislamiento (PVC,
XLPE, ERP, y equivalentes), tension de suministro, caida de tension, potencia
prevista o demandada, modo de instalacion (al aire, enterrada o aérea) y la
temperatura a la que se someteran los conductores en la instalacion. Para
obtener la seccion necesaria de los cables que se usaran en esta instalacion, se
seguiran los siguientes criterios en los que se basara la utilizacion de una

seccion o de otra son los siguientes:

o El conductor debera de soportar una corriente maxima admisible superior a

la maxima corriente que puede circular por él.

o La caida de tension producida en el cable al circular la corriente maxima a

través de él, ha de ser inferior al valor especificado en el pliego de

condiciones técnicas.
48.4.1. Dimensionamiento de los ramales
En el céalculo de secciones se tomara la maxima caida de tensién. la que

exista entre el generador fotovoltaico y la entrada del inversor, en el caso que se

presenta sera de 1,5 por ciento y se utilizara la siguiente expresion.
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2L *Icc(STC)

S = 15%  Upmp(STC) + C
Donde:
L= longitud del cable (m)
lcc= corriente de cortocircuito del ramal (A)
Upmp= tension del ramal (V)
C= conductividad del cobre (56 m/Q*mm?)

Para determinar la longitud del cable a emplear, se considero la distancia
entre el panel mas alejado y la caja de conexion. En la figura 46 se muestra una
tabla de conductores de calibre americano (AWG), con intensidades admisibles
al aire, para una temperatura de 60 grados centigrados, estos conductores
tienen aislamiento termoplastico de policloruro de vinilo (PVC) y cubierta
termoplastica de nylon, son ideales para instalarlos en ambientes hiumedos y

SecCos.

Figura 46. Tabla de conductores AWG, para temperaturas de 60 °C,
75°Cy 90 °C

NOM-001-SEDE-2005 NORMA OFICIAL MEXICANA

TABLA 310-16.- Capacidad de conduccidn de corriente (A) permisible de conductores
aislados para 0 a 2 000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C

Tamaiio o Temperatura nominal del conductor {véase Tabla 310-13)
Designacion
Lunes 13 de marzo de 2006 DIARIO OFICIAL (Tercera Seccién) 146
mm* AWG 0 60 °C 75°C 90 °C 60 °C 15°C 90 °C
kcmil TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
™" RHW*, M, UF* RHW*, RHW-2,
CCE THHW*, RHH?, XHHW* XHHW*,
TWD-UV THW', | RHw.2, THHN, RN DRS
THW-LS, | THHW", THHW-
L LS, THW-2",
XHHW?, | XHHW", XHHW-2,
TT, USE USE 2 FEP",
FEPB*
Cobre Aluminio
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Continuacion de la figura 46.

Cobre Aluminio
0,824 18 — 14 — — —
1.3 16 — — 18 — — —
2,08 14 20" 20" 25* — = =
33 12 25" 25* 30+ — — —
5,26 10 30 35+ 40" — — —
8,37 8 40 50 55 — = =
133 6 55 65 14 40 50 60
21,2 4 70 a5 95 55 65 75
267 3 85 100 110 65 75 a5
336 2 95 115 130 75 90 100
424 1 110 130 150 a5 100 115
535 10 125 150 170 100 120 135
674 210 145 175 195 115 135 150
85.0 3 165 200 225 130 155 175
107 410 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 190 230 255
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 355 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 310 37s 420
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 385 450
458 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 520 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1010 2000 560 665 750 470 560 630
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de
ambiente en °C conduccion de corriente por el correspondiente factor de los siguientes
21-25 1.08 1,058 1.04 1.08 1.05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 091 0,94 0,96 091 0,94 096
36-40 0,82 038 0,91 0,82 0,88 0,91
41-45 0.71 082 0,87 0.7 0,82 087
46-50 0,58 0,75 0,82 058 0,75 0,82
51-55 0.41 067 0,76 041 0.67 0,76
56-60 - 058 0,71 - 0,58 071
61-70 . 0,33 0,58 . 0,33 0,58

Fuente: www.viakon-condumex.com. Consulta: 14 de enero de 2013.

Para efectos de célculo se utilizaran la temperatura maxima de 60 grados
centigrados, esta es una condicidon extrema, ya que la temperatura maxima de
La Tinta, es alrededor de los 40 grados centigrados (esta condicion es corregida

con el factor de correccion de temperatura).

La tensién de linea de los ramales se calcula teniendo en cuenta la tension
de potencia maxima del ramal. Si se observa las caracteristicas del médulo
utilizado vemos que su tension a la potencia maxima es: Upyp = 29,4 voltios, con

lo que la tension de cada ramal se obtiene de la expresion:
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Urama = 11 médulos * 29,4 voltios = 323,4 voltios.

Para calcular la corriente maxima admisible del conductor, se utilizara la

siguiente expresion:

1,31¢c(stey

)i =
max,ramal FT
Para el calculo de la intensidad admisible se considerard una temperatura

maxima de servicio de 40 grados centigrados, con lo que el factor de correccion

por temperatura es igual a 0,82.

Tabla XXVI. Caracteristicas técnicas para el dimensionamiento de los
ramales

Sigla Descripcién Dimensionales
Icc Corriente de corto circuito del ramal 8,65 A
L Longitud del cable 25m
Upmp Tensién del ramal 361,2V
AU Variacion de la tensién 1,50%
C Conductividad del cobre 56 m/Q mm°

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos mostrados en la tabla XXVI, se determinan los parametros

necesarios para calcular el tipo de conductor necesario para la instalacion.

1,3 * ICC(STC) 11,245
Imax,ramal = F = 082
T )

=13,71 A.

2% Lxleestey 2 x 25 % 8,65

= = = 1,42 mm?
1,5 % * Upypsrey *C 1,5 % * 361,2 % 56 i
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Considerando la figura 46 se determina que el conductor a emplear es el
namero 12 AWG, el cual tiene una seccién de 3,307 milimetros cuadradosy una
capacidad de corriente de 25 amperios.

4.8.4.2. Dimensionamiento del cable de corriente

continua

Al igual que el cableado entre los ramales, el cableado de la parte de
corriente continua debe soportar la corriente maxima producida en el generador
fotovoltaico y la caida maxima de tension admisible. A efectos de calculo se
tomara como longitud del cable la distancia desde cada caja de conexion
ubicada a 2 metros de altura, hasta los inversores. Al igual que para el calculo de
los ramales, para el calculo de los conductores de corriente continua se
utilizaran los conductores AWG. La tension de linea es la misma que la tension
en los ramales, por encontrarse estos en paralelo, para la intensidad de corto

circuito se considera que cada inversor estara alimentado por dos ramales.

Leestey = 2 8,65 A.= 17,3 A.

Tabla XXVII. Caracteristicas técnicas para el dimensionamiento del

cable de corriente continua

Descripcion 'Dimensionales
Icc Corriente de corto circuito del ramal 17,3 A
L Longitud del cable 30m
Upmp Tensién del ramal 361,2V
AU Variacion de la tension 1,50 %
C Conductividad del cobre 56 m/Q mm?®

Fuente: elaboracién propia.
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Con los datos mostrados en la tabla XXVII se determinan los parametros

necesarios para calcular el tipo de conductor necesario para la instalacion.

1,31 22,5
Imaxramal = F‘;C(STC) =587 274 A.

B 2% L*Ieestoy _ 2x%30%173
"~ 1,5% * Upypcstey * C - 1,5% * 361,2 % 56

S = 3,42 mm?

Se escogera un conductor con una seccion de 5,260 milimetros cuadrados,
el cual es capaz de soportar una corriente de 30 amperios, ya que cumple con

las condiciones anteriormente planteadas.

4.84.3. Dimensionamiento del cable de corriente

alterna

Para poder determinar el calibre de conductor a utilizar, se dimensionara el
tramo comprendido entre el inversor y el cuadro de protecciones, se escogeran

conductores AWG.

En el presente caso, la tension de salida del inversor y segun sus hojas de
caracteristicas es de 220 voltios, mientras que la intensidad la se calcula a partir

de los valores de potencia esperada, tension y factor de potencia.

P 5400
\/§*V*cos(<p)_\/§*220*1

= 14,18 A.

Para estimar el conductor a utilizar entre el inversor y el cuadro de

protecciones, se utilizara lo siguiente:
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Tabla XXVIII. Caracteristicas técnicas para el dimensionamiento del

cable de corriente alterna

Sigla Descripcion 'Dimensionales
Icc Corriente de corto circuito del ramal 14,18 A
L Longitud del cable m
Upmp Tension del ramal 220V
AU Variacion de la tensién 2,00%
C Conductividad del cobre 56 m/Q mm®

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar la intensidad maxima se utilizan los datos de la tabla

XXVIII, los cuales dan lo siguiente, con un factor de correccion de temperatura.

1,3 % Iccsrey 1,3 +14,18
MaX Fr 0,82

A diferencia que en otros conductores, la caida de tension maxima para

este tipo de cableado es del 2 por ciento.

_ V3L * Innyy * cos(@) V3 %7 %14,18% 1

= = 0,698 mm?
2% % Upypesrcy * C 2 % = 220 * 56 mm

Para la seleccion del conductor se escogera un que cumpla con las dos
condiciones anteriormente mencionadas, dando como resultado un conductor,
con una seccion transversal de 5,26 milimetros capaz de soportar una corriente

de 30 amperios.
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5. ANALISIS ECONOMICO

El presente proyecto posee una propuesta de implementacion de paneles
solares para el inyectado de energia eléctrica de acuerdo a la Norma NTGDR,
al servicio contratado por el Hospital Distrital de Santa Catalina La Tinta, Alta
Verapaz, esta propuesta fue fundamentaba en las caracteristicas geograficas y
climatologicas de dicho municipio; considerando que toda implementacion de
proyectos posee un costo, es necesario conocer el tiempo en que puede
recuperarse la inversion realizada, y los beneficios econdémicos que dicha

inversion puede proporcionarle a la entidad de estudio.

5.1. Historial de gastos

Para poder determinar el beneficio en términos econdmicos, de la
implementacion de paneles solares en el Hospital Distrital de Santa Catalina La
Tinta, Alta Verapaz, es necesario conocer el gasto realizado en meses anteriores

en el servicio de energia eléctrica por el mismo.

A continuaciéon podra observarse el pago realizado durante los meses de
enero a diciembre del 2012, por servicios de energia eléctrica, describiendo cada
uno de los rubros en que consiste el cobro de servicio de la empresa a sus
clientes, con el objetivo de poder determinar el impacto que tendra la
implementacion de paneles solares atados a la red de los mismos y el beneficio
gue puede traer al Hospital de estudio. El detalle de la facturacién mensual es el

siguiente (ver tabla XXIX):
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Tabla XXIX.

Resumen del costo de electricidad

\ Rubro ENERO FEBRERO MARZO ABRIL \ MAYO JUNIO
Cargo fijo mensual con IVA Q. 592,07 | Q. 602,86 | Q. 602,86 | Q. 602,86 | Q. 602,86 | Q. 602,86
Consumo energia con IVA Q. 2274420 | Q. 23298,90| Q. 21986,28 | Q. 22423,82 | Q. 22337,59 | Q. 22666,09
Potencia contratada con IVA Q. 643382| Q. 6478,62| Q. 647882| Q. 647862 | Q. 647862 | Q. 6478,62
Potencia maxima con IVA Q. 1843,08| Q. 1983,98| Q. 212447| Q. 1860,82| Q. 188200| Q. 234351
Recargo p/factor potencia con IVA Q. -1 Q. -1 Q. 917,68 | Q. 922,89 | Q. 153492 | Q. 125953
Servicio alumbrado publico sin IVA Q. 61,68 | Q. 61,34 | Q. 60,61 | Q. 60,50 | Q. 60,79 | Q. 61,37
Gastos financieros Q. -1 Q. Q. 699381 | Q. - Q. - Q. -
Gastos financieros Q. -1 Q. Q 595,69 | Q. Q. Q.

Gastos financieros Q. -1 Q. - Q. 302,75| Q - Q. - Q. -
Ajuste por redondeo sin IVA Q. (0,88) | Q. (0,58) | Q. (0,35) | Q (0,66) | Q. (0,44) | Q. (0,42)
Redondeo mes anterior Q. 0,03| Q. 0,88 | Q. 0,58 | Q. 0,35 | Q. 0,66 | Q. 0,44
TOTAL Q. 31 674,00 Q. 32426,00| Q.40063,20 | Q.32349,20 | Q.32897,00| Q.33412,00

\ Rubro JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | NOVIEMBRE \ ENERO PROMEDIO
Cargo fijo mensual con IVA Q. 602,86 | Q. 623,12 Q 623,12 | Q. 623,12 | Q. 623,12 | Q. 609,25
Consumo energia con IVA Q. 27 484,00 Q.32126,96| Q.27520,53| Q. 23871,31| Q. 25609,51 | Q. 24733,56
Potencia contratada con IVA Q. 647862| Q. 6591,37| Q. 6591,37| Q. 6591,37| Q. 6591,37| Q. 651557
Potencia maxima con IVA Q. 2497,34| Q. 2642,89| Q. 2498,79| Q. 241363 | Q. 2259,71| Q. 2213,66
Recargo p/factor potencia con IVA Q. 729,20 | Q. 41362 | Q. 1098,32| Q. 2301,34| Q. 3446,06| Q. 1147,60
Servicio alumbrado publico sin IVA Q. 61,56 | Q. 63,35 Q 64,25 | Q. 66,31 | Q. 64,47 | Q. 62,38
Gastos financieros Q. - Q. -| Q. 4654,80 Q. 756,62 | Q. 1240,52
Gastos financieros Q. - Q. Q. - Q. 66,19
Gastos financieros Q. - Q. Q. - Q. 33,64
Ajuste por redondeo sin IVA Q. - Q. -1 Q. (0,49) | Q. (0,95) | Q. (0,56) | Q. (0,48)
Redondeo mes anterior Q. 0,42 | Q. (0,31) | Q. 0,31 | Q. 0,87 | Q. 0,70 | Q. 0,45
TOTAL Q. 37 854,00 Q.42 461,00 | Q.43051,00| Q.35867,00| Q.39351,00| Q.36622,33

Fuente: elaboracion propia.

Al momento de analizar el historial de gastos de energia eléctrica del

Hospital de estudio, se pudo observar que la empresa estipula en la facturacion,

rubros no definidos en los pliegos tarifarios aprobados por la Comisién Nacional

de Energia Eléctrica.

A continuacion se presenta un detalle de la categoria tarifaria, en la cual

de acuerdo a sus caracteristicas se encuentra el Hospital de estudio (debido a la

variacion de la tarifa eléctrica, para este estudio se tomara en consideracién un

promedio de los ultimos 5 ajustes tarifarios realizados).
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Tabla XXX. Cargos asociados a la tarifa BTDfp

Cargo por consumidor (Q/usuario-mes) 576,48883
Cargo unitario por energia (Q/kWh)) 1,4101458
Cargo unitario por potencia maxima (Q/kW-mes) 36,9645696
Cargo unitario por potencia contratada (Q/kKW-mes) 67,0296902

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Criterios de evaluacion

Para poder tener un mejor entendimiento de la evaluacion financiera del

proyecto de estudio, se describen a continuacion los factores sobre los cuales se

trabajaran:
Tabla XXXI. Criterios de valuacion
Variable Valor = Dimensional
Periodo de evaluacion 10 Afos
Tasa de descuento 10 % | Porcentual - anual
Relacion de deuda 100 % Porcentual
Periodo de pago de la deuda 10 afios Afos
Fuente: elaboracion propia.
5.3. Generacion eléctrica

Para determinar la cantidad de energia generada por los paneles solares,
se hizo uso del programa PVYST Version 5.63 (DEMO), considerando que el
mismo brinda datos confiables y ha sido utilizado por la Comision Nacional de
Energia Eléctrica, para realizar fiscalizaciones de la generacién de energia

eléctrica, de proyectos de esta misma naturaleza.
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A continuacion podréa observarse la proyeccién anual de energia eléctrica
generada por los paneles solares, esta se muestra en términos econdémicos,
tomando como precio Q. 1,4101458 por cada kilovatio generado, el cual puede
observarse en la tabla XXXII (cargos asociados a la tarifa BTDfp).

Tabla XXXII. Comportamiento de la energia eléctrica generada por los
paneles solares

VES Generacion (kWh-mes) = Ingresos Q. |
Enero 1829 2 579,16
Febrero 1842 2 597,49
Marzo 1976 2 786,45
Abril 1739 2 452,24
Mayo 1681 2 370,46
Junio 1574 2 219,57
Julio 1670 2 354,94
Agosto 1732 2442,37
Septiembre 1699 2 395,84
Octubre 1801 2 539,67
Noviembre 1760 2 481,86
Diciembre 1781 2 511,47

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXIl puede observarse de forma detallada la generacion
eléctrica de los paneles solares, asi mismo como el valor en efectivo de la
generacion de manera mensual, creando anualmente un ingreso de
Q. 29 534,51.

En la figura 47 se muestra el comportamiento de la energia eléctrica
generada por los paneles solares de forma mensual, asimismo, el ingreso
econdmico de los mismos, pudiéndose observar durante el mes de junio se
presenta la menor generacion eléctrica, teniendo variaciones promedio de 0,38

por ciento.
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Comportamiento de la energia eléctrica generada por los
paneles solares
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Fuente: elaboracién propia.

Costo de lainversién

El costo del proyecto fue establecido con base en una serie de

cotizaciones, de los insumos necesarios para poder ejecutar el mismo, de las

cuales se presentan las mejores cotizaciones; es decir aquellas que brindaban

un producto de buena calidad a un precio comodo. Debido a la variacién de

precios de un mes a otro, se hizo necesario fijar los precios a una fecha de

referencia especifica, a manera que los mismos se presentaran de manera

actualizada (se tomé como fecha de referencia el 30 de diciembre de 2011).
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5.4.1. Metodologia para el establecimiento de los precios de

referencia

Para definir el costo total del proyecto, se efectuaron los siguientes

pasos:

Los precios fueron trasladados a doélares, a una tasa de referencia de
US$ 1,00 por Q. 7,90; al 31 de diciembre del 2012, de acuerdo al Banco

de Guatemala.

Las cotizaciones obtenidas, considerando que no se efectuaron en la
misma fecha, fueron ajustadas a la fecha de referencia establecida al 31
de diciembre del 2012, para el mismo fue utilizado como unidad de medida
el PPI (Producer Price Index) obtenidos del Departamento de Estadistica
Laborales del Departamento de Estados Unidos, que se ajustaron a los

tipos de materiales y equipo, siendo los siguientes:

Tabla XXXIII. Descripcion de los PPl a utilizar en el estudio
SERIE ID GRUPO ITEM
WPU117 Machinery and equipment Electrical machinery and equipment
WPU 10260301 | Metals and metal products Electronic wire and cable

Fuente: http://www.bls.gov/ppi/. Consulta: 14 de enero de 2013.

Para el caso de los conductores fue utilizado como unidad de medida el
WPU10260301, y para el resto del equipo eléctrico se utilizd el WPU117.

Los salarios para la mano de obra fueron calculados a partir de la encuesta

de la empresa Profesionales Consultores Asociados, S.A. (PCA).
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54.1. Detalle de costos totales del proyecto con base en los
métodos de referencia

A continuacién en la tabla XXXIV se presentan el detalle del costo total del

proyecto de estudio, con base en los precios de referencia ya descritos:

Tabla XXXIV. Detalle del costo inicial del proyecto
Equipo
Panel solar de 230 Wp marca "PANASONIC" 66 | 31/12/2012 | $ 385,96 $ 384,94 $ 25 405,98
Estructura para paneles de aluminio para techo 66 | 24/08/2011 | $ 72,13 $ 72,13 $ 4760,64
Inversor y equipo de comunicacion
Inversor Sunny Boy conexién a red de 5 kW 3 24/08/2011 | $ 4216,00 $ 420484 $ 12614,51
Sunny Web Box Bluetooth para monitoreo remoto 1| 24/08/2011 | $ 800,00 $ 797,88 $ 797,88
Accesorios de instalacién
Cable THHN No. 12 25| 02/05/2013 | $ 0,28 $ 0,29 $ 7,17
Cable THHN No. 8 6 | 02/05/2013 | $ 1,04 $ 1,05 $ 6,31
Cable THHN No. 10 7| 02/05/2013 | $ 0,66 $ 0,67 $ 4,69
Cable de tierra THHN No. 10 25| 02/05/2013 | $ 0,66 $ 0,67 $ 16,74
Varilla de cobre para tierra de 5/8x8 2 $ 5,95 $ 5,99 $ 11,99
Tubo rigido de PVC para montaje de cableado 25| 02/05/2013 | $ 2,31 $ 2,33 $ 58,18
Tubo LED de 18 W. 824 | 26/02/2013 | $ 42,39 $ 42,72 $ 351993
Cinta aislante 1] 02/05/2013 | $ 0,35 $ 0,35 $ 0,35
Interruptor trifasico siemens + fusible 4102/05/2013 | $ 12,00 $ 12,09 48,36788321
Interruptor general 1]02/05/2013 | $ 12,02 $ 12,11 $ 12,11
Interruptor termo magnético 4| 02/05/2013 | $ 5,69 $ 5,74 $ 22,95
Mano de obra

Técnico electricista (valor tomado de la encuesta PCA) 2 $ 853,46 $ 1706,92
Ayudante electricista (salario minimo para actividades
no agricolas) 2 $ 366,87 $ 733,75

TOTAL $ 81 395,75

Fuente: elaboracién propia.

Considerando la fecha de referencia, el valor en quetzales del proyecto es
de Q. 643 213,62 (seiscientos cuarenta y tres mil doscientos trece con sesenta y

dos centavos).
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5.5. Estructura de financiamiento

Considerando que el Hospital de estudio corresponde a una entidad
publica, la misma no cuenta con una serie de asociados como seria el caso de
una entidad privada, razén por la cual esta posee un director municipal, segun el
caso, quien es el encargado de dar las directrices en el mismo y asi buscar la

adecuada administracion y crecimiento institucional de este.

Debido a la naturaleza de la entidad, con base en el Acuerdo Gubernativo
No. 240-98 del Congreso de la Republica de Guatemala, la misma no tiene la
potestad ni la habilitacion para poder realizar préstamos bancarios para poder
ejecutar obras para su beneficio, sino Unicamente puede afianzarse de fondos a
través de las asignaciones realizadas por el Ministerio de Finanzas o buscar el
financiamiento a través de entidades ejecutoras como seria el caso de:
Municipalidad de Santa Catalina la Tinta (debido a la jurisdiccion que posee);
Consejo de Desarrollo de Alta Verapaz, donaciones internacionales; u otros
fondos econémicos de la nacion. Por tal razon la estructura de financiamiento

guedaria de la siguiente forma (ver tabla XXXV):

Tabla XXXV. Estructura del financiamiento

Quien aporta Cantidad Rubros asociados
Fondos asignados segun *Estudios de factibilidad
presupuesto o0 entidad| Q. 643 213,62 |*Documentacion técnica
ejecutora *Financiamiento de la adquisicién e instalacién

Fuente: elaboracién propia.

En la misma no se considera el pago de intereses debido a que se
trabajaria con fondo asignado o financiado por una entidad nacional o

internacional, segun sea el caso. Asimismo, se realizara el analisis de retorno de
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la inversién, asi como su costo beneficio, sin embargo, por lo expuesto
anteriormente no se considera necesario la elaboracion de una tabla de

amortizacion de préstamo, pues en este caso no es factible dicha opcion.

5.6. Analisis de ingresos

o La energia eléctrica, generada por los paneles solares debido que dicha
generacion estaria evitando el pago a la empresa encargada de la
prestacion del servicio en el municipio del consumo de energia, pudiendo

utilizar el efectivo ahorrado en otras actividades de interés para el hospital de

estudio.
Tabla XXXVI. Proyeccion de energia eléctrica generada por los paneles
solares, de manera anual
Mes Generacion (KWh-MES) ‘ Ingresos Q.
Enero 1829 2 579,16
Febrero 1842 2 597,49
Marzo 1976 2 786,45
Abril 1739 2 452,24
Mayo 1681 2 370,46
Junio 1574 2 219,57
Julio 1670 2 354,94
Agosto 1732 244237
Septiembre 1699 2 395,84
Octubre 1801 2 539,67
Noviembre 1760 2 481,86
Diciembre 1781 2511,47
Anual 21 084 Q 29 731,51
Fuente: elaboracién propia.
o Debido a la implementacion de 824 lamparas LED, estas crearan un

consumo de energia menor al realizado usualmente, dicho consumo de

energia menor, por ende generara un ahorro en términos monetarios,
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respecto al pago a realizar a la empresa distribuidora del servicio, por tal
razén estos montos seran tomados de la misma forma que la energia
eléctrica generada por los paneles solares, como ingresos para el Hospital
de estudio. Para efectos de estudio a continuacion se presenta la proyeccion
de energia generada por los paneles solares y el ahorro generado por el

cambio de luminarias:

Tabla XXXVII. Proyeccion de ahorro de energia, por cambio de

luminarias

Tino de lampara Consumo Ahorro energético
P P mensual (kWh) mensual (Q.)
Lamparas T-10 (Real) 12 902,40
Led (18W) 8 164,80 6 680,71

Fuente: elaboracion propia.

El ahorro estimado por concepto de energia, durante el periodo de un afo,

se describe en la siguiente tabla.

Tabla XXXVIII. Ingreso total anual del proyecto

Descripcién

Paneles solares Q. 29 731,52
Q. 80 168,48

Q. 109 900,00

Cambio de luminarias
Total ingreso

Fuente: elaboracién propia.

Los mismos se toman como ingreso debido a que no sera efectivo que
egrese del Hospital para efectuar pagos a la empresa distribuidora del servicio,
sino podra ser utilizado para otras actividades como: mejoras, adquisicién de

insumos u otros, del ente de estudio.
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5.7. Estado de resultados proyectado
Para la elaboracién del estado de resultados proyectado debido a la
naturaleza de la entidad, se tomara para dicho estado los ingresos generados
por paneles solares y por el cambio de luminarias, asimismo, como la
depreciacion del equipo y los gastos por adquisicion de luminarias, conforme
vaya venciendo su vida util (ver tabla XXXIX).

Tabla XXXIX. Estado de resultados

Descripcién

Ingresos

Ingresos por generacion de paneles solares

Q.29 731,51

Q.29 731,51

Q.29 731,51

Q.29 731,51

Q.29 731,51

Ingresos por cambio de luminarias

Q.6 680,71

0.6 680,71

Q.6 680,71

Q.6 680,71

Q.6 680,71

Total Ingresos

Q.36 412,22

Q.36 412,22

Q.36 412,22

Q.36 412,22

Q.36 412,22

| Excedente del ejercicio Q.36 412,22 | Q.36412,22 Q.36412,22| Q.36412,22 Q.36 412,22
Descripcién
Ingresos
Ingresos por generacion de paneles solares | Q.29 731,51 | Q.29 731,51 | Q.29 731,51 | Q.29 731,51 | Q.29 731,51
Ingresos por cambio de luminarias Q.6 680,71 Q.6 680,71 Q.6 680,71 Q.6 680,71 Q.6 680,71
Total Ingresos Q.36 412,22 | Q.36 412,22 | Q.36 412,22 | Q.36412,22 | Q.36 412,22

Q.36412,22 Q.36412,22 Q.36412,22| Q.36412,22 Q.36 412,22

| Excedente del ejercicio

Fuente: elaboracion propia.

Para el presente caso de estudio fueron evaluados los primeros diez afios
del proyecto, en los mismos puede observarse una utilidad o excedente del
ejercicio de Q. 36 412,22 anualmente, considerando que la misma es una
proyeccién, podria variar afio con afio, dependiendo si la generacion de energia
de paneles solares aumentara o disminuyera acorde a lo proyectado.

5.8. Flujo de fondos
Para determinar el flujo de fondos fueron utilizados, Uunicamente aquellos

rubros que representan ingresos para la entidad de estudio, los mismos se

detallan a continuacion.

131



Tabla XL. Flujo de fondos

Concepto

Provisiones (paneles

solares Q.29731,51| Q.29731,51| Q.29731,51| Q.29731,51 Q.29 731,51
Provisiones (eficiencia
energética) Q.80168,71 | Q.80168,71 | Q.80168,71 | Q.80 168,71 Q.80 168,71

Inversion inicial (Q.643 213,62) Q.0,00 Q.0,00 Q.0,00
| Flujo neto de energia -Q.643 213,62 Q. .22 | Q.109 900,22 | Q.109 900,22 | Q.109 900,22 Q.109 900,22

Q.29731,51| Q.29731,51| Q.29731,51| Q.29 731,51 Q.29 731,51
Q.80168,71 | Q.80168,71 | Q.80168,71 | Q.80168,71 Q.80 168,71
Q.0,00 Q.0,00 Q.0,00 Q.0,00 Q.0,00

Q.109 900,22 = Q.109 900,22 | Q.109 900,22 Q.109 900,22 | Q.109 900,22

Fuente: elaboracion propia.

5.9. Evaluacién financiera

Para determinar la factibilidad financiera del proyecto, se utilizaran como
herramientas al Valor Actual Neto (VAN), La Tasa Interna de Retorno (TIR); La

relacion Beneficio/Costo y el periodo de recuperacion.

A continuacién puede observarse un analisis en el cual se detallan los
ingresos y egresos del Hospital, derivados de la energia generada por los
paneles solares y el cambio de luminarias; en el mismo se presentan para un
periodo de 10 afios debido a que es la vida util del equipo (en este caso paneles
solares); para su realizacidon se utilizé6 una tasa de descuento del 10 por ciento
con el objetivo de mitigar el efecto de la inflacién y otros factores de riesgo como

la disminucion de las cantidades de energia proyectadas.

En el mismo podrd observarse que el Hospital tendr4 un flujo neto de
fondos de Q. 643 298,89.
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Figura 48. Comportamiento de flujo neto de fondos simple acumulado
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLI. Evaluacién financiera

FNF
acumulado

FNF
acumulado

Factor de
actualizacion

Flujo neto de Ingresos

actualizados

Egresos
actualizados

Ingresos

Egresos

0 0] Q.643 213,62 | (Q.643 213,62) | (Q.643 213,62) 1,00 Q.0,00 | (Q.643 213,62) | (Q.643 213,62)
1| 0.109 900,22 Q.109 900,22 | (Q.533 313,40) 1,00 | Q.109 900,22 Q.0,00 | Q.109 900,22
2| 0.109 900,22 0| 0.109 900,22 | (Q.423 413,18) 0,91 | Q.99 909,29 Q.0,00 | Q.109 900,22
3| 0Q.109 900,22 0| 0.109 900,22 | (Q.313 512,96) 0,83 | Q.90 823,63 Q.0,00 | Q.109 900,22
4| Q.109 900,22 0| 0.109 900,22 | (Q.203 612,74) 0,75 | Q.82569,66 Q.0,00 | Q.109 900,22
5| Q.109 900,22 0| 0.109900,22 | (Q.93 712,52) 0,68 | Q.75063,33 Q.0,00 | Q.109 900,22
6| 0.109 900,22 0| 0.109900,22 | Q.16 187,70 0,62 | Q.68 239,39 Q.0,00 | Q.109 900,22
7| 0.109 900,22 0| 0.109900,22 | Q.126 087,92 0,56 | Q.62 035,81 Q.0,00 | Q.109 900,22
8| Q.109 900,22 0| 0.109900,22 | Q.235 988,14 0,51 | Q.56 396,19 Q.0,00 | Q.109 900,22
9| 0Q.109 900,22 0| 0.109900,22 | Q.345 888,36 0,47 | Q.51269,26 Q.0,00 | Q.109 900,22
10 | Q.109 900,22 0| 0.109900,22 | Q.455 788,58 0,42 | Q.46 608,42 Q.0,00 | Q.109 900,22
@) 099 00 0] 0.0,00 Q 099 00 0) Q.387 624,10 Q.742 8 0 0Q.0,00 Q! 88,58

Fuente: elaboracion propia.

Basado en un periodo de 10 afios, se muestra a continuacion la

determinacién del Valor Actual Neto del proyecto, para esto es necesario

determinar los fondos netos del Hospital para el periodo de 10 afios (ver tabla

XLII)
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Tabla XLII.

Valor Actual Neto

Movimiento de

Ao Desembolso Ingreso fondos
(Q.643 213,62) (Q.643 213,62)
1 Q.109 900,22 Q.109 900,22
2 Q.109 900,22 Q.109 900,22
3 Q.109 900,22 Q.109 900,22
4 Q.109 900,22 Q.109 900,22
5 Q.109 900,22 Q.109 900,22
6 Q.109 900,22 Q.109 900,22
7 Q.109 900,22 Q.109 900,22
8 Q.109 900,22 Q.109 900,22
9 Q.109 900,22 Q.109 900,22
10 Q.109 900,22 Q.109 900,22
VAN Q.455 788,58

Fuente: elaboracion propia.

Para efectos de evaluacion financiera fue tomada como base una tasa de
descuento del 10 por ciento, sin embargo en la tabla XLIII, se muestra el valor

actual neto de la inversion si fueran tomadas otras tasas de descuento.

Tabla XLIII. Valor Actual Neto utilizando otras tasas de descuento
d-lt-eassciseg?o VAN
4% Q. 238 630,39
4% Q. 120 261,25
8% Q. 87 246,11
9% Q. 56 961,81
10% Q. 675 289,28 |
11% Q.3616,46
12% (Q. 19 868,63)

Fuente: elaboracién propia.
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De la tabla anterior se observa que al utilizar una tasa de descuento del
10 por ciento se obtiene un mayor VAN. Otro Indicador necesario para la
evaluacion financiera del proyecto, es la Tasa Interna de Retorno (TIR), la cual al
evaluarla para un periodo de diez afios, da los siguientes resultados.

Tabla XLIV. Tasa Interna de Retorno
Periodo O defonhdo
ano Q R %
ersio 5 0 -643 213,62
1 109 900,22 -84
2 109 900,22 -51
3 109 900,22 -29
4 109 900,22 -16
5 109 900,22 -7
6 109 900,22 -1
Factibilidad del

7 109 900,22 £l proyecto
8 109 900,22 6
9 109 900,22 8
10 109 900,22 10

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla XLIV puede observare que la Tasa Interna de Retorno se hace
positiva en el afio 7, esto indica que a través de ese periodo se empezara a

tener una recuperacion de la inversion.

Con base en los resultados obtenidos puede concluirse que el proyecto de
implementacion de paneles solares, y del cambio de luminarias es factible,
debido a que se posee un Valor Actual Neto (VAN), positivo de Q. 675 289,28,
debido a que es mayor a cero; y una Tasa Interna de Retorno (TIR), del 10 por
ciento igual a la tasa de descuento utilizada; obteniéndose una relaciéon de costo

beneficio del 1,71 y un periodo de recuperacién simple de 7 afos.
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5.10. Otras consideraciones

Después de haber analizado la facturacion mensual del 2011, se pudo
observar que la potencia contratada por el Hospital de estudio es mayor a la que
realmente necesita, al analizar el grafico 3 (presentado en el capitulo Il), se
puede determinar que la demanda contratada siempre excede a la potencia
maxima requerida por el Hospital, razén por la cual al modificarse los
requerimientos de potencia contratada a 70 kilovatios, se tendria un ahorro
aproximado de Q. 739,29.

Ademas, cabe mencionar que dentro de los rubros establecidos en los
pliegos aprobados por la Comision Nacional de Energia Eléctrica para la tarifa
BTDfp, no se encuentra definido el cargo gastos financieros, razon por la cual se

debe realizar un reclamo a la distribuidora DEORSA.
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CONCLUSIONES

Al analizar el comportamiento energético del Hospital, se puede observar
gue el mayor consumo de energia corresponde al sistema de iluminacion
en un 74 por ciento, por lo que al realizar un reemplazo de todas las
lamparas T-10 a una tecnologia mas eficiente (LED), se estima un ahorro
aproximado de Q. 6 680,00 mensuales.

El municipio de La Tinta tiene una irradiacion mensual promedio de 5,07
kilovatios hora al dia, lo cual hace factible la realizacion de un proyecto de

generacion fotovoltaica en el sitio.

Para cubrir los requerimientos de potencia necesarios por el circuito de
iluminacion, se hace necesario la instalacion de 66 paneles fotovoltaicos
de 230 vatios pico y 3 inversores de 5 kilovatios, los cuales suministraran
anualmente 21 084 kilovatios hora, lo cual significaria un ahorro anual por

pago del servicio de energia eléctrica de Q. 29 731,51.

Con base en los resultados obtenidos, se determina que el proyecto de
implementacion de paneles fotovoltaicos y el cambio de luminarias en el
Hospital Distrital de La Tinta, es factible debido a que la relacion

costo/beneficio es de 1,71 y el periodo de recuperacion es de 7 afios.

Al analizar la facturacion eléctrica del hospital del 2011, se estima que la
potencia contratada esta muy por encima de la potencia requerida por el
hospital, con lo cual al modificar sus requerimientos de potencia a 70
kilovatios, este tendria un ahorro aproximadamente del 29 por ciento, por

el cargo de potencia contratada.
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RECOMENDACIONES

Para la obtencién de datos de radiacion solar, especificamente, es necesario
qgue en Guatemala se realice una base de datos que incluya informacién
sobre radiacion por regiones o departamentos, segun distintos angulos de

inclinacion.

Considerando los resultados obtenidos de la propuesta del sistema
fotovoltaico, el Hospital Distrital de La Tinta, deberia valuar su
implementacion, debido a que el mismo generaria un ahorro energético y por
lo tanto econdmico, y la recuperacion de la inversion seria en un tiempo

menor a los 10 afos.

Cambiar la tecnologia de iluminacién actualmente instalada a una mas
eficiente, con lo cual el Hospital generard un ahorro de Q. 6 680,00

mensuales.

Con base en el andlisis realizado, se considera conveniente que el Hospital
gestione ante la Distribuidora de Electricidad de Oriente, la modificacion de
su potencia contratada a un valor de 70 kilovatios, con lo obtendria un

ahorro del 29 por ciento por concepto de potencia contratada.
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APENDICE

Apéndice. Resultados relevantes de la simulacién en PVYST V.5.63

Diagrama de pérdidas
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Continuacioén del apéndice.

Produccién de energia anual
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Grid-Connected System: Main results
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Continuacioén del apéndice.

Caracteristicas de la instalacion

PWEYST WEG3 ZE/0E/M3 | Page ’L.I'E-]
Grid-Connected System: Simulation parameters
FProject : EF5 La Tinta, Alta Verapaz
Geographical Site La Tinta, Alta Verapaz Country Guatemala
Situation Latitwde 15.3°N Longituds B5.5°W
Tims defined a5 Legsl Time  Time zons UT-S Altiteds 24 m
Alb=do  0.20

Meteo data - Lz Tints, Alts Verapsz, Synthetic Hourhy dats
Simulation variant - Proyecto fin de carrera

Simulation date  25/06M13 Z3hDE
Simulation parameters
Collector Plane Crientation Tit 157 Azimuth  O°
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Manufzcturer Panasonic

Mumbsr of PV modules In s=ries 11 modules Im parsllel G strings
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Arrsy globs] powsr

Arrsy operating charsctenstics (20°C)

Taotzl ares
Inverter

Characteristics
Inwerter pack

PY Array loss factors
Therms| Loss factor

=+ Mominzl Opsr. Coll. Temp. (G=8E Wim®,

Wiring Ohmic Loss
Module Quslity Loss
Modulz Mismatch Losses

Incidence =ffect, ASHRAE paramstrization
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U mipp
Module arsa
Mod=l
Manufactursr
Oiperating Voltags
Mumbsr of Invartsr
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Globs] array res.

1AM =

Unfimited load {grid)
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ZEIV | mpp
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2000 WimSK Uw {wind)
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1 - bo {1/cos i - "bo Paramsater
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4T A

0.0 WmK § mu's
=C

el
gﬂll'_ﬂl'_'n
b i

Fuente: elaboracién propia, con programa de PVYST V.5.63.
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ANEXOS

Anexo 1. Planta del Hospital Distrital de La Tinta, Alta Verapaz

Fuente: Gerencia del Hospital Distrital de La Tinta.
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Anexo 2.

Caracteristicas técnicas de los elementos eléctricos

Dimensiones (mm):

G13
v .1 A

T:

8611
%45

Esolutions

Lampara LED a implementar

BOMBILLAS Y TUBOS

LEDTUBE-T8-1x18W
Potencia 18W-20W
Voltaje 120-240- AC
Flujo 1750 LM
Base T8
Angulo 120°
luz
Color Amarillo, Blanco, Luz
Fria
Vida Util 50,000 horas
Material Terminales de plastico

Ahorro Energético: Reemplazo directo de tubos fluorescentes de 18W, con ahorro
energético de hasta 60%. Conexion directa a red, sin balastros ni cebadores.
Luminosidad 100% Equivalente a los tubos fluorescentes convencionales.

Equivalente: Tubo fluorescente de 40w,

Larga Vida Util: Mas de 50.000 horas de uso sin importar encendidos y apagados,
6 veces mas que los tubos convencionales.

Disefio Avanzado: Cuerpo de aluminio anodizado para disipacion de calor dptima,
no de plastico, chips SMD con eficacia de 115Im/W. Difusor traslicido para una
mejor distribucion de la luz y similitud con los tubos tradicionales. Sin parpadeo, lo
que evita la fatiga visual.

Ecolégico: Libre de mercurio, emisiones infrarrojas y ultravioletas.

Garantia completa de 2 Afios. Certificado CE y RoHS.

Precio: Q 475.00 c/u

a Nueva, Guatemala ® Tel. 6645-6479 / 5482-4414 e esolutions.guatemala@gmail.com
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Continuacion del anexo 2.

Panel solar de 230 Wp, marca “PANASONIC”.
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Continuacion del anexo 2.
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Continuacion del anexo 2.

Fuente: www.panasonic.es. Consulta: 14 de febrero de 2013.
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Anexo 3.

Contizacion de equipos

COTIZACIAN

DISTELSA )

Guatemnala 24 de pimio de 2013 - Mo.: 121002
NIT: 978767
Tienda: Distelsa [ Central | Asesor de Ventas: ALL EENNWNETH CUETO LOPEZ
Tel. Tienda: 24230000 Dureceion Tienda:  la. Calle 7-66 zona 9, Guatemala C.A.
Tel Asesor: 24230000 EXT 4890 / 41502673
Nombre: HERBERT PEREZ NIT: 21286200
Teléfono casa: Teléfone oficina:
Celular: 41286200 Fax:
Email: hperszgicnes sob gt Email Alterno:
Canfidad: 1 Codigo: INSTALACIONSFW GENERICOS
Precio: Q. 0.00 Subtotal: Q. 0.00
Deseripeion: MSTALACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
Comentano
Canfidad: 2 Codigo: VBMS230AEQL PANASONIC
Precio: Q. 304998 Subtotal: Q. 6,099.96
Deseripeion PANEL SOLAFR MP6 DE 230 WATTS
Comentano
Canfidad: 2 Codigo: M215602L1L822 ENPHASE
Pracio: Q.2,135.00 Subtotal: Q. 4,270.00
Desenpeion: MICRO INVERSOR. 215 60 HZ
Comentano : == ]
Total Q 10,369 96

COMENTARIOS

Este producto incluye mnstalacién, tranites ante empresa eléctrica. La instalacion incluye 1a estructura de soporte Schletter de

larga duracidn. el costo de lz mstalacion ez de 4,399 93,

Emitir cheques 5 nombre de: Distnbuidors Elecfronica 5.A.
Todes jos precios InCiaen (V. E5i roftzacion &5 vaita hasta & DVE72073 ¥ 21l sipety al fino fe ramble | CrakqulsT vanscion ML &n oS Grecios. Las IMagenes oF IS SrocuImes S0 unicamene
£on fres IUSEivos ¥ puede gue RC COMCIGaN Cof & producio foicamente.

Fuente: Distelsa Guatemala.
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Anexo 4.

Inversor de 5 kw, marca SunnyBoy

Tedhacal data

Ingnat [DC]

o recommended PV power (8 module STC)
Maxa. DHZ povwer [ cos g = 1)
M. D wollags

OC naninal sokoge

MFF voboge range:
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Meminal AC vabage / adusabls

AL volioge songe

AL grid frequency; monge

Whcre. cufpat curmmst

Powar bactor (zon @)

Phose combuctans | cosnection ghoes

Harmanics

Efficiancy

tze aBiciancy

CEC efichency

Protection devices.

DT reweris-polority profection

Integrabed AFCI™

AT sheit el prolecion

Croksonicnlly isololed /ol polle serative monoeing snit
Probecion dow. / cvsrvolioge cobegory

Ganenal dato

Darvaraions W H /D in mm {in]

DT Dhiconnact dimengion. [W / H 7 D] in mm fin)
Pocking dimensioea [W / H / D] in m= |in]

D Clsconnecr pocking dmerssom W/ F /O] in wm fin)
Wsght /DT Disconnes waaght

Pocking weight / DO Disconmect packing weight

Worranty: 10 7 15 £ 20 yson
Cartilates and parmits [mens avalable on requas)
*For AN Funciiznolity specfy SHXDNUSE 12 whas

Sunny Boy SO00-US Sunny Boy S000-US Sunmy Boy TO00-US
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S0W SR W T W
00 SO0 SO0V
oy oy 3oV
250V - 480 W TH0V - dBOW 50V - 48O Y
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2142004 254/ 204 30 A/ 20 A

36 A 0 combirad temisal 36 A 0 combined iemingl 36 A 8 combised erminal
1/ d |DC duconsec]

S000w G000 W OO0 W
5000 WA SO00 VA FO00 VA
MAVSE MOWSe VWS EAVSE MOV ITV e W e 0V TV e
IE1-ZEW T -4V DA NEV IE-ZEV D024V - XSV E-ZIRY 103V 244 X8V
60 Hz 59,3 - 605 Hx &0 Hz 593 - 60.5 Hz S0 Hz 59 - 605 Hz
- 1A 1: 78 A 54 ITA Jd A WA 354
I I 1
172 172 141 152 1/2 141 142 /2 /1
< 4% 4% <d%

W% PAE%  WAE% AR WE%  WOR IR PR WOm
FiS%  955%  P45% S8R RA5%  fA0% SR fa0% RA0%

- - -
(=] (=] =}
L] - L]
- L TE LIS
(Fal Ifm ifm

AP0 FEIE S 240 |15/ 2457
(TEFE S FaT W FRLTET
3P0 7580 7800 &5 23 53015
IF0S 240 7280 [154951010]
salg (141B) /330 BB
67 kg {147 k1 / dhg (91b)
S25 0. wdEC [F13F o +113 YR

Ad dB|A] A5 JElA) i A

QW LR anw
LF wanshorrar LF trenshormres LF wonformer
OpConl OpiCool OpiiCool
MEMA 3B / MEMA IR FMEMA 3R / HEMA IR MEMA 38 / HEMA 3R

- LT -
[T ] afg /e

afofo a/ofo s/ofo

Sunny Bay BOOG-US
e rrvas

10000 W
Ba00 W
SO0V
35V
00V - 48OV
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3047 WA
36 A combised lemina

Fal0w BOO0 W
TEEO WA BODO WA

OV @ TN
TN - 28 244 - 28N
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IZA A

1
/2 LIFa ]
4%

% 5%
.0 Pals

Sakg (143 1]/ 2.5 kg (0]
&% b (152 101 2 by Rl

A9 B
olrw
LF marformmes
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LIS
ofe
a/ofo

ULI741 (Second Ed ] UL1998, ULI&998, |EEE 1547, FOC Part |5 [Clais A & B), C5A C22.2 Ma. 107.1-2000

**For asiended openoling fempenshvee ongs ig 40 *C (80 *F), peciy SRS 1 1 or SHOO0US-12 when ardering.
@ Siondord Feolursr O Opbonal lsalerer  — Mol ovallobls Doio of nominal condiiors  MOTE: US inverien ship with groy lidy,

Ty desagnorion

58 S000US 5 000U B Fo00us

Accessorias
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O (s
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mPﬂnﬂ
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it il deviwemy
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Corsbiner Bax
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Toll Free +1 888 4 SMA USA

wiww. SMA-America.com
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SMA America, LLC

o B Ty Wil s by b sl b e B T b e

mnd e e e Bt o Tt mpor b
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Fuente: www.sunnyboyelectrics.com. Consulta: 25 de marzo de 2013.
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Anexo 5. Formulario de inscripcion de autoproductores en DEORSA

4
& uNioN FENOSA

DEORSA

FORMULARIO PARA QUE LOS USUARIOS AUTOPRODUCTORES CON EXCENDENTES DE ENERGIA
LE INFORMEN AL DISTRIBUIDOR SOBRE LAS INSTALACIONES DE GENERACION DISTRIBUIDA
RENOVABLE DENTRO DE SUS INSTALACIONES DE CONSUMO

1. Datos generales del Usuario :

Nombre del Usuaio o representante legal:

Razon social de la entidad:

Direccion:
Municipio: Departamento: | Alta Verapaz E]
Teléfono Fax: Correo Electrénico:

Numero de identificaciones del usuario ante el Distribuidol

2. Datos generales del proyecto :
2.1 Fuente de energia renovable (marque la(s) que corresponda(n)):

|:| Hidréulica |:| Edlica |:| Biomasa
|:| Solar |:| Geotérmica |:| Otra

2.2 Especificaciones técnicas:
Numero de unidades Generadas Potencia total Instalada

2.3 Medios de Proteccion, control y desconexion automatica: I:l Si

Favor describir las caracteristicas:

Kw.

Manifiesto que NO deseo participar como vendedor de energia electrica vy
atentamente solicito el suministro e instalacion del medidor bidimencional respectivo.
(En el caso de Usuarios regulados , el suministro e instalacion del medidor respectivo lo
cubrira el Distribuidor; mientras que los Grandes Usuarios son responsables de su sistema
de medicion.)

LUGAR Y FECHA: Alta Verapaz, 25 de Junio del 2013

Firma del solicitante :

Fuente: Distribuidora de Energia de Oriente, Sociedad Andnima.
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