UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

1966

GUATEMALA

AVAISYIAINN

\ﬂ_____ ___-——/_
N DEL yaLLE OB

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD PARA UNA
VIVIENDA DE ENERGIA CERO PARA
GUATEMALA.

Trabajo de graduacion presentado por Juan Alfredo Gutiérrez
Ramirez para optar al grado academico de Licenciado en
Ingenieria Civil

GUATEMALA
2013






ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD PARA UNA
VIVIENDA DE ENERGIA CERO PARA
GUATEMALA.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

1966

GUATEMALA

AVAISYIAINN

\ﬂ_____ ___-——/_
N DEL yaLLE OB

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD PARA UNA
VIVIENDA DE ENERGIA CERO PARA
GUATEMALA.

Trabajo de graduacion presentado por Juan Alfredo Gutiérrez
Ramirez para optar al grado academico de Licenciado en
Ingenieria Civil

GUATEMALA
2013



Vo. Bo. :

()

Arg. Hu}o Lion Sféxfiart Castellon
7 ~

Tribunal Examinador:

®

®

- \
ot Mec
Ing. Amilcar Jose Ordofiez Medina

®

Fecha de aprobacion: Guatemala 31 de Octubre 2013.



PREFACIO

Este trabajo realizado en la modalidad de tesis, con enfoque de investigacion,
presenta un analisis sobre la viabilidad del uso de sistemas fotovoltaicos en viviendas
particulares en Guatemala. Dicha necesidad de ahondar més en el tema nace luego de
escuchar varios documentales relacionados con los sistemas de energias renovables
residenciales y de tomar un curso sobre la Energia y el Medio Ambiente en la
Universidad de Harvard. El curso cre6 la necesidad de analizar mas a fondo el tema
de la produccion eléctrica en Guatemala, los precios al consumidor y el impacto
ambiental. Esta investigacion abarcé tanto la consulta de la legislacion relacionada a
los temas de energias renovables en el pais, asi como de las empresas
comercializadoras de paneles fotovoltaicos para la produccion residencial de
electricidad usando la energia solar. Todo esto para concluir si es factible para una
familia en Guatemala adquirir los paneles fotovoltaicos y evaluar los beneficios que
traerd el uso de dichos dispositivos en una vivienda a corto y largo plazo.

Agradezco el apoyo de varias personas que colaboraron con brindar
informacion valiosa sobre el mercado eléctrico en Guatemala, a las empresas que
comercializan los paneles fotovoltaicos por la valiosa informacidén que proporcionan a
sus clientes sobre los beneficios del uso de esta energia renovable. También
agradezco al Ing. Roberto Godo, director del departamento de Ingenieria Civil por el
apoyo Y asesoria en el presente trabajo, y por poner a mi disposicion varios proyectos
realizados por promociones anteriores que realizaron sus investigaciones en temas
relacionados a las energias renovables. Finalmente agradezco al arquitecto Hugo
Stewart por su valioso aporte a todo este trabajo, el cual fue muy enriquecedor gracias

a su vasta experiencia en el disefio de viviendas en Guatemala.
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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la situacion actual de
Guatemala concerniente al uso de energia solar para producir electricidad a nivel
residencial. Los sistemas fotovoltaicos no generan electricidad durante la noche o en
dias nublados, durante estos periodos las viviendas consumen electricidad de la red
general. En los periodos de buena radiacion solar los sistemas fotovoltaicos producen
electricidad, lo que se busca es que durante estos periodos se produzca como minimo
la misma cantidad de energia que se consumio de la red, para que el balance neto sea
cero.

El analisis empieza con una descripcion general de la situacion energética
mundial. Se presenta una panoramica general de la situacion de los combustibles
fosiles en el mundo y las repercusiones que tiene el uso de estas fuentes. Luego se
avanza a describir la situacién energética en Guatemala, el mercado eléctrico actual y
los precios comparados con el resto de la region. También se presenta la legislacion
del pais en cuestiones de energias renovables. La investigacién se encamina a
descubrir el potencial de radiacién solar en el pais. Luego abarca un andlisis de costo-
beneficio, utilizando informacion de empresas locales que venden sistemas
fotovoltaicos y calentadores solares, en cuanto a precios, garantias e informacién
técnica. También abarca aspectos de la estratigrafia econdmica en el pais, lo cual nos
ayudo a concluir que invertir en un sistema fotovoltaico tiene retornos y periodos de
recuperacion razonables, pero que el reto mayor se presenta para la fraccion de la
poblacién con ingresos mas bajos.

Este trabajo evalla algunas inquietudes de los clientes relacionados con la
durabilidad, rendimiento y estética de los sistemas fotovoltaicos y finalmente
concluye con que Guatemala tiene las condiciones favorables para alcanzar viviendas
cero-energia utilizando sistemas fotovoltaicos. Los retos son como comunicar la
existencia de esta fuente renovable de energia al consumidor. También se presentan
algunas recomendaciones sobre como ser méas eficientes en el consumo energeético
para reducir la demanda base de un hogar, lo cual resultard en sistemas fotovoltaicos
mas pequefios para cubrir su demanda, siendo la inversién inicial menor. Todo con la
finalidad de que la vivienda produzca la energia que consume, y asi poder

denominarla una vivienda de energia cero (balance neto igual a cero).

Xii



1. INTRODUCCION

El mundo estd cambiando rapidamente, la poblacion sigue creciendo y con este
hecho la demanda energética va aumentando cada dia. Los combustibles fosiles son
un recurso limitado, y dado que la demanda sigue incrementandose los precios

contintan con una tendencia al alza, afectando el costo de vida de la poblacion.

Existen alternativas que estan siendo analizadas y perfeccionadas con la finalidad
de estar preparados para dejar la dependencia en los combustibles fosiles, los cuales
son limitados y a la vez tienen un efecto nocivo en el medio ambiente. La energia
solar tiene muchas ventajas que seran analizadas en el presente trabajo de
investigacion. La idea central del trabajo es evaluar la auto-produccién de energia
durante el dia. Todo excedente que no se consuma durante el dia es inyectado a la red
y se contabiliza por medio de un contador bidireccional el cual gira en sentido
contrario cuando esta inyectando energia a la red. Durante las noches, cuando el Sol
esta oculto (o en los dias nublados), la vivienda toma energia de la red para satisfacer
las necesidades. Este proceso de inyeccion de excedentes y el consumo de energia
cuando no hay auto-produccion nos da un balance, el cual se busca que sea un
balance neto cero, lo cual significa que la vivienda produce lo que consume, y por

esta razon se le denomina ser una vivienda de energia cero.

La energia solar es una energia limpia y proviene de una fuente inagotable y
totalmente renovable. Los inconvenientes de esta alternativa son los costos iniciales

necesarios para la implementacion de un sistema fotovoltaico residencial.

Durante el trabajo se presenta un andlisis general de la situacion energética en
Guatemala. Luego se trata la situacién de la energia solar en el mundo y

especificamente en Guatemala.

Para finalizar se hace un andlisis del potencial energético solar en Guatemala, y
que condiciones favorables y contrarias se presentan en el pais para cualquier persona
interesada en invertir en un sistema fotovoltaico residencial para producir su propia

energia eléctrica en casa, convirtiéndose en una vivienda cero energia.



2.1

2.2

2. OBJETIVOS

GENERALES

Realizar un anélisis completo sobre la factibilidad de tener una
vivienda auto-productora en Guatemala utilizando la energia solar para
la produccion energética, la cual produzca la energia que consume,
dando como resultado una vivienda con balance entre el consumo y la

produccién igual a cero.

ESPECIFICOS

Analizar las condiciones legislativas de Guatemala relacionadas a la
energia solar.

Analizar si las condiciones climaticas, territoriales y geogréaficas de
Guatemala son favorables para el uso de la energia solar.

Realizar un analisis financiero sobre los costos de adquirir un sistema
fotovoltaico y los ahorros monetarios generados al ser auto productor.
También evaluar si los ahorros son sustanciales como para recuperar la
inversidn inicial en un tiempo razonable.

Investigar si existen factores adicionales a los monetarios que influyan
en la toma de decisidn de los clientes potenciales al adquirir un sistema
fotovoltaico residencial.

Concluir si en Guatemala las condiciones regionales permiten que un
sistema fotovoltaico produzca suficiente energia para que la vivienda
sea considerada cero energia-neta.

Analizar si es factible para la realidad socio econémica guatemalteca
adquirir un sistema fotovoltaico de acuerdo a los precios actuales
ofertados por las empresas que comercializan dichos sistemas en

Guatemala.



3. IMPORTANCIA DE LA CIENCIA AMBIENTAL

Los temas medio ambientales han tomado suma importancia en la actualidad. La
sociedad moderna ha despertado a la conciencia de la gran dependencia que existe del
petréleo y sus derivados. A lo largo de los Gltimos afios, la demanda ha incrementado

drasticamente, mientras que la produccion se ha mantenido igual o ha declinado.

La poblacion mundial ha seguido en crecimiento, a una tasa estimada de 70
millones de habitantes por afio. Este desfase entre lo que se produce y lo que la crecida
poblacion demanda, ha producido una crisis energética que ha impactado los precios,
extendiéndose a ser una crisis econémica derivada de su contraparte energética. (Botkin,
2010)

Al inicio de la era moderna, el nimero de personas en el mundo era de
aproximadamente 100 millones, lo cual equivale a un tercio de la poblacién actual de los
E.E.U.U. En 1960 la poblacion ascendié a 3 billones de personas. La poblacion se ha
duplicado en los altimos 40 afios, a la suma actual de 6.8 billones de personas. Si las tasas
de crecimiento poblacional recientes contina aumentando, su nimero puede alcanzar 9.4
billones de personas para el afio 2050. El problema es que el planeta Tierra no ha crecido,
y la abundancia de los recursos no ha incrementado. La pregunta que surge es, ¢{cOmo
puede el planeta sostener a todas estas personas? ¢ Cual es el nimero méaximo de personas
que pueden vivir en la Tierra, no solo por un periodo corto de tiempo, sino de una forma

sostenible por un periodo prolongado? (Botkin, 2010)

Los estimados actuales, de cuantas personas puede sostener el planeta oscilan
entre 2.5 billones a 40 billones. ¢Por qué el rango es tan amplio y varia tanto? La
respuesta esta en funcion de la calidad de vida que las personas estarian dispuestas a
aceptar. Mas alla de un limite de poblacién de 4-6 billones de personas, la calidad de vida
declina. El nimero de personas que el planeta puede sostener depende de la ciencia y los

valores, y también es una cuestién de personas y la naturaleza.



Mientras mas personas hayan en el planeta, menos espacio y recursos habran para
la vida silvestre, plantas, areas para recreacion y otros aspectos de la naturaleza, asi como
el consumo de los recursos naturales serd méas acelerado. Otro factor que influye es la
distribucion de la poblacién, si estarian todos concentrados en las ciudades o si estarian
distribuidos equitativamente a lo largo y ancho del planeta. (Botkin, 2010)

Una pequefia resefia historica, ayudard a crear cierta conciencia sobre el tema
ambiental. Antes de 1960, muy pocas personas habian escuchado la palabra ECOLOGIA,
y el término MEDIO AMBIENTE significaba poco como un tema politico y social. En el
mismo periodo de tiempo, muchos eventos medio ambientales mayores acontecieron,
como los derramamientos de petrdleo en las costas de Massachusetts y el Sur de
California, amenazas publicas sobre la posible extincion de muchas especies como
ballenas y elefantes. A partir de estas fechas, el tema medio ambiental se volvié muy
popular e importante. (Botkin, 2010)

Como todo tema nuevo, al inicio muy pocas personas reconocian su importancia.
El grupo que si reconocia su importancia atrajo la atencion sobre los temas ambientales.
En estos momentos existia poco sustento cientifico y practico de sus implicaciones. Las
ciencias ambientales estaban en una etapa de infancia, algunas personas hasta veian a la

ciencia como parte del problema. (Botkin, 2010)

Esta época inicial se caracteriz6 por continuos enfrentamientos entre los
catalogados como “ambientalistas” y los “anti-ambientalistas”. Puesto de forma simple,
los ambientalistas tenian la conviccion que el planeta estaba en riesgo. Para ellos, el
desarrollo econémico y social era sindbnimo de destruccion del medio ambiente y al final
seria el fin de la civilizacidn, la extincion de muchas especies y quizés la extincion de la
humanidad. La solucién que planteaban era una nueva vision del mundo, que dependiera

Unicamente en hechos, entendimiento y ciencia.



En contraste, los anti ambientalistas creian que todos los efectos ambientales,
sociales y econémicos eran necesarios para que la humanidad y la civilizacién
prosperaran. Desde su perspectiva, los ambientalistas representaban una vision extrema y
peligrosa, con un enfoque en el medio ambiente en detrimento de las personas, un
enfoque que ellos creian destruiria las bases de la civilizacion y Gltimamente llevaria a la

ruina de nuestra forma de vida moderna. (Botkin, 2010)

Hoy en dia la situacion ha cambiado, las encuestas de opinion publica muestran
que las personas alrededor del mundo clasifican el medio ambiente como los temas de
indole social y politica mas importantes. Ya no es necesario probar que los problemas
ambientales son serios y que existen. Se ha logrado un avance significativo en muchas
areas de las ciencias ambientales. Se han empezado a crear marcos legislativos para la
administracion del medio ambiente, por lo que el tiempo es adecuado hoy en dia para la

busqueda de soluciones mas racionales para los problemas ambientales.

Los temas mas importantes que se deben analizar son: el crecimiento en la

poblacién mundial, la sostenibilidad, y una perspectiva global. (Botkin, 2010)

El incremento mas dramatico en la historia de la poblacion ocurrié en la Gltima
parte del siglo XXy continda hoy hacia el siglo XXI. En los ultimos 40 afios la poblacion
humana mundial se ha més que duplicado, de 2.5 billones a 6.8 billones. La Grafica 3.1
muestra que la reduccion esperada en la poblacién en las regiones desarrolladas
(E.E.U.U. y Europa) ha sido mas que compensado por el rapido crecimiento poblacional

de las regiones en desarrollo (Africa, India y Sudamérica). (Botkin, 2010)
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El crecimiento poblacional es el tema detrds del problema medio ambiental.
Mucho del dafio al medio ambiente esta directa e indirectamente relacionado con el
incremento en el niamero de personas en el mundo y la tasa de crecimiento (Keyfitz,
1989). Es comln pensar que la poblacion crece sin disminuir o fluctuar a lo largo del
tiempo, lo cual no es del todo cierto, por ejemplo, durante la Peste Negra en el siglo X1V,
hubo una reduccion muy grande en la poblacion mundial (ej., un tercio de la poblacion en

Inglaterra murié en una década). (Gottfield, 1983)

El hambre y la escasez de recursos son situaciones que se dan como resultado del
incremento poblacional. Una vez la poblacion excede los recursos ambientales
disponibles, se presenta la escasez de alimentos. A mediados de 1970, luego de la sequia
en la region Sahel, 500,000 africanos murieron de hambre y varios millones fueron
afectados permanentemente por desnutricion (Field, 1983). La hambruna de Africa gand
la atencion mundial cerca de 10 afios después de este acontecimiento (Glantz, 1987). Las
causas de la hambruna en Africa tienen muchas causas, una de ellas es la sequia. A pesar
que las sequias no son algo nuevo para Africa, el tamafio de la poblacion afectada por la
sequia si lo es. Adicional a esto, los desiertos en Africa se han expandido, en parte por el
cambio climatico, pero también por las actividades humanas. Malas précticas en la
agroindustria han incrementado la erosion, y la deforestaciéon ha ayudado a que el

ambiente sea aun mas seco (Levinson, 2007). La hambruna en Africa ilustra un tema



importante, la relacidn personas-naturaleza. Las personas afectan el ambiente, y el
ambiente afecta a las personas. El ambiente afecta la agricultura, y la agricultura afecta el
ambiente. El incremento poblacional de Africa ha estirado la capacidad de la tierra para
proveer suficiente alimento y ha puesto en riesgo la productividad a futuro. (Botkin,
2010)

La crisis global de alimentos en la primera década del siglo XXI no ha sido a
causa de guerras 0 sequias, sino por el incremento en los precios de los alimentos. El
costo de los productos basicos, como arroz, maiz y trigo, se han incrementado al punto
que los paises de bajos ingresos o moderados ha sufrido una seria crisis. En 2007 y 2008,
disturbios han ocurrido debido a escasez de alimentos en paises como México, Haiti,
Egipto, Yemen, Bangladesh, India y Sudan. El incremento en el precio del petréleo
utilizado para producir alimentos (en fertilizantes, transporte, mecanizacion agricola, etc.)
y en la conversion de una parte de la produccién de maiz en biocombustibles han sido los
causantes principales. Todo esto nos lleva a una pregunta, ¢qué es mas importante, la
supervivencia de las personas o la conservacion del medio ambiente del cual dependera la

produccidn de alimentos para futuras generaciones? (Gower, 1992)

Las historias de hambrunas y crisis de alimentos trae a otro punto central medio
ambiental: ;cual es el maximo nimero de personas que el planeta puede sostener? Esto
es, ¢cual es la capacidad poblacional del planeta Tierra? Para responder esta pregunta, es
necesario analizar muchos factores, pero algo que es de conocimiento general es que
estamos utilizando muchos recursos renovables a una tasa mas alta que la naturaleza
puede reponer, en otras palabras, de explotar de una forma INSOSTENIBLE. En general,
se utilizan bosques mas rapido que lo que ellos pueden crecer nuevamente por lo que se
elimina habitats naturales de especies en peligro de extincion a tasas mas rapidas que lo

gue el mismo planeta puede restaurarlos.



Se extrae minerales, petréleo y agua subterranea sin tener suficiente conciencia de
los limites de la disponibilidad de los mismos o del dafio adicional que se le hace al
ambiente al explotarlos. Como resultado de este manejo sin regulaciones o sin
responsabilidad, se han presentado escasez en su disponibilidad, y se espera que en el
futuro sigan incrementandose dichos periodos de escasez. (Botkin, 2010)

La sostenibilidad describe como los sistemas biolégicos se mantienen diversos y
productivos con el transcurso del tiempo. Se refiere al equilibrio de una especie con los
recursos de su entorno. Por extensién se aplica a la explotacion de un recurso por debajo
del limite de renovacién del mismo. Desde la perspectiva de la prosperidad humana y
segun el Informe Brundtland de 1987, la sostenibilidad consiste en satisfacer las
necesidades de la actual generacion sin sacrificar la capacidad de futuras generaciones de
satisfacer sus propias necesidades. (Komiyama, 2006)

Un ejemplo tipico es el uso de la madera proveniente de un bosque: si la tala es
excesiva el bosque desaparece; si se usa la madera por debajo de un cierto limite siempre
hay madera disponible. En el Gltimo caso la explotacion del bosque es sostenible o
sustentable. Otros ejemplos de recursos que pueden ser sostenibles o dejar de serlo,
dependiendo en su tasa de explotacion, son el agua, el suelo fértil o la pesca. (Komiyama,
2006)

El enfoque que existe hoy en dia es de tener una perspectiva global. Las acciones
de unos hoy afectan a todos en el planeta. Debido a que las acciones humanas han
empezado a afectar el ambiente en todo el mundo, la proxima generacion tendré que tener

un enfoque global en los temas ambientales. (Botkin, 2010)

Debido al rapido crecimiento poblacional y en parte por los cambios tecnolégicos,
la humanidad se esta convirtiendo en una ESPECIE URBANA vy los efectos en el
ambiente son cada vez més los efectos de la vida urbana. El desarrollo econémico nos
lleva a la urbanizacion. Las personas se mueven de las zonas rurales hacia las ciudades, y

luego quizas a los suburbios.
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Las ciudades y pueblos cada vez son méas grandes, y debido a que estan
comunmente ubicados cerca de rios o las costas, el crecimiento urbano toma terreno
agricola asi como zonas costeras, las cuales son el habitat para muchas especies en
peligro de extincion. Al crecer las zonas urbanas, las zonas pantanosas son rellenadas, los

bosques son talados, y los suelos son cubiertos por pavimento y edificios. (Botkin, 2010)

En los paises desarrollados, el 75% de la poblacién vive en areas urbanas y 25%
vive en areas rurales. En paises en desarrollo, solo el 40% vive en areas urbanas. Para
2008, por primera vez mas de la mitad de las personas en el planeta viven en zonas
urbanas, y se estima que para 2025 casi dos tercios de la poblacion (5 billones) viviran en
una zona urbana. En 1950 pocas zonas urbanas tenian poblaciones de mas de 4 millones.
En 1999 Tokio era la ciudad mas grande del mundo, con una poblacién de 12 millones, y
para el afio 2015 Tokio mantendra la primera posicion con una poblacion proyectada de
28.9 millones. EI nimero de “mega ciudades” se increment6 de 2 en 1950 a 22 en 2015
como se muestra en la Gréfica 3.2. (Starke, State of the World: Our Urban Future, 2007)
(Botkin, 2010)

Gréfica 3.2. Mega-ciudades en el mundo
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4. LA ECONOMIA AMBIENTAL

La economia ambiental no es simplemente hablar de dinero; es sobre persuadir a
personas, organizaciones y a la sociedad a actuar en formas que beneficien al medio
ambiente, manteniéndolo tan libre como sea posible de contaminacion y otros dafios,
manteniendo los recursos sostenibles y cumpliendo estas metas dentro de un marco
democréatico. La economia ambiental se enfoca en dos &reas generales: controlar la
contaminacién y el dafio ambiental en general y la sostenibilidad de los recursos
renovables. La toma de decisiones relacionadas con el medio ambiente, involucra el
analisis de factores tangibles e intangibles. En el lenguaje de la economia, un factor
tangible es algo que se puede tocar, comprar y vender. Una casa perdida por el
deslizamiento de tierra causado por la alteracion de la pendiente del terreno es un ejemplo
de un factor tangible. Para los economistas, un factor intangible es uno que no se puede

tocar directamente, pero que se le puede asignar un valor. (Botkin, 2010)

De los dos factores, los intangibles son obviamente los que presentan un mayor
reto, porque son mas dificiles de medir y de valorar econdémicamente. Sin embargo, la

evaluacion de los intangibles se ha vuelto muy importante.

En cada asunto ambiental, existe el deseo por un lado de mantener la libertad de
elegir y por el otro lado de alcanzar un objetivo especifico. Por ejemplo, la pesca en el
mar, se quiere permitir a cada individuo elegir si pescan o no, pero también se quiere
prevenir que todos decidan pescar al mismo tiempo y con esto llevar a cierta especie de
peces a la extincion. Este juego entre el bien privado y el bien publico esta en el corazén

de los temas ambientales. (Botkin, 2010)
Un factor complejo sobre mantener limpios el aire, los suelos y el agua y el

sostenimiento de los recursos renovables es que los ecosistemas por si mismos realizan

este trabajo sin la ayuda del ser humano.
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Los bosques absorben particulas, las salinas convierten componentes toxicos en
no-toxicos, los pantanos y suelos organicos tratan las aguas negras. Estos eventos son
Ilamados funciones de servicio publico de la naturaleza. Los economistas se refieren a los

sistemas ecoldgicos que proveen estos beneficios como capital natural. (Botkin, 2010)

La atmodsfera realiza el servicio publico de ser un extenso sitio donde se vierten
los gases toxicos. EI monoxido de carbono es convertido en dioxido de carbono no toxico
a través de reacciones quimicas inorganicas o por medio de bacterias en los suelos. Las
bacterias también limpian el agua en el suelo por medio de la descomposicién quimica de
los toxicos, y ciertas bacterias capturan el nitrogeno en los océanos, lagos, rios y los
suelos. Si se reemplaza esta funcion produciendo y transportando artificialmente

fertilizantes de nitrogeno, el costo seria inmenso. (Botkin, 2010)

Entre los servicios publicos naturales mas importantes estan la polinizacion, la
cual incluye aves, murciélagos, hormigas, abejas, mariposas, mosquitos, etc. Se estima
que los animales polinizadores polinizan aproximadamente un valor de $15 billones en
cosechas a lo largo de 2 millones de acres en los E.E.U.U., lo que implica que una de
cada tres porciones de alimento que se consumen en E.E.U.U. depende de polinizadores,
y que su impacto econdémico puede alcanzar los $40 billones por afio. (The North
American Pollinator Protection Campaign and the Pollinator Partnership, 2009) (National
Biological Information Infrastructure, 2009) EIl costo de polinizar esta cantidad de
cosechas a mano seria exorbitante, por lo que un contaminante ambiental que mate a las

abejas tendria grandes consecuencias econémicas. (Botkin, 2010)

Las funciones de servicio publico dado por seres vivientes se estiman entre $3
trillones y $33 trillones en beneficios para los seres humanos y otras formas de vida por
afio (Costanza, 1997). Estos son estimados tentativos ya que el valor de estos servicios es

dificil de medir y cuantificar.
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Normalmente las personas utilizan recursos naturales sin considerar mantener o
cuidar ese recurso y el ambiente en un estado renovable, es decir, no se preocupan por la
sostenibilidad del recurso. A primera vista, suena una contradiccion, pero el analisis
econémico sugiere que el motivo de lucro, en si mismo, no siempre conlleva a una

persona a actuar en el mejor interés del medio ambiente. (Botkin, 2010)

Una razdn tiene que ver con lo que el ecologista Garrett Hardin denomino “La
tragedia de lo Comdn” (de la traduccion del término: “Tragedy of the commons™)
(Hardin, 1973). Cuando un recurso es compartido, la ganancia personal del individuo por
la explotacion del recurso es mayor que su pérdida resultante. Una segunda razon tiene
que ver con la baja tasa de crecimiento y por lo tanto con la baja productividad del
recurso. (Botkin, 2010)

Un “coman” (o0 “Common” como se llama en ingles al termino), puede ser la
tierra (o cualquier otro recurso) poseido publicamente, con acceso publico para usos
privados. El término “comdn” (o “Common”) se origind de la tierra poseida
publicamente en pueblos Ingleses y en la Nueva Inglaterra, los cuales eran apartados para
que todos los granjeros del pueblo pastaran su ganado. Compartir las tierras para pastar
ganado funciond bien mientras el namero de animales era bajo como para prevenir sobre-

explotacion de pastos. (Botkin, 2010)

Se esperaria que gente sensata y con criterio entiendan los limites de estas tierras
en comun. Analizando los beneficios y los costos para cada granjero como si fuese un
juego, vemos que cada granjero busca maximizar su ganancia personal y debe considerar
periddicamente si agrega mas ganado a su manada para pastar en la tierra en comun.
Agregar una vaca mas tiene un valor positivo y uno negativo. El valor positivo es el
beneficio que el granjero tendra una vez venda el animal. El valor negativo es el pasto
adicional que dicha vaca consumira del terreno en comun. La ganancia personal de
vender dicha vaca serd mayor que la pérdida que le corresponde al granjero causada por
la degradacion de la tierra en comun, por lo tanto, el plano de juego a corto plazo para
todos los granjeros siempre sera de agregar una vaca mas. (Botkin, 2010)
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Debido a que los individuos actuaran para incrementar el uso de la tierra en
comun, eventualmente la tierra en comin para pastar estara tan saturada de ganado que
ninguna vaca lograra obtener el alimento necesario y la tierra para pastar sera destruida.

A corto plazo, aparentemente todos ganan, pero en el largo plazo, todos perderan.

Esto aplica en general, libertad absoluta de accidn sobre un recurso en comun
inevitablemente traerd la ruina para todos. La implicacién es clara, sin algin tipo de
control o administracion, todos los recursos naturales tratados como recursos comunes

inevitablemente seran destruidos. (Botkin, 2010)

Existen varios ejemplos de recursos comunes, en E.E.U.U. el 38% de los bosques
son de propiedad publica. Areas de pesca mar adentro, lejos de las costas, son areas
internacionales en coman. La atmosfera es un recurso en comun, tanto nacional como
internacionalmente. Si se considera el calentamiento global, individuos, corporaciones,
vehiculos y naciones, agregan didéxido de carbono al aire a través de la quema de
combustibles fésiles, por estas razones, se debe ver més alld de las ventajas directas e
inmediatas sobre el uso de un recurso. El andlisis econémico aclara como un recurso
natural deberia ser usado, cual es su valor intrinseco percibido y por lo tanto su precio.
Un concepto importante relacionado con este analisis, es el de las externalidades. Una
externalidad es un costo indirecto normalmente no incluido por los productores en los
costos y beneficios, y por lo tanto, no esta contabilizado en su analisis de costo-ingresos
(Clark, 1973). En términos simples, una externalidad es un costo que simplemente no
aparece incluido en el costo final. Los economistas coinciden en que la Gnica forma de
que un consumidor tome una decision racional es comparando los costos verdaderos,
incluyendo las externalidades, versus los beneficios que el consumidor busca. (Botkin,
2010)

La contaminacién del aire y agua es un ejemplo de externalidades. Por ejemplo, la
produccion del niquel tiene serios efectos ambientales. Tradicionalmente, los costos
asociados con la produccion comercial del niquel de una mina son Unicamente los costos

directos, es decir, los costos que incurre el productor en obtener, procesar y distribuir el
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producto los cuales se trasladan directamente al usuario final o comprador. En este caso
los costos directos incluyen la compra de la mina, la compra de la energia para mover la
maquinaria, la construccion de la planta y el pago de los trabajadores. Las externalidades
sin embargo, incluyen costos asociados con la degradacién del medio ambiente debidos a
las emisiones producidas por la planta en operacion. A pesar que se ha trabajado en
controles para reducir la contaminacion del aire, la maquinaria destruyo la vegetacion en
toda el &rea, lo cual llevo a un incremento en la erosion del area. Se ha logrado controlar
las emisiones, sin embargo, la contaminacién persiste y la recuperacion total del
ecosistema puede tomar un siglo (Gunn, 1995). Hay costos asociados al valor de los
arboles talados y del suelo contaminado y con la restauracion de la vegetacion y de la
tierra a un estado productivo. (Botkin, 2010)

Una pregunta es, ¢cual es el costo verdadero de tener aire limpio en el &rea? Hoy
en dia el agua y el aire puro son comercializados y tratados como si su valor fuese cero.
Otra cuestion es, ¢quién deberia cargar con estos costos? Economistas y ambientalistas
coinciden en que estos costos deben ser incluidos en la produccion a través de tarifas e
impuestos. Otro tema importante es como valorar la belleza natural de un éarea. La
estética del paisaje es un valor intangible del ambiente, el cual ha sido importante para la
humanidad a lo largo de los siglos. Se sabe que ha sido importante ya que muchas
personas han escrito sobre este tema, ya que es un tema recurrente encontrado en la
literatura y las artes. Nuevamente surge la cuestion, de ;como ponerle un valor a la
belleza natural? (Botkin, 2010)

Un altimo concepto importante, es el valor futuro de un recurso versus su valor
actual. Hoy en dia el valor del agua es bajo, pero ;qué pasaria si el agua escasea?, nadie
puede vivir mucho tiempo sin agua, el valor del agua hoy en dia es bajo porque se cree
que hay disponibilidad del recurso, pero si esto cambia a futuro, su valor se iria por los
cielos. (Botkin, 2010)



5. CONCEPTOS BASICOS DE LA ENERGIA

Las crisis energéticas no son un tema nuevo. La humanidad ha enfrentado
problemas energéticos por miles de afios (Butti, 1980). Las culturas romana y griega
enfrentaron crisis energéticas. El clima en las areas costeras de Grecia, hace 2,500 afios
se caracterizaba por veranos templados e inviernos frescos, tal y como es hoy en dia. Para
calentar sus hogares durante el invierno, los griegos utilizaban pequefios calentadores a
base de carbon, los cuales no eran muy eficientes. Debido a que el carbdn es producido
de la quema de madera, la madera era su principal fuente de energia, como lo es para la
mitad de la poblacion mundial hoy en dia. (Botkin, 2010)

Para el siglo V antes de Cristo la escasez de combustibles era comdn, y gran parte
de los bosques habian sido talados para su uso como combustible. Al reducirse las
reservas locales, se volvio necesario importar madera de otras regiones. Las plantaciones
de olivos se convirtieron en una fuente de combustibles. La madera de los olivos se
convertia en carbdn para ser usado como combustible. Para el siglo 1V antes de Cristo,
los griegos empezaron a construir sus casas orientadas hacia el sur, siendo estas disefiadas
para que durante el invierno el sol entrara a sus casas, calentandola, y durante el verano,
al estar el sol en una posicion mas alta, fuese bloqueado, para mantener los ambientes
internos mas frescos. Excavaciones recientes de las ciudades de la Grecia antigua,
sugieren que las grandes areas eran planeadas para que las viviendas individuales
pudieran aprovechar al maximo la energia solar, la cual era la solucion légica para sus

problemas energéticos. (Botkin, 2010)

El uso de la madera en la antigua Roma es en cierta forma analoga al uso de aceite
y gas en E.E.U.U. hoy en dia. Las casas de los romanos acaudalados aproximadamente
hace 2,000 afios tenian un sistema de calefaccion central que quemaba hasta 125kg
(2751Ib) de madera cada hora. No es una sorpresa, que los proveedores de madera local
agotaran sus existencias rapidamente, y por lo tanto los romanos tenian que importar
madera de otras regiones, algunas tan lejanas ubicadas a distancias de hasta 1,600 km
(Butti, 1980). Los romanos abrazaron el uso de energia solar por la misma razon que los

15
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griegos, pero con mayores aplicaciones y éxito. Ellos usaban ventanas de vidrio para
incrementar la efectividad del calor solar, desarrollaron invernaderos para cultivar
alimento durante el invierno, y orientaron los grandes balnearios publicos para
aprovechar el uso de energia solar pasiva. Los romanos creian que la luz solar en los
balnearios era saludable y que representaba grandes ahorros en los costos de la compra de
combustibles. El uso de la energia solar en la antigua Roma era de uso muy comun,
resultando en leyes para proteger los derechos de las personas para que utilicen energia
solar. En algunas areas, era ilegal que una persona construyera una edificacion que

hiciera sombra a los vecinos (Butti, 1980).

Los antiguos griegos y romanos experimentaron crisis energéticas en sus areas
urbanas. Al hacer uso de la energia solar como alternativas para solucionar sus problemas
energéticos, estaban tomando un camino sostenible, como lo que se busca en la
actualidad, debido a que los combustibles fosiles han empezado a escasear. (Botkin,
2010)

La situacidn energética que enfrenta E.E.U.U. y el mundo hoy en dia, en muchas
formas es similar a lo que enfrentaron estas culturas en el pasado. El uso de la madera en
los E.E.U.U. llego a su pico en 1880s, cuando el uso de carbdn se extendié por el pais. El
uso de carbon, empezd a declinar después de 1920, cuando el petréleo y el gas
empezaron a estar disponibles como una opcién para combustible. Se esta llegando a un
pico en la produccion de petroleo, el cual estiman sera en 2020. Los recursos fosiles, los
cuales llevaron millones de afios en formarse, podrian acabarse por completo en unos
cien afios. (Botkin, 2010)

Las decisiones que tomamos afectardn el uso energético para futuras
generaciones. ¢Debemos escoger métodos de produccién centralizados, 0 métodos mas
simples y dispersos, 0 una combinacién de ambos?, ;Qué fuentes de energias debemos
poner mas énfasis?, ;Como podemos desarrollar politicas de energia sostenible? (Botkin,
2010)
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El uso de combustibles fosiles, especialmente petroleo, mejord la calidad de vida
en el mundo, haciendo posible el incremento en la poblacion mundial de hoy dia. Muchas
personas viven mas tiempo, con una calidad de vida mucho mayor que como vivian las
personas siglos atras. Sin embargo, seguir quemando combustibles fésiles implicaria un
incremento en los costos medio ambientales, yendo desde contaminacion urbana hasta el
cambio climatico. Una cosa es segura sobre el panorama energético mundial, y es que el
mundo vivird bajo la incertidumbre de la disponibilidad energética y sus precios. Las
fuentes de la energia y el patron de consumo energético ciertamente cambiaran. Se
vislumbra un panorama donde la demanda sera mayor cada dia y la oferta energética sera
insuficiente, lo cual generara un incremento en los precios de la energia, esto sin contar el

riesgo latente que existe de guerras en los paises exportadores. (Botkin, 2010)

El concepto de energia es muy abstracto. La energia no se puede ver o sentir, sin
embargo se debe pagar por ella (Morowitz, 1979). Para entender que es energia, es mas
sencillo empezar con la idea de una fuerza. Todos hemos percibido una fuerza ya sea por
empujar o jalar. La magnitud de una fuerza puede ser medida por qué tanto se acelere un

objeto.

La energia es usualmente transformada, pero la energia total siempre se conserva.
El principio que la energia no se crea ni se destruye, sino que siempre se conserva, es
conocido como la primera ley de la termodindmica. La termodinamica es la ciencia que
estudia la energia mientras esta se va transformando. Se usa la primera ley para estudiar
la cantidad de energia (Ehrilch, 1970).

Para la ilustrar la conservacion y la conversion de la energia, se debe pensar en un
péndulo. Cuando el péndulo se coloca en su punto mas alto, no estd en movimiento. En
este punto tiene energia, la cual esta vinculada a su posicion. Esta energia almacenada se
le llama energia potencial. Otros ejemplos de energia potencial son la energia
gravitacional que tiene el agua detras de una represa.
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El péndulo, cuando es soltado de su posicion mas alta, se mueve hacia abajo. En
su punto mas bajo, la velocidad del péndulo alcanza el maximo, y en este momento la
energia potencial es cero. En este punto, toda la energia del péndulo es energia en
movimiento, llamada energia cinética. Mientras el péndulo se mueve hacia delante y
hacia atras, la energia estd constantemente cambiando entre potencial y cinética. Sin
embargo, con cada ciclo, el péndulo va perdiendo velocidad y altura debido a la friccion
creada por el movimiento del péndulo y la cuerda a través del aire y la friccién en el
pivote, donde esta atada al arbol. La friccién va frenando el péndulo, generando energia
en forma de calor, la cual es energia resultado del movimiento aleatorio de los atomos y
moléculas como se ilustra en la Figura 5.1 (Morowitz, 1979). Eventualmente, toda la
energia es convertida en calor y es emitida al ambiente, y el péndulo se detiene por
completo (Morowitz, 1979).

Figura 5.1. Movimiento del péndulo
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(Fuente: Morowitz, 1979)

El ejemplo del péndulo ilustra la tendencia de la energia a disiparse y terminar en
calor. Ciertamente, la fisica ha encontrado que es posible cambiar toda la energia
gravitacional del péndulo a calor. Sin embargo, es imposible cambiar todo el calor y
generar energia potencial. La energia es conservada en el péndulo. Cuando el péndulo se
detiene, toda la energia potencial inicial ha sido transformada a través de la friccion en
calor. Si la misma cantidad de energia, en la forma de calor, se regresa al péndulo, ¢;se
podria esperar que este empezara a moverse nuevamente? La respuesta es no. La razon es

que la calidad de la energia es la caracteristica relevante.
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La calidad de la energia es la disponibilidad de la energia a producir trabajo.
Mientras mayor sea la calidad de la energia, mas facilmente se podra convertir en trabajo.
Mientras mas baja sea la calidad de la energia, mas dificil serd convertirla en trabajo.
(Botkin, 2010)

Este ejemplo ilustra otra propiedad fundamental de la energia: la energia siempre
tiende a ir de una forma mas util (energia de alta calidad) a una forma menos util (energia
de menor calidad). Esta es la llamada segunda ley de la termodinamica, y significa que

cuando se usa la energia, se reduce su calidad.

Dos tipos fundamentales de eficiencias energéticas se derivan de la primera y
segunda ley de la termodinamica. La eficiencia de la primera ley y la eficiencia de la
segunda ley. La eficiencia de la primera ley trata con la cantidad de energia, sin
considerar la calidad de la misma ni su disponibilidad. Es calculada como la relacion de
la cantidad actual de energia entregada donde es requerida a la cantidad de energia
provista para cumplir con esa necesidad. Las expresiones para describir las eficiencias
son dadas como fracciones. Multiplicando dicha fraccién por 100 lo convierte en un
porcentaje. Como un ejemplo, se considera un sistema de calefaccion para hogar, él cual
tiene la funcién de mantener la temperatura deseada de 18°C cuando la temperatura en el
exterior es de 0°C. El horno, que quema gas natural, entrega 1 unidad de energia calorica
a la casa por cada 1.5 unidades de energia extraida del combustible utilizado. Esto
significa que tiene una eficiencia de la primera ley de 67% (1/1.5) (Ehrilch, 1970).

Las eficiencias de la primera ley son engafiosas porque un valor alto sugiere que
poco se puede hacer para ahorrar energia a través de mejoras en la eficiencia (Ehrilch,
1970). Este problema se enfrenta usando la eficiencia de la segunda ley. La eficiencia de
la segunda ley se refiere a que tan bien se vincula la fuente energética con el uso final que
se requiere. Para el ejemplo del horno. La segunda ley comparard la energia minima
necesaria para calentar el hogar a la energia que se usa por el horno de gas. Si se calcula
la eficiencia de la segunda ley, el resultado seria 5%, mucho mas bajo que la eficiencia de
la primera ley. Las eficiencias de la segunda ley son importantes porque indican donde
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hay potencial para mejoras que puedan ahorrar mucha energia de alta calidad. Las
eficiencias de la segunda ley indican si la calidad de energia a utilizar es apropiada para
la tarea que se requiere. Por ejemplo, se podria usar un soplete de soldador para encender

una candela, pero un fosforo es un medio mucho més eficiente. (Botkin, 2010)

La eficiencia de la segunda ley es baja (5%) para el ejemplo del horno utilizado
para calentar una casa. Esta eficiencia baja implica que el horno esta consumiendo mucha
energia de alta calidad para cumplir con su tarea de calentar la casa. En otras palabras, la
tarea de calentar una casa requiere calor a una temperatura relativamente baja de 18°C, no
el calor con temperaturas excesivas alcanzadas en el interior del honro de gas de 1,000°C.
Energia de menor calidad, como la energia solar, podria cumplir con la tarea y entregar
una eficiencia de la segunda ley mucho mayor, ya que es un mejor vinculo entre la
calidad de energia requerida y el uso final de calentar el hogar a una temperatura de 18°C.
A través de una mejor planeacién energética, asi como vincular la calidad de la energia
necesaria con su uso final, eficiencias de la segunda ley son alcanzadas, resultando en

ahorros substanciales de energia de alta calidad. (Botkin, 2010)

La Tabla 5.1 que se presenta a continuacion, indica que las plantas generadoras de
electricidad tienen eficiencias de la primera y segunda ley muy similares. Estas plantas
generadoras son ejemplos de maquinas térmicas. Una maquina térmica produce trabajo
del calor. La mayoria de la electricidad generada en el mundo hoy en dia viene de
maquinas térmicas que usan petroleo, carbon, gas u otros combustibles. Nuestros cuerpos
son ejemplos de maquinas térmicas, operando con una capacidad de aproximadamente
100 watts y son indirectamente alimentados por energia solar. Los motores de
combustién interna y de vapor son ejemplos adicionales de maquinas térmicas. En el
mundo se utiliza mucha energia en méaquinas térmicas, con efectos ambientales
profundos, como la contaminacion térmica, smog urbano, lluvia &cida y el calentamiento

global.
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TABLA5.1. EJEMPLOS DE EFICIENCIAS DE LA PRIMERA'Y SEGUNDA LEY.

ENERGIA (USO EFICIENCIA PERDIDA EFICIENCIA POTENCIAL

FINAL) PRIMERA LEY (%) | CALOR (%) | SEGUNDA LEY (%) AHORROS

Bombillas 5 95

incandescentes

Luz fluorescente 20 80

Automdviles 20-25 75-80 10 Moderado

Plantas eléctricas; 30-40 60-70 30 Bajo a

combustibles fosiles y moderado

nuclear

Quema combustibles 65 35

fosiles (Utilizados

directamente para

calor)

Calentamiento de agua 2 Muy alta

Calefaccion y 6 Muy alta

enfriamiento de

espacios

Toda la  energia 50 50 10-15 Alta

(E.E.U.U.)

Fuente: (Botkin, 2010)

La eficiencia maxima que se puede lograr en una maquina térmica, conocida

como eficiencia térmica, fue descubierta por el ingeniero francés Sadi Carnot en 1824,

antes que la primera ley de la termodinamica fuese formulada (Feynman, 1964). Las

maquinas térmicas modernas tienen eficiencias térmicas en el rango de 60 a 80% de las

eficiencias ideales de Carnot. Las plantas eléctricas modernas de 1000 MW tienen

eficiencias térmicas entre 30 y 40%. Esto significa que al menos 60-70% de la energia

que utiliza la planta es rechazada o perdida en forma de calor. Una vez producida la

electricidad, esta es alimentada a la red, la cual es una red de lineas de potencia, o el

sistema de distribucién.

Eventualmente llega a los hogares, tiendas, granjas y complejos industriales,

donde provee la energia para la iluminacion y el calor, asi como para el funcionamiento
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de motores y otra maquinaria usada por la sociedad. Al moverse en la red, perdidas van
apareciendo en el recorrido. Los cables que transportan la electricidad tienen resistencias
naturales al flujo eléctrico. Esto se conoce como resistividad eléctrica, esta resistencia
convierte algo de la energia eléctrica en las lineas de transmision a calor, el cual es

irradiado al ambiente como pérdidas. (Feynman, 1964)

Las personas que viven en paises industrializados representan un pequefio
porcentaje de la poblacibn mundial, sin embargo, ellos consumen una parte
desproporcionada de la energia total consumida en el mundo. Por ejemplo, E.E.U.U., con
unicamente un 5% de la poblacién mundial, utiliza aproximadamente 20% del total de la
energia consumida en el planeta. Existe una relacion directa entre el estandar de vida de
un pais y el consumo energético per capita. Después de alcanzar el pico en la produccion
de petréleo, que se estima sera entre 2020-2050, el petrdleo y la gasolina tendran una
reduccién considerable en las reservas disponibles, resultando en un incremento en los
precios. Dentro de los proximos 30 afios, los paises desarrollados y los paises en

desarrollo necesitardn encontrar formas innovadoras para obtener energia. (Botkin, 2010)

En la actualidad, aproximadamente el 90% de la energia que se consume en los
E.E.U.U. es derivada del petréleo, gas natural y carbon. Debido a que su origen proviene
de material orgénico de plantas y animales que existieron millones de afios atras, éstos
combustibles son llamados combustibles fésiles. Estos combustibles son formas de
energia solar almacenada que forman parte de nuestra base de recursos geoldgicos, y son
esencialmente no-renovables. Otras fuentes de energia, como la térmica, nuclear,
hidraulica y solar, son referidas como energias alternativas, ya que representan una
alternativa a los combustibles fosiles en un futuro. Algunas de ellas, como la solar y el
viento, no disminuyen por el consumo, y por lo tanto son llamadas energias renovables.
(Botkin, 2010)

El cambio hacia energias alternativas sera gradual, ya que las energias de origen
fosil siguen siendo la primera opcién en consumo. Independientemente del camino que

tome, una cosa es segura: los combustibles fésiles son una fuente finita. Tomoé millones
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de afios para que se formaran, pero ellos seran consumidos en unos cuantos cientos de
afios de la historia humana. Utilizando las predicciones mas optimistas, la época de las
energias fosiles la cual empezd con la revolucion industrial, representara inicamente 500
afios de la historia humana. Por esta razon, a pesar que los combustibles fésiles han
tenido un significado sumamente importante en el desarrollo de la civilizacion moderna,
su uso representara un pequefio evento a lo largo de la historia de la humanidad
(Cavanay, 2006) (Alekett, 2006).

El consumo energético en E.E.U.U. de 1980 a 2030 esta proyectado en la Grafica
5.1. La figura dramaticamente ilustra la gran dependencia en los tres grandes
combustibles fosiles: carbon, gas y petréleo. Desde aproximadamente 1950 hasta finales
de 1970, el consumo de energia se dispard, de aproximadamente 30 exajulios hasta 75
exajulios. Un exajulio equivale a 3,6 x 10*® J = 1000 TW-h. A partir de 1980, el consumo
energético ha incrementado Unicamente por 25 exajulios. Esto es alentador ya que sugiere
que las politicas que promueven mejoras hacia una mayor eficiencia energética han

demostrado ser al menos parcialmente exitosas. (Botkin, 2010)

Gréfica 5.1. Consumo energético por combustible
1980-2030
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Fuente: (E.E.U.U. Departamento de Energia, 2011)

Lo que no muestra la gréfica, son las grandes pérdidas energéticas. Por ejemplo, el
consumo energético en 1965 fue aproximadamente 50 exajulios, de los cuales Unicamente
la mitad fue utilizada efectivamente. Las pérdidas energéticas fueron aproximadamente

del 50%. En 2009, el consumo energético en los E.E.U.U. fue de 100 exajulios, y
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nuevamente el 50% fue perdido en los procesos de conversion. Las pérdidas energéticas
en 2009 fueron casi el equivalente al total del consumo en E.E.U.U. en 1965. Las
mayores pérdidas energéticas estan asociadas con la produccion de electricidad y con el
transporte, mayormente a traveés del uso de maquinas térmicas, las cuales producen

pérdidas de calor en el proceso, el cual es disipado al ambiente. (Botkin, 2010)

Otra forma de examinar el uso energético es analizando el flujo energético en un
pais. Por ejemplo, en E.E.U.U. al final de un afio como lo ilustra la Gréfica 5.2. En 2008,
en E.E.U.U. se importd considerablemente mas petrdleo del que se produjo localmente.

En E.E.U.U. se importa el 65% del petrdleo que se usa.

Gréfica 5.2. Produccion energética y consumo
1980-2030
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Fuente: E.E.U.U. Departamento de Energia, 2011)

El consumo energético estd distribuido equitativamente en tres sectores,
residencial/comercial, industrial y transporte. Queda claro que el pais mantiene una
posicion de alta vulnerabilidad a los cambios mundiales que afectan la produccion y
distribucién del petréleo. Se debe evaluar el espectro total del potencial de fuentes de
energia que existen, para asegurar que hay suficiente energia disponible en el futuro,
manteniendo la sostenibilidad del medio ambiente. Para lograr esto, existe una tendencia
mundial a cambiar los patrones de consumo energético. Dichas medidas involucran la
conservacion, lo que representa un cambio en el comportamiento de consumo energeético
diario, el cual implica ajustar las necesidades de energia y sus usos, para minimizar la

cantidad de energia de alta calidad que necesitamos para determinada tarea. Otra medida
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tiene que ver con la eficiencia energetica. Esto esté relacionado con la manufactura y
disefio de equipo para que sean mas eficientes, y por lo tanto, requieran menor insumo
energético para su funcionamiento éptimo. También esta vinculado con una mejora en la
relacion entre la fuente de energia utilizada con su uso final, para minimizar las pérdidas
exorbitantes que se dan por la asignacion ineficiente entre el recurso y su uso final. La
altima medida es la cogeneracién, la cual implica disefiar procesos para capturar la
energia que normalmente se pierde y asi utilizarla en vez de perderla completamente.
(Botkin, 2010)

Existe un espectro de posibilidades para incrementar la eficiencia y la
conservacion en las edificaciones residenciales. Para casas nuevas, la respuesta es disefiar
casas que requieran menos energia para vivir confortablemente. Por ejemplo, se puede
disefiar la vivienda para que aproveche la energia solar pasiva, tal y como hicieron los
griegos y romanos siglos atrés. Los sistemas de energia solar pasiva recolectan energia
solar sin tener mecanismos con partes en movimiento. El potencial que existe para
ahorrar energia a través del disefio arquitecténico para edificaciones ya existentes es
limitado. La posicion de la edificacion en el terreno ya esta definida, por lo que cambios
mayores de reconstruccion o remodelacion tienden a ser poco efectivos en términos de
costo. (Botkin, 2010)



6. LA ACTUALIDAD DE LA ENERGIA EN EL MUNDO

Las personas en los paises ricos han prosperado y vivido una larga vida durante el
siglo pasado, como resultado de la abundancia de energia a bajo costo en la forma de
crudo. Los beneficios del petrleo son innegables, pero también lo son los problemas
potenciales que este recurso crea, desde la contaminacion del aire y el agua hasta el
cambio climético. En un futuro no tan lejano, aprenderemos lo que sera la vida con
menos petrdleo a un costo mas alto. La pregunta ya no es si el pico de produccion llegara,
sino cuando llegara y cuales seran sus consecuencias para la economia y la politica
(Alekett, 2006). El pico petrolero o cenit petrolero, es el momento en el tiempo cuando la
mitad de las reservas de petréleo mundial hayan sido explotadas. (Botkin, 2010)

Como se puede apreciar en la Gréfica 6.1, los paises desarrollados representan los
mayores consumidores de energia a nivel mundial. El estdndar de los paises
latinoamericanos, el cual no estd acorde al estdndar que los estadounidenses estan

acostumbrados, representa una fraccion minima del consumo global.

Grafica 6.1. Consumo total de energia per capita
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Estados Unidos necesita construir cientos de plantas de generacién eléctrica para
el 2020 para reemplazar las plantas antiguas y para lograr cubrir la creciente demanda de
energia. EI consumo global de energia alcanzard 2.5 veces el nivel del afio 2000 para el
afio 2050 y 4 veces el nivel del afio 2000 para el afio 2100. La generacion eléctrica
mundial alcanzara 3 veces el nivel del afio 2000 para el 2050 y 5 veces para el afio 2100.

La historia global del petréleo en términos de la tasa de descubrimiento y
consumo se muestran en la Gréafica 6.2. Durante 1940 se descubria cinco veces mas
petroleo del que era demandado en el mercado. Para 1980, la cantidad descubierta
igualaba la cantidad demandada. Para el afio 2000, el consumo de petroleo fue tres veces
la cantidad descubierta. Es evidente que la tendencia no es sostenible. (Botkin, 2010)

Grafica 6.2. Tasa de descubrimiento y consumo
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Fuente: (E.E.U.U. Departamento de Energia, 2010)

Durante varios afios, la produccidn ha sido igual afio tras afio, a un aproximado de
30 billones de barriles por afio, haciendo que muchos estimen que el pico petrolero esta
muy cerca. Al llegar a este pico en la produccion, y si la demanda incrementa, una brecha
entre la produccion y la demanda resultard. Si la demanda excede la oferta, el costo se
incrementara, asi como lo hizo en el 2008. El precio del barril de petrdleo se duplicé de
2007 a mediados de 2008, y el galon de gasolina en los E.E.U.U. llego cerca de los $5,

causando mucha ansiedad en los consumidores. (Botkin, 2010)
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Sin embargo, en la segunda mitad de 2008, se vio una caida en el costo del
petréleo a mas de la mitad respecto al maximo alcanzado unos meses antes y los precios
del gal6n de gasolina llegaron por debajo de los $2. El precio del barril de petréleo llego
a los $40 para abril 2009, pero en julio alcanzé los $65 por barril. La inestabilidad en el
costo del petréleo y la gasolina en los primeros afios del siglo XXI reflejan la
incertidumbre sobre las reservas debidas a guerras y a los procesos de refinamiento y
distribucion. (Botkin, 2010)

Es el momento de prepararse para el eventual pico, y pensar la forma en la que se
usa los combustibles fésiles durante la transicion hacia otras alternativas energéticas. Al
no estar preparados para el pico petrolero, una ruptura en la sociedad es inevitable. En el
mejor escenario, la transicién del petréleo no ocurrird hasta que exista una alternativa a
un costo competitivo disponible para el consumidor. (Roberts, 2008) (McKibben, 2007)
Alternativas para los combustibles liquidos incluye la conservacion (usar menos) y
producir grandes cantidades de biocombustibles del maiz, cafia de azlcar y otras plantas.
Convertir las vastas reservas de carbon en una forma liquida que pueda ser usada como
combustible, y desarrollar otras fuentes para extraer petroleo, como las arenas de
alquitran o la pizarra bituminosa. Todas estas opciones, a excepcion de la conservacion,
tienen un potencial significativo de dafio hacia el medio ambiente, con consecuencias
desastrosas. (Botkin, 2010)

El hecho que se va a alcanzar el pico petrolero muy pronto, es una llamada de
atencion, el cual recuerda que a pesar que no se va a terminar el petrdleo a corto plazo,
este si tendera a costar mas cada afio, y que habran problemas de oferta, debido al
incremento en la demanda de casi 50% en los préximos 30 afios. El pico en la produccion
de crudo, cuando llegue, serd un problema como ningun otro enfrentado en la historia de
humanidad. La poblacién mundial se incrementard por varios billones en las décadas
venideras, y los paises con las economias en crecimiento, como China e India,
consumiran mas petréleo. China espera duplicar sus importaciones de petréleo en los
proximos cinco afios. Claramente, las ramificaciones sociales, econdmicas y politicas del

pico petrolero son enormes. (Botkin, 2010)
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Los combustibles fosiles son formas de energia solar almacenada. Las plantas son
recolectoras de energia solar, porque convierten la energia solar en energia quimica a
través de la fotosintesis. Los principales combustibles fosiles usados hoy en dia, fueron
creados por la descomposicion bioldgica incompleta de materia organica muerta, la
mayor parte de ella plantas marinas y terrestres. Esta materia organica enterrada, la cual
no fue completamente oxidada, se convirtio a través de reacciones quimicas durante
varios miles de millones de afios, en crudo, gas natural y carbdn. Los procesos biol6gicos
y geoldgicos en varias partes del ciclo geolégico producen rocas sedimentarias donde se
encuentran estos combustibles fosiles (Van Koevering, 1986).

Los principales combustibles fosiles: el crudo, gas natural y carbon, son las
principales fuentes de combustibles en la actualidad. Estos proveen aproximadamente el
90% de la energia que se consume mundialmente. EI consumo energético mundial crecié
en 1.4% en 2008. El incremento mas grande, de 7.2% fue en China. En los E.E.U.U., el
consumo cayo en 2.8%. La mayor parte del incremento global (75%) fue debido a la
quema de carbon en China (British Petroleum, 2009). Globalmente, el crudo y gas natural
proveen entre 70 y 80% de la energia primaria. Dos excepciones son Asia, la cual usa
carbon, y el Medio Oriente, donde el crudo y el gas proveen toda la energia que
necesitan. (Botkin, 2010)

La mayoria de los gedlogos admiten la hipotesis que el crudo y el gas natural son
derivados de material organica (la mayor parte plantas) la cual fue enterrada con
sedimentos marinos. El crudo y el gas son encontrados principalmente a lo largo de
cinturones tectonicos jovenes, en los bordes de las placas. Existen algunas excepciones a
esto, como en Texas, el Golfo de México y el Mar del Norte, donde el crudo ha sido
encontrado en depositos lejanos a las placas. (Botkin, 2010)

Estimados recientes de reservas de crudo sugieren que, a las tasas de produccion
actuales, el crudo y gas natural durardn Unicamente pocas décadas. La pregunta
importante, no es cuanto tiempo duraran dichas reservas a las tasas de produccion

presentes y futuras, sino cuando llegaran al pico petrolero.
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Esto es importante porque una vez alcanzado el pico petrolero, habra menos crudo
disponible, dando como resultado escasez y precios altos. Se estima que el pico petrolero
se alcanzara entre 2020 y 2050. Sea cual sea la proyeccidn correcta, existe un tiempo
finito, quizds unas décadas o quizas un poco mas, antes que la necesidad de ajustar
nuestros estilos de vida a una era post-petréleo. Quizds nunca vayamos a quedarnos sin
petroleo, pero las personas en el mundo dependen del crudo para casi un 40% de sus
necesidades energéticas, y escasez en este producto puede causar grandes problemas.
(Botkin, 2010)

La vegetacién en descomposicion, cuando queda enterrada en un ambiente
sedimentario, se transforma lentamente en un elemento, solido, quebradizo y carbonaceo
Ilamado carbén. EI carbén es el combustible fésil mas abundante en el planeta, con una
reserva total extraible de 825 billones de toneladas métricas. EI consumo mundial anual
de carbdn es de 7 billones de toneladas métricas, suficiente para 120 afios a la tasa de uso
actual (British Petroleum, 2009). Existen 18,500 minas de carbon en E.E.U.U. con
reservas combinadas de 262 billones de toneladas y la produccién de 2008 de 1.2 billones
de toneladas. A las tasas actuales en la mineria, las reservas de E.E.U.U. pueden durar
hasta 250 afios (U.S. Energy Administration, 2007). Sin embargo, si el consumo
incrementa en las décadas que vienen, el recurso no durara tanto tiempo (Rahn, 1996).

El carbon es clasificado, dependiendo de su energia y contenido de sulfuro, como
antracita, bituminosa, sub-bituminosos o lignito. El contenido de energia es mayor en la
antracita y menor en el carbon lignito. EI contenido de sulfuro del carbdn es importante,
ya que el carbon de bajo sulfuro emite menos dioxido de sulfuro (SO2) y es por lo tanto,
mas deseable como combustible para las plantas generadoras de electricidad. La mayoria
del carb6n de bajo contenido sulfurico en los E.E.U.U. se encuentra al oeste del Rio
Mississippi. Este carbon es de bajo grado, bajo contenido energético, catalogado como

lignito o sub-bituminoso.
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En las plantas de carbdn de la Costa Este, se trata el alto contenido sulfurico del
carbon extraido de sus minas en esta region, para reducir el contenido sulfurico antes,
durante y después la combustion, y con esto, evitar la excesiva contaminacion del aire. A
pesar de ser caro, el tratamiento del carbén para reducir la contaminacién es mas

econémico que transportar el carbon de bajo sulfuro desde la Costa Oeste. (Botkin, 2010)

La quema de carbon produce casi el 50% de la electricidad, y casi un 25% del
total de la energia consumida en los E.E.U.U. hoy en dia. El carb6n representa casi un
90% del total de las reservas fosiles en los E.E.U.U., y este pais tiene suficiente carbén
para que le dure al menos unos cien afios. Sin embargo, existe una alta preocupacion
sobre pensar en quemar todo ese carbdn. Plantas de carbon gigantes que queman carbdn
como combustible para producir electricidad en los E.E.U.U. son responsables de casi un
70% del total de emisiones de didxido sulfurico, 30% de oxido nitroso y 35% de didxido
de carbono. (Botkin, 2010)

Existe una legislacion como parte de la enmienda de 1990 sobre Aire Limpio (Clean
Air Act por sus siglas en inglés) en E.E.U.U., el cual manda que las emisiones de dioxido
sulfarico producido por las plantas de carbon sean reducidos en un 70-90%, dependiendo
del contenido sulfurico del carbdn, y que las emisiones de 6xidos nitrosos sean reducidos
en 2 millones de toneladas métricas por afio (Botkin, 2010). Como resultado de esta
legislacion, las compafiias de servicios estan luchando con nuevas tecnologias disefiadas
para reducir las emisiones de di6xido sulfurico y 6xidos nitrosos resultado de la quema de
carbdn. Existen opciones entre las cuales estan (Berlin Snell, 1991) (Corcoran, 1991):

e Limpieza fisica o quimica del carbon previo a la combustion.

e Producir nuevos disefios de calderas que funcionen a menores temperaturas de
combustién, reduciendo las emisiones de éxidos nitrosos.

e Inyectar material rico en carbonatos célcicos a los gases producidos por la quema

del carbdn. Esta practica remueve los didxidos sulfiricos.
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e Convertir el carbon en las plantas a un gas previo a ser quemado. Esta tecnologia
estd en etapa de prueba y puede volverse comercial en 2013. Este gas se conoce
como syngas, y es mas limpio que el carbon, pero sigue siendo mas contaminante
que el gas natural.

e Convertir el carbdn en crudo. Este proceso ha sido conocido desde hace décadas.
Hasta ahora, ha sido muy costoso. Existen ciertas consecuencias, una de ellas es
el hecho de sobrecalentar el carbon para producir crudo genera grandes
cantidades de dioxido de carbono, el gas responsable del efecto invernadero.

e Educar a los consumidores sobre la conservacion de la energia y la eficiencia,
para reducir la demanda de energia, y por lo tanto, la cantidad de carbdn
guemado y las emisiones producidas.

e Desarrollar plantas eléctricas que emitan cero emisiones. Se buscaria eliminar las
particulas, mercurio, diéxidos sulfuricos y otros contaminantes por medio de

procesos fisicos 0 quimicos.

El punto central de esta discusion, es que debido al incremento en los precios del
crudo, el carbon ha empezado a recibir mucha atencion como alternativa para evitar un
shock econdmico. A pesar que la escasez del petrdleo y el gas puede estar a unos afios
aun, una vez este momento llegue, existira una gran presion sobre la industria del carbdn
a abrir mas minas en los E.E.U.U. EI incremento en el uso del carb6n tendrd un impacto

significativo en el ambiente por muchas razones. (Botkin, 2010)

Primero, mas y mas tierra tendra que ser explotada para la mineria. Segundo, el
incremento en la quema de carbdn, producird grandes cantidades de contaminantes para
el aire. También crea cenizas, las cuales representan un 20% del carbon quemado.
Tercero, la manipulacion de grandes cantidades de carbon en todas sus fases (mineria,
procesamiento, transporte, combustion y el desecho final de las cenizas) puede tener
grandes efectos adversos al ambiente.



33

Esto incluye la degradacion estética, ruido, polvo, y la produccion de toxicos y otros
elementos que contaminaran el agua, el suelo y el aire. A pesar de todos estos riesgos, es
poco probable que los E.E.U.U. se aleje del uso del carbén en el futuro, porque tienen
muchas reservas del combustible y han invertido grandes cantidades de recursos y tiempo
en desarrollarlos. Algunos sugieren que se debe promover el uso del gas natural en vez de
carbon, ya que su combustion es mucho mas limpia. Esto trae la preocupacién que el pais
se volveria muy dependiente de las importaciones del gas natural. Sin embargo, es un

hecho que el carbdn es el combustible fésil mas contaminante de todos. (Botkin, 2010)



7. SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EN GUATEMALA

7.1 El mercado eléctrico de Guatemala

La empresa de servicio publico estatal de Guatemala, el Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), fue fundado en 1959 y se hizo responsable de todos los aspectos
de la generacion, transmision y distribucion de electricidad. Para la década de 1980, se
habia vuelto incapaz de financiar los gastos de capital requeridos para el crecimiento y
desarrollo del sector eléctrico. EI Congreso tratdé de generar el interés en inversiones
privadas a través de la Ley de Energia Renovable de 1986; sin embargo en 1990, el 92%
de la electricidad en Guatemala todavia era generada por empresas de servicio publico
estatales. A principios de la década de 1990, la potencia instalada del sistema no podia
mantener el ritmo de la demanda y los apagones diarios eran comunes. EI INDE empezé
a ofrecer acuerdos de compra de energia muy generosos para estimular la inversion
privada, y entre 1993 y 1996, se suscribieron trece Acuerdos Privados de Compra de
Energia (PPAs, por sus siglas en inglés) abriendo el mercado a las inversiones privadas.
En el contexto de las privatizaciones de la infraestructura pablica que se extendio por el
mundo en vias de desarrollo en la década de 1990, el Congreso guatemalteco aprobd la
Ley General de Electricidad en 1996. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

La legislacion dividid y privatizd partes de la infraestructura estatal de
electricidad y cred un mercado abierto para la electricidad (el mercado mayorista) y un
Administrador del Mercado Mayorista (AMM). EI AMM es encargado de supervisar los
contratos y las transacciones, asi como de hacer que la oferta coincida con la demanda en
toda la red nacional (llamada Sistema Nacional Interconectado o SNI). (Ministerio de
Energia y Minas, 2013)

34
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El INDE sigui6 siendo una empresa de propiedad estatal y continu6 operando las
centrales de generacion, las lineas de transmision y la distribucion de electricidad a través
de sus tres subsidiarias. La generacion del INDE se encuentra bajo los auspicios de su
subsidiaria, la Empresa de Generacion de Energia Eléctrica (EGEE), que es
propietaria de varias centrales hidroeléctricas (las que incluyen a Chixoy, Jurin Marinala
y Aguacapa) y termoeléctricas, y vende su electricidad directamente en el mercado
abierto. Cuenta, por mucho, con la mayor capacidad de generacién instalada del pais v,
en 2010, suministrd mas de 2,655 GWh de electricidad. (Ministerio de Energia y Minas,
2013)

Las otras dos subsidiarias del INDE son la Empresa de Transporte y Control de
Energia Eléctrica (ETCEE), que se ocupa de la transmision de electricidad y la
Empresa de Comercializacién de Energia Eléctrica (ECOE) de la comercializacion y
distribucion. Estas aun son de propiedad estatal. Hoy, la regulacion de la electricidad es
el ambito de la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), que establece las
tarifas y promueve el desarrollo de nueva energia y eficiencia energética. La CNEE
también coordina las subastas y las licitaciones entre los distribuidores del pais y el sector
de la generacion. Guatemala tiene tres empresas privadas principales que proporcionan
servicios publicos de electricidad que cubren al grueso de los consumidores
guatemaltecos: EEGSA, DEOCSA y DEORSA. Las tres cuentan con lineas de
transmisién y distribucion. EEGSA es la mas grande y se ocupa del suministro a la
capital y sus alrededores en los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla;
suministra mas de 50% de la electricidad del pais y distribuye 593MW de energia a
través de su red. Por otro lado, la DEOCSA atiende a unos 862,000 consumidores, la
DEORSA a 504,000, y juntos, suministran a una demanda estable de 532MW. El
suministro de la demanda restante proviene de las empresas de energia municipales y los
grandes consumidores con los Acuerdos de Compra de Energia (PPA) directa con los
generadores. Guatemala fue afectada por precios de electricidad muy altos a principios
de la década de 1990, que impulsé la construccion de nueva infraestructura para energia.
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Se construyeron centrales termoeléctricas a base de bunker o diesel en los 90,
unas cuantas en los ultimos 10 afios, y una de ellas muy reciente, en 2008. Los ingenios
azucareros producian 381 MW de energia que quema biomasa de cafia de azlcar y
bagazo y se aseguraron contratos de 20 afios a precios muy altos. Estos contratos son
también parcialmente culpables de los altos costos de la electricidad en Guatemala
junto con la generacién a base de derivados de petréleo. Muchos de estos contratos
expiraron en 2011 y deberian ser renegociados a precios mas bajos. Los planes actuales
de eliminar gradualmente la generacién basada en petréleo también deberian
contribuir a tener precios de electricidad mas bajos en Guatemala. (Ministerio de
Energia y Minas, 2013)

Los generadores privados representan una parte creciente de la potencia instalada
del pais y todos los proyectos actualmente en construccion son emprendimientos privados
de entidades individuales o consorcios formados tanto por inversionistas nacionales como
extranjeros. Toda la energia de proyectos nuevos es financiada por empresas privadas y
por lo tanto, la adopcion de energia renovable que no sea la energia hidroeléctrica en
Guatemala dependera de la confianza del sector privado en retornos atractivos sobre la
inversién. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

La politica energética 2013-2027, cuyo objetivo es contribuir al desarrollo
energético sostenible del pais con equidad social y respeto al medio ambiente, es el
resultado de un proceso de revision técnica, metodoldgica y politica necesaria para
fortalecer la institucionalidad y la rectoria del MEM vy del conjunto de instituciones

publicas vinculadas con el sector. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Guatemala es el pais que tiene la mayor capacidad instalada de energia eléctrica
(2,700MW) vy, por lo tanto, también es el principal exportador de electricidad de
Centroamérica y Panaméa. En el afio 2009, oficialmente entro a operar la interconexion
eléctrica entre Guatemala y México. Con esto el pais dio apertura a otra oportunidad de
realizar transacciones de importacion y exportacion de energia eléctrica que permitan

garantizar el abastecimiento de la demanda a precios competitivos. La Gréfica 7.1
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muestra el balance comercial de importacion y exportacion de energia eléctrica del pais
durante el periodo 2003-2012. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Grafica 7.1. Importacién y exportacion de energia
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Fuente: (Estadisticas Energéticas de la Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas, 2012)

En la Grafica 7.2 se puede observar que Guatemala es un pais netamente
exportador de energia eléctrica. La ilustracion da cuenta de las operaciones comerciales
que se realizan en el Mercado Eléctrico Regional (MER) de Centroamérica. (Ministerio
de Energia y Minas, 2013)

Gréfica 7.2. Transacciones regionales (2012)
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Fuente: (Ente Operador Regional, 2012)
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Con la puesta en vigencia de la regulacion definitiva del MER, en el afio 2013, se
espera un incremento de las transacciones comerciales, lo cual puede incentivar el
mercado de electricidad intrarregional desde México hasta Panama. Ello permitira
mayores opciones para garantizar el suministro de energia eléctrica a todos los paises de
la region, asi como nuevas oportunidades de inversidn en generacion eléctrica en el pais
(ya que los paises centroamericanos constituyen un mercado potencial para los
excedentes de energia eléctrica que puedan generarse como se ve en la Grafica 7.3y 7.4).
(Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Gréfica 7.3. Proyeccion de la demanda mundial de energia por tipo de
fuente (al afio 2030)
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Gréfica 7.4. Comportamiento de los precios internacionales del
petréleo y sus derivados (2002-2012)
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Fuente: (Direccion General de Hidrocarburos, Ministerio de Energia y Minas, 2012)

7.2 Potencial energético

Guatemala posee una amplia biodiversidad, lo que le permite contar con recursos
naturales para la generacion de energia, en la Tabla 7.1 se puede apreciar el potencial
energético que tiene el pais proveniente de varias fuentes disponibles. Entre estos
recursos se encuentra el potencial hidrocarburiferos: aproximadamente el 65% del
territorio guatemalteco se compone de rocas sedimentarias, lo que indica la probabilidad
de encontrar petréleo en cualquier parte del pais. Por otro lado, por su ubicacion
geografica y topografica, el territorio nacional posee un potencial hidrico compuesto por
sistemas montafiosos que determinan dos grandes regiones hidrograficas: la de los rios
que desembocan en el Océano Pacifico y los que lo hacen en el Atlantico. En cuanto al
potencial geotérmico, Guatemala es un pais volcanico que posee 36 volcanes que se

encuentran diseminados en una extension aproximada de 300km.
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Ademas, el potencial solar del pais es de alrededor de 200,000 TWh. El territorio

cuenta con una superficie de 1,568 km2 en donde la clase de viento se clasifica como 4 o

superior, lo cual podria generar energia eléctrica en el orden de magnitud de 20,000 GWh

por afo. Finalmente, la industria azucarera de Guatemala ha crecido de manera

importante y, por medio de la cogeneracion de energia eléctrica, su participacion en la

matriz energética supera los 350 MW, a la fecha. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Tabla 7.1. Potencial energético del pais y nivel de aprovechamiento

RECURSO

Petroleo

Gas natural

Potencial hidroeléctrico

Potencial geotérmico

Potencial edlico

Potencial solar

Potencial biomasico

ESTIMADO

Reserva de 195,146,605
barriles

No contabilizado

6,000 MW

1,000 MW

280 Mw

5.3 kKWh/m? /dia

No contabilizado

APROVECHAMIENTO

Produccién de 10,50 O barriles / dia

Sin aprovechar

Aprovechado un 15%

Aprovechado un 5%

Sin aprovechar

Utilizado en sistemas aislados

306.5 MW aprovechados

Fuente: (Direccion General de Hidrocarburos, Ministerio de Energia y Minas, 2012)

7.3 Acceso al servicio de energia eléctrica

Para el afio 2012, el indice de cobertura eléctrica registro un 85.6%, lo cual

muestra que aun persisten diferencias de brechas en el indice de electrificacion entre

distintas regiones. Ello evidencia la necesidad de inversion en electrificacion en el area

rural, especialmente. En este sentido, el Estado de Guatemala tiene un desafio que

afrontar, incrementar la cobertura de energia eléctrica en todo el territorio nacional.

(Ministerio de Energia y Minas, 2013)
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El departamento con mayor cobertura eléctrica es Guatemala, con un 97%,
mientras que el que cuenta con menor cobertura eléctrica es Alta Verapaz, con un 35.4%.
Asi lo muestra el Mapa 7.1. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Mapa 7.1. Cobertura eléctrica municipal
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Fuente: (Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas, 2012)

7.4 Sistema de transmision eléctrica

A partir de 1996, con la promulgacion de la Ley General de Electricidad, la
actividad del transporte de energia eléctrica se abrié a cualquier agente del mercado
mayorista que desee construir lineas de transmision bajo la regulacion eléctrica y bajo el
conocimiento de que se trata de un servicio abierto y regulado (ver Mapa 2). En la
actualidad, el MEM registra un namero de siete agentes transportistas debidamente
autorizados que prestan el servicio de transporte de energia eléctrica. Sin embargo,
existen regiones en varios departamentos del pais que a la fecha no forman parte del
Sistema Nacional Interconectado (SIN), como puede observarse en el Mapa 7.2.

(Ministerio de Energia y Minas, 2013)
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Mapa 7.2. Sistema de transporte de energia (2012)
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Fuente: (Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas, 2012)

En la actualidad se construyen cerca de 850 km de lineas de transmision en
230KV, con lo cual se espera llevar al sistema desde una topologia radial hacia un
sistema mayado que mejora la confiabilidad del mismo. (Ministerio de Energia y Minas,
2013)

7.5 Distribucion de energia eléctrica

La distribucion de energia eléctrica (ver Mapa 7.3) constituye una actividad
regulada: la infraestructura del sistema de distribucion del SIN esta compuesta por los
sistemas de distribucién de las tres empresas principales: Empresa Eléctrica de
Guatemala, S.A. (EEGSA), Distribuidora de Electricidad de Oriente, S.A. (Deorsa) y
Distribuidora de Electricidad de Occidente, S.A. (Deocsa). También la conforman 15
empresas municipales. Estos sistemas de distribucion alcanzan alrededor de 39,309 km

en lineas, en voltajes principalmente de 34.5y 13.8 KV.



43

Entre las tres empresas distribuidoras méas grandes del pais se atiende a cerca de
2.4 millones de usuarios finales, clasificados en diferentes categorias, en tanto que las
empresas municipales atienden a cerca de 205,000 clientes. EI consumo de energia en
GWh registrado por las tres distribuidoras supera los 4,600 GWh, de los cuales el 59%
corresponde a la empresa EEGSA, 23% a Deocsa, y el restante 18% a Deorsa.

(Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Mapa 7.3. Distribuidoras y region de cobertura
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Fuente: (Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas, 2012)



7.6 Demanda de recursos energéticos a nivel nacional
La fuente de energia que mas se utiliza en el pais es la lefia, principal
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mente para

coccion de alimentos en las areas rurales. ElI consumo de productos derivados del

petroleo se debe principalmente al sector transporte y al sector industri

al, para la

generacion de calor en sus procesos productivos. Ello se observa en la Gréfica 7.5.

(Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Gréfica 7.5. Consumo energético nacional 2012
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Fuente: (Direccion General de Energia, Estadisticas Energéticas 2012)

7.7 Demanda de electricidad
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En los Gltimos 25 afios, la demanda de energia eléctrica en Guatemala ha

presentado un crecimiento promedio sostenido de un 7% anual, como puede observarse
en la Grafica 7.6, durante el periodo 2008-2012, la demanda tuvo una desaceleracion en

su crecimiento, asociada directamente con la crisis econdmica mundial que impacto en la

economia nacional. En 2012 hubo un aumento de consumo de energia eléctrica de 350

GWh con relacion al afio anterior. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)
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En la actualidad, la demanda de potencia eléctrica reporta valores cercanos a los
1,500 MW, mientras que el parque generador guatemalteco posee una capacidad
instalada cercana a los 2,700 MW, lo que implica una sobreoferta, principalmente de

centrales de generacion térmica. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Gréfica 7.6. Consumo de energia eléctrica (1986-2027)
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Fuente: (Direccion General de Energia, Estadisticas Energéticas 2012)

Tomando como base el supuesto de que la demanda de energia eléctrica
mantendra un crecimiento promedio de 7% anual para el periodo 2012-2027, la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) proyecta una demanda de energia para el afio
2027 de 16,800 GWh segun se muestra en la Grafica 7.6. Con las proyecciones de
demanda de energia arriba indicadas y con un factor de carga alto, la capacidad instalada
de potencia necesaria para cubrir la demanda en el afio 2027 sera de aproximadamente
3,000 MW. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

7.8 Consumo de leia
La lefia es el energético de mayor demanda en Guatemala: en 2012, el consumo
de la lefia alcanzé el 57% del total de consumo energético en el pais (ver Mapa 7.4). Su
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mayor uso se encuentra en las &reas no electrificadas y en los hogares mas pobres, en
donde se emplea principalmente para la coccion de alimentos. La quema de lefia carece
de control y frecuentemente se realiza en areas cerradas con generacion de humos (CO2)
que representan un riesgo para la salud y causan enfermedades respiratorias a los seres
humanos. Otro efecto negativo del uso de lefia es la deforestacion, dado que en el pais no
existen suficientes planes de manejo de bosques. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)

Mapa 7.4. Densidad de consumo de lefia por

municipio
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Fuente: (Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas, 2012)

Se estima que anualmente se consumen cerca de 16 millones de metros ctbicos de
lefia en Guatemala. Entre el 60 y 70% de hogares donde se cocina con lefia no cuentan
con una chimenea adecuada para la extraccion del humo, y entre un 5 y un 20% de las
familias en extrema pobreza cocinan en el mismo lugar donde duermen. Ademas, segln
la Comisibn Econdmica para América Latina (CEPAL), el 72% de los hogares

guatemaltecos utiliza lefia como fuente energética para cocinar, lo cual es preocupante
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por los dafios que causa a la salud el humo que se produce al quemarla. (Ministerio de
Energia y Minas, 2013)

7.9 Oferta de recursos energéticos a nivel nacional: Generacion eléctrica

Si se realiza una anélisis comparativo entre los afios 2007 y 2012 se puede
observar que la generacion energética mediante fuentes renovables se increment6 en el
orden de 50.6 a 65.1% (ver Gréfica 7.7). Sin embargo, se observa que en ambos casos la
generacién por medio de bunker o fuel oil tiene un valor muy importante y, ademas, tiene
un impacto directo en los costos marginales del mercado de oportunidad. (Ministerio de
Energia y Minas, 2013)

Gréfica 7.7. Matriz de generacion eléctrica
2007, 2012, 2027
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Es importante mencionar que, aunque ain no esti presente en la matriz de
generacion eléctrica del pais el uso y aprovechamiento del gas natural, este constituye
una alternativa de suministro en el futuro, dadas las condiciones de costo y la estabilidad

en el precio que se proyectan en la media y largo plazos. (Ministerio de Energia y Minas,
2013)

7.10 Tarifas eléctricas
Las tarifas eléctricas de Guatemala estan definidas por nivel de voltaje vy
consumo. Sin embargo, para tener un parametro de referencia, se muestra en la Gréfica

7.8 el comportamiento de las tarifas en baja tension: social y no social. (Ministerio de
Energia y Minas, 2013)

Gréfica 7.8. Comportamiento de las tarifas eléctricas en baja
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Fuente: (Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas, 2012)

El comportamiento de las tarifas eléctricas en los ultimos afios ha reportado una
tasa de crecimiento interanual de aproximadamente un 1%, lo cual depende, en gran

medida, de los costos asociados a la matriz de generacion eléctrica.
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Por este motivo, en época seca, las tarifas dependeran en mayor medida de los
precios del bunker, mientras que en época lluviosa podran verse disminuidas por el efecto
de las lluvias para la produccion hidroeléctrica. Sin embargo, es importante notar que,
debido a que dentro de la matriz eléctrica aun se depende de la generacidon mediante
bunker, las tarifas reflejaran los costos de este ultimo. (Ministerio de Energia y Minas,
2013)



8. LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS: LA ENERGIA SOLAR

8.1 Informacion general

Las fuentes de energia primarias hoy en dia son los combustibles fosiles. Estos
proveen aproximadamente un 90% de la energia consumida por las personas. Todas las
demaés fuentes de energia son consideradas alternativas, y estan divididas en renovables y
no renovables. Las energias no renovables son fuentes que incluyen la energia nuclear, la
energia geotérmica de gran profundidad en la corteza terrestre, entre otras. Este tipo de
energia geotérmica es considerada no renovable ya que el calor se extrae a una tasa mas
alta que lo que la Tierra puede renovarla. La energia nuclear es considerada no renovable
porque requiere de un mineral que debe ser extraido de la tierra. (Botkin, 2010) El origen
de toda la energia en el planeta proviene directa o indirectamente del Sol (Figura 8.1).
Las fuentes renovables son la energia solar, los rios, el viento, el océano, la energia
geotérmica superficial y los biocombustibles. Las fuentes renovables son analizadas en
grupo porque todas se derivan de la energia del sol. Se consideran renovables ya que
estas son regeneradas por el sol en un espectro de tiempo utilizable a las personas.
(Botkin, 2010)

Figura 8.1. Origen de la energia es solar

WIND WATER SUMLIGHT FOOD FOSSIL FUEL MNUCLEAR
The Sun heats The Sun Diisplacement Chloroplasts in CHd sunlight Al heavy
air mass, evaporates of electrons in plants capture captured by elements
SXPAnNSon, water, rain fills solar cells = sunlight to form ancient plant created in
motion = wind resenvoir, falling electricity ATP which life:; burning stellar
water = power animals use as fossils = heat supemova

Energy source explosion

Fuente: (Zevitas, 2013)
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Figura 8.2. Tipos de energia

TIPOS DE ENERGIA SOLAR

Fuente: (Zevitas, 2013)

El total de energia que podemos extraer de las fuentes alternativas es enorme. Por
ejemplo, la energia recuperable estimada de la energia solar es aproximadamente 75
veces la energia usada por la poblacion cada afio. El estimado recuperable de energia que
proviene del viento es comparable con el consumo energético global actual. (Botkin,
2010)

La energia solar total que llega a la superficie terrestre es tremenda. Por ejemplo,
en una escala global, diez semanas de energia solar es equivalente a la energia
almacenada en todas las reservas de carbon, crudo y gas natural en el planeta. La energia
solar es absorbida en la superficie terrestre a una tasa promedio de 90,000 teravatios, lo
cual es aproximadamente 7,000 veces el total de la demanda global de energia (Eaton,
1978). En los E.E.U.U., en promedio, 13% de la energia original del sol que entra la
atmosfera llega a la superficie. Equivalente a 177W/m2 o 16W/ft2 continuamente. La
energia solar es dependiente del sitio, y se requiere una observacion detallada del
potencial del sitio para determinar el potencial de la energia solar diaria y su variabilidad
con las estaciones (Brown, 1999).
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Figura 8.3. Reflexion sobre los retos energéticos en el

mundo
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Fuente: (Zevitas, 2013)

La energia solar puede ser usada por medio de sistemas pasivos y activos. Un
sistema de energia solar pasivo no utiliza ningun dispositivo mecénico, para mover el aire
0 agua. En su lugar, utiliza el disefio arquitectonico para maximizar la absorcion de
energia solar. Desde el surgimiento de la civilizacién, muchas sociedades han usado la
energia solar pasiva. Los arquitectos islamicos, por ejemplo, han usado la energia solar
pasiva tradicionalmente en climas muy calientes para mantener fresca una edificacion.
Hoy en dia no enfrentamos una crisis energética, sino una crisis imaginacién (Figura 8.3)
(Botkin, 2010)

8.2 Definicién de la energia solar pasiva

Miles de edificios en los E.E.U.U. utilizan sistemas pasivos de energia solar. La
energia solar pasiva promueve el enfriamiento en climas calidos y la retencion del calor
en climas frios a través del disefio arquitectonico, el término pasivo se refiere a que no
involucra ningln sistema mecanico para lograr dicho objetivo. Los métodos incluyen
cornisas en los edificios para bloquear la luz solar en verano cuando el angulo del sol es
mayor y asi mantener frescos los ambientes, y permitir que la luz solar entre por las
ventanas en invierno cuando el sol esta en un angulo menor, para calentar los ambientes.

Utilizar paredes que absorban la luz solar durante el dia y que la irradien en forma de
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calor durante la noche. Plantar arboles en el lado de la edificacién con mayor exposicion
al sol. La idea es que durante el verano, estos arboles provean sombra para mantener
fresco el lugar y durante el invierno, al perder sus hojas, permita el paso de la luz solar lo
cual caliente la edificacion. La energia solar pasiva provee luz natural a las edificaciones
a través de las ventanas y los tragaluces. Los sistemas de ventaneria modernos, poseen
cristales desarrollados de tal forma que permitan el paso de la luz, bloqueando los rayos
infrarrojos y proveen asilamiento contra ruido. (Botkin, 2010)

Los sistemas de energia solar activos requieren potencia mecéanica, como bombas
eléctricas para circular el aire, agua u otros fluidos desde los colectores solares a la
locacion donde el calor es almacenado y luego es bombeado donde la energia sera
utilizada. (Botkin, 2010)

Los colectores solares que proveen calefaccion ambiental o agua caliente son
planos, con placas de cristal que cubren un fondo negro donde el fluido que absorbe el
calor circula a través de tubos. La radiacion solar entra en el cristal y es absorbida por el
panel negro. El calor es emitido desde este material negro, calentando el fluido que
circula por el sistema de tubos. Otro tipo de colector solar, es similar al colector de placa
plana, con la diferencia que cada tubo, junto con el fluido que circula por él, pasa a través
de un tubo mayor que ayuda a reducir la perdida de calor. El uso de los colectores solares
se esta expandiendo rapidamente; el mercado global ha crecido 50% desde 2001 al 2004.
En los E.E.U.U., los calentadores de agua solares generalmente tienen un periodo de
retorno de la inversién de 4 a 8 afios (Annual Photovoltaic Module, 2008).

Los sistemas fotovoltaicos convierten la energia solar directamente en
electricidad. Los sistemas utilizan celdas solares, también conocidas como celdas
fotovoltaicas, constituidas de capas delgadas de semiconductores (silicon o de otro
material) y por componentes electronicos de estado sélido con pocas partes en
movimiento. Los sistemas fotovoltaicos son el sistema de generacién energética con
mayor crecimiento en el mundo, con una tasa de crecimiento de 35% por afio

(duplicandose cada dos afios). En los E.E.U.U., la cantidad de sistemas fotovoltaicos
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despachados incremento 90% entre 2007 y 2008, con un incremento promedio de 64%
por afio desde 2005. La industria fotovoltaica se espera que crezca a $30 billones para
2010 (Starke, Vital Signs, 2005).

La tecnologia de celdas solares estd avanzando rapidamente. Mientras unas
décadas atras estas convertian Gnicamente el 1 0 2% de la luz solar en electricidad, hoy
en dia estas convierten hasta un 20%. Las celdas son construidas en mddulos
estandarizados y son encapsulados en plastico o cristal, los cuales pueden ser combinados
para producir sistemas de distintos tamafios para que la energia de salida sea la que se
desea. La electricidad es producida cuando la luz solar llega a la celda. Las distintas
propiedades electrdnicas de las capas causan que los electrones fluyan fuera de la celda a

través de cables eléctricos. (Botkin, 2010)

Los grandes sistemas fotovoltaicos pueden ser conectados a la red eléctrica.
También existen aplicaciones que pueden ser independientes a la red eléctrica. Sistemas
fotovoltaicos fuera de la red estan emergiendo como un gran contribuyente a paises en
desarrollo que no pueden costear la construccién de redes eléctricas adicionales o grandes
plantas de generacion eléctrica que usan combustibles fosiles. Una empresa en E.E.U.U.
estd produciendo sistemas fotovoltaicos para proveer electricidad para iluminacion y para
hacer funcionar televisores a un costo instalado de menos de $400 por vivienda (Berger,
2000). Se estima que aproximadamente medio millén de hogares en todo el mundo, sobre
todo en paises en desarrollo, que no estan conectados a la red eléctrica nacional, ahora
reciben su electricidad de sistema fotovoltaicos (Demeo, 1990).

El uso de la energia solar generalmente tiene poco impacto en el medio ambiente,
sin embargo hay algunos factores que si generan preocupacién en el tema ambiental. Una
preocupacion es la gran variedad de metales, vidrio, platicos y fluidos utilizados en la

manufactura y uso del equipo solar. (Ministerio de Energia y Minas, 2013)
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Las personas han adorado al Sol como un dios en el pasado. Han reconocido la
gran importancia que tiene este astro para la vida en el planeta. Sin embargo, con el
crecimiento tan rapido de la ciencia y tecnologia, la humanidad ha llegado a creer que
todos los problemas pueden ser resueltos con alta tecnologia y que ya no es necesario
vivir en armonia con la naturaleza. Un ejemplo arquitectonico de esta actitud es la
construccion de un edificio 100% de vidrio en el desierto, el cual puede ser habitable
Unicamente teniendo en operacién continua sistemas gigantes de aire acondicionado.
(Lechner, 2009)

El creciente interés en los disefios verdes o sostenibles ilustra un cambio de
actitud. En la arquitectura, este punto de vista esta representado por edificios que dejan
que la luz solar llegue al edificio durante el invierno y blogquearlo durante el verano. Esto
requiere que el disefiador tenga un entendimiento amplio del mundo natural. Un concepto
central para este entendimiento es la relacion del Sol con el planeta Tierra. (Lechner,
2009)

El Sol es un reactor de fision gigante, donde los a&tomos ligeros son fusionados
para formar atomos mas pesados, y en el proceso, se libera energia. Esta reaccion puede
ocurrir unicamente en el interior del Sol, donde existe una temperatura necesaria de
25,000,000 °F (14,000,000 °C). Sin embargo, la radiacién solar que alcanza la Tierra, es
emitida por la superficie del Sol, la cual tiene una temperatura mucho menor. La
radiacion solar es el tipo de radiacion emitida por un cuerpo con una temperatura de
10,000 °F (5,500 °C). La cantidad y la composicion de la radiacion solar que llega a la
parte exterior de la atmaésfera terrestre, son bastante similar, y es llamada constante solar.
La cantidad y composicion de radiacién que llega a la superficie terrestre varia
considerablemente con los angulos solares, elevaciones y la composicion de la atmosfera.
(Lechner, 2009)

La drbita de la Tierra no es circular, sino eliptica, de tal forma que la distancia
entre la Tierra y el Sol varia mientras el planeta se mueve alrededor del Sol (ver Figura
8.4). La distancia varia en aproximadamente 3.3%, y esto resulta en una pequefia
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variacién anual en la intensidad de la radiacion solar. Esto explica, ¢por qué es mas frio
en enero que en julio? No, porque de hecho se esta mas cerca del Sol en enero que en
julio. De hecho, esta variacion en distancia desde el Sol reduce ligeramente la severidad
de los inviernos y veranos en el hemisferio norte. ;Qué es entonces lo que provoca el

cambio de las estaciones? (Lechner, 2009)

Figura 8.4. Equinoccio y solsticio
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Fuente: (Danish Meteorological Institute, 2006)

Mientras que la Tierra da vueltas alrededor del Sol, también est& girando en su
propio eje (eje norte-sur). Debido a que este eje no es perpendicular al plano orbital sino
que estd inclinado 23.5 grados fuera de la normal de este plano, y debido a que la
orientacion en el espacio de este eje de rotacion permanece fijo mientras la tierra da
vueltas alrededor del Sol, el angulo al que los rayos solares llegan a la Tierra
continuamente cambia durante todo el afio. Esta inclinacién de 23.5 grados es la causa de

las estaciones y tiene grandes implicaciones para el disefio solar. (Lechner, 2009)

8.3 Inclinacién del Sol
Debido a que la inclinacion del eje terrestre es fija, el hemisferio norte encara al
Sol en junio y el hemisferio sur encara al Sol en diciembre (ver Figura 8.5). Las

condiciones extremas ocurren el 21 de junio, cuando el Polo Norte esta apuntando mas
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cercano hacia el Sol, y el 21 de diciembre, cuando el Polo Norte estad apuntando mas
lejanos del Sol. (Lechner, 2009)

Figura 8.5. Angulos de los rayos solares
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Fuente: (Schrage, 2009)

Notese que el 21 de junio, los rayos solares son perpendiculares a la superficie
terrestre en todo el Tropico de Céncer, el cual, no por coincidencia, es la latitud 23.5°
Norte. Ninguna parte del planeta al norte del Tropico de Cancer tiene el Sol directamente
sobre ella. Es también el dia mas largo en el hemisferio norte, y es llamado el solsticio de
verano. Ese dia, todo el planeta al norte del Circulo del Artico tendra 24 horas de dia.
(Lechner, 2009)

Seis meses después, el 21 de diciembre, en el lado opuesto de la érbita terrestre,
alrededor del Sol, el polo norte apunta tan lejos del Sol, que ahora todo lo que esta arriba
del circulo artico experimenta 24 horas de oscuridad. En el hemisferio norte, este es el dia
con la noche mas larga y es conocido como el solsticio de invierno. En este dia, el Sol es
perpendicular al hemisferio sur, a lo largo del Trdépico de Capricornio, el cual, por
supuesto, esta a una latitud 23.5° Sur. Mientras tanto, los rayos solares que caen en el
hemisferio norte lo hacen a un angulo mucho mas bajo (angulos en altitud) que los que

caen en el hemisferio sur. (Lechner, 2009)
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A la mitad entre el dia mas largo y el dia mas corto, esta el dia con la misma
cantidad de horas de luz como de oscuridad. Esta situacién ocurre dos veces por afio, el
21 de marzo y el 21 de septiembre, y es conocido como el equinoccio de primavera y de

otofio. En estos dias el Sol esta directamente arriba del Ecuador. (Lechner, 2009)

El angulo vertical al cual los rayos solares llegan a la Tierra es llamado angulo de
altitud y es una funcion de la latitud geogréafica, el momento del afio y el tiempo del dia.
La situacion mas simple ocurre a medio dia en el equinoccio, cuando los rayos solares
son perpendiculares a la Tierra en el Ecuador. Para encontrar el &ngulo de altitud del Sol
a cualquier latitud, se dibuja el plano del suelo tangente a la Tierra en esa latitud. Por
simples principios geométricos, se puede mostrar que el angulo de altitud es igual a 90
menos la latitud. Hay dos consecuencias importantes a este angulo de altitud en el clima y
en las estaciones. (Lechner, 2009)

El segundo efecto del angulo de altitud se ilustra por la ley del coseno. Esta ley
indica que un haz de luz solar dado iluminara un &rea méas grande, mientras el Sol este en
una posicion mas baja en el cielo. Dado un haz de luz esparcido en areas grandes, la luz
solar en cada unidad cuadrada de tierra naturalmente se va debilitando. La cantidad de luz
solar que una superficie recibe cambia con el coseno del angulo entre los rayos solares y

la normal a la superficie (ver Figura 8.6). (Lechner, 2009)

Figura 8.6. Angulos segun latitud geogréfica y estacion
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Esto es importante ya que el Sol tiene mucho que ver con la cantidad de calor que
recibimos en una locacion determinada. Es experiencia comin que a distintos dias

durante el afio, el sol esta a una altura distinta en el cielo.

A pesar que cada rayo de Sol contiene la misma cantidad de calor cuando el
angulo solar cambia esa cantidad de calor se esparce en un area mayor 0 menor por
ejemplo en el trépico podemos ver que una unidad de ancho del rayo solar cuando llega
al suelo cubre un &rea de una unidad de ancho, en este caso no hay esparcimiento del rayo
solar (ver Figura 8.7).

Otro ejemplo, en el Polo Norte, podemos ver que al estar el Sol a un angulo
menor, el rayo solar de una unidad de ancho, al tocar el suelo se esparce y abarca dos
unidades de ancho, en este caso la misma cantidad de calor se esparce en un area mayor,

por lo que la misma cantidad de calor debe calentar un &rea mayor.

Figura 8.7. Esparcimiento de los rayos solares llegando a la Tierra
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Fuente: (Schrage, 2009)

Los rayos que recibimos del Sol son efectivamente paralelos. El Sol emite rayos
en todas las direcciones, pero estamos a una distancia tan grande del Sol, que los rayos
que alcanzan a llegar a la Tierra llegan de forma paralela entre ellos, esto no quiere decir

que todos experimenten el Sol en la misma forma.
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Al ver la Figura 8.8 a continuacion, podemos ver a cuatro personas ubicadas en
distintas latitudes de la Tierra, cada una experimenta un angulo solar diferente. La
persona en el tropico, percibe el sol mas intenso, debido a que los rayos estan
directamente arriba de él. En el caso de la persona en el polo norte, el angulo solar es
menor, y por lo tanto la intensidad debida al esparcimiento del rayo, es menor para esta

persona.

Figura 8.8. Rayos solares a distintas latitudes
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Fuente: (Schrage, 2009)

Los solsticios de verano e invierno y el equinoccio de marzo y septiembre son
fechas faciles de memorizar, y se conoce el angulo maximo que tendra el Sol en cada una
de ellas. Pero como hacer para conocer el angulo en otras fechas durante el afio. Para esto
se utiliza un diagrama Ilamado analema, el cual basicamente es tipo de calendario, el cual
puede usarse para leer la latitud y en angulo. El analema tiene los meses y los dias. De
wikipedia la definicion de analema dice: «el analema (del griego avéainuua "pedestal de
un reloj de sol") es la curva que describe la posicién del Sol en el cielo si todos los dias

del afio se lo observa a la misma hora del dia (tiempo civil) y desde el mismo lugar de


http://es.wikipedia.org/wiki/Curva
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfera_celeste
http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_civil
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observacion. El analema forma una curva que suele ser, aproximadamente, una forma de
ocho (8)».

Para estimar el angulo maximo a medio dia de un dia cualquiera, se deben seguir
tres pasos: teniendo la fecha del dia que se quiere calcular el angulo, se debe buscar cual
es la declinacién solar en ese dia, es decir, en que latitud el Sol est& en su punto mas alto
a medio dia, por ejemplo, para el solsticio de junio es en el Tropico de Cancer mientras
que en el solsticio de diciembre esta en el Tropico de Capricornio. El paso dos es
encontrar la distancia entre su actual latitud y donde esta ubicada la declinacion solar. El

tercer paso es 90 grados menos la distancia entre su actual latitud y la declinacién solar.

Ejemplo encontrar el angulo solar a medio dia en Omaha (40N) en diciembre 21.

Paso 1: Declinacion solar. Es el solsticio de diciembre, la declinacion solar est
en el Tropico de Capricornio. El cual es 23.5 Sur.

Paso 2: Distancia entre su latitud y la declinacién solar: como estamos a 40 grados
norte, debemos bajar esos 40 grados al ecuador, que es el punto cero, y luego bajamos
23.5 grados hacia el sur, esto hace que sumemos 40 grados N méas 23.5 grados S, dando
un total de 63.5 grados.

Paso 3: Encontrar el angulo del sol: 90 grados menos 63.5 grados, esto da 26.5

grados.

8.4 Confort térmico

El ser humano es una maquina bioldgica, la cual quema los alimentos como
combustible y genera calor como un sub-producto. Este proceso metabdlico es muy
similar a lo que pasa en un automdvil, donde la gasolina es el combustible y el calor
también es un sub-producto significativo del proceso. Ambos tipos de maquinas deben
ser capaces de disipar el calor para prevenir el sobrecalentamiento. (Lechner, 2009)

Todos los mamiferos, y los humanos en particular, requieren una temperatura
constante. El hipotalamo, una parte de nuestro cerebro, regula el cuerpo humano para

mantener una temperatura interior de aproximadamente 37°C, y con cualquier pequefia
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desviacion se crea un desorden considerable. Una desviacion de 10 a 15 grados mas alto
0 20 grados menos, puede llegar la muerte. Nuestros cuerpos tienen varios mecanismos
para regular el flujo de calor para garantizar que la pérdida de calor iguala el calor

generado, para que el equilibrio térmico sea de aproximadamente 37°C. (Lechner, 2009)

Se pierde calor exhalando aire himedo de los pulmones. Pero la mayor parte del
flujo de calor es a través de la piel. La piel regula el flujo de calor en parte controlando la
cantidad de sangre que fluye a través de ella. En verano, el flujo de sangre es alto para
incrementar la pérdida de calor, mientras que en invierno el flujo de sangre en la piel es
menor, para minimizar la perdida de calor, en este caso la piel actia como aislante. La
temperatura de la piel serd mas baja en invierno que en verano. La temperatura de la
superficie de la piel puede variar alrededor de 27°C en respuesta a la temperatura del
ambiente. La piel también contiene glandulas sudoriparas que controlan la pérdida de
calor a través de evaporacion. (Lechner, 2009)

El cabello es otro medio importante para controlar la tasa de pérdida de calor. Sin
embargo, el ser humano ya tiene suficiente cabello en el cuerpo, pero los misculos que
hacen que el cabello se erice para proveer mayor aislamiento térmico. Después de varios
dias de exposicion, el cuerpo puede aclimatarse a temperaturas muy bajas o altas.
Cambiando el total de sangre es uno de los mecanismos, con mayor sangre producida
durante condiciones mas célidas. Un exceso en pérdida de calor es conocido como
hipotermia y poca perdida de calor es conocido como hipertermia. Los mecanismos de
pérdida de calor estan relacionados con la diferencia de temperatura. No es sorpresa que
la pérdida de calor decrece mientras la temperatura ambiente incrementa. Cuando la
temperatura ambiente llega a la temperatura de 37°C, el flujo de calor no puede ocurrir
por conduccion, conveccion o radiacion. Afortunadamente, existe otro mecanismo para
controlar el flujo de calor que no depende de la temperatura del ambiente. La perdida de
calor por evaporacion funciona mejor a temperaturas mayores. Las terminaciones
nerviosas no perciben temperatura, sino el flujo de calor. Por lo tanto, el metal, con su
alta conductividad, se siente méas frio que la madera a la misma temperatura. (Lechner,
2009)
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8.5 Las barreras térmicas.

El mundo actual, pone al ser humano en una situacidn de constante estrés térmico.
Cualquier barrera tan delgada como la piel tendra gran dificultad de mantener una
temperatura constante en el altamente cambiante ambiente en el que vivimos.
Consecuentemente, barreras adicionales son necesarias para alcanzar el confort térmico.
La vestimenta acta como una capa de piel adicional, muchas veces no es suficiente para
alcanzar el confort térmico. Los edificios o casas proveen un ambiente mas moderado

para el ser humano. (Lechner, 2009)

8.6 Tasa metabolica

Para mantener el equilibrio térmico vital, el cuerpo humano debe perder calor a la
misma tasa a la que el mismo metabolismo lo produce. Esta produccion de calor es en
parte una funcion de la temperatura del exterior, pero mayormente es una funcion de la
actividad. Una persona muy activa genera calor a una tasa de mas de ocho veces que una
persona en estado sedentario. La Figura 8.9 muestra la produccién de calor relacionada
con varias actividades. Para un mejor entendimiento intuitivo, el equivalente de
produccion térmica en términos de ld&mparas de 100 watts también se muestra en esta
figura. (Lechner, 2009)

Figura 8.9. Produccioén de calor corporal por actividad

sy Sleeping 340 Q 100
Ee BT T
ﬁ Light work 680 ¢V 200
Walking 1020 YWV 300
Vo
Jogging 2720 v (9] Q Q 800

Fuente: (Lechner, 2009)
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8.7 Condiciones térmicas del ambiente

Para crear confort térmico, se debe entender no solo los mecanismos de disipacion

de calor del cuerpo humano, pero también las cuatro condiciones ambientales que

permiten que el calor sea disipado. (Lechner, 2009)

Las cuatro condiciones son: Temperatura del aire, humedad, flujo de aire y

temperatura radiante media. Todas estas condiciones afectan el cuerpo simultaneamente.

Examinemos primero como cada una de estas condiciones afectan la tasa de pérdida de

calor en los seres humanos.

Temperatura del aire: La temperatura del aire determinara la tasa a la cual
el calor es disipado al aire, mayormente por conveccion. Arriba de 37 °C,
el flujo de calor se reversa y el cuerpo absorbera calor del aire. El rango de
confort para la mayoria de personas se extiende de los 20°C en invierno a
los 25°C en verano. El rango es amplio mayormente porque la vestimenta
mas calida es utilizada en invierno. (Lechner, 2009)

Humedad relativa: La evaporacion de la humedad de la piel es
ampliamente una funcién de la humedad del aire. El aire seco puede
absorber rapidamente humedad de la piel, y la répida vaporizacion
resultara en el enfriamiento efectivo del cuerpo. Por otro lado, cuando la
humedad relativa alcanza 100%, el aire esta almacenando todo el vapor de
agua que puede, y el enfriamiento por evaporacién se detiene. Para el
confort, la humedad relativa debe ser mayor al 20% todo el afio, menor al
60% en verano y menor al 80% en invierno. Estos limites no son muy
precisos, pero a niveles de humedad bajos habran reclamos de nariz,
bocas, o0jos y piel secas, y hay un incremento en enfermedades
respiratorias. La electricidad estatica y el encogimiento de la madera
también son problemas causados por la baja humedad. (Lechner, 2009)
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La alta humedad en el ambiente no s6lo reduce el enfriamiento por vaporizacion,
pero también promueve la formacién de humedad en la piel (sudor), el cual el cuerpo lo
percibe como incomodo. Adicionalmente, también se produce la formacién de moho.
(Lechner, 2009)

e Flujo de aire: El flujo de aire afecta la tasa de pérdida de calor tanto por
conveccién como por evaporacion. Consecuentemente, la velocidad del
aire tiene un efecto pronunciado en la pérdida de calor. En el verano es un
gran activo, en el invierno es un gran problema. El rango cdmodo es entre
20 hasta 60 pies por minuto (0.1 a 0.3 m/s). Desde 60 a 200 pies por
minuto (0.3 a 1 m/s), el aire en movimiento es detectable pero aceptable,
dependiendo de la actividad que se esté realizando. Arriba de este valor, el
aire en movimiento puede ser molesto. (Lechner, 2009)

e Temperatura radiante media (TRM): Cuando la TRM difiere grandemente
de la temperatura del aire, sus efectos deben ser considerados. Por
ejemplo, cuando se esta sentado frente a una ventana orientada hacia el sur
en un dia soleado en invierno, se llegara a sentir muy calido, a pesar que la
temperatura del aire esta en un rango cémodo de 24°C. Esto es debido a
que los rayos solares incrementa la TRM a un nivel muy alto para el
confort. En cuanto el sol cae, sin embargo, se puede sentir frio, a pesar que
la temperatura del ambiente sigue en un rango comodo de 24°C. (Lechner,
2009)

En este momento, el vidrio de la ventana mas frio redujo la TRM demasiado, y
por eso se experimenta una pérdida radiante neta. Es importante entender que la piel y la
ropa no tienen una temperatura de 37°C, sino que varia grandemente con la temperatura
del ambiente. Para visualizar el intercambio radiante, asumamos que la temperatura de la
piel sea 27°C. En general, la meta es mantener el TRM cerca de la temperatura del aire en
el ambiente. En un edificio bien asilado y bajo sombra el TRM ser4 muy cercano a la
temperatura del aire adentro. (Lechner, 2009)



9. LA ENERGIA SOLAR EN GUATEMALA

9.1 El pais y el reto de la sostenibilidad

Las autoridades del sector energético en Guatemala presentan que para 2011, 57%
de la electricidad fue producida por plantas hidroeléctricas durante la temporada de
lluvias y un 36% durante la temporada seca (Reporte Estadistico CNEE, 2012) (Apéndice
A). El resto de la electricidad se produce a través de la quema de combustibles fosiles (en
su mayoria plantas de carbén) y la quema de biomasa (bagazo de cafia de azucar en los
Ingenios Azucareros). EIl término “energia renovable” se usa con frecuencia ya que la
principal fuente para producir energia es la energia hidraulica, pero adicional a esta
fuente, hay una inexistencia en el uso de otras fuentes renovables como la energia
geotérmica, viento y energia solar. Entre 2003 y 2005 el presidente de turno, Alfonso
Portillo, plante6 “la ley de incentivos para el desarrollo de energias renovables”
(Congreso de Guatemala, 2003), la cual fue aprobada por el Congreso, donde se
otorgaron deducciones de impuestos a los inversionistas deseosos de invertir en estas

areas.

Desde ese momento, la mayoria de inversionistas siguieron con la tendencia
preferencial de inclinarse por las plantas hidroeléctricas, credndose una capacidad
adicional de 177MW proveniente de nuevos proyectos, y la biomasa, credndose una
capacidad adicional de 66MW proveniente de nuevos proyectos (MEM 2006, 2006).
Nada relevante ha sido realizado en cuestiones relacionadas con la energia solar o eélica.
Respecto a la energia geotérmica, el potencial estimado que tiene el pais con sus 33
volcanes es de 1,000MW, y Unicamente el 3% de esta capacidad esta siendo explotada
actualmente, con 25MW de capacidad instalada.

El actual presidente, Otto Pérez declard: “vamos a construir el parque solar mas

grande de Latinoamérica” (Diario de Centroamerica, 2013), en su viaje a Espafia en
marzo 2013, donde firmé una concesion para la construccion del parque solar al Grupo
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Ortiz, una empresa espafiola del sector, para producir 50MW de electricidad mediante
paneles solares.

9.2 ¢ Coémo estan los precios de la electricidad en Guatemala?

En términos de precios por KWh en Guatemala, de acuerdo al reporte estadistico
para el sector eléctrico en Centroamérica, presentado por la comision de la Naciones
Unidas, CEPAL (CEPAL, 2010), el precio por kWh en Guatemala es de $0.22, siendo
este el precio més alto en la region centroamericana (Apéndice B). En 2011, el proyecto
ARECA (Acelerando las inversiones en energias renovables en Centroamérica) fue
creado por tres grandes entidades: ElI Banco de América Central para la integracion
economica (BCIE), el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (FMAM) y el programa
para el desarrollo de las naciones unidas (PDNU). El principal objetivo de este proyecto
es desarrollar un reporte comparativo de la estructura regulatoria, incentivos y sistemas
tarifarios de la industria eléctrica en Centroamérica (ARECA, 2010), para asistir al
inversionista interesado en desarrollar proyectos renovables y que asi puedan tener un

panorama general de la situacion actual de cada pais.

9.3 ¢ Qué hay de la energia solar en Guatemala?

Trabajando con el proyecto de las Naciones Unidas SWERA (Programa de
evaluacion de los recursos energéticos eélicos y solar), USAID y algunos socios de los
paises, el NREL (Laboratorio Nacional de Energias Renovables por sus siglas en inglés)
ha provisto a los planificadores en Centroamérica y México con informacién en el

potencial de sus recursos (NREL, 2010).

Este reporte muestra el potencial solar en Guatemala. De acuerdo con los mapas
realizados por el NREL (Apéndice D y E), la radiacion solar en Guatemala es en
promedio 5.5kWh/m2/dia. EI promedio de radiacién solar por afio es de 5.5 kWh/dia x
365 dias al afio, el total es de 2,007.5kWh/m2. Estos valores comparados con Alemania,
quien es un principal exponente en cuestiones de energia solar residencial, son
considerablemente mayores (casi el doble de la radiacion solar en Alemania), ya que en
Alemania se tiene una radiacion méaxima promedio de 1,200kWh/m2 (Apéndice D y E).
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Esto nos ayuda a concluir que en términos de potencial, las viviendas en Guatemala

tienen la disponibilidad del sol como una fuente de energia renovable.

Todos los incentivos para las energias renovables en Guatemala, estan orientadas
a proyectos grandes, por ejemplo, el parque solar de la empresa espafiola Grupo Ortiz.
Para el inversionista individual, es decir, el propietario de una vivienda, no existe ningun
incentivo vinculado a exoneraciones de impuestos o subsidios, asi como tampoco para las
empresas que importan los sistemas fotovoltaicos y calentadores solares que se

comercializan en el pais.



10. VIVIENDAS CERO ENERGIA EN GUATEMALA

10.1 Descripcion general

Guatemala es un pequefio pais en Centroamérica, con una extension territorial de
108,889 kilémetros cuadrados. Dada su geografia, el pais cuenta con varios microclimas
gracias a la gran variedad de altitudes encontradas a lo largo de la region. En el sur, la
costa del Pacifico mantiene temperaturas en promedio de 30 °C; en el norte, las antiguas
ciudades Mayas presentan bosques tropicales, cuyas temperaturas pueden llegar hasta los
35 °C; al oriente, bordeando el océano atlantico, El Salvador, Belice y Honduras, las
temperaturas oscilan en un rango promedio de 30 °C y en la meseta central, dependiendo
de la altitud donde se mida la temperatura, estas pueden oscilar entre 12°C hasta 25°C. La
ciudad de Guatemala esta ubicada en la meseta central; el clima esté clasificado en dos
categorias, la temporada lluviosa y la temporada seca. La temporada lluviosa abarca
desde mayo hasta octubre, con una temperatura promedio de 19°C y la temporada seca
abarca desde noviembre hasta abril con una temperatura promedio de 22°C, la ciudad esta
localizada a 1,500 metros sobre el nivel del mar. En general el pais esta catalogado como

una region tropical humeda.

10.2 Viviendas en Guatemala

La gran mayoria de casas en Guatemala se construyen usando el sistema de
mamposteria confinada, utilizando blocks de concreto o ladrillo y en algunos casos ya se
construyen las casas usando el sistema de moldes para fundir las paredes de concreto. En
la actualidad, la mayoria de casas se construyen de block, con una capacidad a la
compresion de 100kg/cm2. El grosor de las paredes esta dado por el ancho de los blocks
de concreto, el cual es de 15cm o 19cm. El sistema de confinamiento consiste en un
sistema de columnas y vigas de concreto reforzado, con una capacidad a la compresién
de 3,000 psi del concreto y acero grado 40 o 60. Las losas de entrepisos o techos, son
losas de concreto reforzado o sistemas prefabricados, dependiendo del constructor. El
espesor de las losas estd dado por el calculo estructural, y va desde 10cm en adelante
dependiendo del disefio de la casa y la topografia del terreno, entre otros factores.
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Es muy comun que las casas utilicen sistemas de uPVC para la ventaneria de las
casas, con vidrio de 5mm de espesor. En algunos casos ain se usa la ventaneria de
aluminio anodizado o cromado dependiendo del gusto del cliente. En lugares como

Antigua Guatemala se usa todavia ventaneria de madera.

En general, el sistema constructivo en Guatemala no fomenta el uso de sistemas
de ventilacion, calefaccién y aire acondicionado en las viviendas. Esto es debido a que el
clima en el pais no presenta temperaturas extremas que requieran de esos sistemas, por lo
que independientemente del sistema constructivo que se utilice, no se utilizan sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado para uso residencial. Estos sistemas si son

comunes en edificios de oficinas, gubernamentales o de uso industrial.

Debido a lo anterior, el consumo de un hogar promedio se basa esencialmente en
el uso de electrodomésticos, aparatos eléctricos y los sistemas de calentadores de agua,
bombas hidroneumaticas y portones eléctricos (Edminster, 2009). El consumo no esta
vinculado necesariamente al metraje de la casa, sino al comportamiento de consumo de
casa familia. Influye grandemente el tipo de electrodomésticos que se usen en el hogar,
ya que los certificados como energéticamente ahorradores (Energy Star) consumen
considerablemente menos que los electrodomésticos que carecen de esta certificacion.
También si la iluminacién es con focos CFL (Compact Fluorescent Light por sus siglas
en inglés) o LED (Light Emitting Diode por sus siglas en inglés). De todo el consumo, el
cual para la clase media en el pais ronda los 100-300kWh por mes, entre un 40-50% de
dicho consumo esté vinculado al uso de calentadores eléctricos para agua. (Gutiérrez,
2013)

En la siguiente Tabla 10.1 se estim6 el consumo de una familia promedio en
Guatemala, se presenta el desglose de los valores que se recolectaron durante un mes de
consumo eléctrico, tomando en cuenta todos los electrodomésticos, dispositivos
electronicos y todo aparato que se usa en el dia a dia que consume electricidad. EIl valor
total calculo es préacticamente idéntico al consumo en kWh enviado en la factura eléctrica
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de dicho mes, por lo que se concluye que los valores son precisos y los célculos son
validos.

Los valores se presentan a continuacion:

Tabla 10.1. Consumo energético de una vivienda de 170m2

Calentador de agua de paso 11,500 W . 69
Secadora 5,720 W 4 22.88
Lavadora 660 W 4 2.64

Microondas 1,460 W 0.08 2.5 3.65
Refrigeradora Energy Star 1,650 W 0.58 17.4 28.7
Secadora de cabello 2,000 W 0.25 7.5 15
TV LCD 40” 151 W 5 150 22.65
Focos CFL (75W) 20 W 3 90 1.8
Focos CFL (40W) 11.5W 0.16 4.8 0.05
Cafetera 900 W 0.05 1.5 1.35
Plancha 1500 W 1 15
Dos laptops (60W c/u) 120 W 1 30 3.6
3 Cargadores teléfonos 22W 66 W 1 30 1.98
c/u
174.8kWh

Fuente: Propia

10.3 Realidad o utopia

Podemos categorizar a una “casa 0 vivienda” en tres categorias principales:
viviendas existentes, casas nuevas, o edificios (construccion vertical). La valuacién que
se realiz6 en este trabajo se enfoca en que tan viable es para los guatemaltecos agregar un
sistema fotovoltaico a sus viviendas (independientemente si es una vivienda ya existente
y 0 si es un proyecto nuevo). El analisis de edificios de apartamentos no sera incluido en
este analisis, ya que la disponibilidad de area de techos disponibles es limitada al nivel
superior, asi que otras medidas deben ser analizadas para este tipo de edificacion, como

usar sistemas fotovoltaicos en las ventanas.

De acuerdo a Ann Edminster, en su libro Energy Free: Homes for a Small Planet,
la mejor manera de evaluar la viabilidad de un sistema fotovoltaico es estimar cual es la

demanda energética de una casa. Esto tiene una relacion directa al comportamiento de los
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ocupantes, asi como también al disefio, orientacion de la casa, asilamiento térmico, tipo
de electrodomésticos y los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. La
construccion en Guatemala se hace con una estructura de mamposteria de bloques de
concreto, el uso de sistemas de calefaccion, ventilacion y AC no aplica en las viviendas,
debido a que las temperaturas durante el afio en el pais son muy moderadas. Con esto en
mente, se puede realizar una estimacion del consumo energético en una casa, solo
llevando control del consumo por ocupante, el cual esta vinculado mayormente al uso de
electrodomésticos, electronicos y el calentador de agua (si es eléctrico). El disefio y la
orientacion de las casas puede ser analizado en algunos casos, pero este factor es
dificilmente considerado debido a que la mayoria de lotificaciones no toman en
consideracion este factor durante la fase de planeacion. El plan maestro de una
urbanizacién esta enfocado principalmente a maximizar las ganancias en la venta de las

unidades sea el terreno o la casa completa.

Como la distribucion de los terrenos o casas es realizada pensando en maximizar
las utilidades, algunas casas van a tener una mejor orientacion que otras. Por esta razon
muchas casas en el mismo residencial pueden sentirse méas calientes que otras durante el
mismo dia. En la mayoria de casos es debido a su orientacion y ubicacion. Sin embargo,
esto no afecta considerablemente el consumo energético, ya que las casas no poseen
sistemas de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado, y la forma en la que las
personas enfrentan esto es utilizando técnicas simples, como abrir las ventanas para
aumentar la circulacién del viento durante las horas mas calidas del dia, utilizar ropa
apropiada a la temperatura dentro de la casa, y en algunos casos utilizar ventiladores para
crear el flujo de aire artificialmente. En climas frios, muchas personas usan calentadores
eléctricos o chimeneas para aumentar la temperatura en un ambiente durante la época

fria.

10.4 Pasos a seguir antes de considerar un sistema fotovoltaico
Para lograr una vivienda cero-energia, las familias deben tomar ciertas acciones
relacionadas a la demanda base mensual de su vivienda. El primer paso implica revisar el

sistema de iluminacién de la casa. Se debe considerar que el alambre tenga el calibre
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adecuado para minimizar perdidas, asi como las bombillas que se estan utilizando para
alumbrar los ambientes en la casa. Este paso implica una inversion inicial, en el cambio
de las bombillas incandescentes por bombillas CFL o LED. La inversion inicial no es
excesivamente alta, y los ahorros en kWh consumidos por mes son significativos. Se
puede ahorrar hasta un 80% del consumo por iluminacién), considerando el hecho que las
lamparas incandescentes producen Unicamente un 7% de luz mientras que el restante 93%
es desechado como perdidas en forma de calor. Su duracion es de 3,000 horas comparada
con las bombillas CFL que pueden durar hasta 10,000 horas, y estas producen 22% de
luz. Las bombillas LED son las mas costosas, pero tienen una duracion de hasta 50,000

horas y producen un 30% de luz (Lechner, 2009).

Los calentadores de agua son uno de los componentes mas altos en el costo de la
factura eléctrica cada mes (Gutierrez, 2013), llegando a representar casi un 38% del total
de la factura eléctrica y de los kWh consumidos al mes. Utilizar calentadores solares se
estd volviendo muy popular en el pais, precios en promedio estan en alrededor de $1,200
por calentador solar, lo cual puede llegar a reducir el consumo en calentamiento de agua
en un 90% del total actual consumido utilizando un calentador eléctrico (de acuerdo a la
informacion técnica de algunas empresas que venden dichos calentadores solares)
(Green, 2013).

El ultimo paso seria usar electrodomésticos que sean certificados como “Energy
Star”. Todos los electrodomésticos que tienen dicho certificado fueron manufacturados
de tal forma que su operacion es mas eficiente que un electrodoméstico que no lo tiene.
Esto tiene una relevancia grande en cuestion del lavado de ropa y en la refrigeracion. Los
electrodomésticos etiquetados como “energéticamente eficientes” son mas eficientes y
consumen menos kWh por mes que un electrodomestico normal. En la fase de disefio se
pueden tomar ciertos pasos para reducir el consumo base. Una de ellas es disefar
aprovechando al maximo la iluminacién natural, y disefiar una casa pensada para el clima
donde estara localizada, para aprovechar al maximo fuentes naturales para calentamiento
o para enfriamiento de los ambientes (Lechner, 2009). En Guatemala la mayoria de estos

elementos pasivos son obviados y no tienen un impacto significativo en la carga base de
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una vivienda, contrario a paises que tienen estaciones bien definidas con climas extremos
en algunos meses del afio, donde considerar estos factores de disefio si es relevante en la

carga base.

En promedio, de acuerdo a lo presentado por el reporte de ARECA para
Guatemala, la informacion del Banco Mundial para 2010 indica que en Guatemala el
consumo promedio es de 543kWh per capita por afio, lo cual es la mitad del promedio de
la region de 1,124kWh per capita por afio (Banco Mundial, 2012). Esto significa que el
consumo por mes per capita es de aproximadamente 45kWh, una vivienda con una
ocupacion de 5 personas, tiene un promedio de 225kWh por mes. A pesar de que el costo
por kWh es el més alto en Guatemala comparado con el resto de Centroamérica, el
consumo sigue siendo menor que la media de la region. Esto plantea el escenario perfecto
para evaluar la utilizacion de paneles fotovoltaicos para producir la electricidad de la

vivienda.

10.5 Informacion general de un panel fotovoltaico

Los paneles solares fotovoltaicos se componen de celdas que convierten la luz en
electricidad. Dichas celdas se aprovechan del efecto fotovoltaico, mediante el cual la
energia luminosa produce cargas positivas y negativas en dos semiconductores préximos
de distinto tipo, por lo que se produce un campo eléctrico con la capacidad de generar
corriente. EI pardmetro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia
pico, y se corresponde con la potencia maxima que el modulo puede entregar bajo unas

condiciones estandarizadas.

10.6 Funcionamiento de los paneles fotovoltaicos

Algunos de los fotones, que provienen de la radiacion solar, impactan sobre la
primera superficie del panel, penetrando en este y siendo absorbidos por materiales
semiconductores, tales como el silicio o el arseniuro de galio. Los electrones, sub
particulas atomicas que forman parte del exterior de los &tomos, y que se alojan en
orbitales de energia cuantizada, son golpeados por los fotones (interaccionan) liberandose
de los atomos a los que estaban originalmente confinados. (Mas detalle en Apéndice G)
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Esto les permite, posteriormente, circular a través del material y producir
electricidad. Las cargas positivas complementarias que se crean en los atomos que
pierden los electrones, (parecidas a burbujas de carga positiva) se denominan huecos y

fluyen en el sentido opuesto al de los electrones, en el panel solar.

Se ha de comentar que, asi como el flujo de electrones corresponde a cargas
reales, es decir, cargas que estan asociadas a desplazamiento real de masa, los huecos, en
realidad, son cargas que se pueden considerar virtuales puesto que no implican

desplazamiento de masa real.

La corriente continua se lleva a un circuito electronico convertidor (inversor) que
transforma la corriente continua en corriente alterna, (tipo de corriente disponible en el
suministro eléctrico de cualquier hogar) de 120 o 220 voltios. La potencia de AC entra en
el panel eléctrico de la casa. La electricidad generada se distribuye a la linea de
distribucion para ser utilizada en las instalaciones de la vivienda (ver Figura 10.1y 10.2).

Figura 10.1. Aparatos conectados a una instalacion fotovoltaica domiciliar

Residential Grid Connected PV System
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Fuente: (energyeducation.tx.gov, 2013)
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Figura 10.2. Diagrama de un sistema fotovoltaico en una vivienda

Fuente: (Siemens, 2013)

10.7 Actualidad de los paneles fotovoltaicos en Guatemala

Antes de contestar esta pregunta, un punto importante es que en Guatemala, las
empresas productoras de energia no tienen ninguna legislacion o incentivo que promueva
o forcé a dichas empresas para que paguen a los individuos auto productores por cada
kWh que generan utilizando sistemas fotovoltaicos conectados a red. Por lo tanto, los
sistemas fotovoltaicos deben estimarse para que cubran un méaximo del 80 a 90% de la
demanda mensual, ya que cualquier excedente que se inyecte a la red serd practicamente
regalado a la empresa de electricidad.

Los sistemas fotovoltaicos en Guatemala, son distribuidos y comercializados por
5 empresas principales, por cuestiones de derechos de confidencialidad, se omitio el
nombre real de las empresas, Unicamente se indica el origen de los paneles, costos y
garantias. Empresa A (Espafiola), Empresa B (China), Empresa C (China), Empresa D
(China) y Empresa E (Americana).
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Los precios se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 10.2. Empresas que comercializan sistemas fotovoltaicos

Sistema PV 1.1kWh | 1.68kWh | 1kWh | 1.53kWh 1kWh
Precio $3,375 | $5,500 | $4,000 | $4,500 $4,300
Origen China China |E.E.U.U.| China Esparia

Garantia 5 25 25 30 25
Energia 175 227.5 131 200 150
Mensual (kWh)
USD / kWh 3.06 3.27 4.00 3.00 4.30

Fuente: Propia
La factura eléctrica para una vivienda que consume 200kWh por mes es de
aproximadamente $50 ($0.22/kWh mas cargos adicionales por alumbrado publico e
impuestos). Usando un sistema fotovoltaico de 160kWh, produciria aproximadamente un
80% de la demanda mensual, requiriendo una inversion inicial de $3,500.

Para un consumo de 40kWh al mes, la factura tiene una tarifa social, con un costo
menor a los $0.22/kWh. La tarifa social es de aproximadamente $0.125kWh, asi que para
un consumo de 40kWh el total a pagar es de $5 por mes. Esto representa un ahorro por
mes de $45, lo cual representa $540 al afio. El tiempo de recuperacion de la inversion
seria de $3,500/$540 = 6.5 afios.

El costo promedio de los sistemas fotovoltaicos residenciales en E.E.U.U. va entre
$8 y $10 por kilovatio instalado. Al agregar incentivos, créditos en impuestos y subsidios
que se ofrecen en el mercado de E.E.U.U., el costo por kilovatio instalado se reduce hasta
una cifra de $2.50. (U.S. Department of Energy, 2009). El costo por kilovatio instalado
en Guatemala es en promedio de $3.50, el cual es muy cercano al precio en E.E.U.U. el
cual es de $2.50 ya con incentivos y créditos en impuestos.
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La siguiente pregunta es, ¢Si se ve tan atractivo todo el escenario, por que las
personas no estan abrazando esta tecnologia de forma inmediata? Para contestar esta
pregunta, es importante realizar un analisis de la estratigrafia socio econdémica del pais.
De acuerdo al Dr. Guillermo Diaz (Diaz, 2012) (Apéndice C), las clases media y alta en
Guatemala representan apenas un 17% de la poblacion total. La clase media comprende
técnicos, profesionales jovenes con algun titulo universitario y staff de oficinas en rangos
administrativos medios. La clase alta, incluye empresarios, altos ejecutivos y

profesionales con alto nivel académico.

No es de sorprenderse que unicamente el 17% de la poblacién pertenezcan a un
estrato de ingresos que les pueda permitir realizar una inversion inicial en un sistema
fotovoltaico. La siguiente pregunta seria, ¢por qué este 17% de la poblacion no estan
optando por estos sistemas, si los nimeros son tan atractivos? La respuesta es porque la
mayoria de personas no han escuchado que esta tecnologia esta disponible. El
consumidor de hoy esta consciente de la existencia en el mercado de los calentadores
solares, esto se ve reflejado en que el consumidor que esta por comprar o construir su
casa nueva solicita que se deje la instalacién preparada para poder conectar un calentador
solar. La sorpresa es que este mismo grupo objetivo no conoce mucho sobre los sistemas

fotovoltaicos para producir su propia electricidad.

En la actualidad las empresas que comercializan los sistemas fotovoltaicos estan
invirtiendo en medios para comunicar al consumidor de la existencia de los sistemas
fotovoltaicos y sus beneficios. Un dilema muy comun es que el cliente que pueda
considerar la inversion en un sistema fotovoltaico debe decidir entre el sistema
fotovoltaico versus mas metros cuadrados de construccion, o ciertas amenidades tinas,
jacuzzis, etc. El reto entonces es como hacerlos conscientes del bien que estarian
realizando al planeta mas alla del ahorro a largo plazo, como para que consideren realizar
esta inversion. Las buenas noticias son que los sistemas fotovoltaicos estan bajando de
precio con el paso del tiempo, quizas algunos clientes construyan su casa hoy y luego en

unos afos realicen la compra del sistema fotovoltaico.
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Algunos clientes solicitan financiamiento para construir sus casas, y analizando,
se puede ver que agregar el costo del sistema fotovoltaico al saldo a financiar a 15-20
afios agrega un incremento minimo a la amortizacién mensual por el pago de la casa.
Haciendo un ejemplo vemos que para alguien solicitando $100,000 para construir su casa
de 285m2, da un pago mensual de $878. Si se agrega el costo del sistema fotovoltaico de
$3,500, el préstamo seria por $103,500. El pago mensual seria de $910, un incremento de
Unicamente $35 por mes. Si consideramos el ahorro mensual en la factura eléctrica, de

$45, el cliente tendra un balance favorable de $13 por mes.

Los valores juegan bien, y se ve muy atractivo para el mercado del 17% en
Guatemala. Adicional al factor monetario, como Ann Edminster dijo en su libro: «el gran
crecimiento en la demanda de casas Cero Energia esta siendo motivado por dos factores,
uno es el cambio climatico, debido al incremento en la emision de los gases que producen
el efecto invernadero, y segundo, el fendmeno del pico petrolero, basado en la creencia
que la humanidad ha pasado el punto donde se podra seguir extrayendo crudo de una

forma econdmicamente viable de la Tierra». (Edminster, 2009).

10.8 Otros factores a considerar

El primer factor que los clientes siempre analizan es el costo de la inversion
inicial, pero existen dos factores adicionales que los clientes analizan a la hora de sopesar
la instalacion de un sistema fotovoltaico, los cuales son la durabilidad y confiabilidad y la
estética. En cuanto a durabilidad y confiabilidad, los clientes quieren tener la certeza que
el producto tendra el rendimiento ofrecido, y que no se dafiara facilmente, especialmente
si optan por las opciones que implican financiar la compra del sistema. Las personas
normalmente asocian los paneles solares con vidrio, por lo tanto la percepcion es que es
un sistema fragil. El reporte de la NREL, “asegurando la calidad de los paneles solares”,
declara que los clientes para los sistemas fotovoltaicos necesitan tener confianza en el
sistema que compraron” (Kurtz, Ensuring Quality of PV Panels, 2011). Actualmente, no
existen pruebas que puedan cuantificar la vida Gtil de los paneles con cierto margen de
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confianza, algunas investigaciones estan siendo realizadas, y la necesidad de la seguridad
en la calidad es una necesidad.

Actualmente, cada compafila que manufactura los paneles tiene sus propios
estandares de calidad. Debido a que no existe ningin procedimiento formal para la
certificacion de calidad por lo estandares IEC, no hay una forma simple para que los
clientes de los sistemas fotovoltaicos puedan evaluar los procesos de control de calidad
de las empresas que manufacturan dichos paneles. Esto presenta un gran reto para las
empresas al ofrecer las garantias de hasta 25 afios. Debido a que el control de calidad
sigue siendo realizado por las mismas empresas, estas deben tener controles estrictos y
estandares para poder alcanzar niveles de calidad altos, para evitar que productos de baja
calidad puedan dafiar su reputacion. Hay mucho trabajo qué realizar en este asunto
concerniente a la calidad basada en estandares aceptados internacionalmente.

El otro factor que los clientes analizan es el relacionado con la estética. Muchos
clientes cuestionan como el sistema fotovoltaico va a afectar el disefio arquitecténico de
la casa. En casas con disefios minimalistas 0 modernos, con lineas rectas y techos planos,
los paneles se pueden instalar en una base en el techo los cuales seran dificilmente
visibles por las personas. En los disefios méas coloniales, donde existen muchos techos
inclinados, los paneles si son visibles, y esto preocupa a muchos clientes que quieren que
su disefio se luzca. Las buenas noticias son, que como el reporte de la NREL declara:
«historicamente, las empresas de paneles solares han controlado el costo manufacturando
pocos disefios disponibles. Recientemente, los volimenes grandes en la produccion han
permitido la diversificacién, asi como la gran competencia en el mercado, ha llevado a la
creacion de una mayor variedad en productos» (Kurtz, The Challenge to Move from "one
size fits all*, 2011). Esto significa que las empresas estd tomando este factor en
consideracion, para que en el futuro cercano, esto deje de ser una preocupacion. En caso
del mercado de Guatemala, debido a que los kWh necesarios para cubrir la demanda
mensual es baja, esto implica que el area necesaria de techos para la colocacion de los
paneles es pequefia, permitiendo acomodar los paneles de tal forma que no afecten la
fachada ni el disefio arquitectonico de la casa.



11. ANALISIS FINANCIERO

11.1 Descripcion general

Es importante conocer el mercado inmobiliario en Guatemala, para lograr concluir
qué tan viable es tener una vivienda auto productora de electricidad, de tal forma que
pueda convertirse en una vivienda cero energia. Uno de los factores mas importantes a
tomar en cuenta, de acuerdo a como lo describe la Ing. Claudia Lima en su Megaproyecto
(Lima, 2012) donde realizé una comparacion entre la energia e6lica y la energia solar en
Guatemala, es la cantidad de radiacién solar que se recibe en el territorio nacional,
tomando en cuenta las distintas estaciones a lo largo del afio. De acuerdo a este analisis, y
como lo indican los mapas solares para distintas regiones elaborados por el NREL
(Laboratorio Nacional de Energias Renovables en E.E.U.U. por sus siglas en inglés), la
radiacion promedio en el territorio guatemalteco a lo largo del afio, especificamente en la
region central, es de 5.5kWh/m2/dia, lo que coincide con los valores presentados por el
Ing. Paul Wagner en su Megaproyecto sobre matrices energéticas en proyectos de
pequefia demanda (Wagner, 2012).

Este valor es un promedio el cual se basa en imagenes satelitales y de la superficie
tomados a lo largo del afio, lo cual establece un valor promedio de las horas de radiacion
por dia. Durante los dias de verano, las horas de radiacion solar alcanzan las 8 horas,
mientras que en época de lluvia pueden ser Gnicamente 3 horas al dia, dando un promedio
a lo largo del afio de 5.5 horas de radiacién solar al dia. Para un sistema fotovoltaico que
produce 1 kWp, esto representa un total por dia de 5.5 kWh/dia, el cual es el valor
utilizado en el presente analisis.

Se analizaron tres escenarios. Cada escenario presenta la opcién de incluir el costo
de los sistemas fotovoltaicos dentro del monto total que el banco va a financiar versus la
opcidn de no incluir el sistema fotovoltaico. También se presenta un cuadro comparativo

del caso cuando el cliente puede comprar el sistema fotovoltaico de contado.
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11.2 Escenario 1.

La primera opcidn es una vivienda clase baja, de 60m2 de construccién.

Tabla11. 1. CASO No. 1

VIVIENDA 60M2
OCUPACION 4 PERSONAS
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL 87kWh
FACTURA PROMEDIO MENSUAL USD12
INGRESO FAMILIAR PROMEDIO USD500
PERSONAS GENERANDO INGRESO 2 PERSONAS

Esta vivienda que se estimo tiene un costo total incluyendo el terreno y la casa de
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USD20,000. El costo del sistema fotovoltaico para generar 80kWh al mes, requiere una

inversién de USD1,500. El enganche requerido segun las regulaciones de los bancos

comerciales de Guatemala, debe ser del 20% del valor total de la propiedad, en este caso

da un valor de USD4,300 mas los gastos de cierre, dando un total de USD4,500.

Tabla 11.2. Precio venta casa 60m2 (USD)

PRECIO

PANEL

ENGANCHE

SALDO

20000

1500

4500

17000

En la Tabla 11.3, se analiza el escenario donde el sistema fotovoltaico esta

incluido dentro del monto total de la negociacién, con la finalidad de financiar dicha

inversién dentro del total de la vivienda. Se muestra el desglose de las cuotas que genera

el banco al solicitar el saldo a financiar de USD17,000 a un periodo de 20 afios con una

tasa del 7.5% de interés anual (en la Tabla 11.3 se muestra Unicamente el primer afio de

cuotas). Estéa el dato de los pagos por concepto de seguros mensuales.
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Tabla 11.3. Cuadro financiamiento casa 60m2 (USD

Saldo de Seguro de | Seguro de
Mes capital Capital Intereses Cuota vida vivienda Total
1 17000.00 30.70 106.25 136.95 7.08 72.00 216.03
2 16969.30 30.89 106.06 136.95 7.07 0.00 144.02
3 16938.41 31.08 105.87 136.95 7.06 0.00 144.01
4 16907.33 31.28 105.67 136.95 7.04 0.00 143.99
5 16876.05 31.47 105.48 136.95 7.03 0.00 143.98
6 16844.58 31.67 105.28 136.95 7.02 0.00 143.97
7 16812.91 31.87 105.08 136.95 7.01 0.00 143.96
8 16781.04 32.07 104.88 136.95 6.99 0.00 143.94
9 16748.97 32.27 104.68 136.95 6.98 0.00 143.93
10 16716.70 32.47 104.48 136.95 6.97 0.00 143.92
11 16684.23 32.67 104.28 136.95 6.95 0.00 143.90
12 16651.56 32.88 104.07 136.95 6.94 0.00 143.89
Tabla 11.4. Precio venta casa 60m2
PRECIO PANEL |ENGANCHE| SALDO
20000 0 4000 16000

En la siguiente Tabla 11.5 se muestran los valores del financiamiento cuando se

compra la vivienda sin incluir el sistema fotovoltaico, unicamente el saldo a financiar

luego de abonar el enganche (en la Tabla 11.5 se muestra el primer afio Unicamente).

Tabla 11.5. Cuadro financiamiento casa 60m2 (USD

Saldo de Seguro de | Seguro de
Mes capital Capital Intereses Cuota vida vivienda Total
1 16000.00 28.89 100.00 128.89 6.67 66.98 202.54
2 15971.11 29.07 99.82 128.89 6.65 0.00 135.54
3 15942.04 29.25 99.64 128.89 6.64 0.00 135.53
4 15912.79 29.44 99.45 128.89 6.63 0.00 135.52
5 15883.35 29.62 99.27 128.89 6.62 0.00 135.51
6 15853.73 29.80 99.09 128.89 6.61 0.00 135.50
7 15823.93 29.99 98.90 128.89 6.59 0.00 135.48
8 15793.94 30.18 98.71 128.89 6.58 0.00 135.47
9 15763.76 30.37 98.52 128.89 6.57 0.00 135.46
10 15733.39 30.56 98.33 128.89 6.56 0.00 135.45
11 15702.83 30.75 98.14 128.89 6.54 0.00 135.43
12 15672.08 30.94 97.95 128.89 6.53 0.00 135.42
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En esta Tabla 11.6, se presentan las diferencias que se generan al incluir el

sistema fotovoltaico dentro del saldo a financiar con el banco. Al tener las diferencias

podemos hacer una comparacion mas real del verdadero ahorro generado por producir

electricidad en casa.

Tabla 11.6. Costos resultado del financiamiento
Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia Total | Ahorro
capital intereses | seguro vida | seguro casa
1.81 6.25 0.42 5.02 13.50 19.00
1.82 6.24 0.42 0.00 8.48 19.00
1.83 6.23 0.42 0.00 8.48 19.00
1.84 6.22 0.41 0.00 8.47 19.00
1.85 6.21 0.41 0.00 8.47 19.00
1.87 6.19 0.41 0.00 8.47 19.00
1.88 6.18 0.41 0.00 8.47 19.00
1.89 6.17 0.41 0.00 8.47 19.00
1.90 6.16 0.41 0.00 8.47 19.00
1.91 6.15 0.41 0.00 8.47 19.00
1.92 6.14 0.41 0.00 8.47 19.00
1.94 6.12 0.41 0.00 8.47 19.00
22.46 74.26 4.95 5.02 106.69 | 228.00

En la Tabla 11.7, se muestran el andlisis de Valor Presente Neto. Se compara la

opcidn de pagar de contado el sistema fotovoltaico versus la opcion de incluir el sistema

fotovoltaico dentro del monto a financiar con el banco.
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TABLA 11.7. Analisis casa 60M2

CONTADO FINANCIADO

ANO MONTO ANO MONTO
0 ($1.500.00) 0 ($1.500.00)

1 $230.00 1 $121.00
2 $230.00 2 $121.00
3 $230.00 3 $121.00
4 $230.00 4 $121.00
5 $230.00 5 $121.00
6 $230.00 6 $121.00
7 $230.00 7 $121.00
8 $230.00 8 $121.00
9 $230.00 9 $121.00
10 $230.00 10 $121.00
11 $230.00 11 $121.00
12 $230.00 12 $121.00
13 $230.00 13 $121.00
14 $230.00 14 $121.00
15 $230.00 15 $121.00
16 $230.00 16 $121.00
17 $230.00 17 $121.00
18 $230.00 18 $121.00
19 $230.00 19 $121.00
20 $230.00 20 $121.00

TMAR 4% TMAR 4%
VPN $1.625.78 VPN $144.43

TIR 14% TIR 5%

Se puede concluir que disponer de los recursos para invertir en el sistema
fotovoltaico al contado genera un periodo de retorno de 7 afios, mientras que incluir el
costo del sistema fotovoltaico dentro del monto a financiar de la compra de la casa
tendria un periodo de recuperacion de 12 afios debido a los costos extras generados de

intereses y seguros respecto a la opcidn de financiamiento sin los paneles solares.
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11.3 Escenario 2.
La segunda opcidn es una vivienda clase media, de 170m2 de construccion.

Tabla 11.8. CASO No. 2
VIVIENDA 170M2
OCUPACION 4 PERSONAS
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL 165kWh
FACTURA PROMEDIO MENSUAL USD45
INGRESO FAMILIAR PROMEDIO USD3,750
PERSONAS QUE GENERAN INGRESO 2 PERSONAS

Esta vivienda se estimd tiene un costo total incluyendo el terreno y la casa de
USD100,000. EIl costo del sistema fotovoltaico para generar 160kWh al mes, requiere
una inversion de USD3,500. El enganche requerido segun las regulaciones de los bancos
comerciales de Guatemala, debe ser del 20% del valor total de la propiedad, en este caso
da un valor de USD20,700 mas los gastos de cierre, dando un total de USD21,000.

Tabla 11.9. Precio venta casa 170m2 (USD)

PRECIO PANEL | ENGANCHE | SALDO

100000 3500 21000 82500

En la Tabla 11.10, se analiza el escenario donde el sistema fotovoltaico esta
incluido dentro del monto total de la negociacion, con la finalidad de financiarlo dentro
del total de la vivienda. Se muestra el desglose de las cuotas que genera el banco al
solicitar el saldo a financiar de USD82,500 a un periodo de 20 afios con una tasa del
7.5% de interés anual (La Tabla 11.10 muestra el primer afio de cuotas). Esta el dato de

los pagos por concepto de seguros mensuales.
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Tabla 11.10. Cuadro financiamiento casa 170m2 (USD)

Saldo de Segurode | Segurode
Mes capital Capital Intereses Cuota vida vivienda Total
1 82500.00 148.98 515.63 664.61 34.38 32.61 731.60
2 82351.02 149.92 514.69 664.61 34.31 32.61 731.53
3 82201.10 150.85 513.76 664.61 34.25 32.61 731.47
4 82050.25 151.80 512.81 664.61 34.19 32.61 731.41
5 81898.45 152.74 511.87 664.61 34.12 32.61 731.34
6 81745.71 153.70 510.91 664.61 34.06 32.61 731.28
7 81592.01 154.66 509.95 664.61 34.00 32.61 731.22
8 81437.35 155.63 508.98 664.61 33.93 32.61 731.15
9 81281.72 156.60 508.01 664.61 33.87 32.61 731.09
10 81125.12 157.58 507.03 664.61 33.80 32.61 731.02
11 80967.54 158.56 506.05 664.61 33.74 32.61 730.96
12 80808.98 159.55 505.06 664.61 33.67 32.61 730.89

Tabla 11.11. Precio venta casa 170m2 (USD)

PRECIO

PANEL

ENGANCHE

SALDO

100000

20000

80000

En la siguiente Tabla 11.12 se muestran los valores del primer afio del

financiamiento cuando se compra la vivienda sin incluir el sistema fotovoltaico,

unicamente el saldo a financiar luego de abonar el enganche.
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Tabla 11.12. Cuadro financiamiento casa 170m2 (USD)

Saldo de Seguro de Seguro de
Mes capital Capital Intereses Cuota vida vivienda Total
1 80000.00 144.47 500.00 644.47 33.33 31.51 709.31
2 79855.53 145.37 499.10 644.47 33.27 31.51 709.25
3 79710.16 146.28 498.19 644.47 33.21 31.51 709.19
4 79563.88 147.20 497.27 644.47 33.15 31.51 709.13
5 79416.68 148.12 496.35 644.47 33.09 31.51 709.07
6 79268.56 149.04 495.43 644.47 33.03 31.51 709.01
7 79119.52 149.97 494.50 644.47 32.97 31.51 708.95
8 78969.55 150.91 493.56 644.47 32.90 31.51 708.88
9 78818.64 151.85 492.62 644.47 32.84 31.51 708.82
10 78666.79 152.80 491.67 644.47 32.78 31.51 708.76
11 78513.99 153.76 490.71 644.47 32.71 31.51 708.69
12 78360.23 154.72 489.75 644.47 32.65 31.51 708.63

En esta Tabla 11.13, se presentan las diferencias que se generan al incluir el

sistema fotovoltaico dentro del saldo a financiar con el banco. Al tener las diferencias

podemos hacer una comparacion méas real del verdadero ahorro generado por producir

electricidad en casa.

Tabla 11.13. Costos resultado del financiamiento

Diferencia | Diferencia | Diferencia Diferencia | TOTAL | AHORRO

capital intereses | seguro vida | seguro vivienda
4.51 15.63 1.04 1.10 22.28 45.00
4.55 15.59 1.04 1.10 22.28 45.00
4.57 15.57 1.04 1.10 22.28 45.00
4.60 15.54 1.04 1.10 22.28 45.00
4.62 15.52 1.03 1.10 22.27 45.00
4.66 15.48 1.03 1.10 22.27 45.00
4.69 15.45 1.03 1.10 22.27 45.00
4.72 15.42 1.03 1.10 22.27 45.00
4.75 15.39 1.03 1.10 22.27 45.00
4.78 15.36 1.02 1.10 22.26 45.00
4.80 15.34 1.02 1.10 22.26 45.00
4.83 15.31 1.02 1.10 22.26 45.00
56.08 185.60 12.37 13.20 267.25 | 540.00
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En la Tabla 11.14, se muestran el analisis de Valor Presente Neto. Se compara la
opcidn de pagar de contado el sistema fotovoltaico versus la opcion de incluir el sistema
fotovoltaico dentro del monto a financiar con el banco.

TABLA 11.14. Analisis casa 170M2

CONTADO FINANCIADO

ANO MONTO ANO MONTO
0 ($3.500.00) 0 ($3.500.00)

1 $540.00 1 $273.00
2 $540.00 2 $273.00
3 $540.00 3 $273.00
4 $540.00 4 $273.00
5 $540.00 5 $273.00
6 $540.00 6 $273.00
7 $540.00 7 $273.00
8 $540.00 8 $273.00
9 $540.00 9 $273.00
10 $540.00 10 $273.00
11 $540.00 11 $273.00
12 $540.00 12 $273.00
13 $540.00 13 $273.00
14 $540.00 14 $273.00
15 $540.00 15 $273.00
16 $540.00 16 $273.00
17 $540.00 17 $273.00
18 $540.00 18 $273.00
19 $540.00 19 $273.00
20 $540.00 20 $273.00

TMAR 4% TMAR 4%
VPN $3.838.78 VPN $210.16

TIR 14% TIR 5%

Se puede concluir que disponer de los recursos para invertir en el sistema
fotovoltaico al contado genera un periodo de retorno de 7 afios, mientras que incluir el
costo del sistema fotovoltaico dentro del monto a financiar de la compra de la casa
tendria un periodo de recuperacion de 13 afios debido a los costos extras generados de

intereses y seguros respecto a la opcidn de financiamiento sin los paneles solares.



11.4 Escenario 3.

La tercera opcidn es una vivienda clase alta, de 340m2 de construccion.

Tabla 11.15. CASO No. 3

VIVIENDA 340M2
OCUPACION 4 PERSONAS

CONSUMO PROMEDIO MENSUAL 440kWh

FACTURA PROMEDIO MENSUAL USD140

INGRESO FAMILIAR PROMEDIO Q30000
PERSONAS QUE GENERAN INGRESO 2 PERSONAS

Esta vivienda se estimd tiene un costo total incluyendo el terreno y la casa de
USD200,000. EIl costo del sistema fotovoltaico para generar 320kWh al mes, requiere

una inversion de USD7,000. El enganche requerido segun las regulaciones de los bancos
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comerciales de Guatemala, debe ser del 20% del valor total de la propiedad, en este caso

da un valor de USD41,400 mas los gastos de cierre, dando un total de USD41,500.

Tabla 11.16. Precio venta casa 340m2 (USD)

PRECIO PANEL

ENGANCHE

SALDO

200000 7000

41500

165500

En la Tabla 11.17, se analiza el escenario donde el sistema fotovoltaico esta

incluido dentro del monto total de la negociacién, con la finalidad de financiar dicha

inversién dentro del total de la vivienda. Se muestra el desglose de las cuotas que genera

el banco al solicitar el saldo a financiar de USD165,500 a un periodo de 20 afios con una

tasa del 7.5% de interés anual (La Tabla 11.17 muestra el primer afio de cuotas). Esté el

dato de los pagos por concepto de seguros mensuales.
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Tabla 11.17. Cuadro financiamiento casa 340m2 (USD)

Saldo de Segurode | Segurode
Mes capital Capital Intereses Cuota vida vivienda Total
1 165500.00 298.88 1034.38 1333.26 68.96 65.22 1467.44
2 165201.12 300.75 1032.51 1333.26 68.83 65.22 1467.31
3 164900.37 302.63 1030.63 1333.26 68.71 65.22 1467.19
4 164597.74 304.52 1028.74 1333.26 68.58 65.22 1467.06
5 164293.22 306.43 1026.83 1333.26 68.46 65.22 1466.94
6 163986.79 308.34 1024.92 1333.26 68.33 65.22 1466.81
7 163678.45 310.27 1022.99 1333.26 68.20 65.22 1466.68
8 163368.18 312.21 1021.05 1333.26 68.07 65.22 1466.55
9 163055.97 314.16 1019.10 1333.26 67.94 65.22 1466.42
10 162741.81 316.12 1017.14 1333.26 67.81 65.22 1466.29
11 162425.69 318.10 1015.16 1333.26 67.68 65.22 1466.16
12 162107.59 320.09 1013.17 1333.26 67.54 65.22 1466.02

Tabla 11.18. Precio venta casa 340m2 (USD)

PRECIO

PANEL

ENGANCHE

SALDO

200000

0

40000

160000

En la siguiente Tabla 11.19 se muestran los valores del financiamiento cuando se

compra la vivienda sin incluir el sistema fotovoltaico, unicamente el saldo a financiar

luego de abonar el enganche.

Tabla 11.19. Cuadro financiamiento casa 340m2 (USD)

Saldo de Seguro de Seguro de
Mes capital Capital Intereses Cuota vida vivienda Total
1 160000.00 288.95 1000.00 1288.95 66.67 63.01 1418.63
2 159711.05 290.76 998.19 1288.95 66.55 63.01 1418.51
3 159420.29 292.57 996.38 1288.95 66.43 63.01 1418.39
4 159127.72 294.40 994.55 1288.95 66.30 63.01 1418.26
5 158833.32 296.24 992.71 1288.95 66.18 63.01 1418.14
6 158537.08 298.09 990.86 1288.95 66.06 63.01 1418.02
7 158238.99 299.96 988.99 1288.95 65.93 63.01 1417.89
8 157939.03 301.83 987.12 1288.95 65.81 63.01 1417.77
9 157637.20 303.72 985.23 1288.95 65.68 63.01 1417.64
10 157333.48 305.62 983.33 1288.95 65.56 63.01 1417.52
11 157027.86 307.53 981.42 1288.95 65.43 63.01 1417.39
12 156720.33 309.45 979.50 1288.95 65.30 63.01 1417.26
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En esta Tabla 11.20, se presentan las diferencias que se generan al incluir el
sistema fotovoltaico dentro del saldo a financiar con el banco. Al tener las diferencias
podemos hacer una comparacion mas real del verdadero ahorro generado por producir

electricidad en casa.

Tabla 11.20. Costos resultado del financiamiento
Diferencia | Diferencia | Diferencia Diferencia

capital intereses | seguro vida | seguro vivienda | TOTAL | AHORRO
9.93 34.38 2.29 2.21 48.81 90.00
9.99 34.32 2.29 2.21 48.81 90.00
10.06 34.25 2.28 2.21 48.80 90.00
10.12 34.19 2.28 2.21 48.80 90.00
10.19 34.12 2.27 2.21 48.79 90.00
10.25 34.06 2.27 2.21 48.79 90.00
10.31 34.00 2.27 2.21 48.79 90.00
10.38 33.93 2.26 2.21 48.78 90.00
10.44 33.87 2.26 2.21 48.78 90.00
10.50 33.81 2.25 2.21 48.77 90.00
10.57 33.74 2.25 2.21 48.77 90.00
10.64 33.67 2.24 2.21 48.76 90.00

123.38 408.34 27.22 26.52 585.46 | 1080.00

En la Tabla 11.21, se muestran el analisis de Valor Presente Neto. Se compara la
opcidn de pagar de contado el sistema fotovoltaico versus la opcion de incluir el sistema
fotovoltaico dentro del monto a financiar con el banco. En este caso en particular se
utiliz6 una Tasa Minima Atractiva de Retorno del 3%, ya que usar un valor del 4% igual
que los escenarios anteriores daba como resultado un valor presente neto negativo en la

opcion de financiamiento y por lo tanto no era una opcion viable, por lo que fue necesario

reducirla para lograr un valor presente neto positivo.
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TABLA 11.21. Analisis casa 340M2

CONTADO FINANCIADO

ANO MONTO ANO MONTO
0 ($7.000.00) 0 ($7.000.00)

1 $1.080.00 1 $495.00
2 $1.080.00 2 $495.00
3 $1.080.00 3 $495.00
4 $1.080.00 4 $495.00
5 $1.080.00 5 $495.00
6 $1.080.00 6 $495.00
7 $1.080.00 7 $495.00
8 $1.080.00 8 $495.00
9 $1.080.00 9 $495.00
10 $1.080.00 10 $495.00
11 $1.080.00 11 $495.00
12 $1.080.00 12 $495.00
13 $1.080.00 13 $495.00
14 $1.080.00 14 $495.00
15 $1.080.00 15 $495.00
16 $1.080.00 16 $495.00
17 $1.080.00 17 $495.00
18 $1.080.00 18 $495.00
19 $1.080.00 19 $495.00
20 $1.080.00 20 $495.00

TMAR 3% TMAR 3%
VPN $9.067.67 VPN $364.35

TIR 14% TIR 4%

Se puede concluir que disponer de los recursos para invertir en el sistema
fotovoltaico al contado genera un periodo de retorno de 7 afios, mientras que incluir el
costo del sistema fotovoltaico dentro del monto a financiar de la compra de la casa
tendria un periodo de recuperacion de 14 afios debido a los costos extras generados de

intereses y seguros respecto a la opcidn de financiamiento sin los paneles solares.

11.5 Anélisis VPN.
Para analizar el Valor Presente Neto (VPN) de los tres escenarios descritos
anteriormente, es importante conocer la Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR)

utilizada para el analisis de los Flujos de Efectivo Libres.
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La TMAR que se utilizd en los escenarios 1 y 2 fue del 4%. Se tom6 como base el
costo de oportunidad de utilizar los recursos destinados al sistema fotovoltaico versus
invertirlos en alguna opcién alterna de inversion. En este caso se utilizd una opcion de
bajo riesgo, la cual es depositar el dinero en una cuenta a plazo fijo de algun banco de
sistema nacional. Actualmente para el afio 2013, las tasas que el banco paga a cuentas de
plazo fijo llegan a un maximo de 4% anual, razén por la cual se utilizd este valor como
TMAR, ya que es lo que el cliente dejard de percibir en caso de decidir invertir en los
paneles solares.

Algunos analisis financieros toman en cuenta el valor de la inflacién, en este caso
no se tomd ya que se analiz6 la opcion de inversion de un depdsito a plazo fijo, donde la
tasa ya esta establecida y es de 4%. Es importante entender que durante los distintos
ciclos econémicos, durante los periodos de recesion las tasas que los vehiculos de
inversion de bajo riesgo ofrecen son minimas, y los inversionistas durante estos periodos
unicamente buscan mantener el valor de su dinero a lo largo del tiempo. Un inversionista
que invierte en este tipo de producto financiero lo que busca es que su dinero al afio
mantenga su poder adquisitivo, y no que merme debido a los efectos de la inflacion

durante ese afio.

El resumen de los valores del primer escenario, para la opcion de compra del
sistema fotovoltaico de contado esta en la columna de la izquierda mientras que la opcién

con financiamiento esté en la columna derecha.

Tabla 11.22. VPN ESCENARIO 1
TMAR 4% TMAR 4%
VPN $1.625.78 VPN $144.43
TIR 14% TIR 5%

De estos valores se puede concluir que en ambos casos la Tasa Interna de Retorno
es mayor que la Tasa Minima Atractiva de Retorno establecida de 4%, por lo que en

ambos casos el viable realizar la compra del sistema fotovoltaico. La diferencia radica en
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que si la persona es capaz de adquirir el sistema fotovoltaico de contado, la Tasa Interna
de Retorno es de 14% lo cual indica que es un 10% mas alta que la Tasa Minima
Atractiva de 4%, mientras que para la opcién de la compra por medio de financiamiento

la Tasa Interna de Retorno es de 5% versus la Tasa Minima Atractiva de Retorno de 4%.

El resumen de los valores del segundo escenario, para la opcion de compra del
sistema fotovoltaico de contado esta en la columna de la izquierda mientras que la opcién

con financiamiento esté en la columna derecha.

Tabla 11.23. VPN ESCENARIO 2
TMAR 4% TMAR 4%
VPN $3.838.78 VPN $210.16
TIR 14% TIR 5%

De estos valores se puede concluir que al igual que en el escenario 1, tanto para la
compra del sistema fotovoltaico con pago de contado o por medio de financiamiento, en
ambos casos la Tasa Interna de Retorno es mayor que la Tasa Minima Atractiva de
Retorno establecida de 4%, por lo que en ambos casos el viable realizar la compra del
sistema fotovoltaico. La diferencia radica en que si la persona es capaz de adquirir el
sistema fotovoltaico de contado, la Tasa Interna de Retorno es de 14% lo cual indica que
es un 10% mas alta que la Tasa Minima Atractiva de 4%, mientras que para la opcion de
la compra por medio de financiamiento la Tasa Interna de Retorno es de 5% versus la

Tasa Minima Atractiva de Retorno de 4%.

El resumen de los valores del tercer escenario, para la opcién de compra del
sistema fotovoltaico de contado esta en la columna de la izquierda mientras que la opcién

con financiamiento esté en la columna derecha.

Tabla 11.24. VPN ESCENARIO 3
TMAR 3% TMAR 3%
VPN $9.067.67 VPN $364.35
TIR 14% TIR 4%




97

De estos valores se puede concluir que para la opcién de compra al contado la
Tasa Interna de Retorno es mayor que la Tasa Minima Atractiva de Retorno establecida.
En el caso de realizar la compra de contado, la Tasa Interna de Retorno es de 14% lo cual

indica que es un 11% mas alta que la Tasa Minima Atractiva de Retorno.

Para la opcién de compra por medio de financiamiento, los valores utilizados en
los escenarios 1 y 2 de 4% no cumplieron, y fue necesario reducir la TMAR a 3%. Con
esto se puede concluir que la opcion de realizar la compra por medio de financiamiento
no es viable debido a que la tasa de retorno es muy baja, y no compensa el costo de
oportunidad de decidir entre invertir el dinero del sistema fotovoltaico en un plazo fijo

versus la adquisicion del sistema fotovoltaico.

11.6 Alternativa B para una vivienda de 170m2.

Analizando otras alternativas, se planted una variante al escenario 2, donde se
tomaron los mismos valores del costo de la vivienda, pero con un sistema fotovoltaico del
doble de capacidad asumiendo que el consumo de esta vivienda seria del doble, por lo
tanto el sistema fotovoltaico debe producir el doble de energia. Esto representa una
inversion inicial de USD7,000. Los resultados son los siguientes:

Tabla 11.25. Cuadro financiamiento casa 170m2 (USD). Sistema de USD7,000 de inversion \

Saldo de Seguro de | Seguro de
Mes capital Capital | Intereses | Cuota vida vivienda Total
1 86000.00 | 155.31 537.50 692.81 35.83 33.71 762.35
2 85844.69 | 156.28 536.53 692.81 35.77 33.71 762.29
3 85688.41 | 157.26 535.55 692.81 35.70 33.71 762.22
4 85531.15 | 158.24 534.57 692.81 35.64 33.71 762.16
5 85372.91 | 159.23 533.58 692.81 35.57 33.71 762.09
6 85213.68 | 160.22 532.59 692.81 35.51 33.71 762.03
7 85053.46 | 161.23 531.58 692.81 35.44 33.71 761.96
8 84892.23 | 162.23 530.58 692.81 35.37 33.71 761.89
9 84730.00 | 163.25 529.56 692.81 35.30 33.71 761.82
10 84566.75 | 164.27 528.54 692.81 35.24 33.71 761.76
11 84402.48 | 165.29 527.52 692.81 35.17 33.71 761.69
12 84237.19 | 166.33 526.48 692.81 35.10 33.71 761.62
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Las diferencias que genera la compra del sistema fotovoltaico a través del

financiamiento de la compra de vivienda se presentan a continuacion:

Tabla 11.26. Costos resultado del financiamiento
Diferencia | Diferencia Diferencia Diferencia
capital |intereses Sf/?ggo vsis?:nrga TOTAL | AHORRO
10.84 37.50 2.50 2.20 53.04 90.00
10.91 37.43 2.50 2.20 53.04 90.00
10.98 37.36 2.49 2.20 53.03 90.00
11.04 37.30 2.49 2.20 53.03 90.00
11.11 37.23 2.48 2.20 53.02 90.00
11.18 37.16 2.48 2.20 53.02 90.00
11.26 37.08 2.47 2.20 53.01 90.00
11.32 37.02 2.47 2.20 53.01 90.00
11.40 36.94 2.46 2.20 53.00 90.00
11.47 36.87 2.46 2.20 53.00 90.00
11.53 36.81 2.45 2.20 52.99 90.00
11.61 36.73 2.45 2.20 52.99 90.00
134.65 445.43 29.70 26.40 636.18 | 1080.00

Las diferencias muestran un ahorro de $90 mensuales, lo cual representa $1,080
anual. El total de las diferencias que genera la compra del sistema fotovoltaico dentro del
financiamiento de la compra de la vivienda son de $636 anuales. La diferencia favorable
es de $444 anuales.
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TABLA 11.27. Andlisis casa 170M2

ANO MONTO ANO MONTO
0 ($7.000.00) 0 ($7.000.00)
1 $1.080.00 1 $444.00
2 $1.080.00 2 $444.00
3 $1.080.00 3 $444.00
4 $1.080.00 4 $444.00
5 $1.080.00 5 $444.00
6 $1.080.00 6 $444.00
7 $1.080.00 7 $444.00
8 $1.080.00 8 $444.00
9 $1.080.00 9 $444.00
10 $1.080.00 10 $444.00
11 $1.080.00 11 $444.00
12 $1.080.00 12 $444.00
13 $1.080.00 13 $444.00
14 $1.080.00 14 $444.00
15 $1.080.00 15 $444.00
16 $1.080.00 16 $444.00
17 $1.080.00 17 $444.00
18 $1.080.00 18 $444.00
19 $1.080.00 19 $444.00
20 $1.080.00 20 $444.00
i 4% i 4%

VPN $7.677.55 VPN ($965.90)

TIR 14% TIR 2%

De esto podemos ver que para la compra del sistema fotovoltaico al contado el
retorno sigue siendo de 14%, esto se debe a que el ahorro mantiene una relacién lineal
entre el costo del sistema fotovoltaico y el ahorro mensual, esto es un caso ideal, el cual
puede variar en la parte practica debido a factores de clima, sombras, ubicacion de la
vivienda y otros factores que puedan afectar el rendimiento y que pueda variar este
retorno de 14%.

En el caso de financiamiento, se observa que el retorno deja de ser atractivo
cuando la inversion inicial del sistema fotovoltaico es mayor. En este caso el sistema
costo el doble que la otra opcidn para este mismo tipo de vivienda, dando como resultado

que el Valor Presente Neto es negativo y la Tasa Interna de Retorno es del 2%. Esto nos
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muestra que para la opcion de financiamiento no siempre da resultados atractivos, ya que
el costo financiero hace que los ahorros en la factura eléctrica no compensan el
incremento resultado del costo financiero a largo plazo que tiene la compra de un sistema

fotovoltaico por medio del mismo financiamiento de la compra de la vivienda.

11.7 Alternativas para la adquisicion de un sistema fotovoltaico.

Existen otras alternativas a la compra de contado y por medio de financiamiento.
Entre ellas esta la compra del sistema fotovoltaico utilizando facilidades de pago por
medio de productos financieros ofrecidos por las tarjetas de crédito donde se puede pagar
el sistema fotovoltaico en 6 pagos mensuales, sin un cargo adicional sobre el costo de
contado. Esto no ofrece ninguna variacion en cuanto a las tasas de retorno, pero ofrece
una alternativa para poder adquirir el sistema cuando no se dispone del monto total
disponible. Este mecanismo de pago es utilizado para compras de productos o servicios

con un costo inicial alto, para hacerlo accesible al consumidor final.

Otra alternativa que puede ser atractiva es la de rentar los sistemas fotovoltaicos.
Esta opcidn involucra dos entes. Uno es el consumidor el cual no dispone de fondos
suficientes para realizar la inversion inicial. El otro puede ser un inversionista que tiene
recursos y esta buscando alguna alternativa para invertir. Debido a que tener el dinero en
una cuenta a plazo fijo en un banco genera un 4% de retorno, hacer dicho vinculo donde
el inversionista compre los paneles fotovoltaicos y los rente a cambio de un retorno de
8% puede ser atractivo para el inversionista y para el consumidor, siendo una situacion

gana-gana para ambas partes.

Por ejemplo para un sistema fotovoltaico que requiere una inversion inicial de
$3,500, el 8% representa $280 anuales. El ahorro que tendria el consumidor para un
sistema fotovoltaico con una inversion inicial de $3,500 sera de $540 por afio, por lo que
para el consumidor aun hay un ahorro de $540 - $280 = $260 anuales en pagos por
concepto de electricidad. Estos valores podrian variar de acuerdo a cada inversionista,
pudiéndose llegar hasta un 10% de retorno, lo cual representa $350 anuales. Para el
consumidor que paga este 10% por concepto de alquiler, sigue representando un ahorro
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de $190 anuales por concepto de pago de electricidad. El reto que representaria esta
opcion es que se dependeria mucho del rendimiento de los paneles y las proyecciones
climaticas de la regidn, para tener certeza que los ahorros anuales estimados sean reales
en la préctica. Otro reto es el periodo de recuperacion del capital inicial por parte del
inversionista. Para que esta opcion pueda ser viable, tendria que haber algin convenio
entre las empresas que venden los sistemas fotovoltaicos para que el costo inicial pueda
ser menor Y asi el periodo de recuperacion pueda ser menor. Esta es una alternativa que
puede ser explorada mas a profundidad y podria venir por parte de las empresas que
comercializan y distribuyen los paneles o bien las empresas fabricantes que los exportan,
para que los periodos de recuperacion sean menores y que pueda ser una alternativa

viable para el consumidor final que no puede realizar la inversion inicial de compra.



12. DISCUSION

Luego de analizar toda la informacién, podemos concluir que estamos en un periodo
en la historia de la humanidad donde es necesario hacer cambios radicales en cuanto a
nuestros habitos de consumo energético. EI consumo global de energia es de 15.7 Tera
vatios por afio. Se pronostica que para el 2030, se incremente en un 100% el consumo en
China, 164% en India, 25% en Norte Ameérica y 10% en Europa.

La humanidad ha dependido grandemente en las Ultimas décadas en los combustibles
fosiles, pero estos estan llegando a su fin, por lo que ha crecido la necesidad de evaluar
las fuentes renovables. La dependencia en los combustibles fosiles nos hace vulnerables a
escases e incrementos en los costos de la energia para el uso cotidiano. Esto es un factor
sumamente importante, ya que de no cambiar nuestro comportamiento en cuanto a
consumo y generacion de energia, el riesgo de una crisis energética esta a la vuelta de la

esquina.

Adicional a esto, también esta el efecto de la contaminacién generada por la quema
de combustibles fésiles. La contaminacion esta afectando el clima en todo el planeta,
generando cambios drasticos que han causado desastres naturales con grandes

consecuencias econdmicas y de vidas humanas.

Las edificaciones son responsables del 60% del consumo eléctrico mundial y por lo
tanto son responsables del 60% de la emision de gases toxicos y los efectos en la salud
derivados de la generacion eléctrica. Aproximadamente el 20% de los efectos
ambientales de las edificaciones provienen de la fase de construccion, y el 80% vienen de
la fase de uso.

Es importante evaluar alternativas, entre ellas esta la energia solar. La energia solar es
abundante y su potencial para suplir la demanda energética mundial es muy alto. A nivel
mundial el desarrollo de las tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar estan
avanzando rapidamente, permitiendo que los sistemas fotovoltaicos alcancen eficiencias
de hasta 25%. El costo de los sistemas fotovoltaicos esta reduciéndose cada afio, con
China como uno de los principales responsables de esta tendencia.

102
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Guatemala es un pais con un potencial muy grande para aprovechar las energias
renovables, en especial la solar. Durante el afio Guatemala tiene dos estaciones
principales, la lluviosa y la no lluviosa. Durante los periodos de lluvia se puede establecer
3 horas de Sol por dia, mientras que en la época de verano el Sol esta presente hasta 8
horas por dia, dando un promedio durante el afio de 5.5 horas por dia. Lamentablemente
el uso de la energia solar en el pais es muy pobre, siendo la generacion a través de plantas
hidroeléctricas la opcion preferida para los inversionistas. El potencial edlico, geotérmico
y solar no esta siendo explotado, lo que deja grandes oportunidades disponibles. La
legislacion en el pais ha cambiado en los ultimos afios, presentando un escenario
favorable para invertir en energias renovables, con subsidios y exoneraciones de
impuestos para proyectos de generacién a gran escala. Para el caso de los sistemas
residenciales no existe ningun incentivo, y se trata como cualquier equipo para el uso

residencial.

Los costos iniciales de los sistemas solares son considerables, y requiere instruir a los
clientes para que vean los beneficios de adquirirlos para que decidan implementar esta
tecnologia en sus hogares ya que la produccién que se obtiene a través de un sistema
fotovoltaico si es suficiente para cubrir la demanda de energia eléctrica en una vivienda

en el pais.

Entre los principales retos que enfrentan las empresas que comercializan los sistemas
fotovoltaicos estd el comunicar eficientemente sobre la existencia de los sistemas
fotovoltaicos y sus beneficios tanto para el planeta como para el usuario individual. Es
sumamente importante educar a los clientes, para que previo a la adquisicion de un
sistema fotovoltaico evallen su comportamiento de consumo y lo optimicen, ya que al
reducir la carga base de demanda, el sistema fotovoltaico necesario tendera a ser de

menor capacidad por lo tanto de menor costo inicial.

Previo a la adquisicion de un sistema fotovoltaico, es importante revisar todos los
factores de disefio de la vivienda (cuando sea posible), la utilizacion de aparatos
eléctricos certificados como ahorradores (Energy Star), utilizacion de focos ahorradores y
considerar el uso de gas para calentadores de agua y estufas, y si fuese posible, considerar
calentadores solares para agua. Hacer conciencia del consumo basado en el
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comportamiento de cada persona en una vivienda, y promover el uso racional de la
energia. Todo esto ayudara junto con los demas factores, a controlar la carga base
mensual requerida por la vivienda. De esta forma, el sistema fotovoltaico que se
necesitara sera de menor capacidad al haber realizado algunos ajustes en comportamiento

que hagan mas eficiente el consumo.

Cuando se esta en la fase de disefio y planificacién de una vivienda, es un momento
ideal para optimizar muchos detalles que tendrdn un impacto directo en el consumo
energeético, sobre todo en lugares con climas extremos. Entre los factores, esta el entender
los patrones del clima en la comunidad y disefiar la vivienda usando las mejores préacticas
para alcanzar la eficiencia energética y la sostenibilidad. Analizar el aislamiento y los
materiales adecuados son elementos de disefio que tienen consecuencias significativas en
cuanto a la energia. Utilizacion de aparatos eléctricos eficientes, con certificacion
adecuada. La diferencia entre estos aparatos y los normales representa entre un 40-70%
de ahorro respecto a los aparatos antiguos. Utilizacion de sistemas de iluminacion
eficientes, los cuales pueden reducir entre un 10-15% el consumo eléctrico mensual.
Produccién eléctrica en el mismo sitio de consumo, para reducir las pérdidas en
trasmision y distribucion. Y lo més importante es inculcar un comportamiento sostenible

en los ocupantes de la vivienda.

En cuanto a la inversion en el sistema fotovoltaico, los retornos son mejores
cuando se adquiere el sistema pagandolo de contado, versus la opcion de financiarlo
dentro de la compra de la casa a un plazo de hasta 20 afios. El periodo de recuperacion de
la inversion cuando se compra al contado es entre 6.5 y 7 afios. En el caso de que el
sistema fotovoltaico se financie a un plazo de 20 afios, el periodo de retorno oscila entre
12 a 14 afios, debido al incremento en intereses y pagos de seguro que disminuyen los
ahorros del pago de la factura eléctrica resultado de auto producir la energia.

Existen otros factores que afectan la toma de decision de los clientes, aparte de la
inversion inicial. Uno de los principales es la estética. Esto esta relacionado en como va a
afectar los paneles solares el disefio arquitectonico de la casa. Es importante saber estimar
que area es necesaria para la instalacion de los paneles. Segun la pagina de General
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Electric, el estimado se realiza partiendo del total de kilovatios hora (kWh) que se
consumen al mes, y obteniendo su equivalente a kilovatios hora (kwWh) diarios. Este valor
de kilovatios hora (kWh) diario se multiplica por un factor de 0.25 para obtener la
capacidad del sistema fotovoltaico en kilovatios pico (kWp). Cada panel mide 1.42m x
0.64m, y produce un maximo de 0.12kWp en un dia. Por ejemplo, para un sistema de
1kWp se requieren aproximadamente 8 paneles. Esto viene de 1kWp / 0.12kWp = 8.33
paneles. Cada panel mide 1.42m x 0.64m = 0.91m2 x 8.33 = 7.5m2. Para efectos
practicos podemos estimar que para 1kWp instalado se necesitan 10m2 de area para
colocar los paneles, aunque el calculo indico 7.5m2, se puede estimar 2.5m2 adicionales
para la instalacion de las bases y tomando en cuenta posibles variantes en la radiacién
que impliquen adicionar mas paneles para lograr producir la energia necesaria, por lo que

tener una relacion sencilla de 1kWp — 10m2 es fécil para efectos de célculos practicos.

Dicha relacién se mantiene para sistemas de mayor capacidad por lo que para un
sistema de 3kWp se requieren aproximadamente 30m2 de area para la instalacion de los
paneles. Esto se debe a las eficiencias actuales que tienen los paneles, que llegan a un
maximo de un 20% de eficiencia. Cuando los sistemas fotovoltaicos se vuelvan més
eficientes, el area requerida para producir X cantidad tendera a reducirse, ya que un panel
de menor tamafio, pero con una mayor eficiencia sera suficiente para producir la

electricidad requerida en determinado lugar.

El &rea de una vivienda se estima como su area de techos. Cuando una vivienda
tiene dos niveles, por lo regular el &rea total se divide en dos. Por ejemplo una vivienda
de 150m2 de dos niveles, ocupa un area real de terreno de 75m2. EIl primer nivel tiene
75m2 y el segundo nivel 75m2, por lo que el area de techo que tiene dicha vivienda es de
75m2. Para un sistema fotovoltaico de 1kWp el area necesaria para la ubicacién de los
paneles es de 10m2.

Esto es importante entenderlo, para tener en mente el area necesaria para la
colocacion de los paneles. Para una vivienda de 300m2 de dos niveles, el area de techos
de cada nivel es de 150m2. Dicha vivienda podria necesitar un sistema fotovoltaico de
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3kWp, para lo cual necesita 30m2 de &rea para la colocacion de los mismos. Podemos ver
que el area necesaria es baja, esto es asi en Guatemala debido a que las viviendas
consumen menos kWh por mes que en otros paises. Por ejemplo, en los paises al norte,
por el clima tan extremo, los sistemas fotovoltaicos necesarios para producir suficiente
energia para que el balancea sea cero es de 3kWp en adelante, para lo cual las viviendas
si ocupan la mayor parte de los techos para la colocacién de los sistemas. En estos casos
la estética si se ve afectada considerablemente, mientras que en Guatemala, por ser los
sistemas necesarios de menor capacidad estos no afectan considerablemente la estética

del disefio y es posible encontrar una ubicacion en el techo que no afecte el disefio.



13. CONCLUSIONES

Luego de analizar toda la informacion sobre Guatemala referente a la produccion
energética, se puede concluir que si es posible tener una vivienda cero-energia en

Guatemala.

La ubicacion geografica de Guatemala favorece el uso de sistemas para ser auto
productor de energia, y con esto generar un balance neto cero entre el consumo y la auto
produccion residencial. En promedio, tomando en cuenta la temporada lluviosa y la
temporada de verano, la radiacion promedio de 5.5 kWh/dia es un valor que permite que

los paneles produzcan suficiente energia para cubrir la demanda de una vivienda.

Guatemala goza de un clima privilegiado a lo largo del afio, razén por la cual no se
acostumbra el uso de sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
residencial para mantener niveles de confort. Esto se refleja en un consumo eléctrico
menor al que se tiene en paises con climas mas extremos o0 en paises que tienen un nivel
de confort més exigente. El consumo depende completamente del comportamiento de los
ocupantes y del tipo de electrodomésticos y aparatos electronicos que se usen en la

vivienda.

El gobierno de la Republica ha tenido en su agenda politica de los ultimos 15 afios el
tema de la produccion energética y la importancia de la sostenibilidad como punto
importante. Debido a esto, poco a poco la legislacion en Guatemala ha provisto de
algunas leyes que apoyan a los grandes inversionistas que deseen invertir en energias
renovables, especificamente la energia solar. En cuanto a la auto-produccién individuall,
la legislacion actual otorga el permiso de que cualquier individuo pueda ser un auto
productor de energia eléctrica y que este pueda inyectar cualquier excedente a la red
general. Sin embargo, la legislacion no contempla aun el que todo auto productor reciba
una compensacion monetaria por inyectar dichos excedentes a la red como lo hacen otros

paises como Alemania.
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Los costos de los sistemas fotovoltaicos en Guatemala requieren una inversion inicial
considerable. Esto entra en conflicto con otras decisiones de compra que las familias
toman, como comprar un vehiculo, salir a viaje de vacaciones, u otras compras 0 pagos
importantes que las familias tienen durante el afio. Los valores de retornos son atractivos,
por lo que si se dispone de los recursos, el retorno sobre inversién ronda un 14% vy el
periodo de recuperacion de la inversion es de 6.5 a 7 afios. Si se quiere financiar la
compra, el retorno sobre la inversidn es del 4% vy el periodo de recuperacién oscila entre
12 a 14 afios. Los costos iniciales varian dependiendo de la cantidad de energia que

demanda la vivienda.

Aparte de los costos iniciales, otros factores que afectan la decision de compra son la
estética de los paneles. Basicamente es el hecho de cdmo va a afectar el disefio y fachada
de la vivienda el tener los paneles solares en el techo. Otro factor es la durabilidad y
tiempo de vida de los paneles. Al ser una nueva tecnologia, los clientes cuestionan mucho

sobre la durabilidad y rendimiento a largo plazo.

Para la realidad socioeconémica de Guatemala, el estrato medio y alto tienen mayores
posibilidades de adquirir un sistema fotovoltaico que el estrato bajo, sin embargo, es
viable para todos los estratos debido a que el sistema adecuado para cada vivienda
depende de la demanda. Las familias de estratos bajos tienen una demanda menor, ya que
tienen menos electrodomésticos y aparatos que consumen electricidad. Se utiliza mucho
la quema de lefia para la coccion de alimentos por lo que la demanda es menor, por lo

tanto, el sistema que necesiten es menos costoso.



14. RECOMENDACIONES

Guatemala es un pais con una ubicacion geogréafica privilegiada, la cual favorece la
utilizacion de energias renovables para la auto produccién energética a nivel residencial.
El consumo promedio del pais es menor que el promedio de toda la regién, lo cual
implica que el sistema fotovoltaico necesario para la auto produccién energética sera de
menor capacidad comparado con lo que necesitan las residencias en paises con climas

extremos.

Seria importante hacer conciencia de estos hechos a los desarrolladores inmobiliarios,
ya que tiene un gran potencial para que dichos sistemas puedan ser implementados en las
viviendas que comercializan. Esto daria un aporte importante como valor agregado para
el cliente que compra una vivienda. Para el desarrollador inmobiliario es un factor de
diferenciacion respecto a la competencia, y se puede hacer algin convenio con las
empresas que comercializan los sistemas fotovoltaicos para que al comprar en volumen el

precio de los sistemas fotovoltaicos sea menor.

Cabe mencionar que existe el riesgo que las empresas que generan electricidad de
otras fuentes, al ver reducidas sus ventas de energia, creen represalias contra los auto-
productores. Esto se puede ver reflejado en presiones al gobierno para que emitan
reformas en la legislacion que afecten de alguna forma al auto-productor en la actualidad,
como ha sucedido en otros paises como Espafia.

Con el auge que esta teniendo la construccion de edificios en la Ciudad de Guatemala,
es importante analizar que tan viable es implementar los sistemas fotovoltaicos en este
tipo de edificaciones. Algo importante de discutir es que las personas que compran un
apartamento en un edificio, comparten muchas areas y servicios con el resto de duefios o
inquilinos del edificio. Para producir suficiente energia utilizando los sistemas
fotovoltaicos para poder cubrir la demanda de las areas en comdn, piscina, gimnasio del
edificio, los elevadores, salon de usos en comun, la iluminacion de los corredores, la
recepcion y el sistema de bombeo que suministra el agua a todos los apartamentos se
debe utilizar gran parte del area de techos.
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Seria interesante profundizar sobre qué opciones hay para este tipo de edificaciones,
ya que en algunos paises los edificios utilizan paneles solares como materiales de
construccion en los edificios, para poder aprovechar toda el area expuesta que tienen y asi
generar la energia necesaria para que la inversion tenga un retorno razonable. Todo esto
implica costos mayores durante la construccion. Entre las opciones que se han manejado
esta utilizar los paneles solares como fachadas, 0 como ventaneria, lo cual requiere que el
panel sea mas eficiente ya que su colocacion es totalmente vertical y al no poder
colocarlos en angulos para que aprovechen los rayos solares de forma directa, deben

compensar esto siendo mas eficientes.

Analizando de una forma superficial el tema de los sistemas fotovoltaicos para
edificios, podemos estimar que un edificio de tamafio grande en la ciudad de Guatemala
ocupa un area de terreno de 30m de frente por 40m de fondo. Esto da un area total de
1200m2. Si se colocan paneles fotovoltaicos en todo el techo cubriendo dicha area de
1,200m2, el sistema fotovoltaico tendria una capacidad de 120kWp. Un sistema de esta
capacidad puede producir en la ciudad de Guatemala un total de 120kWp x 5.5kWh/dia =
660kWh por dia. Esto nos da una perspectiva del potencial que tienen los edificios para
producir electricidad utilizando el techo para la instalacion de los sistemas fotovoltaicos.
Un sistema de 120kWp tendria un costo de $420,000 lo cual es un monto considerable.
Seria importante analizar el consumo promedio de un edificio tanto a nivel individual
como en las areas comunes, para evaluar el potencial real de un sistema fotovoltaico en

un edificio.

Las empresas que comercializan los sistemas fotovoltaicos deben comunicar
abiertamente sobre los beneficios que tienen los sistemas solares para la auto-produccion
residencial. Las personas que invierten en la compra de una vivienda buscan realizar
dicha como inversion pensando en el futuro retiro. Esto implica que los clientes buscan
que los costos a futuro resultado de la compra de la vivienda sean lo menos cargosos
posibles. Esto aplica tanto a la vivienda en si, como a los pagos de los servicios y areas en
comun que pueda tener el desarrollo urbanistico que se hizo. Los paneles fotovoltaicos

pueden ser utilizados también para producir la energia de las areas en comun, para que
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los costos de mantenimiento mensuales de los clientes sean bajos y se mantengan asi de

una manera sostenible hacia el futuro.

Es importante estar atentos a los nuevos descubrimientos en este ramo, ya que cada
dia las eficiencias van mejorando. Esto traer implicaciones grandes para la industria, y €s
una gran noticia para los auto-productores residenciales, ya que a mayores eficiencias los
costos de los sistemas bajan de costo. Esto puede saltar a otras industrias como la del
transporte donde se puedan implementar vehiculos que funcionen 100% con energia
solar. También abre la puerta a mas aplicaciones en la industria de la construccion, donde
los sistemas fotovoltaicos puedan utilizarse como materiales de construccion. Estos ya
estan siendo utilizados en edificios, y son denominados BIPV (Building-Integrated
Photovoltaics) por sus siglas en inglés, que significan Sistemas Fotovoltaicos Integrados
en Edificios
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B. Precios por KWh en Centroamérica

) CUADRO 7
CENTROAMERICA: TARIFAS VIGENTES AL 30 DE JUNIO
DE CADA ANO, 2010-2011
(En centavos de dolar/kWh)

Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panamad

ICE CAESS EEGSA ENEE DNy DS  ENSA
2010
Residencial
50 kWh 11,18 19,82 22,93 7.90 12,59 18,49
99 kWh 11,18 16,13 21,88 7.64 15,27 18,42
200 kWh 11,18 19,81 21,34 11,00 19,15 18,39
751 kWh 22,64 20,53 24,20 15,80 25,75 19,36
Comercial
1000 kWh 19,26 19,15 24,16 20,45 23,34 19,86
15000 kWh, 41 kW 16,40 16,17 28,92 20,83 22,69 20,17
50000 kWh, 137 kW 16,41 15,69 22,40 20,85 22,70 16,98
Industrial
15000 kWh, 41 kW 16,40 16,17 27,41 20,86 20,79 21,24
50 000 kWh, 137 kW 16,41 16,66 21,48 20,85 20,80 16,98
100 000 kWh, 274 KW 16,41 16,65 21,39 14,82 20,85 16,98
930 000 kWh,2500kW 12,85 16,62 21,27 14,43 18,60 15,67
1488 000 kWh,4000kW 12,85 16,62 21,27 14,43 18,60 15,67
Tipo de cambio 2010 581,45 8,79 8.08 19,03 21,36 1,00
2011
Residencial
50 kWh 12,62 20,88 21,38 7.90 13,24 18,10
99 kWh 12,62 17,17 20,30 7.64 16,06 17,97
200 kWh 12,62 20,83 19,75 11,62 20,14 17,90
751 kWh 22,19 21,57 21,49 16,69 27,08 18,71
Comercial
1000 kWh 19,96 20,18 21,46 21,60 23,22 19,14
15000 kWh, 41 kW 17,09 17,12 25,98 22,00 23,86 18,96
50000 kWh, 137 kW 17,11 16,72 19,50 22,03 23,88 15,24
Industrial
15 000 kWh, 41 kW 17,09 17,12 24,46 22,04 21,86 18,96
50 000 kWh, 137 kW 17,11 17,61 18,57 22,03 21,87 15,24
100 000 kWh, 274 kW 17,11 17,60 18,48 15,66 21,92 15,24
930 000 kWh,2500kW 14,26 17,57 18,36 15,25 19,56 13,68
1488 000 kWh,4000kW 14,26 17,57 18,35 15,25 19,56 13,68
Tipo de cambio 2011 530,98 8,79 8.06 19,03 21,36 1,00

Fuente: CEPAL, sobre la base de los pliegos tarifarios oficiales.

Notas: Los valores calculados no incluyen impuestos y tasas. En el sector residencial se han agregado
los subsidios. Véanse las notas aclaratorias al inicio del documento.
En los consumos que se especifica la potencia se utilizo un factor de carga del 50%.
Para Honduras se consideran ajustes por variacion del precio de combustible a febrero de 2011.



C. Estratificacién socioecondmica en Guatemala

CUADRO 5

Estructura de clases sociales en Guatemala,
2006. Esquema de Wright

Clases sociales Nuimero Porcentaje
Clase dominante 1332 5.0
Patronos 843 3.1
Directivos 489 1.8
Clase media 2470 9.2
Profesionales 1162 43
Técnicos y oficinistas 1 308 49
Clase trabajadora 23089 85.9
Trabajadores calificados 51095 19.3
Trabajadores no calificados 17 894 66,5
Total 26 891 100,0

Fuente: elaboracion propia, sobre la base de la Encuesta Nacional de

Condiciones de Vida (Encovi) del afio 2006.

CUADRO 6

Estructura porcentual de clases sociales de Guatemala,
segun regidn geografica, 2006. Esquema de Wright
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(En porcentajes)
Clase social Guatemala Norte Central Oriente Occidente
Clase dominante 11,0 32 5.5 5.6 6,0
Patronos 6,3 2.1 39 39 35
Directivos 4.8 1.1 1.6 1,7 26
Clase media 22,5 94 12,9 93 9.3
Profesionales 7,0 5.6 5.6 4.6 52
Técnicos y oficinistas 15,5 3.8 1.3 4.8 4.1
Clase trabajadora 66,5 87,2 81,6 85,0 84,7
Trabajadores calificados 29,1 14,5 254 17.8 19,9
Trabajadores no calificados 37,3 72.8 56,2 67.3 64,8
Total 100,0 Q0.8 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia, sobre la base de la Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (Encovi) del afio 2006.
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D. Mapa radiacion solar de Guatemala
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E. Mapa radiacion solar de Alemania
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F. Muestra de factura eléctrica en Guatemala.
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G. Funcionamiento de la celdas fotovoltaicas: Extracto de Wikipedia

Una celda fotoeléctrica, también llamada célula, fotocélula o celda fotovoltaica, es un dispositivo
electrénico que permite transformar la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (flujo de
electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica.
Compuesto de un material que presenta efecto fotoeléctrico: absorben fotones de luz y emiten
electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica
que puede ser utilizada como electricidad.

La eficiencia de conversion media obtenida por las células disponibles comercialmente
(producidas a partir de silicio mono cristalino) esta alrededor del 14%, pero segun la tecnologia
utilizada varia desde el 6% de las células de silicio amorfo hasta el 14-22% de las células de
silicio mono cristalino. También existen Las células multicapa, normalmente de arseniuro de
galio, que alcanzan eficiencias del 30%.

La vida util media a maximo rendimiento se sitda en torno a los 25 afios, periodo a partir del cual
la potencia entregada disminuye por debajo de un valor considerable.

Al grupo de células fotoeléctricas para energia solar se le conoce como panel fotovoltaico. Los
paneles fotovoltaicos consisten en una red de células solares conectadas como circuito en serie
para aumentar la tension de salida hasta el valor deseado (usualmente se utilizan 12V 6 24V) a la
vez gue se conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que
es capaz de proporcionar el dispositivo.

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente continua, por lo que si necesitamos
corriente alterna o aumentar su tension, tendremos que afiadir un inversor y/o un convertidor de

potencia.

En un semiconductor expuesto a la luz, un fotén de energia arranca un electron, creando al pasar
un «hueco». Normalmente, el electron encuentra rapidamente un hueco para volver a llenarlo, y
la energia proporcionada por el foton, pues, se disipa. El principio de una célula fotovoltaica es
obligar a los electrones y a los huecos a avanzar hacia el lado opuesto del material en lugar de
simplemente recombinarse en él: asi, se producira una diferencia de potencial y por lo tanto
tension entre las dos partes del material, como ocurre en una pila.

Para ello, se crea un campo eléctrico permanente, a través de una unidn pn, entre dos capas
dopadas respectivamente, p y n:

e La capa superior de la celda se compone de silicio dopado de tipo n. En esta capa, hay un
namero de electrones libres mayor que una capa de silicio puro, de ahi el nombre del
dopaje n, como carga negativa (electrones). EI material permanece eléctricamente neutro:
es la red cristalina quien tiene globalmente una carga negativa.

e La capa inferior de la celda se compone de silicio dopado de tipo p. Esta capa tiene por lo
tanto una cantidad media de electrones libres menor que una capa de silicio puro, los
electrones estdn ligados a la red cristalina que, en consecuencia, estd cargada
positivamente. La conduccion eléctrica estd asegurada por los huecos, positivos (p).
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En el momento de la creacion de la union pn, los electrones libres de la capa n entran en la capa p
y se recombinan con los huecos en la region p. Existira asi durante toda la vida de la unién, una
carga positiva en la region n a lo largo de la union (porque faltan electrones) y una carga negativa
en la region en p a lo largo de la unién (porque los huecos han desaparecido); el conjunto forma
la «Zona de Carga de Espacio» (ZCE) y existe un campo eléctrico entre las dos, de n hacia p. Este
campo eléctrico hace de la ZCE un diodo, que solo permite el flujo de corriente en una direccion:
los electrones pueden moverse de la regién p a la n, pero no en la direccion opuesta y por el
contrario los huecos no pasan mas que de n hacia p.

En funcionamiento, cuando un fotén arranca un electrén a la matriz, creando un electron libre y
un hueco, bajo el efecto de este campo eléctrico cada uno va en direccion opuesta: los electrones
se acumulan en la region n (para convertirse en polo negativo), mientras que los huecos se
acumulan en la region dopada p (que se convierte en el polo positivo). Este fendbmeno es méas
eficaz en la (ZCE), donde casi no hay portadores de carga (electrones o huecos), ya que son
anulados, o en la cercania inmediata a la (ZCE): cuando un fotdn crea un par electron-hueco, se
separaron y es improbable que encuentren a su opuesto, pero si la creacion tiene lugar en un sitio
mas alejado de la union, el electron (convertido en hueco) mantiene una gran oportunidad para
recombinarse antes de llegar a la zona n (resp. la zona p). Pero la ZCE es necesariamente muy
delgada, asi que no es (til dar un gran espesor a la célula.

En suma, una célula fotovoltaica es el equivalente de un Generador de Energia a la que hemos

afadido un diodo.
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Los paneles fotovoltaicos se dividen en:
o Cristalinas

o Monocristalinas: se componen de secciones de un unico cristal de silicio (Si)
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los 4 lados cortos, si se
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puede apreciar en la imagen, se aprecia que son curvos, debido a que es una
célula circular recortada).

o Policristalinas: cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas.
o Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.

Su efectividad es mayor cuanto mayor son los cristales, pero también su peso, grosor y coste. El
rendimiento de las primeras puede alcanzar el 20% mientras que el de las Gltimas puede no llegar
al 10%, sin embargo su coste y peso es muy inferior.

Células de silicio amorfo: El silicio durante su transformacion, produce un gas que se proyecta
sobre una lamina de vidrio. La celda es gris muy oscuro. Es la célula de las calculadoras y relojes
llamados de «solares». Estas células fueron las primeras en ser manufacturadas, ya que se podian
emplear los mismos métodos de fabricacion de diodos.

e Ventajas: Funciona con una luz difusa baja (incluso en dias nublados). Una poco menos
costosa que otras tecnologias. Integracion sobre soporte flexible o rigido.

e Inconvenientes: Rendimiento a pleno sol bajo, del 5% al 7%. Rendimiento decreciente
con el tiempo (~7%).

Célula de silicio monocristalino: Al enfriarse, el silicio fundido se solidifica formando solo un
Unico cristal de grandes dimensiones. Luego se corta el cristal en delgadas capas que dan lugar a
las celulas. Estas células generalmente son de un azul uniforme.

e Ventajas: Buen rendimiento de 14% al 16%. Buena relacion Wp m? (~150 WC/mz, lo que
ahorra espacio en caso necesario. Namero de fabricantes elevado.
e Inconvenientes: Coste mas elevado

Células de silicio policristalino: Durante el enfriamiento del silicio en un molde, se forman
varios cristales. La fotocélula es de aspecto azulado, pero no es uniforme, se distinguen diferentes
colores creados por los diferentes cristales.

e Ventajas: Células cuadradas (con bordes redondeados en el caso de Si monocristalino)
que permite un mejor funcionamiento en un modulo. Eficiencia de conversion optima,
alrededor de 100 Wp/m?, pero un poco menor que en el monocristalino. Lingote mas
barato de producir que el monocristalino.

e Inconveniente: Bajo rendimiento en condiciones de iluminacion baja.
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17. GLOSARIO

AMM: Administrador del Mercado Mayorista

ARECA: Acelerando las Inversiones de Energias Renovables en Centroamérica
BCIE: Banco Central de Integracion Econémica

CEPAL.: Comision Econdmica para América Latina

CNEE: Comision Nacional de Energia Eléctrica

DEOCSA: Distribuidoras de Electricidad de Occidente, Sociedad Andnima
DEORSA: Distribuidoras de Electricidad de Oriente, Sociedad Anonima
ECOE: Empresa Comercializacién de Energia Eléctrica

EEGSA: Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad Andnima

EGEE: Empresa de Generacidn de Energia Eléctrica

ETCEE: Empresa Transporte y Control de Energia Eléctrica

FMAM: Fondo Mundial para el Media Ambiente

MEM: Ministerio de Energia y Minas

MER: Mercado Eléctrico Regional de Centroamérica

NREL.: Laboratorio Nacional para Energia Renovables por sus siglas en inglés
PDNU: Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas

PPA: Acuerdos Privados de Compra de Energia

SNI: Sistema Nacional Interconectado

SWERA: Evaluacién de Recursos Energéticos Solar y E6lico por sus siglas en inglés
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