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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperio

Pv1-F Cable solar

IEC Comision Electrotécnica Internacional
AC Corriente alterna

CcC Corriente continua

DC Corriente directa

CO2 Dioxido de carbono

GWH Giga watts hora

Hz Hertz

Kg Kilogramos

KW Kilowatts

KWh Kilowatt hora

m?2 Metro cuadrado

MW Megawatts

mm Milimetro

mm?2 Milimetro cuadrado

NOXx Oxido de nitrégeno

% Porcentaje

MPPT Punto de maxima eficiencia energética
Q Quetzal

uv Ultra violeta

Vv Voltio

VDC Voltios de corriente continda
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W Watt
W/m?2 Watts por metro cuadrado
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Corriente alterna

Corriente directa

Di6éxido de carbono

Fotovoltaico

Fuentes fosiles

Hidroeléctrica

Instalacion

fotovoltaica

GLOSARIO

Corriente eléctrica en la que la magnitud y direccién

varian ciclicamente.

Corriente eléctrica cuyas cargas o electrones fluyen

en una misma direccion.

Es un gas incoloro, denso y poco reactivo. Forma
parte de la composicion de la trop6sfera, capa de la

atmosfera mas proxima a la Tierra.

Material o dispositivo que convierte la energia

luminosa en electricidad.

Son fuentes de energia que han estado presentes en
la Tierra desde hace millones de afios. Se formaron
a partir del proceso natural de descomposicion

anaerobica de organismos muertos y enterrados.

Energia eléctrica obtenida por fuerza hidraulica o

relativa a ella.

Es aquella instalacion que posee mdbdulos
fotovoltaicos para poder convertir la energia solar en

energia eléctrica.



Insolacién Es la cantidad de energia en forma de radiacion
solar que llega a un lugar de la Tierra en un dia

concreto (insolacion diurna) o en un afio (insolaciéon

anual).
Radiacién Propagacion de energia en forma de ondas.
Transformador Dispositivo que permite aumentar o disminuir la

tension en un circuito eléctrico de corriente alterna,

manteniendo la frecuencia.

Voltaje Magnitud fisica que cuantifica la diferencia de

potencial eléctrico entre dos puntos.



RESUMEN

En los Ultimos afos el precio de la electricidad en Guatemala ha
experimentado muchos cambios, afectando los costos de produccion de la
industria guatemalteca que en algun momento incide negativamente en la

competitividad a nivel global.

Este estudio tiene como finalidad analizar y crear un marco de referencia
para el uso de energia solar en la industria guatemalteca, el cual demostrara los

beneficios de la utilizacion de este tipo de energia.

El compromiso y la proteccion ambiental global incentiva a la necesidad de
reducir las emisiones contaminantes de la quema de combustibles fésiles. En
Guatemala una de las fuentes renovables que se ha utilizado para generar
energia es la energia de los rios (hidraulica), transformandola en energia
eléctrica; debido a los avances tecnoldgicos ahora es posible que la radiacion
solar sea Uutil para generar energia eléctrica. Por lo tanto se ha logrado en
Guatemala impulsar el uso de la energia solar para generar energia eléctrica
logrando asi la creacion de la primera planta en el departamento de Zacapa,
con una capacidad de cinco megavatios de energia convirtiéndola en la planta

solar de mayor tamafio en la regién centroamericana.

Por esta razdén surgio la idea de efectuar el presente estudio, realizandolo
en siete escenarios de diferente consumo, siendo el primero de doscientos
kilowatts hora mensual, el segundo de setecientos treinta y cuatro, el tercero
con mil cuatrocientos sesenta y nueve, el cuarto con siete mil cuatrocientos

cuarenta y uno, el quinto de catorce mil ochocientos ochenta y dos, el sexto con

Xl



setenta y cuatro mil cuatrocientos catorce y el séptimo con ciento cuarenta y
ocho mil ochocientos veintiocho kilowatts hora mensual. Se evaluaron
financieramente para poder determinar su valor actual neto, la tasa interna de
retorno y el tiempo de recuperacion de la inversion inicial para cada uno de los

escenarios descritos.
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OBJETIVOS

General

Determinar la factibilidad para el uso de energia solar, como alternativa

energética, en la industria guatemalteca.

Especificos

1. Identificar el equipo necesario para hacer uso de la energia solar en la

industria guatemalteca.

2. Establecer los beneficios ambientales, a través de un estudio ambiental.

3. Definir los costos del equipo para implementar el uso de energia solar.

4. Definir la demanda de los paneles fotovoltaicos en la industria
guatemalteca.

5. Identificar los costos asociados a la instalacion del equipo fotovoltaico.

6. Describir la aplicacion de la ley de energia renovable en Guatemala y sus

efectos en todo el sistema.
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INTRODUCCION

El sol es la estrella mas cercana a la Tierra y el mayor elemento del
sistema solar. Las estrellas son los Unicos cuerpos del universo que emiten luz.
El sol es también la principal fuente de energia que se manifiesta, sobre todo,

en forma de luz y calor.

El desarrollo tecnolégico en las ultimas décadas ha permitido que se
pueda utilizar la energia solar en forma controlada para cualquier propdsito; se
han desarrollado sistemas de transformacion, almacenamiento y distribuciéon en

el mercado.

La energia que produce el sol es energia renovable, por lo cual no
contamina ni genera desechos de CO:2 (diéxido de carbono); existen diversas
maneras de almacenamiento y esto permite poder utilizarla desde pequefios
hogares hasta grandes industrias o también teniendo una interconexion con

redes nacionales de energia eléctrica.

La energia eléctrica es fundamental para la existencia de toda actividad
industrial, ya que esta es la que mueve parte de toda la maquinaria; la demanda
gue existe actualmente en el mercado guatemalteco estd en constante
crecimiento, por lo cual es muy importante buscar nuevas fuentes de energia
gue sean amigables con el ambiente. Por lo cual en esta investigacion se
estudiara la factibilidad del uso de energia solar en la industria guatemalteca,
disefiando un sistema de utilizacién de la misma por medio de paneles solares,
realizando los estudios pertinentes como los estudios de mercado, estudio

técnico o de ingenieria, administrativo-legal, ambiental, econdmico y financiero.
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1. ESTUDIO DE MERCADO

1.1 Caracteristicas del producto

Aplicar la energia solar es una eleccidn para generar energia eléctrica de
una forma mas limpia y asi reducir el impacto que se esta generando con los

actuales métodos para la adquisicion de energia eléctrica.

Para la obtencion de energia eléctrica se utilizara un conjunto de paneles
solares fotovoltaicos, los cuales se instalaran en el techo o area, a conveniencia

del propietario de la industria donde se realizara la instalacion.

Adicional a los paneles se instalaran inversores de corriente atados a red
(Gried Tie); el niumero y la potencia de los inversores a instalar dependera de la

cantidad de paneles solares fotovoltaicos.

Los componentes con los que contara el sistema a instalar son:

o Paneles solares fotovoltaicos son los elementos que aprovechan la

energia de la radiacion solar, formados por celdas que convierten la luz

en electricidad.



Figura 1. Panel fotovoltaico

Fuente: Sistemas Solares S. A.

Estructura metalica para anclar los paneles generalmente de aluminio

con tornillos de acero inoxidable para asegurar los paneles.

Figura 2. Estructura metélica

i (b)

Fuente: elaboracion propia.

Inversores atados a red (Gried Tie): elementos eléctricos que permiten a
los usuarios que interconectar las instalaciones con la red de servicios

publicos.



Figura 3. Inversor atado a red

Fuente: Sistemas Solares S. A.

Cable tipo PV1-F de 4 mm2 de cobre estafiado para realizar las

conexiones entre paneles e inversores.

Figura 4. Cable PV1-F

Fuente: Sistemas Solares S. A.



o Contador bidireccional elemento que permite ir la energia eléctrica en

ambos sentidos.

Figura 5. Contador bidireccional

Fuente: Sistemas Solares S. A.

El mercado objetivo para el uso de paneles solares que produzcan
energia eléctrica es cada industria guatemalteca, ya que con la implementacién
de este tipo equipo se busca reducir los altos gastos por el uso de energia
eléctrica. El equipo funciona basicamente de la siguiente manera: durante el
dia, cuando hay radiacién solar, los paneles perciben esta radiacion y la
convierten en energia eléctrica; esta es trasportada de los paneles por medio de

los cables a los inversores atados a red.

Los inversores se encargan de convertir la energia eléctrica DC
(corriente directa) producida por los paneles a energia eléctrica AC (corriente

alterna) y asi finalmente se introduce a la red eléctrica nacional.



Al utilizar esta tecnologia las industrias guatemaltecas ayudan a la
conservacion del medio ambiente reduciendo las emisiones de CO:2 (di6xido de
carbono) que en algunos lugares utilizan combustibles fosiles para la

produccion de energia eléctrica.

El estudio de factibilidad que se va a realizar estd enfocado para ver lo

rentable que es el uso de la energia solar, ademas de sus ventajas.

El disefio del equipo ha sido creado con el propésito de tener otra fuente
de energia eléctrica, utilizando energia renovable. Actualmente existen tres
tipos de sistemas solares que se encuentran el mercado: sistema aislado, atado

a red e hibrido.

El sistema que se estara trabajando es el atado a red, y si es necesario
en alguna industria el sistema hibrido, que consiste en este mismo sistema, con
la diferencia que a este se le agregan acumuladores para guardar la energia

eléctrica, la cual podra usarse cuando no hay energia en la red nacional.

La instalacion del sistema solar es simple debido a que la mayoria de los
componentes son autoinstalables y uUnicamente deben realizarse tareas de

ensamblaje y en algunos casos soldadura.

El area ideal para la instalacion de los paneles fotovoltaicos es
generalmente el techo de la industria donde se instalara, ya que es un area
donde generalmente los paneles fotovoltaicos recibiran al maximo la radiacion
del sol. Asimismo se instalara el inversor o los inversores en un area cercana a

los paneles a la caja de flipones de la industria.



1.2. Segmentacion del mercado

El mercado potencial estd constituido por todas las industrias
manufactureras existentes en el territorio guatemalteco, que requieran este tipo
de alternativa para la generacion de energia en sus industrias; estas pueden ser
pequefias, medianas y grandes. La ubicacién geografica de Guatemala permite
el uso de este tipo de energia. En la grafica 6 se muestran nos niveles de
insolacion para Guatemala, donde se indica que Guatemala posee niveles de
generacion de 2,300 kWh/m2,

Figura 6. Niveles de insolacion para Guatemala
Global Horizontal Irradiation (GHI) Guatemala
solargis [ ¢

http://solargis.info

' ' Puerto Barrios
SO mo

Average annual sum, period 1999-2013 g 50 km
<1500 1700 1900 2100 2300 kWh/m? GHI Solar Map © 2014 GeoModel Solar

Fuente: Irradiacién global horizontal. http://guatemala-solar.com/.
Consulta: julio de 2015.
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1.3. Oferta

A la fecha, hay una oferta muy amplia en relacién con el uso de energia
solar fotovoltaica alrededor del mundo. ElI avance en los medios de
comunicacién y el internet ha ido de la mano con estos productos, ya que

cualquier persona los puede adquirir en cualquier parte del mundo.

En el mercado guatemalteco existen varias compafias que se dedican a
la comercializacion de productos como paneles fotovoltaicos, inversores de
corriente y otros, para la produccion de energia eléctrica por medio de un

sistema solar.

Los costos y las marcas varian segun sea la empresa donde se esté
cotizando el producto; asimismo el disefio del sistema y las partes que lo
componen dependeran también de la empresa que lo esté disefiando. Las
empresas que se dedican a la comercializacidon de paneles fotovoltaicos en

Guatemala son:

o Sistemas Solares S. A. (www.solar.gt/i/)

o SolarGuat (www.solarguat.com/)

o GUATEMALA SOLAR (http://guatemala-solar.com/)
o ENERSOL (www.enersolgt.com)

o Soluciones energéticas(www.soluciones-energeticas.com)
o Advanced Energy (www.ae-energiasolar.com)
o EOS Power (www.eos-power.com)

o SWE-CA S.A (www.sweca.com/paneles.php)

o Lumus (www.lumus.biz)


http://www.solar.gt/i/
http://www.solarguat.com/
http://guatemala-solar.com/
http://www.enersolgt.com/
http://www.soluciones-energeticas.com/
http://www.ae-energiasolar.com/
http://www.eos-power.com/
http://www.sweca.com/paneles.php
http://www.lumus.biz/

1.4. Demanda

La demanda potencial son las industrias y comercios guatemaltecos que
deseen reducir los gastos en consumo de energia eléctrica, utilizando un

sistema de paneles fotovoltaicos.

En Guatemala actualmente existen 219,675 empresas, segun el Instituto
Nacional de Estadistica, de las cuales es 55 % se dedica a la actividad de
comercio al por mayor y menor; le siguen la industria manufacturera, los hoteles
y restaurantes con el 19 % y 9 %, respectivamente. Ademas, se puede
observar que la mayor concentracion de empresas esta en el departamento de

Guatemala, con un total de 95,128.

En la tabla | se muestra el total de industrias manufactureras en toda
Guatemala, siendo este de 41,298 industrias, que constituyen la demanda a

cubrir.



Tabla I. Numero de empresas por departamento y actividad
CUADRO 3. NOMERO DE EMPRESAS Y LOCALES EN ACTIVIDAD POR DEPARTAMENTO Y RAMA DE ACTIVIDAD *
DEPARTAMENTO [TOTALES] ESTRLIJ%TUHA RAMA DE ACTIVIDAD
Agricul-tura'Pesca Minas y |Industria Electri- Cons-truccion|Comercio|Hoteles|Transporte, Intem]e- Actividades Ense-Sewicios Servicios
ICanteras|Manufac- cidad, por y | aimacena- | diacion [Inmo-biliarias|nanza| sociales | comuni-
furera | gasy mayory [Restau-| mientoy [financiera yde |tariosy
agua menor | rantes Domuni- salud |sociales
caciones
TOTALES HIETE| 100 94 | 18| 95 | M8 | 163 1530 | 19525 (20037 55 | 124 9746|3723 7458 | 869
ESTRUCTURA (%) 100 04 ol 0 183 | 0 07 B4 | W 25 04 44 17| 33 4
IGUATENALA %5428 | 433 %5 I I IR TR I 1,024 49557 (723|288 i 5765 [1833] 3904 | 4265
EL PROGRESO 1,469 07 10 5 1% | 2 3 e | 148 T 1 4 7] # 5
SACATEREQUEZ | 7,48 34 5 136 | 5 i 430 | &2 13 16 188 161 186 | 20
CHMALTENANGO | 7448 34 k! 1308 | 4 b 4659 | S0 137 1 a7 12 18 | u2
ESCUNTLA 12,666 53 12 |10 & 2718 | 10 5 BERD | 1543 220 3 35 125 23 | 48
SANTA ROSA 465 21 b 213 s ] 27 | 518 5 pi] 13 nlm 138
S0LOLA 259 12 3 m|3 4 1530 | |0 &0 18 I Wilon 1
TOTONCAPAN | 2,266 1 1 |3 7 1335 | 183 65 18 8 5 6 7
QUETZALTENANGO| 17,479 13 5 | s |4 13 9 | 1Ms | ME % 02 m| e |
SUCHTEREQUEZ | 8,192 3 4 1 7 b 4068 | 193 138 b 27 m| 2 | =
RETALHULEU 53M A 7 L 1603 | 1 16 28 | 598 163 14 165 Tt | s
AN HARCOS 1,762 34 L] 1 146 | 6 Y] 41063 | 995 n &0 28 RELCR LT




Continuacion de la tabla I.

CUADRO 3. NUMERQ DE EMPRESAS Y LOCALES EN ACTIVIDAD POR DEPARTAMENTO Y RAMA DE ACTIVIDAD *
DEPARTAMENTO [TOTALES) ESTRlEI’{;TURA RAMA DE ACTIVIDAD
IAgricul-turalPescal Minas y (Industria|Electri-|Cons-truceion|Comercio[Hoteles| Transporte, | Interme- | Actividades [Ense-|Servicios|Servicios
\Canteras|Manufac cidad, por y | almacena- | diacidn |Inmo-biliarias|fianza| sociales | comuni-
turera | gasy mayory [Restau-| mientoy |financiera yde |tariosy
agua menor |rantes Dor_rluni- salud | sociales
caciones
TOTALES 19,675 100 94 18| 95 | 41,208 | 183 1,530 119,525 | 20037 | 5526 1,24 9746|3723 758 | 8,608
ESTRUCTURA (%) 100 0.4 0 0 18.8 041 07 544 941 25 0.6 44 1.7 3.3 4
HUEHUETENANGD | 6,130 8 4 - - 332 3 b 3630 | 608 138 55 Pzt 106 | 169 48
EL QUICHE 3104 14 2 - 1 405 3 9 1,960 298 T4 2 100 44 66 1%
BAIAVERARAZ | 2133 1 il - - 7 2 4 1303 | 205 40 13 45 kY » ]
|ALTA VERAPAZ 6,713 3 41 - 2 1,148 3 el 4108 ST 159 35 203 91 164 187
PETEN 5,380 4 8 - 4 725 3 19 3 | Tz 174 ] 128 a7 92 158
[ZABAL 5,100 3 1 - 2 812 3 [ 2974 | 700 168 36 186 T 1M 200
[ZACAPA 3,070 14 20 - 1 417 1 1 1,785 333 70 28 88 54 125 127
CHIQUMULA 5,185 4 16 - 4 692 3 9 3124 | B4 13 M4 127 T 138 184
ALAPA 4,706 FA| 69 - - 1,10 2 i) 2585 | 97 8 18 106 63| 104 142
UTIAPA 5,389 5 13 - - 876 2 14 318 | 606 157 7 139 % 133 m

# Excluye locales censados en los mercados y los puestos callejeros, asf como locales de entidades gubemamentales.

Banco de Guatemala - Instituto Nacional de Estadistica

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
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Tabla Il. Estimacion y proyeccion de la demanda

Ano Industrias

2010 40,579
2011 40,700
2012 40,882
2013 41,130
2014 41,292

Fuente: elaboracion propia.

Para los célculos de proyeccion de la demanda por medio de regresion

lineal se utiliza la féormulay = a + b x. Para encontrar “a”:

a=y-bX
Para encontrar “b”:

b=(Zxy-n(y)X)/(Zx*-n (X))

Tabla 111 Célculo proyeccién de la demanda

X Y X2 XY

1 40,579 1 40,579

2 40,700 4 81,400

3 40,882 9 122,646

4 41,130 16 165,520

5 41,292 25 206,640
215 2 204,583 255 2 615,605

Fuente: elaboracion propia.
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Célculos de proyeccion de la demanda
b = (615,605 — 5 (40,916.6) (3)) / (55 -5 (3)?3)

b =186

a=y-bX

a = 40,359

Tabla IV. Proyeccion de la demanda
Afo Industrias
2015 41,475
2016 41,661
2017 41,847
2018 42,033
2019 42,219
2020 42,405
Fuente: elaboracion propia.
1.5. Proyeccion de la oferta de la demanda

La demanda del sistema esta regida por la cantidad de industrias que
utilizan energia eléctrica. Por otra parte, la oferta esta ligada a la demanda, ya
gue con base en ella se hara el requerimiento para este tipo de tecnologia solar.

Se pretende cubrir el 10 % anual de la demanda existente de industrias.
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ARo
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Tabla V.

Industrias
41,294
41,475
41,661
41,847
42,033
42,219
42,405

Demanda insatisfecha versus satisfecha

Industrias por

satisfacer
41,294
37,346
33,797
30,603
27,729
25,142
22,814

Fuente: elaboracién propia.
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Demanda satisfecha

anual

4,129
3,735
3,380
3,060
2,773
2,514
2,281
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2. ESTUDIO TECNICO DE INGENIERIA

2.1. Antecedentes

La energia solar es parte de los métodos alternativos para generar
electricidad. Estos métodos son a la vez conocidos como energia verde o
limpia. Este tipo de energia ha adquirido gran importancia por el cambio
climatico y los multiples fenbmenos naturales que han tenido consecuencias

desastrosas alrededor del mundo.!

Existen dos formas por las cuales se pueden aprovechar los rayos
ultravioleta (UV) emitidos por el sol: energia solar térmica y energia solar
fotovoltaica. La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la
radiacion solar para generar calor que puede emplearse en la produccion de
agua caliente para calefaccion o en uso sanitario y para consumo domeéstico o

instalaciones publicas.

Los captadores calientan un fluido que se acumula en unos depésitos,
que a su vez calientan el agua que sera utilizada en las instalaciones de los
edificios para proporcionar agua caliente sanitaria, calefaccion o refrigeracion.
Esto provee ahorro econdmico y disminuye el consumo de la energia fosil,

utilizada para estos fines.?

1, 2 LOPEZ, Gustavo Adolfo. Estudio de Factibilidad acerca del uso de estufa solar con panel fotovoltaico.
USAC. Facultad de Ingenieria, 2012.
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Por otra parte, la energia solar fotovoltaica depende de la intensidad de
luz. Dicha energia fue desarrollada en los afios 50 por acondicionamiento de la
era espacial, alimentando todos los sistemas eléctricos y electronicos de los
satélites y estaciones espaciales. “Con el paso del tiempo la tecnologia
fotovoltaica ha ido reduciendo costos y mejorando el rendimiento y fiabilidad de
los componentes. A este desarrollo contribuyen de manera favorable, entre
otros factores, la aparicion de aparatos eléctricos cada vez menos exigentes en
consumo de energia, la fabricacién de electronica de control, potencia de alta
calidad, fiabilidad y la mejora de los sistemas electroquimicos de acumulacién

de energia” (L6pez, 2012).

La energia solar fotovoltaica como tal, tiene su origen en estudios e
investigaciones sobre el efecto fotoeléctrico. Se dice que este es instantaneo,
ya que la radiacion aparece sin retraso sensible, dado que el numero de
fotoelectrones emitidos, es decir, la intensidad de la corriente producida, es
proporcional a la radiaciéon recibida. “La velocidad de la emisién no influye en
absoluto la intensidad luminosa, ni su estado de polarizacion, pero si su
frecuencia o longitud de onda. Para cada metal existe una frecuencia minima de
la radiacion luminosa por debajo de la cual no se presenta el efecto

fotoeléctrico” (Lopez, 2012).

La célula o celda fotovoltaica es un dispositivo capaz de convertir la luz
en energia eléctrica de una forma directa e inmediata. “Las células fotovoltaicas
mas utilizadas son las construidas a base de silicio monocristalino. Esto puede
deberse, en gran parte a la importante industria que se ha montado alrededor
del silicio, ya que es la base de todos los transistores, circuitos integrados y

otros componentes activos electronicos” (Lopez, 2012).
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Figura 7. Celda fotovoltaica

Fuente: Sistemas Solares S. A.

Una célula solar de silicio monocristalino es un diodo de union p-n que se
hace especialmente sensible a la iluminacién, generando asi la corriente
eléctrica. “Aunque el silicio es el segundo material mas abundante en la Tierra,
después del oxigeno, no se encuentra en estado puro y existen ciertos

elementos de dificil eliminacion” (Lépez, 2012).

Figura 8. Célula solar

{:,::"\i Luz Solar

Silicio tipo n
Unién

Silicio tipo p

Fuente: Textos cientificos. http://www.textoscientificos.com/energia/celulas
Consulta: julio de 2015.

17


http://www.textoscientificos.com/energia/celulas

Un modulo o panel fotovoltaico esta formado por un conjunto de células
fotovoltaicas interconectadas entre si convenientemente (en serie y/o en
paralelo); con el objeto de obtener voltajes de operacion adecuados a la
aplicacion. “Estas series de células se encapsulan habitualmente entre vidrio
y/o peliculas poliméricas como poliéster, tedlar, entre otras. Para su sellado
frente a la humedad se utiliza el acetato de vinil-etileno o resinas de silicona, y
si es necesario se colocan sobre un marco plastico o de aluminio para dar

rigidez al médulo y proveer de puntos de anclaje y montaje” (Lopez, 2012).

Figura 9. Célula fotovoltaica

FOTOVOLTAICA

Fuente: Energia fotovoltaica. https://ecodatahousing.wordpress.com/2011/07/21/grupo-b-

energia-fotovoltaica-ecodatahousing-organstructures/. Consulta: julio 2015.

Los mdAdulos fotovoltaicos realizan la captacion de la energia procedente
del Sol, para luego transformarla directamente en energia eléctrica en forma de
corriente continua. Estos se instalan normalmente en los techos de las
industrias 0 en campo abierto, ya que requieren zonas sin sombra y deben estar
orientados al sol de mediodia (generalmente con una inclinacién de entre 15°y
25°).
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“Este tipo de paneles esta formado por una cantidad determinada de
celdas o células fotovoltaicas cuya cantidad depende del voltaje requerido para

el consumo” (Lépez, 2012).

Figura 10. Transformacion de energia solar a eléctrica

Fuente: Energia viva. https://sites.google.com/site/energiasolarr12/func-central. Consulta: julio
2015.

Este tipo de aprovechamiento de la energia solar ha venido a resolver los
problemas energéticos en varios paises y ha favorecido su economia. Como
consecuencia de todo esto han surgido muchos dispositivos para el
aprovechamiento de la radiacion solar, como es el caso de las estufas solares
gue aprovechan la energia que el sol brinda de manera directa para cocinar, sin
tener que utilizar sistemas muy complejos y cocinar los alimentos usando

energia verde.

En Guatemala, particularmente, el Congreso de la Republica emiti6é la
Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable
(Decreto 52-2003) el 4 de noviembre del 2003, publicado en el Diario de
Centroamérica el 10 de noviembre del mismo afio; en esta ley se declara de

urgencia nacional el desarrollo racional de los recursos energéticos renovables,
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indicando que el Ministerio de Energia y Minas estimulara, promovera, facilitara
y creard las condiciones adecuadas para el fomento de inversiones que se
hagan con este fin, a través de incentivos fiscales, economicos vy

administrativos.

Las entidades que realizan proyectos de energia con recursos

renovables gozan de los siguientes incentivos:

. Exencion de derechos arancelarios para las importaciones
. Exencién del pago del impuesto sobre la renta
. Exencion del Impuesto a las Empresas Mercantiles y Agropecuarias

Esta ley vino a llenar el vacio que anteriormente esta atendido por el
Decreto ley 20-86, Ley de Fomento al Desarrollo de Fuentes Nuevas vy,
Renovables, el cual fue derogado por la Ley General de Electricidad. Tiene una
importante implicacion en la electrificacion rural, especialmente en aquellos
sitios remotos que no tienen expectativa de ser atendidos mediante la extension

de la red nacional.

Guatemala tiene capacidad para generar electricidad usando energia
solar. La radiacion solar anual que tiene Guatemala se encuentra en un rango
promedio anual de 4 a 6,5 kWh por cada metro cuadrado al dia, medido en

forma horizontal.

2.2. Descripcion técnica del producto

Los productos que se estaran describiendo seran los paneles
fotovoltaicos e inversores atados a red. Los paneles que se estaran utilizando

son de 250 watts. Asimismo los inversores van desde 1,5 kW hasta 500 kW.
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2.2.1. Caracteristicas

Los paneles fotovoltaicos estan formados por numerosas celdas que
convierten la luz en electricidad. Las celdas a veces son llamadas células
fotovoltaicas, del griego "fotos", luz. Estas celdas dependen del efecto
fotovoltaico por el que la energia luminica produce cargas positiva y negativa en
dos semiconductores proximos de diferente tipo, produciendo asi un campo

eléctrico capaz de generar una corriente.

El silicio cristalino y arseniuro de galio constituyen la eleccion tipica de
materiales para celdas solares. Los cristales de arseniuro de galio son creados
especialmente para uso fotovoltaico, mientras que los de silicio estan
disponibles en lingotes estdndar mas baratos producidos principalmente para el
consumo de la industria microelectronica. El silicio policristalino tiene una menor

eficacia de conversion, pero también menor costo.

Cuando es expuesto a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm de
diametro puede producir una corriente de alrededor 0,5 amperios a 0,5 voltios
(equivalente a un promedio de 90 W/mz2, en un rango de usualmente de 50 -150
W/mz2, dependiendo del brillo solar y la eficacia de la celda). El arseniuro de

galio es mas eficaz que el silicio, pero también mas costoso.

Las células de silicio mas comunmente empleadas en los paneles

fotovoltaicos se pueden dividir en tres subcategorias:
o Las células de silicio monocristalino estan constituidas por un dnico

cristal de silicio. Este tipo de células presenta un color azul oscuro

uniforme.
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o Las células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) estan
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su
rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se

caracterizan por un color azul mas intenso.

o Las células de silicio amorfo son menos eficientes que las células de
silicio cristalino, pero también menos costosas. Este tipo de células es,
por ejemplo, el que se emplea en aplicaciones solares como relojes o

calculadoras.

Figura 11. Panel fotovoltaico policristalino

Fuente: Sistemas Solares, S. A.

Los inversores Gried Tie (inversores atados a red) son dispositivos
eléctricos que permiten a los usuarios de la energia solar interconectar sus
instalaciones con la red de servicios publicos. Asi, el excedente de energia
producida por sistemas alternativos puede alimentar otros consumidores de la
red de suministro eléctrico. Este sistema es muy comun en los paises donde los
productores de energia alternativa venden excedentes de utilidad (durante el
dia, por ejemplo) y permiten recomprar cuando aumenta el consumo (por

ejemplo, por la noche).
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El inversor funciona mediante la conversion de la tension y la corriente
eléctrica que reciben los paneles solares (u otra fuente de alimentacién de CC);

en la figura 14 se describe este proceso.

Figura 12. Funcionamiento de inversor
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Fuente: Energia solar. https://sites.google.com/site/energiasolarr12/func-central.
Consulta: julio de 2015.

La principal diferencia entre un inversor estandar y el inversor de
conexidon a red es que este Ultimo es capaz de interconectarse con la red de
servicios publicos, debido a su capacidad para sincronizar su frecuencia (60 Hz
en Guatemala), y su voltaje de salida con la red a la que desea conectarse.

Los inversores de conexion a red también son capaces de desconectarse

de la red de servicios publicos que este Ultimo no esta proporcionando (por

ejemplo, un apagén o blackout).
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Figura 13. Inversor Gried Tie (atado a red)

Fuente: Sistemas Solares S. A.

2.2.2. Dimensiones

La dimensién de los paneles fotovoltaicos que se estara utilizando se

muestra en la figura 3.
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Figura 14. Panel fotovoltaico
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Fuente: Sistemas Solares S. A.

Las dimensiones de los paneles fotovoltaicos son de 1 650 mm de largo

por 990 mm de ancho y 40 mm de grosor, respectivamente.

El tamafio de los inversores atados a la red dependera de la capacidad

gue se instalara en la industria, factor que determinara sus dimensiones.

. Las dimensiones del inversor de 1,5 kilowatts sonde 330 x 350 x 125 mm

(altura x ancho x profundidad).
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Figura 15. Inversor 1.5 kW

Fuente: Sistemas Solares S. A.

Las dimensiones del inversor de 5 kilowatts son de 516 x192 x 474 mm

(altura x ancho x profundidad).

Figura 16. Inversor atado a red 5 kW

04K/05K/06K

Fuente: Sistemas Solares S. A.

Las dimensiones del inversor de 10 kilowatts sus dimensiones son de
516 x 650 x 203 mm (altura x ancho x profundidad).
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Figura 17. Inversor atado ared de 10 kW

Fuente: Sistemas Solares S. A.

Las dimensiones del inversor de 20 kilowatts son de 516 x 650 x 203 mm

(altura x ancho x profundidad).

Figura 18. Inversor 20 kW

Fuente: Sistemas Solares S. A.

Las dimensiones del inversor de 100 kilowatts son de (altura x ancho x
profundidad) 1 010 x 2 005 x 800 mm.
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Figura 19. Inversor atado a red 100 kW

Fuente: Sistemas Solares S. A.

Las dimensiones del inversor de 500 kilowatts son de (altura x ancho x
profundidad) 2 610 x 2 165 x 800 mm.

Figura 20. Inversor atado a red de 500 kW

Fuente: Sistemas Solares S. A.
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2.2.3. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas, pruebas y certificaciones con las que

cuentan los paneles fotovoltaicos se describen a continuacion.

Tabla VI. Especificaciones técnicas
Nadelo FIN- FIN- FIN- FIN- FIN- FLN- FIN- FIN-  |PLM-250P-| PLM-300P
(Type of Solar Module) | O0SEA12 | OL0B/12 |020FA12 | O2SP/12 | OS5B/12 | 100BA12 | 120F/12 | 150P/12 il 12
Dimensiomes (mm) 200419042 (20435042 | 48T+350 | 425451342 [B41ETE4S [ L1ZTHETE | 13TOXETE | 14524676+ | 1BSO+I024 | 19864392
Length# ¥1dth Thiclmes 3 3 *25 3 3 +30 +30 K] 40 *all
Caparidad 5 108 200 251 oot 1008 120 1508 2504 3004
Tolerancia Tolerancia 3% positive
vac(v) 22,00 22,00 | 22,30 | 2210 22,10 | 22,00 | 21,80 | 22,55 ar,58 | 45,10
C““_':t“i I5C (A) 0,3l 0,62 1,19 1,5 339 B, 21 7,56 8,49 8,49 8,49
t
TS ymo(v) | 1740 | 17,90 | 18,30 | 1790 | 11,90 | 17,70 | 17,50 | 19,04 | 3,73 | 38,08
Flectrica
5 Imp (A) 0,29 0,57 1,09 1,40 07 5, BS B, 86 7,88 7,88 7,83
Voltaje
maximo de | T15 YOG | 715 VOC | 715 VOC | 715 VDC | 715 YDC | 715 VOC | 715 VDC | 715 VDC | 1000 VOC | 1000 VIC
sistema
Tipo Policristaline celdas solares de silicio
. Le 3% 3% % 3 3 % % % Gl (ts
celdas
Conflewacl) pue | g | oas | miz | 9 | @8 | 09 | 9 | a0 | e
o
Celdas
Solares (Dinensiones Ferligh
X X ¥ ¥ X X K
de celdas 765 2am 1158 120 t (15628, 8156 %63, T| 1563 11T | 1563 143 |156 3 156 | 156 X 156n | 156 156
{Each one Standar m m mm mm m m m
pos) d
Eficiencia Perlight Standard
P;::lefe 08Ky | 14K [21KG| 27TEG | 50K | 95K [104KE5| 115K | 185K | 231 K
Caracteri HO', Te
sticas | “TIEM L4 4 4 4 4 i 8 i 8 8
Mecamicas| ***
monta)e
Fo. Te
Fone Fone Fone Hone 16 16 16 16 16 16
desagues
vidrio 3. 2nm tempered glass

Fuente: Sistemas Solares S. A.
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Tabla VI

. Pruebas y certificaciones de paneles fotovoltaicos

PRUEBAS Y CERTIFICACIONES

Pruebas estandar IEC 61215, IEC 61730, UL1703
Pruebas de calidad  1SO 9001:2008, ISO 14001:2004
Conformidad con RoHS, OHSAS 18001:2007, sin plomo,

EHS PV Cycle
Prueba de IEC 62716
amonigco

Prueba de niebla

salina

IEC 61701 [maximo nivel superado)

Prueba PID Sin degradacién inducida potencial: 1000 V'
Certificaciones TUV, MCS, UL, JET, KEMCO, CSA, CEC, FSEC

Fuente: Sistemas Solares S.A.

Especificaciones técnicas de los inversores de corriente:

Tabla VIII. Especificaciones inversor 1.5 kW

DC entrada

Max.PV-generator

power[W] 1800
Max.DC voltage[V] 450
MPPT voltage range[V] 125~450
Turn on DC voltage[V] 125
Max.DC work current[A] 12
Number of inputs/MPP 01/01
trackers

DC connection MC IV Conector
Self-energy <5
consumption[W]
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Continuacion de la tabla VIII.

Nominal AC power[W] 1500
Max.AC power[W] 1650
Max.output 3
current[A]
Nominal output voltaje | ,"ccording to VDE 0126-
_ P 1®|1-1/A1, RD1663, ENEL,
AC Salida rango G83.G59 SAA
According to VDE 0126-
AC grid frecuencia 1-1/Al, RD1663, ENEL,
G83,G59,SAA
THDiI (1%
Power factor ~1 (Nominal power)
AC connection Single phase
Max.efficiency 97,00 %
. ) Europea eficiencia 96,00 %
Eficiencia
M_PI_DT _ adaptacion >99,5 %
eficiencia

Fuente: Sistemas Solares S. A.
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Tabla IX.

Especificaciones inversor 5 kW

Max.PV-generator

power[W] 5200
Max.DC voltaje[V] 1000
MPPT voltaje rango[V] 200~800
Turn on DC voltage[V] 180

DC entrada Max.DC work current[A] 11
NUm. de conectores Dc 02/01
NUm. de MPPTs 2 (paralelo)
Dc conectores Sunclix MC4 (opcional)
Nominal AC power[W] 5000
Max.AC power[W] 5000
Max.output current[A] 8.5
Nominal output voltaje 50/50 Hz, 400 Vac

. range

AC salida

AC grid frequency 45-55H2/55-
65HZ;310-480 Vac
THDiI (1,5%
Power factor 0.9 leading-0.9
lagging
AC connection 3 W/N/PE
Max.efficiency 97,80 %
o ) European efficiency 96,70 %

Eficiencia _
M_PET adaptation >99.5 %
efficiency

Fuente: Sistemas Solares S. A.
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Tabla X.

Especificaciones inversor de 10 kW

Max.PV-generator power[W] 10200
Max.DC voltage[V] 1000
MPPT voltage range[V] 500~800
Turn on DC voltage[V] 250
Max.DC work current[A] 22/11
DC Entrada Number of inputs/MPP
04/02
trackers
DC connector SUN.CLIX’MC v
(optional)
Standby power consumption
W] 10
Nominal AC power[W] 10000
Max.AC power[W] 10000
Max.output current[A] 17
VDE-AR-

Nominal output voltage range

N4105,VDE0126-1-
1/A1,RD1699,G59/2,A

S4777.21.3
. VDE-AR-
AC Salida AC arid freauenc N4105,VDE0126-1-
9 quency 1/A1,RD1699,G59/2,A
S4777.21.3
THDiI <1,5%
Power factor . 0.90 .
leading...0,90 lagging
. 3W/N/PE,230/400
AC connection vV
Max.efficiency 98,00 %
Eficiencia European efficiency 97,50 %
MPPT adaptation efficiency >99,5%

Fuente: Sistemas Solares S.A.
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Tabla XI.

Especificaciones inversor de 20 kW

Max.PV-generator power[W] | 20500
Max.DC voltage[V] 1000
MPPT voltage range[V] 500~800
Turn on DC voltage[V] 250
Max.DC work current[A] 22/22
DC entrada _
Number of inputs/MPP 6/2 (can parallel)
trackers
DC connector SUN.CLIX’MC v
(optional)
Standby power consumption
10
[W]
Nominal AC power[W] 20000
Max.AC power[W] 20000
Max.output current[A] 30
VDE-AR-
Nominal output voltage range N4105,VDEO126-1-
1/A1,RD1699,G59/2,A
S4777.21.3
AC salida VDE-AR-
AC grid frequency N4105,VvDE0126-1-
1/A1,RD1699,G59/2,A
S4777.21.3
THDiI <1,5 %
Power factor 0,90 _ leading...0.90
lagging
AC connection 3W/N/PE,230/400V
Max.efficiency 98,20 %
Eficiencia European efficiency >97,5 %
MPPT adaptation efficiency >99,5 %

Fuente: Sistemas Solares
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Tabla XII.

Especificaciones inversor de 100 kW

Max. PV-generator power [KW] 110
Max. DC voltage [V] 1000
Max. DC current [A] 250
DC Entrada | \ippT voltage range [V] 450~820
Max.Input numbers 3
Nighttime self-energy <30
consumption [W]
Nominal output power [KW] 100
Nominal output voltage(Line 400
Voltage) [V]
Grid voltage range(Line _
Voltage) [V] 310~450
Rated output current [A] 150
Max.output current [A] 165
AC salida
Norminal grid frenquency [Hz] 50/60
Grid frenquency range [Hz] 47.5~52.5/57~63
THDi <1l%
Max. efficiency 97,10 %
Eficiencia European. efficiency 96,40 %
MPPT adaptation efficiency >99,5 %

Fuente: Sistemas Solares S. A.

35




Tabla XIII. Especificaciones Inversor de 500 kW

Max. PV-generator power
[KW] 550
Max. DC voltaje [V] 1000
Max. DC current [A] 1200
DC entrada MPPT voltaje rango [V] 450~820
Max. input numbers 10
nghttlme. self-energy <100
consumption [W]
Nominal output power [KW] 500
Nominal output voltage(Line 270
Voltage) [V]
. : 310~450
Grid voltage range(Line (Equipped with 270/400
Voltage) [V]
transformer)
Rated output current [A] 1070
AC salida Max. output current [A] 1177
Nominal grid frequency [Hz] 50/60
Grid frequency range [Hz] 47.5~52.5/57~63
THDi <1 %
Max. efficiency 98,,80 %
Eficiencia European efficiency 98.60 %
MPPT adaptation efficiency >99,5 %

Fuente: Sistemas Solares S. A.

36




2.2.4. Vida util

La vida util de los paneles fotovoltaicos esta regida por las condiciones
ambientales, ya que pueden prolongar o disminuir el tiempo promedio de vida.
La vida util promedio de los paneles fotovoltaicos es de 25 afios, segun los
datos del fabricante. Las caracteristicas ambientales en donde se encuentre
instalado el sistema y su constante chequeo de componentes recomendado por

el fabricante pueden ayudar a prolongar su funcionamiento.

2.3. Disefio del sistema

El disefio del sistema dependera de la necesidad de la industria que lo

requiera. A continuacién se muestran las especificaciones para los diferentes

sistemas.
Tabla XIV. Sistemas Gried Tie
SISTEMAS CONECTADOS A RED
Capacidad Numero de panel Espacio a ocupar
instalada en fotovoltaico de | Inversor Gried Tie )
paneles 250 watts enm
1 kilowatt 4 1,5 kW 6,54
1,5 kilowatt 6 1,5 kW 9,81
2 kilowatt 8 2 kw 13,08
2,5 kilowatt 10 2,5 kW 16,35
3 kilowatt 12 3 kw 19,62
4 kilowatt 16 4 kW 26,16
5 kilowatt 20 5 kW 32,7
6 kilowatt 24 6 kW 39,24
7 kilowatt 28 7 kKW 45,78
8 kilowatt 32 8 kW 52,32
9 kilowatt 36 9 kW 58,86
10 kilowatt 40 10 kW 65,4
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Continuacion de la tabla XIV.

15 kilowatt 60 15 kw 98.1
20 kilowatt 80 20 KW 130,8
25 kilowatt 100 25 kKW 163,5
30 kilowatt 120 30 kKW 196,2
40 kilowatt 160 40 kwW 261.6
50 kilowatt 200 50 kW 327
60 kilowatt 240 60 KW 392,4
70 kilowatt 280 70 kW 457,8
80 kilowatt 320 80 kW 523,2
90 kilowatt 360 90 kW 588,6
100 kilowatt 400 100 kW 654
200 kilowatt 800 200 kw 1,308
300 kilowatt 1200 300 kW 1,962
500 kilowatt 2 000 500 kwW 3,270
1000 kilowatt 4 000 1 000 kW 6,540

Fuente: elaboracion propia.

El area que se necesita por kilowatt instalado de paneles fotovoltaicos es

de 6,45 m2.

Para calcular el nimero de paneles fotovoltaicos hay que tomar en cuenta

la insolacién de acuerdo con la region donde se estan instalando el equipo. En

la siguiente tabla se muestran los niveles de insolacion para Guatemala.
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Tabla XV.

Niveles de insolacién por mes

Variable | Clm v v v [vivin] x| x| xi|xi
L’:,f,‘/’r']?z‘j'é’;‘y 411 | 49 | 571 594 (545|501 (514|524 | 4,86 (4,37 |4,09| 3,9
Claridad, 0-1 | 0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,57 |0,51 | 0,47 |0,48| 0,5 | 0,48 | 0,47 |0,49| 0,5
Tempfcra‘“ra’ 18,79 | 20,25 | 22,03 (23,4 [ 23,4 |22,7| 22 | 22,1 |22,12|21,2|19,9 | 18,9
velocdadalre, | 442 | 4,08 | 392 [341] 3 [3,08|346(321 | 2,88 3433386441
Precipiiacion, |4 | 4 | 6 | 23 |120 | 236|188 154 | 227 [125 | 21 | 7
Dias himedos | 8,3 | 6,8 | 6,8 | 9,4 [187|258 (253|241 | 257 | 22 | 12 | 9.1

Fuente: Insivumeh. http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS _
HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/isohelias.jpg. Consulta: enero de 2015.

Figura 21.

Sistema de 50 kW

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2014.
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Figura 22. Sistema de 300 kW

Fuente: elaboracidon propia, con programa AutoCAD 2014.

40



3. ESTUDIO ADMINISTRATIVO LEGAL

3.1. Sistemas Solares S. A.

Es una empresa dedicada a la comercializacion de productos para la
generacion y transformacion de energia solar. Es una entidad consciente de la
importancia del cuidado del medio ambiente y comprometida con la sociedad,
es por eso que brinda a sus clientes alternativas que satisfagan sus
necesidades y les generen beneficios ecolégicos y financieros por los cuales

encuentre un mejor estilo de vida.

Por medio de la incursion de paneles solares a nuestro pais, se esta
produciendo y fomentando el desarrollo del mismo y llevandolo a un nivel de
tecnologia mas avanzada, a través del cual se introduce energia pura,

ecoldgica y sobre todo renovable.

Con ello se piensa no solo en el estado de nuestro planeta, sino también
en la economia de cada uno, para asi poder tener un futuro mejor y mas
saludable.

3.1.1. Ubicacion

Sistemas Solares se localiza en calzada Mateo Flores 3 avenida 13-74,

Guatemala.
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Figura 23. Ubicacion Sistemas Solares S. A.

L&

S:stemas Sola

© 2015 Google:

Fuente: Google Maps. https://www.google.com.gt/maps?source=tldsi&hl=es.
Consulta: febrero de 2015.

3.1.2. Visién

“Ser la empresa lider en el mercado centroamericano en el ramo de
distribucion y venta de productos capaces de recolectar energia solar y
transformarla en energia eléctrica disponible para su uso” (Sistemas Solares,
S. A, 2015).

3.1.3. Misién
“‘Proveer a las familias, empresas e industrias, equipo, herramientas y

accesorios para la captaciéon y transformacion de energia solar, que satisfagan

sus necesidades” (Sistemas Solares, S. A., 2015).
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3.1.4. Valores

Teniendo en cuenta que el recurso mas valioso de las organizaciones es
la gente, los valores son como se define a si misma una organizacion, ya que
son los valores de sus miembros. Estos son impulsadores de como se realiza el
trabajo. Permiten una cultura empresarial evitando conflictos entre el personal y

permitiendo una mejor adaptacion de los miembros de la organizacion.

o Excelencia
o Honestidad
o Prudencia
o Espiritu de servicio
o Justicia
o Responsabilidad
o Lealtad
o Creatividad
3.1.5. Estructura organizacional

Para que la organizacién cumpla con los objetivos y genere un servicio

eficiente, se necesita una organizacién bien estructurada.

o Gerente general: lidera, dirige y controla el desarrollo de las actividades
propias de la empresa para la cual fue creada, buscando ampliar el

mercado objetivo y logrando el alcance de las metas. Son sus funciones:

o Dirigir la ejecucion de todas las acciones que sean necesarias
para garantizar la identidad de la empresa y el cumplimiento de su
mision.
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Suscribir toda la contratacion de la planta de personal que fuese
necesario para el desarrollo del objeto de la empresa.

Nombrar y remover el personal de la empresa que se requiera
para cubrir los diferentes cargos que garanticen el buen
funcionamiento de la misma.

Solicitar informes a los subordinados.

Disefar estrategias para la ampliacion general de la cartera.

Visitar y atender clientes potenciales.

Gerente de operaciones: es responsable de la administracion eficiente de

los procesos relacionados con los productos a su cargo, y por la calidad,

la oportunidad y el costo de los mismos; son sus funciones:

Determinar los procesos operativos de cada uno de los productos
a su cargo, con sus respectivos estandares de servicio.

Establecer los costos estimados, los tiempos y las normas de
calidad de los procesos de sus productos.

Vigilar el funcionamiento de los procesos y establecer correctivos
oportunos para mantener en funcionamiento 6ptimo los que estan
a su cargo.

Ser duefio de la informacion sobre sus productos.

Es responsable de la calidad de cada proceso.

Capacitar sobre los procesos a su cargo y la documentacion

técnica de los mismos.

Gerente de ventas: es encargado de la seleccion y vinculacion de

clientes potenciales y la atencion de clientes actuales, para lograr la

venta efectiva de los productos de la empresa y mantener relaciones
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crecientes y de largo plazo, que sean rentables y de riesgo controlado.
Descripcion de funciones:

o Conocimiento de los clientes con sus caracteristicas, tamafo,
ubicacion, necesidades y costumbres.
o Conocimiento de los productos de la empresa y los sistemas de

ventas y servicios disponibles.

o) Conocimiento de la competencia con sus ventajas y debilidades
competitivas.
o Andlisis y prospeccion de clientes potenciales y preparacion de

planes de visita.
o) Ejecucion del plan de ventas y realizacion de visitas de ventas o

seguimiento de los clientes.

o Cuando sea su responsabilidad, realizar cobros persuasivos de la
cartera.

o Periddicamente debe preparar informes de ventas, competencia y
clientela.

Gerente administrativo: dirige y controla todas las actividades

administrativas. Son sus funciones:

o Es el responsable maximo de las é&reas de finanzas,

administracion y contabilidad de la empresa.
o Supervisa normalmente las funciones de contabilidad, control

presupuestario, tesoreria, analisis financiero, las auditorias y, en

muchos casos, los sistemas de proceso de datos.
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Se responsabiliza directamente o a través de su personal, de la
veracidad de las cuentas de la empresa en sus partidas de activo,

pasivo y resultados.

Elabora, directa o indirectamente, la documentacion contable
requerida por los organismos oficiales y prepara los datos para la

liquidacion de los impuestos.

Es el encargado de la elaboracion de presupuestos que muestren
la situacion econdmica y financiera de la empresa, asi como los

resultados y beneficios a alcanzarse.

Negocia con proveedores, para términos de compras, descuentos

especiales, formas de pago y créditos.

Establece negociacion con clientes, en temas relacionas con

crédito y pago de proyectos.

Maneja el inventario y se encarga de los temas administrativos
relacionados con recursos humanos, nomina, préstamos,

descuentos, vacaciones, entre otros.

Asistente administrativa: realizar gestiones de correspondencia y

facturacion en las ventas. Descripcion de funciones:

Atender llamadas telefénicas de los clientes relacionados con los

pagos pendientes para brindar informacion y resolver inquietudes.
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Atencion directa con el publico para solucionar inquietudes,
reclamaciones, liquidacion de deudas y autorizaciones de

acuerdos de pago.

Elaborar informes para la gerencia.

Diligenciar el reporte de llamadas y archivo de documentacion

general.

Encargado de tienda: planifica, organiza, dirige y controla las actividades

de una tienda, siguiendo las directrices de la empresa. Son sus

funciones:

o

Formular politicas y procedimientos de funcionamiento para la
tienda, siguiendo las directrices de la empresa.

Planificar y organizar las actividades de tienda.

Asignar tareas al personal y delegar responsabilidades.

Preparar presupuestos y aprobar gastos de presupuesto, y fijar
precios y tarifas de descuento.

Llevar a cabo actividades de recursos humanos, incluyendo
contratacion o despido de personal.

Supervisar y vigilar el rendimiento del personal.

Garantizar las existencias adecuadas de mercancia, y que su
mantenimiento se lleva a cabo de forma eficiente.

Trabajar en colaboracion con otros directivos y personal.
Encargarse de las quejas, comentarios y preguntas de clientes
relacionadas con las ventas y el servicio.

Asegurar el cumplimiento de minimos de calidad, servicio al
cliente, salud y seguridad.

Promocionar localmente la tienda.
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Auxiliar de bodega: asistir a la persona encarga de la tienda con el
despacho de mercaderia. Son sus funciones:

o Controlar y manejar inventarios
o Recepcidén de mercancia proveniente de los diferente proveedores
o Despacho de mercancia a mostrador
o Mantener el orden y aseo de la bodega
o Tener organizada la bodega, por marcas
Figura 24. Organigrama Sistemas Solares S. A.

Gerente
General

Gerente Gerente Gerente
Operaciones Ventas Administrativo

Coordinador Encargado de Encargado de Asistente
Bodega Tienda 1 Tienda 2 Administrativo

Auxiliar Auxiliar Auxiliar
Bodega Bodega Bodega

Fuente: Sistemas Solares S. A.
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3.2. Acuerdo gubernativo: Ley de Energia Renovable

En Guatemala existen dos acuerdos gubernativos de Ley de Energia
Renovable: uno del afio 2,005 y el otro del 2,011; los cuales aplica para el uso

de energia solar.

Mediante el Decreto numero 52-2003 del Congreso de la Republica, se
promulg6 la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia
Renovable, con el objeto de promover el desarrollo de proyectos de energia,
utilizando recursos energéticos renovables y estableciendo los incentivos

fiscales, econdmicos y administrativos para el efecto.

Guatemala cuenta con recursos naturales renovables suficientes en
cantidad y calidad, y su aprovechamiento otorgara al pais una mayor
independencia en la compra de los combustibles fosiles, facilitando con ello el
suministro de energia econdmica a favor del consumidor final, de la poblacién
guatemalteca y de la regién centroamericana en general, minimizando asi una
fuga irreversible de divisas por concepto de compra de estos combustibles no

disponibles localmente.

Se hace necesario emitir una norma legal que promueva en forma activa
el desarrollo y aprovechamiento efectivo de los recursos energéticos renovables
en Guatemala, que permita, a mediano y largo plazo alcanzar un desarrollo
continuo de estos recursos y lograr un equilibrio entre las fuentes de energia
nacionales e importadas, lo que repercutira en una mejora de la calidad
ambiental del pais y la participacion de inversionistas interesados en el sector

de energia renovable.
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4. ESTUDIO AMBIENTAL

4.1. Impacto en la industria

El impacto que tendrd el uso de energia solar seria de un ahorro
econdémico significativo, pero lo mas importante es la reducciéon de diéxido de

carbono que se genera en algunas plantas generadores de electricidad.

Hoy en dia es generalmente aceptado que el aumento de la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera es una de las
principales causas del cambio climatico y que este cambio puede tener un
elevado impacto econdmico. Se estima que el didxido de carbono es el principal
gas de efecto invernadero (60 %-85 % del impacto total), siendo los

combustibles fésiles los principales causantes de su emision.

Las instalaciones de conexién a red tienen un impacto medioambiental
gue puede considerarse practicamente nulo. Si se analizan diferentes factores,
como el ruido, emisiones gaseosas a la atmdsfera, destruccion de flora y fauna,
y residuos téxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento, podra verse

gue su impacto solo se limitara a la fabricacion pero no al funcionamiento.

Impacto ambiental relacionado con el funcionamiento:

° Ruidos

o Moddulos fotovoltaicos: la generacion de energia de los médulos

fotovoltaicos es un proceso totalmente silencioso.
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o Inversor: trabaja a alta frecuencia no audible por el oido humano.

o Emisiones gaseosas a la atmésfera: la forma de generar de un sistema
fotovoltaico no requiere combustion alguna para proporcionar energia,

solo de una fuente limpia como es el sol.

o Destruccion de flora y fauna: ninguno de los equipos de la instalacion

tiene efecto de destruccién sobre la flora o fauna.

o Residuos toxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento: para
funcionar los equipos de la instalacion no necesitan verter nada al
sistema de saneamiento; la refrigeracion se realiza por conveccion

natural.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales es la entidad del sector
publico especializada en materia ambiental encargada de proteger los sistemas
naturales. Es la institucion que coordina, cumple y hace que se cumplan las
politicas y el ordenamiento juridico concerniente a la prevencién de la

contaminacion, conservacion, proteccion y mejoramiento del ambiente.

En las figuras 27 a la 32 se mostrara el formulario evaluacibn ambiental

inicial del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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Figura 25. Formulario evaluacion ambiental inicial MARN

DGGA-GA-R-001
ﬂ
SVE A T2 [N EVALUACION AMBIENTAL INICIAL
MHBSTERIOI OF AMBISTE ¥ RECUWSOS NATURALES (Formato propiedad del MARN)
Instrucciones Para uso interno del MARN

El formato debe proporcionar toda la informacion solicitada en los apartados, | No. Expediente:

de lo contrario Ventanilla Unica no lo aceptara.

+ Completar el siguiente formato de Evaluacidn Ambiental Inicial (EAI),
colocando una X en las casillas donde corresponda y debe ampliar con
informacion escrita en cada uno de los espacios del documento, en donde se | Clasificacion del Listado Taxativo

requiera. » (Categoria B1 Bajo Impacto
+  5i necesita mas espacio para completar la informacion, puede utilizar hojas potencial.

adicionales e indicar el inciso o sub-inciso a que corresponde la informacion. + Categoria de Tabulacion:
+ La informacion debe ser completada, utilizando letra de molde legible o a Instalacion de paneles solares

maquina de escribir. para la  generacidn  de
« Este formato también puede completarlo de forma digital, el MARN puede electricidad.

proporcionar copia electronica si se le facilita el disquete, CD, USB; o bien
puede solicitarlo a la siguiente direccién: yunica@marn. gob gt

+ Todos los espacios deben ser completados, incluso el de aquellas interrogantes
en que no sean aplicables a su actividad (explicar |a razdn o las razones por lo
que usted lo considera de esa manera).

+  Por ningln motivo, puede modificarse el formato ylo agregarle los datos del
proponente o loga(s) que no sean del MARN.

Firma y Sello de Recibido MARN

I. INFORMACION LEGAL

1.1. Nembre del proyecto obra, industria o actividad:
INSTALACION DE PANELES SOLARES INTERCONECTADOS A LA RED

1.1.1  Descripeion del proyects, obra o actividad para lo que se solicita aprobacion de este instrumento
Instalacién de paneles solares

1.2. Informacion legal:
A) MNombre del Proponente o Representante Legal:

B} Delaempresa:
Razén social:

ECOFILTRO
Nombre Comercial:

ECOFILTRO.

No. De Escritura Constitutiva:

Fecha de constitucion:

Patente de Sociedad Registro No., Folio Mo. Libro No.

Patente de Comercio Registro No. Folio No.  Libro No.
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Continuacion de la figura 25.

Mo. De Finca Folioc Mo. Libre  No.
de

donde se ubica el proyecto, obra, industria o actividad.

Numero de |dentificacion Tributana (NIT):

I3 Teléfono 7955.8555 Fax Correo electrénico: info@ecolfiltro.com

1.4 Direccion de donde se ubicara el proyecto:
KM 77, Aldea San Lorenzo El Cubo Ciudad Vieja, Sacatepéquez

Especificar Coordenadas UTM o Geograficas
Coordenadas UTM (Universal Transverse de |Coordenadas Geograficas Datum WGS84

Mercator Datum WGS84

14°32'10.93"N 90°46'7.96"0 punto 1.

14°32'10.92"N 90°46'6.95"0 punto 2.

1.5 Direccion para recibir notificaciones (direccion fiscal)

1€ Si para consignar la informacién en este formate, fue apoyado per una profesional, por faver anote el nombre y profesion del
mismeo

Il. INFORMACION GENERAL

Se debe proporcionar una descripcion de las operaciones que seran efectuadas en el proyecto, obra, indusina o actividad, explicando las
etapas siguientes:

Etapa de:
Il.1 Etapa de Construccion* Operacion

- Actividades a realizar - Actvidades o procesos: el inicio de | -acciones a fomar en caso de cierre
Reconocimiento  del  area operaciones es el 14 julio de 2014.
donde se instalaran los | -  Matena prima e insumos
paneles solares. - Maguinana
Colocacion de soporfes de los | - Productos y subproductos (bienes o servicios)
paneles en el techo. - Horano de frabajo
Fijacidn de los paneles en los El horario de frabajo serdde 8am. aSpm.
soportes. - Diros de relevancia
Conexion de los cables de los
paneles.

Instalacion  de inversor de
comienfe junfo a caja de
flipones.
Conexion de  paneles e
inversor.

- Insumos necesanos
100 paneles de 250 watts.
Inversor de 25 kKW,
300 mts. De cable.

- Maguinana
Taladro atomillador
Llave alen
Sierra de calar

I3 Area

a)  Areatotal de terreno en metros cuadrados:

b) Area de ocupacion del proyecto en mefros cuadrados: 163.5
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Continuacion de la figura 25.

c) Area total de consfruccion en metros cuadrados:

.4 Actividades colindantes al proyecto:

NORTE, Terreno SUR Colegio Boston
ESTE Calle Secundana QESTE___ Carretera Nacional 14,

Describir detalladamente las caracteristicas del entorno (viviendas, barrancos, ries, basureros, iglesias, centros educativos,
centros culturales, ete.):

DESCRIPCION DIRECCION (NORTE, SUR, ESTE, DISTANCIA AL SITIO DEL PROYECTO
OESTE)
Colegio Boston Sur 49 mts.
Terreno Norte 5 mts.
Calle secundaria Este 66 mts.
Carretera Nacional 14 Oeste 121 mts.

IL5 Direccion del viento:

.7 Datos laborales

a) Jomada de frabajo: Diuna (X ) Noctuna{ ) Mixda ( ) Horas Extras

b)Numero de empleados por jorada 3 Total empleados 3

d) ofros datos laborales, especifigue

I8 PROYECCION DE USQ Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIELES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTROS...

CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES. REFRIGERANTES. OTROS...

Tipo SiNo | Cantidad/(mes Proveedor | Uso | Especificaciones | Forma de
dia y hora) u observaciones almacenamiento
Apua Servicio No
= publico
Poze No
Agua No
especial

Superficial No

Combustible | Ot No

Gasolina No

Diesel No
Bunker No
Glp No
Oiro No
Lubricantes | Selubles No

No solubles No

Refrigerantes No

Otros No
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Continuacion de la figura 25.

NOTA: si se cuenta con licencia extendida por la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia v Minas, para
comercializacion o almacenaje de combustible. Adjuntar copia

lll. TRANSPORTE

IIl1 En cuanto a aspectos relacionados con el fransporte y parqueo de los vehiculos de la empresa, proporcionar los datos siguientes:
a)  Nimero de vehiculos
b)  Tipo de vehiculg Pick up
c) sitio para estacionamiento y drea que ocupa

IV. IMPACTOS AMBIENTALES QUE PUEDEN SER GENERADOS FOR EL PROYECTO, OBRA, INDUSTRIA O ACTIVIAD

IV. 1 CUADRO DE IMPACTOS AMBIENTALES

En el siguiente cuadro, identificar el o los impactos ambientales gue pueden ser generados como resultado de la construccion y
operacion del proyecto, cbra, industria o actividad. Marcar con una X o indicar que no aplica, no es suficiente, por lo gue se
requiere que se describa y detalle la informacion, indicando si corresponde o no a sus actividades (usar hojas adicionales si fuera

necesario).
Ne. Aspecto impacto Tipe de impacte Indicar los Manejo ambiental
Ambiental ambiental ambiental (de lugares de Indicar que se hara para evitar el impacto al
acuerdo con la donde se ambiente, trabajadores y/o vecindario.
descripcion del espera se
cuadro anterior) generen los
impactos
ambientales
1 Aire Gases o parficulas | La construccion e
(polvo, wvapores, | y operacién no
humo, hallin, | generan gases ni
mondxido de | matenal
carbono, oxidos de | particulado.
azufre, efc.)
Ruido La construccion | ———+—— No se generara sonido mayor a los 90
generara decibeles.
impactos
s0Noros.
Vibraciones La construccion | ———+——
y operacidn no
genera
vibraciones.
Olores la eonstruccin | —™M™M8m | 20  ——MMM——
y operacion no
genera clores.
2 Agua Abastecimiento de Mo generara un
agua impacto
significativo.
Aguas residuales | Canfidad: El proyecto no | El proyecto no genera desechos liquidos.
Ordinarias (aguas | El proyecto no | genera desechos
residuales genera desechos | liquidos.
generadas por las | liguidos.
actividades
domésticas
Aguas residuales | Canfidad: Descarga:
Especiales (aguas
residuales Neo Aplica. No Aplica. No Aplica.
generadas por
senvicios  publicos
municipales,
actividades de
Senicios,
industriales,
agricolas,
pecuarias,
hospitalarias)
Mezcla de las | Canfidad: Descarga:
aguas residuales | Mo Aplica. No Aplica. No Aplica.
anferiores
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Continuacion de la figura 25.

consfruccion  y
operacion no se
fiene

considerado  la

la fauna.

Agua de lluvia Captacion Descarga:

No Aplica. Mo Aplica. Mo Aplica.
3 Suelo Desechos solidos | Cantidad:

(basura comun) Los  desechos | Segeneranenel | Los desechos se colocaran en las &reas
unicamente area de | desfinas para la basura dentro de las
seran  producto | influencia instalaciones donde se realizara el proyecto.
de las | directa.
actividades de la
fase de
construccion.

Desechos Cantidad: Disposicion

Peligrosos  (con | Mo Aplica. Mo Aplica. Mo Aplica.

una o mas de las

siguientes

caracteristicas:

COfrosivos,

reachvos,

explosivos,

toxicos,

inflamables y

biinfecciosos)

Descarga de

aguas residuales No Aplica. Mo Aplica. Mo Aplica.

(si van directo al

suelo)

Modificacion  del

religve o | Mo Aplica. Mo Aplica. Mo Aplica.

topografia del area

4 Biodiversidad | Flora (arboles,

plantas) No Aplica. No Aplica. No Aplica.

Fauna (animales) | Durante las
fases de | Mo se afectara a | Se acataran las normativas de proteccion a la

fauna.

afectacion de
este factor.
Ecosistema No se afectara
ningin fipo de | Mo se alterara el | Se acataran las nomafivas de proteccion al
ecosistema ecosistema. patrimonio natural.
durante las
diferentes fases.
5 Visual Modificacion ~ del | No se afectara el | Mo se alterara el
paisaje paisaje. paisaje.
] Social Cambio o | No se tendrd | No se modificara | Se acataran la normas del patrimonio cultura.
modificaciones modificaciones y no se atentara
sociales, sociales ni | contra el
EeconomIicas y | culturales. patimonio
culturales, cultural.
incluyendo
monumentos
arqueologicos
T Otros
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Continuacion de la figura 25.

NOTA: Complementana a la informacion proporcionada se solicitan otros datos importantes en los numerales siguientes.

V. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA

CONSUMO
V.1 Consumo de energia por unidad de tiempo (kKW/hr o kW/mes) 2 kWihridia
V.2 Foma de suminisiro de energia
a) Sistemna publico
b) Sistema privado
Instalaciones de Eco Filtro
c) generacion propia

V.3 Dentro de los sistemas elécfricos de la empresa se utilizan transformadores, condensadores, capacitores o inyectores eléctricos?
Sl NO__X
V.4 Qué medidas propone para disminuir el consumo de energia o promover el ahorro de energia?
Es consumo estandar ya que solo se estara utilizando el taladro y la sierra eléctrica por periodos cortos.

VI. EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD

VI.1 Efectos en la salud humana del vecindario:
a) X la actividad no representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al sitio
b) I:lla actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de pobladores
c) I:Ila actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de pobladores

Del inciso marcado explique |as razones de su respuesta, identificar que o cuales serian las acfividades riesgosas:

V1.2 En el area donde se ubica la actividad, a qué tipe de riesge puede estar expuesto?

a) inundacion | ) b) explosian () c) deslizamientos [ )
d) derrame de combustible | ) e) fuga de combustible [ ) d) Incendio | ) e)Otro | )
Detalle la informacion explicando el por qué?

V1.3 riesgos ocupacionales:

:l Existe alguna actividad que represente nesgo para la salud de los trabajadores
X La actividad provoca un grado leve de molestia y nesgo a la salud de los frabajadores
I:l La actividad provoca grandes molestias y gran nesgo a la salud de los trabajadores
] No existen nesgos para los frabajadores
Ampliar informacion: El equipo de frabajo ufilizara equipo de segunidad indusfrial.
Se tiene cierto grado de afectacion y riesgo hacia los trabajadores, pero se ufilizara el equipo de proteccidn adecuado
Para la instalacion de los paneles solares, pueden sufrir accidentes.

Vl.4 Equipo de proteccion personal

V4.1 Se provee de algin equipo de proteccion para los frabajadores? SI (X ) NO ()
V1.4.2 Detallar que clase de equipo de proteccion se proporciona:

Amés, casco, guantes, chaleco, lentes industnales.

VI4.3 ;CQué medidas propone para evitar las molestias o dafios a la salud de |a poblacion yio trabajadores?
Se propone tener un control estricto en cuanto al uso del equipo de seguridad.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
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4.2. Reduccién de combustibles fosiles

En Guatemala la generacion esta conformada por centrales generadoras
que utilizan distintas fuentes primarias de energia para producir energia
eléctrica, siendo estas clasificadas en renovables y no renovables. Las
centrales generadoras renovables son en su mayoria hidroeléctricas, habiendo
también unidades generadoras que utilizan biomas y centrales geotérmicas. Las

centrales generadores no renovables utilizan bunker, diésel y carbon.

La generacion renovable presenta una estacionalidad definida en funcién
de la disponibilidad del recurso; en el caso del recurso hidrico la mayor
produccion de energia hidroeléctrica se tiene en los meses durante los cuales
se presenta en Guatemala la estacion lluviosa, mientras que la generacion con
biomasa se tiene con la zafra de los ingenios azucareros que inicia en
noviembre y termina en abril; por su parte, la generacion geotérmica se

mantiene estable durante todo el afio.

Figura 26. Nueva generacion incorporada al Mercado Nacional

Nueva Generacién incorporada al Mercado Nacional en el afio 2013

Tipo - Fecha de inicio
De placa Efectiva del de operaciones

El Libertador Hidroeléctrica 2.47 2 24/11/2013
Palo Gordo Termoelécuica 27 26.3 01/12/2013
gcgf‘;fizf\/apw Termoeléctrica 2.06 2.05 08/12/2013
Generadora Termoeléctrica 1.3 1.275 08/12/2013
[l Atlantico Biogas

Generadora Costa Sur Termoeléctrica 30.2 30.025 11/08/2013
Magdalena Bloque 6 Termaeléctrica 4946 482 17/03/2013
El Pilar Bloque 3 Termoeléctrica 12.935 12.6 31/03/2013
Generadora Genosa Termoeléctrica 124 10.958 21/07/2013
TOTAL 137.965 133.408

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala.
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Por otro lado, la parte de la demanda de energia que no se logra cubrir
con energia proveniente de recursos renovables se cubre con recursos no
renovables. Debido a la estacionalidad de los recursos renovables, durante el

afio hay periodos durante los cuales se requiere mas energia no renovable.

Por su costo y las caracteristicas técnicas de las centrales generadoras
que utilizan carbdén, se consideran generacion de base; por lo que su

produccion de energia es estable durante todo el afio.

Las centrales que utilizan bunker se usan durante ciertos periodos para
poder cubrir la demanda de energia; las centrales que utilizan diésel por su
costo son utilizadas con poca frecuencia Unicamente cuando la energia de las
centrales generadoras de bunker no es suficiente para cubrir la demanda.
Puede observarse para el periodo de enero a abril del 2013, que la energia
producida fue en un 63,57 % renovable y en un 36,43 % no renovable. Puede
observarse ademas, que los porcentajes de produccion de energia
hidroeléctrica y de energia con biomasa fueron mus similares, con un 32,22 %
y 28,73 %.

Figura 27. Produccion de energia del Sistema Nacional Interconectado

Produccién de energia del SNI
(enero-abril 2013)

Carbon

Diésel 19.73%

0.08% ™ Hidroeléctricas

32.22%
Bunker
16.61%

Biomasa

28.73%

\\]

Geotérmicas
2.62%

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica Guatemala.
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Para el periodo de mayo a octubre del 2013, se puede observar que el
60,10 % de la energia fue hidroeléctrica, el 20,30 % de centrales generadoras
usan carbon, el 14,69 % de centrales, bunker, y se tuvo aportes minimos de

biomasa, geotermia y diésel.

Figura 28. Produccién de energia mayo a octubre

Produccion de energia del SNI
(mayo-octubre 2013)

i Biomasa
Geotérmicas
2.11% 2.72%

Blnker
14.69%

Carbon
20.32%

Hidroeléctricas
60.10%

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica Guatemala.

De noviembre a diciembre, la energia hidroeléctrica representd un
52,72 % de la generacion. La biomasa aportd un 24,92 %, y el carbén un 15,26
%; esto derivd en que las centrales generadoras de bunker participaran

anicamente con el 4,90 % de la energia generada en dicho periodo.

Figura 29. Produccién de energia noviembre y diciembre

Produccién de energia del SNI
(noviembre-diciembre 2013)

Buanker
4.90%

Geotérmi Diesel

eotérmicas 0.003%

s ‘
_ Carbon

15.26%

Hidroeléctricas
52.72%

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica Guatemala.
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Durante el 2013, la generacion hidroeléctrica fue la que mas aport6 al
cubrimiento de la demanda con un 49,95 % de la energia, seguida por la
generacion de las centrales generadoras que usan carbon, con un 19,27 %.
Luego esta la generacion con biomasa con un 14,81 %, bunker con 13,57 %,
geotérmica con 2,29 %, diésel con 0,06 % y por ultimo, un ciclo combinado con
0,05 %.

Figura 30. Participacion en la produccion de energia del SIN por tipo de
combustible en el 2013
Participacién en la produccidén de
energia del SNI por tipo de combustible

(enero-diciembre 2013)

Diésel
0.06%

Biomasa
14.81%

Hidroeléctricas
49.95%

Geotérmica
2.29%

Ciclo combinado*
0.05%

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica Guatemala.

En el 2013 la demanda fue cubierta con fuentes renovables de
generacion con un 67,05 %, mientras que la energia cubierta con fuentes no
renovables fue un 32,95%. En la tabla siguiente se puede observar la

produccion de energia en GWH (gigawatts)
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Tabla XVI. Produccion de energia por tipo de combustible, afio 2013

Produccién de energia
por tipo de combustible
(enero-diciembre 2013)

Combustible GWH

Hidro 4,630.84
Bunker 1,258.27
Diésel 5.16
Biomasa 1,373.31
Carbodn 1,786.19
Geotérmica 212.35
Ciclo combinado* 4.51
Total 9.270.63

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica Guatemala

Las emisiones de dioxido de carbono se ven reducidas significativamente
con la utilizacion de los sistemas fotovoltaicos, pues la aplicacion de estos
reduce aproximadamente 1 kg de CO./kWh generado con la quema de

combustibles en la generacion de energia eléctrica.

4.3. Beneficios del uso de energia solar

° Se evita el aumento de la contaminacion atmosférica.

o Su generacion se puede producir muy cerca de los puntos de consumo,

reduciendo asi las pérdidas de transporte de energia.
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Los costos de inversion de una central energética que funcione mediante
fuentes de energia renovable son menores que los de una central
convencional de carbén, gas o nuclear. Por ejemplo, el coste de
construccion de una central nuclear de 1 GW de potencia; es el
equivalente a construir 4,21 GW de potencia eodlica y 1,58 GW de
potencia fotovoltaica, es decir con la inversion de una central nuclear se

pueden tener mas de cuatro parques edlicos y casi dos huertos solares.

Los costos de las energias renovables o sostenibles no presentan tantas
externalidades como los costes de las energias no renovables. Por lo
gue el coste final para la sociedad es mucho menor si se utilizan fuentes
de energia renovables para el suministro de electricidad, que utilizando
fuentes de energia como el carbén, gas o la energia nuclear. Por
externalidades se entienden los costes que la sociedad debe asumir
como consecuencia de la contaminacion de la atmosfera (mayores
controles y limitaciones), control de residuos radioactivos, entre otros. en
definitiva toda una serie de costes que son asumidos por la sociedad en
lugar de por las compafiias eléctricas que son las que lo provocan y
obtienen los beneficios.

La posibilidad de modular la potencia de las centrales construidas con
fuentes de energia renovable (solar, térmica, entre otras) es muchisimo
mayor que para las centrales que utlizan fuentes de energia
convencionales (gas, carbén y nuclear). No es econdmicamente viable
construir una central nuclear de 1 MW de potencia para suministrar a un
pequefio pueblo. El uso y promocion del autoconsumo eléctrico
favoreceria incluso en mayor grado la generacion distribuida, abundando
en el beneficio de la proximidad entre generacion y consumo, Yy

disminuyendo las pérdidas de la red eléctrica.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

Los costos de un sistema fotovoltaico que sustituya la energia eléctrica
proporcionada por la red local, al inicio, son muy altos. Debido a esto realizar la
instalacién no resulta conveniente econémicamente. Por otra parte al momento
de realizar dicha instalacion, el propietario adquiere una central generadora de

energia proporcionalmente al tamafio del sistema instalado.

Con la finalidad de andlisis de un sistema fotovoltaico se han estimado

algunos aspectos de evaluacién como los siguientes:

o Los sistemas fotovoltaicos no se pueden comparar uno con otro, en
virtud que cada uno tiene sus especificaciones de evaluacion como:
ubicacion del sistema, radiacion solar, potencias de carga, angulo de

inclinacion, entre otros.

o Para realizar una comparacion correcta es necesario hablar de valor de
la energia producida y no del costo por consumo. Sin duda el costo de un
kilowatt hora generado por un sistema fotovoltaico es mucho mayor que
el de la red eléctrica. Es por ello que la rentabilidad de este tipo de
proyectos se ve influenciada por el apoyo gubernamental hacia la

utilizacién de energias renovables.

o La vida util de los sistemas fotovoltaicos se estima en 25 afios, por lo

cual el ahorro econdmico se proyecta en esa cantidad de tiempo.
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5.1. Costos fijos

En la siguiente tabla se describen los costos estimados para los sistemas

ya instalados desde 1 hasta 1000 kilowatts.

Tabla XVII. Costo por sistema ya instalado
Capacidad instalada | Costo por sistema ya instalado en
en paneles guetzales
1 kilowatt 16 000,00
1,5 kilowatt 24 000,00
2 kilowatt 32 000,00
2,5 kilowatt 40 000,00
3 kilowatt 48 000,00
4 kilowatt 64 000,00
5 kilowatt 80 000,00
6 kilowatt 96 000,00
7 kilowatt 112 000,00
8 kilowatt 128 000,00
9 kilowatt 144 000,00
10 kilowatt 160 000,00
15 kilowatt 240 000,00
20 kilowatt 320 000,00
25 kilowatt 400 000,00
30 kilowatt 480 000,00
40 kilowatt 640 000,00
50 kilowatt 800 000,00
60 kilowatt 960 000,00
70 kilowatt 1 120 000,00
80 kilowatt 1 280 000,00
90 kilowatt 1 440 000,00
100 kilowatt 1 600 000,00
200 kilowatt 3 200 000,00
300 kilowatt 4 800 000,00
500 kilowatt 8 000 000,00
1 000 kilowatt 16 000 000,00

Fuente: elaboracion propia.

66




5.2. Costos variables

Entre los costos variables estan el transporte y mantenimiento del
equipo. En la tabla siguiente se muestran estos costos de mantenimiento; se
estimé en Q 500,00 por cada 3 kW ya instalado. El transporte se estimé en
Q. 500,00 por cada 3 kW.

Tabla XVIILI. Costos variables
Descripcion Costo
Mantenimiento Q 500,00/ anual- 3 kW
Transporte Q 500,00/ 3 kW de paneles

Fuente: elaboracion propia.
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6. ESTUDIO FINANCIERO

Para evaluar financieramente si es factible el uso de energia solar en la
industria guatemalteca se realizard a diferentes niveles de consumo de
kilowatt hora. En la tabla siguiente se estaran describiendo los siete escenarios

para la realizaciéon del estudio financiero.

Tabla XIX. Escenarios financieros
NUm. Consumo kW-h/ Costo mensual Costo anual en
mensual quetzales
1 200 400,00 4 800,00
2 734 1 468,00 17 616,00
3 1469 2 497,30 29 967,60
4 7 441 11 156,33 133 876,00
5 14 882 22 323,00 267 876,00
6 74,414,37 111 621,56 1 339 458,66
7 148 828 223 242,00 2 678 904,00
Fuente: elaboracion propia.
6.1. Inversion

La inversion inicial del sistema fotovoltaico dependera del consumo de la

industria, ya que con base en esto se determinara el tamafio del sistema.
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En la siguiente tabla se describe el total de la inversion para cada uno de

los sistemas.
Tabla XX. Inversion
Capacidad instalada en Costo por sistema ya instalado en
paneles en kilowats guetzales

1 16 000,00
15 24 000,00
2 32 000,00
2,5 40 000,00
3 48 000,00

4 64 000,00

5 80 000,00

6 96 000,00

7 112 000,00

8 128 000,00

9 144 000,00
10 160 000,00
15 240 000,00
20 320 000,00
25 400 000,00
30 480 000,00
40 640 000,00
50 800 000,00
60 960 000,00
70 1120 000,00
80 1 280 000,00
90 1 440 000,00
100 1 600 000,00
200 3 200 000,00
300 4 800 000,00
500 8 000 000,00
1 000 16 000 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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6.2. Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno es la tasa maxima de utilidad que puede
pagarse u obtenerse en la evaluacion de cada uno de los sistemas que se

estaran evaluando. Para su calculo se utilizara la siguiente férmula:

TIR = VPN Beneficio — VPN Gastos = 0

Lo que se busca es un dato que sea menor al dato buscado y otro que

sea mayor, para poder interpolar de la manera siguiente:

Tasa 1l VPN +
TIR VPN =0
Tasa 2 VPN —

_ [(Tasa1—Tasa2)(0— VPN (-))
TIR = (VPN 1) — (VBN (=) + Tasa 2

o Opcién nim.1
Datos:
Tasal=18 % VPN + =11 590,72
TIR VPN =0
Tasa2=25% VPN - =-131,78
Célculo:

_ [(Tasa1—Tasa2)(0— VPN (-))
TIR = (VPN 1) — (VEN (=) + Tasa 2
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(18 —25)(0— VPN (—131.78))

TIR = 25
(11,590.72) — (—131.78)
TIR= 24,92 %
Opcién nam. 2
Datos:
Tasal=21% VPN + =28 397,22
TIR VPN =0
Tasa2 =27 % VPN — = - 256,84
Calculo:
T 1-T 20— VPN (—
TIR = [ asa asd ][ [ ])+Ta.sa2
(VPN +) — (VBN (=)
21 —27 H0— (—256.84
rim = |€ )0 .,
(28,397.22) — (—256.84)

TIR= 26,94
Opcién nim. 3
Datos:
Tasal=18% VPN + =62 201,43
TIR VPN =0
Tasa2=24% VPN — = -3 358,19
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Célculo:

_ [(Tasa1—Tasa2)(0— VPN ()
TIR = [ (VPN 1) — (VEN (=) + Tasa 2
— (18 — 24 )(0— (—3,358.19)
(62,201.43) — (—3,358.19)

TIR= 23,69 %
Opcién nam. 4
Datos:
Tasal=18% VPN + =210 664,20
TIR VPN =0
Tasa2=22% VPN — = -7 566,51
Calculo:

_ [(Tasa1—Tasa2)(0— VPN (-))
TIR = [ (VAN 1) — (VBN (=) + Tasa 2
— (18 — 22 )(0 — (—7.566.51)) .
(210,664.20) — (—7,566.51)

TIR= 21,23 %
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Opcién nim. 5

Datos:

Tasal=18% VPN + =420871,21

TIR VPN =0

Tasa2=22% VPN — =-15 460,59
Calculo:

(Tasa 1— Tasa 2 )(0— VPN (-))
TIR = + Tasa 2
(VPN +) — (VEN [—j]
18— 22)(0 — (—15,460.59
— ( J—( ) -
(420,871.21) — (—15,460.59)
TIR=21,22 %
Opcién nam. 6
Datos:
Tasal=18% VPN + =2 104 949,49
TIR VPN =0
Tasa2=22% VPN -=-76 837,65
Calculo:
T 1-T 2)0—VEN (—
TIR = (Tasa asa j[ ( :])-I-Ta,saz
(VPN +) — (VBN (=)
(18— 22)(0 — (—76,837.65)
TIR = +22
(2,104,949.49)— (—76,837.65)
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TIR= 21,22 %

Opcién num. 7

Datos:
Tasal=18% VPN + =4 415 474,88
TIR VPN =0
Tasa2=23% VPN — = - 838 930,14
Célculo:
T 1-T 2HM0—-—VPN (—
TIR = (Tasa asd j[ ( :]) + Tasa 2
(VEN +) — (VEN (—))
TIR = (18 — 23 j [III — (—838,930.14]
~ |(4415,474.88) — (—838,930.14)
TIR=19,31%
Tabla XXI. Tasa interna de retorno
NUm. | Consumo | Costo mensual en Costo anual en TIR %
kW-h guetzales guetzales
1 200 400,00 4 800,00 24,92
2 734 1 468,00 17 616,00 26,94
3 1469 2 497,30 29 967,60 23,69
4 7 441 11 156,33 133 876,00 21,23
5 14 882 22 323,00 267 876,00 21,22
6 74 414,37 111 621,56 1 339 458,66 21,22
7 148 828 223 242,00 2 678 904,00 19,31

Fuente: elaboracion propia.
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En los siete escenarios estudiados la tasa interna de retorno supero la
TMAR que es de 8 %, por lo cual es rentable a todos los niveles los proyectos.

6.3. Valor actual neto

El valor actual neto ayudara a tomar las decisiones si se realizan o no las

inversiones. El valor actual neto puede tener tres posibles respuestas, las

cuales son:

. VAN <0
. VAN =0
. VAN >0

Cuando el VAN < 0, y el resultado es un valor negativo muy grande
alejado de cero, esta previniendo que la inversion no es rentable. Por otro lado,
si el VAN = 0, indica que exactamente se esta generando el porcentaje de
utilidad que se desea, y cuando el VAN > 0, sefiala que la opcion es rentable y

que inclusive podria incrementarse el porcentaje de utilidad.

Tabla XXII. Valor actual neto
Nam Consumo kW-h | Costo mensual en Costo anual en
guetzales guetzales
1 200 400,00 4 800,00
2 734 1 468,00 17 616,00
3 1469 2 497,30 29 967,60
4 7 441 11 156,33 133 876,00
5 14 882 22 323,00 267 876,00
6 74 414,37 111 621,56 1 339 458,66
7 148 828 223 242,00 2 678 904,00

Fuente: elaboracion propia.
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Para poder realizar el célculo del VAN primero debe encontrarse la
TMAR, gue es la tasa minima atractiva de rendimiento. Esta se define

como:

TMAR = tasa de inflacion + premio de riesgo

El premio de riesgo significa el verdadero crecimiento del dinero y se le
llama asi porque el inversionista siempre arriesga su dinero y por esto
merece una ganancia adicional sobre la inflacion. Para este caso se
tomara en cuenta el componente inflacionario fijado por el Banco de
Guatemala que sera del 6 %. En lo referente al premio de riesgo se
utilizara el 30 % que es comun para los proyectos.

Tasa inflacion = 6 %
Riesgo de la inversion = 30 %
TMAR del proyecto =6 % + 30 % (6 %) =8 %

Opcién nim.1

Inversion inicial= Q 24 000,00
Interés anual= 13 %

Cantidad afios a pagar = 25
Ingresos netos anuales = Q 4 711,68
Egresos netos anuales = Q 88,32
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Figura 31. Diagrama de flujo de caja, opcion 1

Gradiente i= 6%

Ingresos anuales Q 4 711,68

|

Egresos anuales Q 88,32

= 69

Inversion inicial = Q 24 000,00

i=13%

n =25 afios

Fuente: elaboracion propia.

Calculo: se utilizaron las tablas de factores de interés compuesto, en las
cuales se busca la cantidad de afios (n), el interés (1) y el valor que se
quiere obtener; en este caso es una anualidad (P/A), asimismo se estara

calculando el gradiente

de serie anual A/G.

Tabla XXIII. Flujo efectivo, opcion 1
Afios Egresos en Ingresos en Flujo neto en
guetzales guetzales guetzales
0 (24 000,00) (24 000,00)
1 88,32 4711,68 4 623,36
2 93,62 4 994,38 4 900,76
4 99,23 5 294,04 5194,81
5 105,18 5611,68 5 506,50
6 111,49 5948,38 5 836,89
7 118,17 6 305,28 6 187,11
8 125,26 6 683,59 6 558,33
9 132,77 7 084,60 6 951,83
10 140,73 7 509,67 7 368,94
11 149,17 7 960,25 7 811,08
12 158,12 8 437,86 8 279,74
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Continuacion de la tabla XXIII.

13 167,60 8 944,13 8 776,53
14 177,65 9480,77 9 303,12
15 188,31 10 049,61 9 861,30
16 199,60 10 652,58 10 452,98
17 211,57 11 291,73 11 080,16
18 224,26 11 969,23 11 744,97
19 237,71 12 687,38 12 449,67
20 251,97 13 448,62 13 196,65
21 267,08 14 255,53 13 988,45
22 283,10 15 110,86 14 827,76
23 300,08 16 017,51 15717,43
24 318,08 16 978,56 16 660,48
25 337,16 17 997,27 17 660,11

Fuente: elaboracion propia.

P P A
VPN = —24,000 — 88.32 (E’ i,n) +4,7711.68 (E,i,n) — 88.32 (E’ L',n)

A
+ 4,711.68 (E, i n)

VPN = —24,000 — 88.32[((1+ 0.13)* — 1) / (0.13 (1 + 0.13)**)]

+4,711.68[((1+0.13)* —1)/ (0.13 (14 0.13)™)]

1 25 ]
013 (1+0.13)% -1

+4?1155[1 2 ]
013 (14013)B -1

- 88.32[

VPN = —24,000 — 88.32 (7.3299) + 4,711.68(7.3299) — 88.32(6.4566)
+ 4711.68(6.4566)

VPN =39 739,95
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Opcién nam. 2

Inversion inicial= Q 80 000,00

Interés anual= 13 %

Cantidad afios a pagar = 25

Ingresos netos anuales = Q 17 291,86

Egresos netos anuales = Q 324,14

Figura 32. Diagrama de flujo de caja, opcion 2

Gradiente* 6 0 i=13 %
Ingresos anuales Q 17 291,86

v

n=25 aios Egresos anuales Q 324.14

\

G=6%

Inversién inicial = Q 80 000 00

Fuente: elaboracion propia.

Célculo: se utilizaron las tablas de factores de interés compuesto, en las
cuales se busca la cantidad de afios (n) el interés (I) y el valor que se
quiere obtener; en este caso es un presente dada una anualidad (P/A);

asimismo se estara calculando el gradiente de serie anual A/G.
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Tabla XXIV.

Flujo efectivo, opcion 2

Egresos en Ingresos en Flujo neto en
ARos guetzales guetzales guetzales
0 (80 000,00) (80 000,00)
1 324,14 17 291,86 16 967,72
2 343,58 18 329,37 17 985,79
4 364,19 19 429,13 19 064,94
5 386,04 20 594,87 20 208,83
6 409,22 21 830,56 21 421,34
7 433,77 23 140,39 22 706,62
8 459,79 24 528,81 24 069,02
9 487,37 26 000,53 25513,16
10 516,61 27 560,56 27 043,95
11 547,60 29 214,19 28 666,59
12 580,45 30 967,04 30 386,59
13 615,27 32 825,06 32 209,79
14 652,18 34 794,56 34 142,38
15 691,31 36 882,23 36 190,92
16 732,78 39 095,16 38 362,38
17 776,74 41 440,86 40 664,12
18 823,34 43 927,31 43 103,97
19 872,74 46 562,94 45 690,20
20 925,10 49 356,71 48 431,61
21 980,60 52 318,11 51 337,51
22 1 039,43 55 457,19 54 417,76
23 1101,79 58 784,62 57 682,83
24 1167,89 62 311,69 61 143,80
25 1 237,96 66 050,39 64 812,43

Fuente: elaboracion propia.

p p A
VPN = —80,000 — 324.14 (E,i,n) +17,291.86 (E,L',n) —324.14 (E,i,n)

A
+ 17,291.86 (E, i, n)
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VPN = —80,000 — 324.14[((1 + 0.13)% — 1) / (0.13 (1 + 0.13)%)]
+17,291.86[((1+ 0.13)** — 1)/ (0.13 (1 + 0.13)*)]

1 25
- 324.14[ - - ]
013 (1+0.13)% -1
+ 17,291 56[ L 25 }
T loa3 (14013)F -1

VPN = —80,000 — 324.14 (7.3299) + 17,291.86(7.3299) — 324.14(6.4566)
+ 17,291.86(6.4566)

VPN = 153 925,47

Opcién nim.3

Inversioén inicial = Q 160 000,00
Interés anual= 13 %

Cantidad afios a pagar = 25

Ingresos netos anuales = Q 29 416,19
Egresos netos anuales = Q 551 41

Figura 33. Diagrama de flujo de caja, opcion 3
Gradiente: 6 % i=13%
n = 25 afios

Ingresos anuales Q 29 416,19

v

l Egresos anuales Q 551,41

Inversién inicial = Q 160 000,00

Fuente: elaboracion propia.

82



Célculo: se utilizaron las tablas de factores de interés compuesto, en las
cuales se busca la cantidad de afios (n) el interés (l) y el valor que se
quiere obtener; en este caso es un presente dada una anualidad (P/A);
asimismo se estara calculando el gradiente de serie anual A/G.

Tabla XXV. Flujo efectivo, opcién 3

Afos Egresos Ingresos Flujo neto
0 (160 000,00) (160 000,00)
1 551,41 29 416,19 28 864,78
2 584,49 31181,16 30 596,67
4 619,55 33 052,02 32 432,47
5 656,72 35 035,14 34 378,42
6 696,12 37 137,24 36 441,12
7 737,88 39 365,47 38 627,59
8 782,15 41 727,39 40 945,24
9 829,07 44 231,03 43 401,96
10 878,81 46 884,89 46 006,08
11 931,53 49 697,98 48 766,45
12 987,42 52 679,85 51 692,43
13 1 046,66 55 840,64 54 793,98
14 1109,45 59 191,07 58 081,62
15 1176,01 62 742,53 61 566,52
16 1 246,57 66 507,08 65 260,51
17 1 321,36 70 497,50 69 176,14
18 1 400,64 74 727,35 73 326,71
19 1 484,67 79 210,83 77 726,16
20 1573,75 83 963,47 82 389,72
21 1 668,17 89 001,27 87 333,10
22 1 769,26 94 341,34 92 57208
23 1 875,35 100 001,82 98 126,47
24 1 986,87 106 001,92 104 015,05
25 2 106,14 112 362,03 110 255,89

Fuente: elaboracion propia.
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2 2
VPN = —160,000 — 551.41 (E,i,n) +29,416.19 (E,i,n)
A A
- 551.41(E,i,n) +29,416.19 (E’ L',n)

VPN = —160,000 — 551.41[((1 4 0.13)*® — 1) / (0.13 (1+ 0.13)*)]
+29,416.19[((14 0.13)** — 1)/ (0.13 (1 + 0.13)*)]

1 25
- 551.41[ - - ]
013 (1+013)% -1
+ 29,416 19[ ! 2 ]
T 0a3 (14043)B -1

VPN = —160,000 — 551.41 (7.3299) + 29,416.19(7.3299)
— 551.41(6.4566) + 29,416.19(6.4566)

VPN= 237 944,28

Opcién num. 4

Inversion inicial = Q 800 000,00

Interés anual = 13 %

Cantidad de afos a pagar = 25
Ingresos netos anuales = Q 132 605,55

Egresos netos anuales = Q 1 340,19
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Figura 34. Diagrama de flujo de caja, opcion 4

Gradiente: 6 % i=13%
Ingresos anuales Q 132 605,55

n = 25 afios

v

Egresos anuales Q 1 340,19

Inversién inicial = Q 800 000,00
G=6%

Fuente: elaboracion propia.

Calculo: se utilizaron las tablas de factores de interés compuesto, en las
cuales se busca la cantidad de afios (n) el interés (1) y el valor que se
guiere obtener; en este caso es un presente dada una anualidad (P/A);

asimismo se estara calculando el gradiente de serie anual A/G.

Tabla XXVI. Flujo efectivo, opcion 4
Afios Egresos en Ingresos en Flujo neto en
guetzales guetzales guetzales
0 (800 000,00) (800 000,00)
1 1 340,19 132 605,55 131 265,36
2 1 420,60 140 561,88 139 141,28
4 1 505,83 148 995,59 147 489,76
5 1 596,18 157 935,32 156 339,14
6 1 644,06 167 411,43 165 767,37
7 1742,70 177 456,11 175 713,41
8 1 847,26 188 103,47 186 256,21
9 1 958,09 199 389,67 197 431,58
10 2 075,57 211 353,05 209 277,48
11 2 200,10 224 034,23 221 834,13
12 2 332,10 237 476,28 235 144,18
13 2 472,02 251 724,85 249 252,83
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Continuacion de la tabla XXVI.

14 2 620,34 266 828,34 264 208,00
15 2777,56 282 838,04 280 060,48
16 294421 299 808,32 296 864,11
17 3 120,86 317 796,81 314 675,95
18 3 308,11 336 864,00 333 555,89
19 3 506,59 357 075,87 353 569,28
20 3 716,98 378 500,42 374 783,44
21 3 939,99 401 210,44 397 270,45
22 4176,38 425 283,06 421 106,68
23 4 426,96 450 800,04 446 373,08
24 4 692,57 477 848,04 473 155,47
25 4 974,12 506 518,92 501 544,80

Fuente: elaboracion propia.

P P
VPN = —800,000 — 1,340.19 (E’ i,n) +132,605.55 (E,i,n)
A A
- 1,340.19(—,;’,71) + 132,605.55(—,L',n)
G G
VPN = —800,000 — 1,340.19(7.3299) + 132,605.55(7.3299)
— 1,340.19(6.4566) + 132,605.55(6.4566)
VPN = —800,000 — 1,340.19[((1 + 0.13)** — 1) / (0.13 (1 + 0.13)®)]
+132,605.55[((1+ 0.13)* — 1)/ (0.13 (14 0.13)*%)]

1 25
- 1,340.19[ - - ]
013 (1+0.13)%5-1
+ 132,605 55[ ! 2 ]
T3 (14013)%2 -1

VPN = 1009 689,88
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Opcién nim. 5

Inversion inicial = Q 1 600 000,00
Interés anual = 13 %

Cantidad afios a pagar = 25

Ingresos netos anuales = Q 265 197,24

Egresos netos anuales = Q 2 678,76

Figura 35. Diagrama de flujo de caja, opcién 5
Gradiente: 6 % i=13%
Ingresos anuales Q 265 197,24 n = 25 afios

v

Egresos anuales Q 2 678,76

=6%

Inversion inicial = Q 1 600 000,00

Fuente: elaboracion propia.
Calculo: se utilizaron las tablas de factores de interés compuesto, en las

cuales se busca la cantidad de afios (n) el interés (1) y el valor que se
quiere obtener.

En este caso es un presente dada una anualidad (P/A): asimismo, se

estara calculando el gradiente de serie anual A/G.
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Tabla XXVII.

Flujo efectivo, opcién 5

Afios Egresos en Ingresos en Flujo neto en
guetzales guetzales guetzales
0 (160 000 00) (1 600 000 00)
1 2 678,76 265 197,24 262 518,48
2 2 839,48 281 109,07 278 269,59
4 3 009,84 297 975,61 294 965,77
5 3190,43 315 854,14 312 663,71
6 3 381,85 334 805,38 331 423,53
7 3 584,76 354 893,70 351 308,94
8 3 799,84 376 187,32 372 387,48
9 4 027,83 398 758,55 394 730,72
10 4 269,49 422 684,06 418 414,57
11 4 525,65 448 045,10 443 519,45
12 4797,18 474 927,80 470 130,62
13 5 085,01 503 423,46 498 338,45
14 5390,11 533 628,86 528 238,75
15 5713,51 565 646,59 559 933,08
16 6 056,32 599 585,38 593 529,06
17 6 419,69 635 560,50 629 140,81
18 6 804,87 673 694,13 666 889,26
19 7 213,16 714 115,77 706 902,61
20 7 645,94 756 962,71 749 316,77
21 8 104,69 802 380,47 794 275,78
22 8 590,97 850 523,29 841 932,32
23 9 106,42 901 554,68 892 448,26
24 9 652,80 955 647,96 945 995,16
25 10 231,96 1012 986,83 1 002 754,87

Fuente: elaboracion propia.

P P
VPN = —1,600,000 — 2,678.76 (E,i,n) + 255,19?.24(E,;‘,n)

A A
— 2,678.76 (E, i, n) + 265,197.24 (E, I, n)
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VPN = —1,600,000 — 2,678.76[((1+ 0.13)* — 1) / (0.13 (14 0.13)**)]
+ 265,197.24[((1+ 0.13)* — 1)/ (0.13 (1+ 0.13)%)]

1 25
- 2,6?8.?6[ - _ ]
013 (14+0.13)% -1

+ 265,197 24[ ! 2> ]
T a3 (14+013)® -1

VPN = —1,600,000 — 2,678.76 (7.3299) + 265,197.24(7.3299)
— 2,678.76(6.4566) + 265,197.24(6.4566)

VPN =2 019 211,02

Opcién num.6

Inversion inicial = Q 8 000 000,00

Interés anual = 13 %

Cantidad afios a pagar = 25

Ingresos netos anuales = Q 1 326 064,07
Egresos netos anuales = Q 13 394,59

Figura 36. Diagrama de flujo de caja, opcién 6
Gradiente: 6 % i=13%
Ingresos anuales Q 1 326 064,07 n = 25 afos

v

l Egresos anuales Q 13 394,59

Inversién inicial = Q 8 000 000,00 G=6%

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo: se utilizaron las tablas de factores de interés compuesto, en las
cuales se busca la cantidad de afios (n) el interés (l) y el valor que se
quiere obtener; en este caso es un presente, dada una anualidad (P/A);
asimismo se estara calculando el gradiente de serie anual A/G.

Tabla XXVIII. Flujo efectivo, opcién 6
Afios Egresos en Ingresos en Flujo neto en
guetzales guetzales guetzales
0 Q (8 000 000,00) (8 000 000,00)
1 1 394,59 1 326 064,07 1312 669,48
2 14 198,26 1405 627,91 1 391 429,65
4 15 050,15 1489 965,58 1474 915,43
5 15 953,15 1579 363,51 1563 410,36
6 16 910,33 1674 125,32 1657 214,99
7 17 924,95 1774 572,83 1 756 647,88
8 19 000,44 1881 047,20 1 862 046,76
9 20 140,46 1993 910,03 1973 769,57
10 21 348,88 2 113 544,63 2092 195,75
11 22 629,81 2 240 357,30 2217 727,49
12 23 987,59 2374 778,73 2 350 791,14
13 25 426,84 2 517 265,45 2 491 838,61
14 26 952,45 2 668 301,37 2 641 348,92
15 28 569,59 2 828 399,45 2 799 829,86
16 30 283,76 2998 103,41 2 967 819,65
17 32 100,78 3177 989,61 3 145 888,83
18 34 026,82 3 368 668,98 3334 642,16
19 36 068,42 3570789,11 3534 720,69
20 38 232,52 3 785 036,45 3746 803,93
21 40 526,47 4012 138,63 3971612,16
22 42 958,05 4 252 866,94 4 209 908,89
23 45 535,53 4 508 038,95 4 462 503,42
24 48 267,66 4778 521,28 4 730 253,62
25 51 163,71 5 065 232,55 5014 068,84

Fuente: elaboracion propia.
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P P
VPN = —8,000,000 — 13,394.59 (E,i,n) +1,326,064.07 (E,i,n)
A A
— 13,394.59 (E,i,n) 4 1,326,064.07 (E,;‘,n)

VPN = —8,000,000 — 13,394.59[((1 + 0.13)* — 1) / (0.13 (1 + 0.13)*®)]
+1,326,064.07[((1+ 0.13)*® — 1)/ (0.13 (1+ 0.13)**)]

1 25
- 13,394.59[ - - ]
013 (1+013)® -1
+1325054u?[ ! 2> ]
T a3 (14+013) -1

VPN = —8,000,000 — 13,394.59 (7.3299) + 1,326,064.07(7.3299)
— 13,394.59(6.4566) + 1,326,064.07(6.4566)

VPN =10 097 117,79

o Opcién nam. 7
Inversion inicial= Q 16 000 000,00
Interés anual= 13 %
Cantidad afos a pagar = 25
Ingresos netos anuales= Q 2 665 509,48
Egresos netos anuales = Q 13 394,52

91



Figura 37.

Diagrama de flujo de caja, opcion 7

Gradiente: 6 %

Ingresos anuales Q 2 665 50,48

|

Egresos anuales Q 13 394,52

v

Inversion inicial = Q 16 000 000,00

G=6%

i=13%

n = 25 afos

Fuente: elaboracion propia.

Calculo: se utilizaron las tablas de factores de interés compuesto, en las

cuales se busca la cantidad de afios (n) el interés (I) y el valor que se

guiere obtener; en este caso es un presente, dada una anualidad (P/A);

asimismo se estara calculando el gradiente de serie anual A/G.

Tabla XXIX. Flujo efectivo, opcion 7
AfOS Egresos en Ingresos en Flujo neto en

guetzales guetzales gquetzales
0 (16 000 000,00) (16 000 000,00)
1 13 394,59 2 665 509,48 2 652 114,89
2 14 198,26 2 825 440,04 2811 241,78
4 15 050,15 2 994 966,44 2 979 916,29
5 15 953,15 3174 664,42 3158 711,27
6 16 910,33 3 365 144,28 3 348 233,95
7 17 924,95 3567 052,93 3549 127,98
8 19 000,44 3781 076,10 3762 075,66
9 20 140,46 4 007 940,66 3 987 800,20
10 21 348,88 4248 117,10 4 226 768,22
11 22 629,81 4 503 004,12 4 480 374,31
12 23 987,59 4773 184,36 4749 196,77
13 25 426,84 5059 575,42 5034 148,58
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Continuacion de la tabla XXIX.

14 26 952,45 5 363 149,94 5336 197,49
15 28 569,59 5 684 938,93 5 656 369,34
16 30 283,76 6 026 035,26 5995 751,50
17 32100,78 6 387 597,37 6 355 496,59
18 34 026,82 6 770 853,21 6 736 826,39
19 36 068,42 7177 104,40 7 141 035,98
20 38 232,52 7 607 730,66 7569 498,14
21 40 526,47 8 064 194,50 8 023 668,03
22 42 958,05 8 548 046,17 8 505 088,12
23 45 535,53 9 060 928,94 9015 393,41
24 48 267,66 9 604 584,67 9556 317,01
25 51163,71 10 180 859,75 10 129 696,04

Fuente: elaboracion propia.

P P
VPN = —16,000,000 — 13,394.52 (E,i,n) + 2,555,509.45&,;',11)
A A
— 13,394.52 (E’ i, n) + 2,665,509.48 (E’ i,n)

VPN = —16,000,000
—13,394.52[((1+ 0.13)® —1) / (0.13 (1+ 0.13)%)]
+ 2,665,509.48[((1+ 0.13)* — 1)/ (0.13 (1+ 0.13)**)]

1 25
- 13,394.52[ - . ]
013 (1+013)® -1
+266550948[ - 2> ]
T 0a3 (14043)B -1

VPN = —16,000,000 — 13,394.52 (7.3299) + 2,665,509.48(7.3299)
— 13,394.52(6.4566) + 2,665,509.48(6.4566)

VPN = 20 803 278,75
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Tabla XXX. Resumen de valor actual neto

Nam. | Consumo kW-h | Costo mensual en VAN
guetzales
1 200 400,00 39 739,95
2 734 1 468,00 153 925,47
3 1469 2 497,30 237 944,28
4 7441 11 156,33 1 009 689,88
5 14 882 22 323,00 2 019 211,02
6 74 414,37 111 621,56 10 097 117,79
7 148 828 223 242,00/ 20803 278,75

Fuente: elaboracion propia.

En los siete casos estudiados se demostré que el VAN es mayor a cero;

por lo tanto es viable el proyecto en todas las opciones.
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CONCLUSIONES

Se determing, por medio de los estudios, la viabilidad del uso de energia

solar.

El equipo que se necesita para cada sistema fue descrito de una manera
clara y especifica para el uso de energia solar en la industria

guatemalteca.

Son muchos los beneficios ambientales al usar una fuente de energia
renovable, pues se conservan los recursos naturales y se da el uso

apropiado a los recursos no renovables.

Se determinaron los costos del equipo Yy los costos asociados con la
instalacion el equipo fotovoltaico, para poder implementar el uso de
energia solar; de modo que podra seleccionarse la mejor opcion en la

demanda de los paneles fotovoltaicos en la industria guatemalteca.
Se dio a conocer la Ley de Energia Renovable en Guatemala, con sus

fundamentos y especificaciones, para incentivar el uso de esta clase de

energia en beneficio del medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Los niveles de insolaciéon en Guatemala varian, por lo que es importante

tomarlo en cuenta al momento de realizar la instalacién del equipo.

Es importante informar a las personas sobre el uso de energia renovable,
ya que esto ayuda al planeta, reduciendo el consumo de combustibles

fosiles.
Realizar por lo menos un servicio de mantenimiento anual a los paneles

fotovoltaicos para que el factor de rendimiento siempre se mantenga alto

y asi obtener la mayor cantidad de ahorro en energia eléctrica.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion panel solar

panda

Powerad by WIMNGLI

rror-or

=

Yingli Green Enengy (MYSE: YGE es uno de los mayores fabricantes
fotovoltaicos verticalmente imegrado, que comercizliza sus p'\:H:chck:
bajo la marcs "Yingli Solar™. Con mac de 7GW de madulos insslados
a niviel mundial, sormos una empresa lider en enengia solar basandoncs
en la fizbilidad de un producto probado ¥ un rendimiento sostenible.
Yingli es la primera empresa de energizs renovebles y la primers
cnnp:ﬁi: China que patrocing la Copa Mundial d= 1= FIFA™.

~Yingli Solar PANDA, =& una nesva tecnologia de celulas
monocristalinas de fipo n que cusntmn con una efidiencia medis
superior al 19,5%. Al combinar este factor con un cristal de aha
trarsmitancia, s= obtienen modulos con eficenda d=d 17,1%.

-En comparacion a los modulos tradicdonales con oflulas tipo p, los
micdulos PAMDA tienen una degradscion inicisl menar y wun mayor
rendimients ante condiciones de altas temperaturas y bajos nivel=s
de irrsdiscan.

- Tolerancia positiva sjustda de W a +5W asegurands una potenda
& los madulos igusl o superior a la nominal, contribuyendo 2 su vez
a minimizar la= perdidas por digpersicn de parametros y 2 mejorar &
rendimiento del ==ter'|a

-Una ahz claificacion =n la prusba de rendimisnto arargatice
realizada por TUW, “TUW Fheinland Energy Yield Test™ dermuestra un
alto rendimiento y una produccion amual elevada.

-Frusbas de laboratorios independientes demuestran que los madulos
Yiangli Solar:
~Cumplen completamente con los cartificadas y normativas vigentes.
- Soportan cargas de viento de hasta 2,4kPa y cargas de nieve de
hasta 5.4kPa, confirmando asi su estabilidad mecanica.
~Resisten satisfactoriamente la exposicidn a niebla salina en su punto

mas smvern ¥ en ambient=s con sto contenide de amoniaca,
asegurando as =l rendimisnts en condiciones sdversss.
-Empresa cenificada por TUW Rheindand 150 9001: 2008,
1SOA140001 - 2004 y BS OHSAS 18001- 2007

- Garantia de producto limitada de 10 anos'.

- Garantia de potencia mitada’: 1 ano al 98% de la potenciz de zalids
mirama. 10 anos al ¥2% de la potencia de salida minima y 25 afoc 3l
82% de= |a pot=ncia de salids minima.

En comypiirismo e ruseros prmince p condiciones de gRos.

EC 41218, IEC 1730, MCS, CE, IS0 50012008, 150 14001:2004, BS OMHSAS
18001 :2007, 54 B000, B Cycla

Fuente: PANDA.
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