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adicional para el cubrimiento de la demanda.
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RESUMEN

En la actualidad, el uso de energia renovables ha tenido un auge cada vez
mas importante a nivel mundial y se debe a que esta orientado a que todos los
sectores, especificamente el energético, cumpla con los objetivos de desarrollo
sostenible; para lo cual se enfocan en la diversificacion de la matriz energética,

en busqueda de formas de producir energia limpia a partir de nuevas tecnologias.

Guatemala, respecto de la investigacion y busqueda de nuevas fuentes de
generacion de energia limpia se ha quedado un poco rezagada, ya que solamente
se ha explotado entre un 2 % a un 4 % de la energia solar fotovoltaica y eolica a
gran escala, del potencial real que se tiene. En el pais, solamente la energia
hidraulica se ha desarrollado y explotado en lo que se refiere a energias

renovables.

Si bien es cierto, dentro de los planes de expansion de la generacion de
energia eléctrica, politicas energéticas y objetivos generales por parte del
Ministerio de Energia y Minas y en general del sector eléctrico, se ha tenido una
mayor participacion de energias no convencionales (solar y edlico); dicho estudio
se centrd en una nueva fuente de energia limpia que puede aportar impactos
positivos técnicos, econdmicos y ambientales, logrando cumplir cada uno de estos
objetivos planteados en la politica energética e incorporando energia solar

térmica.

Guatemala es uno de los paises mas vulnerables al cambio climatico por su
ubicacion geogréfica, sin embargo, también se pueden aprovechar sus recursos;

debido a ello se da este impacto negativo; por lo que se tiene el interés en la

Xl



reduccion del uso de combustibles fésiles en muchas aplicaciones. El presente
estudio busca reemplazar dentro del despacho de carga cierta cantidad de
generacion de energia solar térmica; de lo mismo se concluira cuando se obtengan
los megavatios optimos del proyecto y se verifique cuanto contribuirian a la

reduccion de gases de efecto invernadero.

Se espera que este estudio sea significativo para el sector eléctrico, y
proporcione un aporte para considerar la incorporaciéon de nuevas tecnologias
como la solar térmica, ya que podria servir como antecedente para un futuro
proyecto de inversion y contribuir realmente a la diversificacion de la matriz

energética y la conservaciéon del medio ambiente.
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1. INTRODUCCION

En Guatemala los objetivos, ejes y politicas energéticas han evolucionado
con el tiempo, acoplandose con objetivos mundiales respecto del mejoramiento y
cambio climatico. La diversificacion de la matriz energética de generacion eléctrica
es uno de los principales ejes a los cuales se ha ido enfocando cada una de las
politicas, ya que se busca llegar hasta un 80 % de una matriz renovable. Por ello,
en los dltimos afios se ha vuelto una realidad lo que en un momento se creia
solamente una vision: el auge de las energias renovables dentro de la produccion

de energia eléctrica en el pais.

Desde el 2015 se dieron las primeras operaciones de centrales con energia
renovable no convencional (edlica y solar), que, si bien son energias renovables
gue aportan al Sistema Nacional Interconectado, solamente proporcionan entre un
2 a 3 % a la matriz energética. Esto se debe a que dichas centrales proporcionan
energia solamente durante periodos de tiempo especificos (banda minima y
media) y no suministran energia eléctrica en periodos prolongados; por ello son

conocidas como intermitentes.

Dadas estas condiciones es necesario realizar estudios de nuevas
tecnologias renovables que puedan proporcionar esa firmeza y estabilidad al
sistema, y energia eléctrica para cubrimiento de la demanda durante periodos
prolongados o durante todas las bandas horarias, es decir, durante las 24 horas
del dia.

Guatemala, al ser un pais que se encuentra en una ubicacidon estratégica

permite contar con una diversidad de fuentes de energia renovable y

1



particularmente con energia solar; se cuenta con valores promedio de radiacién
por arriba de 5.3 kWh/m?/dia, lo cual, con el adecuado aprovechamiento energético
solar, se puede obtener un gran beneficio técnico y ambiental. En la actualidad
solamente se ha impulsado el desarrollo de proyectos fotovoltaicos, lo cual solo es
una de las aplicaciones y aprovechamientos que puede darsele a una fuente de

energia como el sol.

Debido a esto es necesario implementar nuevas perspectivas y estudios para
aprovechar este recurso solar basado en nuevas aplicaciones para la producciéon
de energia eléctrica, que proporcionen energia limpia y segura, ademas de
estabilidad y firmeza en el sistema eléctrico; para ello la solucién propuesta es una
planta de generacion solar térmica incorporada al Sistema Nacional

Interconectado.

El primer capitulo abarca la tematica de la informacién general que incluye
los antecedentes mas importantes del estudio de investigacién; el capitulo dos
incluye el marco teérico en donde se describe de manera resumida una revisiéon
bibliografica del potencial solar en Guatemala y como se ha aprovechado el mismo
para la instalacion de plantas solares; asi también se dan a conocer los conceptos
basicos de la tecnologias solar térmica, asi como los tipos y aplicaciones que esta
tiene; el capitulo tres describe el marco metodolégico de la investigacion; el cuatro
incluye el estudio sobre el marco legal, dando a conocer las leyes, normas sobre
las cuales se rige y los beneficios que puede proporcionar dicho proyecto; el
capitulo cinco incluye el analisis y presentacion de resultados; luego, en el capitulo
seis se muestran un estudio de costos y analisis financiero; en la parte final se

presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias y apéndices.



2. ANTECEDENTES

En la actualidad, a nivel mundial las necesidades energéticas Yy
actualizaciones normativas y ambientales van enfocadas al desarrollo de
programas de transicion de energias fosiles a energias renovables no
convencionales (puede decirse que especificamente en solar y edlica). Todos los
paises avanzan a un ritmo distinto y su transicion es de enfoques diversos. Sin
embargo, es inminente el crecimiento de las energias renovables, la cual llegara a
la mayoria de los paises tarde o temprano, y la perspectiva es proporcionar 2/3 del
incremento de la demanda eléctrica registrada para el 2040, y que esta sea

suministrada por tecnologia edlica y solar (Rios, 2021).

En la actualidad la diversificacion de la matriz energética mundial sigue
teniendo una gran importancia y relevancia para muchos paises, a pesar de tener
distintos desarrollos, pero tienen un enfoque similar de sostenibilidad. Segun la
International Renewable Energy Agency “la capacidad renovable alcanzé los 2 537
gigavatios (GW) a nivel mundial a finales de 2019, registrando un aumento de 176
GW respecto del afio anterior, "las energias edlica y solar representaron el 90 %
de la capacidad renovables” (IRENA, 2020, p.5).

La evolucion de la energia solar se ha tornado en un profundo problema por
varias implicaciones desde varias perspectivas, como la tecnologia, lo social, lo
econdémico y ambiental. Raboaca et al (2019) en el articulo “Concentrating Solar
Power Technologies” [Tecnologias de concentracion de energia solar térmica]
detalla el inagotable recurso solar disponible existente para ser impulsado y

desarrollado en el campo, destacando la necesidad de sistemas de energia solar



cada vez mas complejos. Proporciona asi también una revision de la evolucién e

implementacion a nivel mundial de los mecanismos de la energia solar térmica.

El objetivo de este articulo fue abordar documentacion como base para
proporcionar la posibilidad de implementacion de sistemas solares térmicos, y
destacar su importancia en la actualidad y en un tiempo futuro. Asi también hace
énfasis en determinar lo importante que es proporcionar fuentes de alta tecnologia
que faciliten la distribucion de oferta de energia demandada en periodos
prolongados de tiempo, que, a diferencia de la tecnologia fotovoltaica, la energia
solar térmica, si tiene capacidad para almacenar energia durante intervalos de

tiempo para su posterior conversion en energia eléctrica.

Los autores, no solamente abarcan temas técnicos ni operaciones, sino
también demuestran que un Megavatio instalado de solar térmica o CSP evita la
emision de 688 toneladas de CO, en comparacion con un ciclo combinado y 1,360
toneladas de CO, en comparacion con una planta de energia con combustible

carboén.

Chaanaoui et al. (2016), en su articulo “Benchmark of Concentrating Solar
Power Plants: Historical, Current and Future Technical and Economic
Development” [Recopilacion de plantas de energia solar térmica: desarrollo técnico
y econémico historico, actual y futuro], hace un analisis y comparacion respecto de
una base de datos de 240 plantas solares térmicas que brinda un mapeo de las
principales caracteristicas técnicas y econOmicas de estos sistemas. La
recopilacion de esta informacién se basa en una historial desde 1982 hasta el
2020, haciendo énfasis que la mayoria de las plantas solares térmicas se

encuentran concentradas en Espafia y Estados Unidos.



En el mismo articulo los autores analizan las tecnologias utilizadas para estos
sistemas solares térmicos, como colector cilindro parabdlico (PTC), Torre central
(SPT), reflector lineal de Fresnel (LFR) y colector de plato parabdlico (PDC),
enfocandose en el sistema cilindro parabdlico debido a que las tecnologias Fresnal
y de plato parabodlico aun no son muy desarrolladas. Los resultados demuestran
que la tecnologia cilindro parabdlico es el sistema mas maduro y factible de todos,
pero a su vez las de torre central son plantas con un futuro prometedor a largo

plazo.

Constantemente los estudios y andlisis se enfocan en encontrar fuentes
alternativas de energias renovables que permitan sustituir en gran medida el alto
porcentaje de produccion de energia con base en combustibles fosiles. Alae et al
(2020), en el articulo “Overview of the integration of CSP as an alternative energy
source in the MENA region” [Resumen de la integracion de la energia solar térmica
como fuente de energia alternativa en la regién Medio Oriente y Africa del Norte]
realiza un estudio con datos meteorolégicos y ubicaciones para simular el
rendimiento técnico y econdmico de una central solar térmica de 50 MW con
tecnologia cilindro-parabdlica y sistemas de almacenamiento, en comparacion con
centrales solares térmicas actuales ya en operacion (en Espafa y Estados
Unidos).

El articulo tiene como finalidad presentar la factibilidad de un proyecto de 50
MW instalados en la region del Medio Oriente y Africa del Norte, indicando cuél
seria la 6éptima ubicacion para una produccion maxima de generacion de energia
eléctrica a un costo menor, y que esta pueda llegar a cubrir la demanda y por ende
sustituir una de las principales fuentes de MENA, que son los combustibles fosiles.

Los resultados demuestran que la regidn posee un gran potencial para
producir energia eléctrica por medio de tecnologia solar térmica con un costo
5



nivelado (LCOE) competitivo, en comparacion con Espafia, que es uno de los
mayores lideres en produccién en la actualidad. Esto puede llegar a conducir a la
creacion de un nuevo desarrollo sostenible en los paises de esta region y a
desplazar los combustibles fosiles, asi como también llegar a ser uno de los

mayores lideres en tecnologia solar térmica.

Las energias renovables no convencionales en los sistemas eléctricos
ocasionan por un lado muchos beneficios en la reduccion de los costos de la
energia, asi como también contribuyen a cumplir con los objetivos ambientales de
reducir los gases de efecto invernadero que se establecen afio con afo en las
politicas de cada pais. Pero también aportan efectos negativos como una alta
penetracion en las redes eléctricas que llegan a perjudicar la estabilidad de los
sistemas, en el articulo “CSP Dispatch optimization considering forecast
uncertinties” [Optimizacion del despacho de centrales solares térmicas
considerando las incertidumbres del pronéstico], Burghi et al. (2018) analizan y
estudian cdmo se espera que la tecnologia solar térmica desempefie un papel
importante en los sistemas eléctricos equilibrando la produccién y la demanda de

energia en un futuro cercano.

El articulo da a conocer que se esperan grandes expectativas debido a que
este tipo de tecnologia puede llegar a adquirir un almacenamiento térmico; por lo
gue este tipo de plantas pueden llegar a habilitarse para programar su despacho
con base en una prevision o proyeccion de demanda, y por lo tanto son en un
momento una generacion flexible y pueden participar en el mercado mayorista

frente a tecnologias con combustible fosil.

Los resultados presentados por los autores indican la posibilidad de
participacion de plantas solares térmicas dentro del despacho para el cubrimiento

de demanda, siempre y cuando se consideren mejores practicas para la operacion
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de la planta, asi también que el programa de optimizacion o algoritmo desarrollado
para la programacion sea mas preciso. Se pueden llegar a definir diferentes
estrategias de participacion, dependiendo del mercado eléctrico en que esté
participando dicha central, pero la consideracion de centrales solares térmicas ha
demostrado beneficios econdémicos cuando se optimiza con la herramienta

adecuada.

A nivel mundial se busca siempre reducir el consumo de combustibles fésiles,
y Sudafrica no esta alejado de esto, tienen como objetivo generar el 42 % de su
energia a partir de fuentes renovables para el afio 2030. Segun el articulo
“Concentrated Solar Power (CSP) Innovation Analysis in South Africa” [Analisis de
concentracion de energia solar térmica en Sudafrica] las centrales solares térmicas
son las principales tecnologias de energia renovable que han sido priorizadas en
Sudéafrica, debido al abundante recurso solar disponible en la region. Hay 7
centrales en construccion por el momento y 3 centrales en operacién y conectadas

a la red nacional eléctrica (Craig et al., 2017).

Los autores detallan que dicha tecnologia, a pesar de tener tanta relevancia,
no se ha desarrollado con tanta rapidez hasta la fecha. Este articulo analiza las
centrales solares térmicas desde un punto de vista en cuanto a los modelos de
adaptacion de tecnologias existentes y estrategias de difusion utilizadas por el
gobierno, para mejorar asi el desarrollo y despliegue de dicha tecnologia. La razén
de inclusion de esta se debe a que Sudafrica recibe anualmente irradiacion directa
de 2,816 kWh/m? y al comparar las mejores ubicaciones con centrales solares
operando a su capacidad total, Sudafrica esta por arriba de ellas.

Los autores concluyeron que, a pesar de tener aun costos elevados de
instalacion, en relacién con otras tecnologias renovables, al adoptar la tecnologia

solar térmica, Sudafrica esta teniendo importantes efectos positivos ambientales,
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ya que estan obteniendo suministro de energia limpia, y tendran un efecto anual
de reduccion de 1.5 millones de toneladas de emisiones de CO,, y para poder
reducir estos costos el gobierno debe poder implementar planes efectivos de

apoyo para este tipo de tecnologias, y que sean igualmente competitivas.

En el articulo “Storage of Thermal Solar Energy” [Almacenamiento de energia
solar térmica] (Stutz et al., 2017) estudi6 y analiz6 las multiples aplicaciones de la
tecnologia solar térmica desde la construccion hasta el uso en la industria y las
plantas de generacion eléctrica. El uso depende de la temperatura que se llega a
manejar, que va desde la temperatura ambiente hasta mas de 1,000 °C. Se
analizan por ende los diferentes tipos de almacenamiento de energia solar térmica

para aplicaciones de temperatura de baja, media y alta.

En el articulo se menciona que la energia solar disponible en el mundo es
suficiente para satisfacer la demanda de energia; sin embargo, esta se encuentra
diluida e intermitente; por lo tanto, son necesarios estos sistemas de
almacenamiento de energia para cubrir las necesidades energéticas. Como
resultado del estudio, se indica que, dentro de los sistemas de almacenamiento, el
de energia térmica es uno de los mas econdémicos que se puede aplicar en relacién
con otras técnicas (calor latente y almacenamiento termoquimico), ya que tiene un

mayor desarrollo en el mercado.

Carvajal et al. (2017) en el articulo “Developer view of the CSP evolution”
[Desarrollo de la evolucién de la energia solar térmica] describe brevemente la
historia de la energia solar térmica desde los inicios hasta la actualidad y ofrece
una perspectiva sobre lo que puede esperarse en un futuro cercano para la
industria. También entre los aportes importantes cabe sefialar la importancia de
los sistemas de almacenamiento térmico como clave y proporcionar ideas

innovadoras para proyectos futuros de centrales solares térmicas.
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Una de las contribuciones mas importantes que describe el estudio es la
tendencia que tiene la energia solar térmica en un futuro préximo, debido a su
capacidad de despacho y flexibilidad de operacion; estas caracteristicas se
convierten en sus principales activos y como consecuencia el sistema de
almacenamiento térmico sera un elemento esencial en los proximos proyectos.
Todo esto permite dar un grado mas de confiabilidad a los sistemas eléctricos, lo
gue abre paso a un desarrollo dentro de la industria local y un futuro brillante para
este tipo de tecnologia. Lo que también obliga a experimentar una reduccion de
costos para la instalacion y soluciones nuevas de implementacion de plantas

solares térmicas.

En Brasil, la matriz energética esta dominada por energias renovables
principalmente por energia hidroeléctrica. En el articulo “Concentrated solar power
generation: firm and dispatchable capacity for Brazil’s solar future?” [Generacion
de energia solar térmica: ¢, capacidad firme y despachable para el futuro de energia
solar en Brasil?], se analiza y proyecta que se tendran proyectos instalados con
tecnologias renovables a un mediano plazo, considerando energia edlica y solar
fotovoltaica. Sin embargo, considerando la intermitencia de estas tecnologias no
se puede asegurar una capacidad firme. Por lo que las centrales solares térmicas

son la opcién viable para este caso (Tomaschek et al., 2016).

El estudio analiza las oportunidades de integrar las centrales solares térmicas
al sistema eléctrico brasilefio, haciendo uso de modelos de optimizacion y compara
diferentes escenarios donde se analiza la contribucion que la tecnologia solar
térmica aporta al mix de generacién. Los resultados del estudio demostraron que
las centrales solares térmicas pueden ser una opcion para proveer energia
eléctrica durante las horas de la tarde y cubrir las horas de demanda pico creando

un beneficio sobre las plantas solares fotovoltaicas.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial se han ido superando distintos desafios para alcanzar
objetivos de desarrollo energético, para de esta manera tener un acople con
objetivos ambientales y de desarrollo sostenible. Para ello se ha tenido una
notable diversificacion de la matriz energética a nivel mundial donde
predominan las energias renovables, sustituyendo cada vez mas a los
combustibles fosiles. Guatemala ha estado en la misma linea de esta
diversificacion mundial, ya que se plantea dentro de sus politicas energéticas
ejes estratégicos para alcanzar estos indices a nivel mundial en energias

renovables.

La matriz energética actual es predominante por energia hidraulica, ya
que ha sido uno de los recursos mas explotado y conocido por su desarrollo
tecnolégico y también porque puede ofrecer generacion por un tiempo
prolongado y estable al sistema, al igual que las tecnologias que funcionan a
base de combustibles fésiles. Si bien es cierto que ya hace varios afios fueron
incorporadas tecnologias no convencionales como la solar y edlica, no se ha

explotado a su maximo y aprovechado el recurso solar que ofrece Guatemala.

En cuanto a la energia solar, el enfoque de desarrollo de proyectos y
centrales de generacion se basan en tecnologia fotovoltaica debido al facil
acceso de instalacion, costos, mantenimiento y otros factores que lo hacen
atractivo; sin embargo, en la operacion existen caracteristicas que hacen que
su eficiencia sea muy baja y por ello también es conocida como una central
intermitente, ya que no puede brindar energia durante las 24 horas del dia ni
puede garantizar un potencia durante periodos largos; esto se debe a que por

11



el momento aun no se puede almacenar este tipo de tecnologia por los

elevados costos.

En la actualidad, existe otro tipo de tecnologia que puede aprovechar el
recurso solar y de igual manera almacenarlo, para garantizar asi el suministro;
se refiere a las centrales solares térmicas. Las cuales de igual manera utilizan
como fuente primaria el sol y como ciclo secundario energia térmica
(calentamiento de agua) sin utilizar combustibles alternos si no utilizando
intercambiadores de calor y ciclos térmicos. Lo cual permiten tener energia las
24 horas, ser energia renovable y contribuir a las bajas emisiones de gases de

efecto invernadero.

De lo anterior surgen las siguientes preguntas que se buscan resolver en

este estudio:

31. Pregunta principal de investigacion
¢ Cuales son los aspectos técnicos, ambientales y financieros para el

aprovechamiento energético de un proyecto solar térmico y su incorporacion en

el sistema nacional interconectado de Guatemala?

3.2, Preguntas complementarias de investigacion

o ¢, Cudles son las consideraciones técnicas necesarias para un proyecto

solar térmico en Guatemala?

o ¢, Cual es el impacto de un proyecto solar térmico en la matriz energética

de Guatemala?
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¢, Cual es la reduccidn de gases de efecto invernadero que proporciona un
proyecto solar térmico al ser incorporado al Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala?

¢, Qué impacto tiene un proyecto solar térmico dentro del despacho de

cargo al incorporarlo al Sistema Nacional Interconectado de Guatemala?

¢, Cual es el costo-beneficio de la implementacion de un proyecto solar

térmico en Guatemala?
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4. JUSTIFICACION

La investigacion se fundamenta en las lineas de investigacion del area
energética, especificamente en gestion y uso eficiente de la energia
correspondiente a aspectos técnicos, econémicos y ambientales en el uso y
aprovechamiento de recursos energéticos; asi mismo en el analisis de la matriz

energética de Guatemala.

Guatemala cuenta desde el afio 2015 con plantas solares fotovoltaicas. Las
cuales contribuyen en aproximadamente en un 2 % al Sistema Nacional
Interconectado, aprovechando el recurso solar guatemalteco. En la actualidad no
se cuenta con estudios concretos sobre el aprovechamiento de plantas solares
térmicas y sus beneficios técnicos, econémicos y ambientales. Los actuales
estudios se enfocan solamente en tecnologias conocidas y en ampliar la
capacidad solar fotovoltaica en el pais; sin embargo, la tecnologia solar térmica
es una opcion que puede brindar multiples soluciones debido a sus caracteristicas

de operacioén y almacenamiento.

Este trabajo presentara un proyecto de una central de generacion eléctrica
con tecnologia solar térmica con los parametros adecuados, que le permitan ser
factible técnica y economicamente, para brindar una posible solucion futurista a
inversionistas o instituciones que busquen aumentar la estabilidad del sistema
con energias no convencionales; asi también contribuir al aumento del porcentaje
de energias renovables del pais y la diversificacion de la matriz energética,
cumpliendo con los ejes establecidos en el Plan de Energia 2017-2032 y la
Politica Energética 2019-2050.
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El estudio presentar4 también el desplazamiento de tecnologias fésiles
dentro del despacho hidrotérmico en el sistema eléctrico y el beneficio en la
reduccion del precio de la energia que se obtendra en el mercado eléctrico, al
introducir este tipo de proyectos al Sistema Nacional Interconectado; lo cual sera
de beneficio para el Administrador del Mercado Mayorista, ya que permitira tener
una referencia para al momento de la incorporacion de este tipo de tecnologias, y
de igual manera para darles mayores oportunidades a plantas solares en el futuro

dentro del despacho de carga en el sistema, y tener una mayor seguridad.

Dentro de las acciones que se buscan en la planificacién y planes en el
Ministerio de Energia y Minas esté la de priorizar el uso de las fuentes de energias
renovables existentes y nuevas tecnologias para la diversificacion de la matriz y la
reduccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (Ministerio de Energia 'y
Minas, 2017), esto con la finalidad de reducir los impactos del cambio climatico. Es
por ello que toma relevancia la implementacion de proyectos solares térmicos que

permitirian reemplazar tecnologias fosiles.
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5. OBJETIVOS

General

Realizar el andlisis técnico, ambiental y financiero para el aprovechamiento
energético de un proyecto solar térmico y su incorporacion en el Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala.

Especificos

o Detallar los principales parametros técnicos y econémicos de un proyecto
solar térmico de generacion, para su incorporacion al Sistema Nacional

Interconectado.

o Identificar el impacto de la incorporacion de proyectos solares térmicos en

la matriz energética de Guatemala en relacion con la matriz actual.

o Cuantificar el aporte en la reduccion de gases de efecto invernadero al
incorporar un proyecto solar térmico en el Sistema Nacional Interconectado

en Guatemala.
o Comparar los efectos de incorporar un proyecto solar térmico al despacho

de carga del Sistema Nacional Interconectado de Guatemala en la

programacion de largo plazo 2021-2022.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE
SOLUCION

A partir del presente estudio se analizara la implementacién de una nueva
tecnologia al Sistema Nacional Interconectado como oportunidad para un mayor
aprovechamiento del recurso solar que se tiene en Guatemala; ademas de
proporcionar con ello energia limpia, segura y estable al sistema eléctrico a
través de una planta de generacion solar térmica. Es importante mencionar que
en la actualidad no existe este tipo de estudio ni tecnologia empleada en

Guatemala para generacion de energia eléctrica.

El presente estudio aportara la informacion necesaria de los parametros
principales y adecuados que le permitan ser factible técnica y econdmicamente
para brindar asi soluciones futuras y aumentar la estabilidad del sistema con
energias renovables y también el porcentaje de las mismas, en cumplimiento con

las politicas energéticas establecidas.

Con lo anterior, basicamente se busca aumentar el porcentaje de energia
generada con energias limpias por tiempos prolongados, aprovechando los
amplios recursos de Guatemala, sin afectar al sistema y reemplazar energias no

renovables.
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7. MARCO TEORICO

71. Energia solar

El sol como fuente de energia y recurso renovable, se caracteriza por no ser
contaminante, inagotable y de acceso libre. Por lo que la busqueda de nuevas
fuentes de energia convierte a la energia solar en una alternativa viable y de cara
a los problemas actuales de contaminacién y de busqueda de reduccién de
emisiones de CO; a nivel mundial. Asi también contempla una opcién atractiva de

una fuente primaria para generacion de energia eléctrica a grandes escalas.

El sol, a través de energia electromagnética, proporciona energia a la Tierra;
asi también el sol es el responsable de una u otra forma de la gran mayoria de las
fuentes de energia del planeta; tiene influencia directa o indirecta sobre las mismas
(Planas, 2020).

7.2. Radiacion solar

A la radiacion solar se le conoce como la energia emitida por el sol, que llega
a propagarse en todas direcciones por medio del espacio mediante ondas
electromagnéticas. Por ello es una importante variable que debe medirse para un
amplio rango de aplicaciones, principalmente como fuente alternativa de energia

en la generacion de energia eléctrica (IDEAM, 2014).

Puede ser expresada en términos de exposicion radiante o irradiancia, siendo
esta Gltima la cantidad de radiacion solar que cae en una superficie terrestre y cuya
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unidad es el Watt por metro cuadrado (W/m?) y en funcién de como se recibe la
radiacion solar, los objetos en la superficie se distinguen por sus magnitudes

relativas (Rivas, 2019).
7.21. Magnitudes relativas a la radiacién solar
La radiacion solar puede clasificarse de la siguiente manera:
o Radiaciéon solar difusa: la forman los rayos luego de recibir varias
desviaciones o difusiones en su trayecto al pasar por la atmdsfera, o luego

de ser reflejada por otras superficies.

o Radiacion solar directa: la forman los rayos directos recibidos del sol. Esto

ocurre cuando el sol no tiene ninguna obstruccién y es visible.

o Radiacion global: se le conoce como a la sumatoria entre la radiacion directa

y difusa.
7.211. Irradiacién
Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado y a lo largo
de un cierto periodo. Cuando se habla de irradiacion, generalmente se refiere a la

cantidad de irradiancia recibida en un tiempo determinado. Su unidad de medida

es en kilovatio hora por metro cuadrato (kWh/m?) (Murga, 2013).
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7.2.1.2. Irradiancia

Es la radiacion solar, que, debido a sus propiedades, logra llegar a la
superficie terrestre. Se expresa en unidades de potencia por superficie
generalmente en vatio por metro cuadrado (W/m?) (Planas, 2020).

7.21.3. Dispersion

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales la
radiacidon solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas en la atmosfera
pueden desviar esta energia, lo que se llama dispersiéon. La dispersion depende
de la longitud de onda (IDEAM, 2014).

7.21.4. Intermitencia

El recurso solar, debido a los diversos factores, no suele ser constante y es
interrumpido. Una de las mayores caracteristicas de proyectos que aplican
tecnologia solar o fuentes primarias como el sol o el viento, padecen ya que la
fluctuacion es inherente a la disponibilidad de este recurso, y es a lo que se le

conoce como intermitencia (Ponce, 2016).

Esto es un factor que para los proyectos que pretenden utilizar este recurso
como fuente principal, se vuelve un desafio tanto en temas de abastecimiento en
baja o en gran escala; asi también como incorporacion de grandes proyectos en la
matriz energética nacional o en temas regulatorios para una potencia firme. Por lo

gue es necesario sistemas de almacenamiento para controlar dicho efecto.
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7.3. Recurso solar en Guatemala

Guatemala posee un gran potencial solar como se muestra en la figura 1,
gue, debido a su posicionamiento geografico, el valor promedio de radiacion solar
global para todo el pais es de 5.3 kWh/m? al dia, el cual al compararlo es mayor a
muchos paises que cuentan con programas Yy proyectos exitosos de

aprovechamiento de energia solar (Ministerio de Energia y Minas, 2018).

Figura 1. Potencial solar en Guatemala
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Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018

Totales diarios: 3.4 a8 42 46 50
KWh/KWp

Totales anuales: 1261 1387 1534 1680 1826

Fuente: Solargis, (2017) .Mapa geografico de Guatemala. mostrando los indices de
menor a mayor potencial solar.Consultado el 3 de marzo de 2021. Recuperado de

https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/guatemala.
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7.3.1. Capacidad solar instalada

Guatemala cuenta actualmente con tecnologia solar instalada para la
generacion eléctrica, de tipo fotovoltaico. Tiene instalados 80 MW que
corresponden a la planta fotovoltaica mas grande conocida como Horus (1 y II);
adicionalmente, dispone de instalaciones de plantas conocidas como Generadoras
Distribuidas Renovables (GDR) que suman 12.50 MW, haciendo entre ambas un
total de 92.50 MW en toda la region (Administrador del Mercado Mayorista, 2021).

74. Aprovechamiento de energia solar

La fuente de energia primaria como el sol es una fuente inagotable, la cual
puede aprovecharse de muchas maneras dependiendo de la magnitud, el alcance
y el objetivo primordial para el cual esta enfocado. En usos menores se ha utilizado

para calentamiento de agua, secado, invernaderos, climatizacién, entre otros.

La energia solar puede, principalmente, transformarse en energia térmica y
eléctrica, haciendo uso adecuado de ella. La energia solar se usa generalmente
empleando elementos adecuados como celdas fotovoltaicas o receptores solares,
dependiendo del uso que se desea emplear; con ellos se obtendria energia solar
térmica o bien energia solar fotovoltaica (Balcazar y Pefa, 2016).

7.5. Energia solar térmica

La energia solar térmica utiliza lentes y espejos para enfocar la radiacion
concentrada y esta se puede aplicar para generar electricidad indirectamente. El
calor absorbido de la irradiacion solar se utiliza en ciclos termodinamicos para
producir energia eléctrica. Dichos sistemas son capaces de generar energia

incluso en ausencia del sol. Esto puede ser logrado mediante sistemas de
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almacenamiento de energia (almacenamiento térmico), con la finalidad de ahorrar
cantidades extras de energia térmica a la luz del dia para ser utilizada en periodos

en los que la luz solar no esta disponible (Hossein et al., 2018).

7.51. Aplicaciones de energia solar térmica

Existen diferentes tipos de aplicacion para la energia solar térmica, la cual se
puede diferenciar principalmente por la temperatura a la cual es aplicada:

o Baja temperatura: se utiliza basicamente para calentamiento de complejos

habitacionales o de vivienda. Para uso de calentamiento de agua y

calefaccion, se manejan temperaturas menores a 65° Celsius.

o Media temperatura: se emplean temperaturas en un rango entre 100° a 300°

Celsius. Se utilizan en procesos industriales.

o Alta temperatura: es empleada para la utilizacion en centrales solares
térmicas, especificamente para produccién de energia eléctrica. Las

temperaturas son utilizadas por arriba de 500 °Celsius.

7.5.2. Centrales solares térmicas

Las centrales solares térmicas utilizan altas temperaturas para el empleo de
la conversion de energia solar a energia eléctrica. Utilizan la energia del sol en
plantas a grandes escalas, concentrando la radiacion solar, permitiendo asi
alcanzar altas temperaturas para el proceso. Al producir dicha energia a altas
temperaturas se almacena la misma en forma de calor, para posteriormente ser
utilizada para seguir produciendo energia eléctrica segun la demanda establecida

(Agencia Alemana de Economia y Energia, 2015).
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7.5.3. Tipos de concentradores solares

o Cilindro parabdlico: posee un reflector largo en forma parabdlica que enfoca
los rayos del sol en un tubo receptor ubicado en el foco de la parabola.
Utiliza tecnologia de enfoque de linea. Enfoca la irradiacion solar en su linea
focal, alli se encuentra un receptor que absorbe el calor. La temperatura del
cilindro parabdlico, o PTC por sus siglas en inglés, es amplio en un rango
de 100 a 400 °C, lo que lo hace funcional en varias aplicaciones (Hossein
etal, 2018).

El colector se inclina con el sol, es decir, tiene un mecanismo de seguimiento,
para mantener la luz solar enfocada mientras el astro rey se mueve durante el dia.
Los sistemas de concentracion lineal cilindro parabdlico se utilizan en instalaciones

de sistema de energia solar térmica muy antiguos.

. Colectores Fresnel: su funcionamiento es similar a los sistemas de cilindro
parabolico en que los espejos (reflectores) concentran la luz solar en un
receptor ubicado sobre los espejos. Estos utilizan el efecto de lente Fresnel,
el cual permite que un espejo de concentracion tenga gran apertura y
distancia focal corta. Estos sistemas son capaces de concentrar la energia
del sol 30 veces su intensidad normal (Energy Information Administration,
2021).

. Concentracion en torre central: utiliza una gran cantidad de espejos planos
de seguimiento solar llamados heliostatos para reflejar y concentrar la luz
solar en un receptor en la parte superior de una torre. Algunas de las torres
de energias emplean agua como fluido de transferencia de calor, otros han
estado experimentando con sales de nitrato fundido. La capacidad de
almacenamiento de energia térmica permite que el sistema produzca
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energia eléctrica durante tiempos prolongados, en tiempos nublados o por

la noche (Energy Information Administration, 2021).

o Disco parabdlico: estos sistemas utilizan un plato de espejo similar a lo que
se conoce como una antena parabolica. La superficie en forma de plato
dirige y concentra la luz solar en un receptor térmico, que luego absorbe y
recoge el calor y lo transfiere a un generador. El tipo de motor mas comun
utilizado en estos sistemas es el Stirling. Este sistema utiliza el fluido
calentado para mover los pistones y crear energia mecanica, la cual hace
funcionar un generador para producir energia eléctrica (Energy Information
Administration, 2021).

7.6. Politica energética

Para entender la importancia de la diversificacion de la matriz energética, y
del desarrollo y auge de las energias renovables en Guatemala, es necesario
comprender los objetivos generales del gobierno, enfocados a la politica
energética 2020-2050. La politica esta orientada principalmente a un desarrollo
sostenible a través del uso eficiente de recursos y siempre cumpliendo con

compromisos ambientales.

La politica energética presenta también dentro de sus principales principios
una responsabilidad ambiental en la cual esta comprometida a contribuir con la

reduccion de gases de efecto invernadero emitidos a nivel nacional.

7.7. Matriz energética

Para tener un panorama inicial de la realidad nacional, se presenta la matriz

energética de generacion eléctrica, la cual muestra 70 % de energia renovable y
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30 % de energia no renovable. Ya se cuenta con energias no convencionales
adicionadas al sistema, en lo que se puede observar que solamente el 2 % es
energia solar, la cual se refiere Unicamente a energia solar fotovoltaica. Por lo que
hasta el momento no se contempla energia solar térmica instalada en el sistema
eléctrico guatemalteco.

Figura 2. Diversificacion de matriz energética de Guatemala;

porcentaje de capacidad instalada por tecnologia actual

d ¥

WA

= Hidroeléctrica Solar = Edlico
= Térmico = Biomasa = Blnker
m Geotérmico Gas Natural = Gas

Fuente: elaboracién propia.
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7.8. Despacho hidrotérmico

Es la programacion de despacho de carga considerando la disponibilidad de
generacion con la demanda y optimizando la generacion hidrotérmica al minimo

costo.

7.8.1. Precio de oportunidad de la energia

Se refiere al costo de corto plazo de energia por cada hora en que se incurre
para poder generar o producir un kilovatio hora adicional, para suministrar la

demanda.

7.8.2. Programacién dinamica dual estocastica (SDDP)

La programacion dindmica dual estocastica o SDDP, por sus siglas en inglés,
es un proceso de planificacion iterativo de aproximacion de la funcion de costo
futuro, el cual depende de dos parametros importantes: el tamafio de la muestra

de estados y el nUmero de escenarios presentes.

Con base en el estudio realizado sobre optimizacion del despacho
hidrotérmico estocastico del SIN para un estudio de largo plazo, la programacion
dinamica se basa en el hecho de que “la funcion de costo futuro se puede
representar como una funcion lineal por partes y se obtiene a través de un
procedimiento recursivo en el tiempo, donde se calcula la decision operativa
optima” (Sontay, 2011, p. 48).
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Q. MARCO METODOLOGICO

9.1. Tipo de estudio

El presente estudio es descriptivo ya que busca determinar los beneficios y
efectos técnicos, ambientales y econémicos del aprovechamiento energético de la
energia solar térmica y su incorporacion en el Sistema Nacional Interconectado de
Guatemala, a través de proyectos nuevos de generacion eléctrica, con la finalidad
analizar los beneficios en relacion con las tecnologias actuales instaladas en

Guatemala.

9.2. Disefio de investigacion

Es un estudio no experimental transversal, ya que se desarrollard y analizara
con la base de datos de la programacion de largo plazo, del afio estacional 2021-
2022.

Es un estudio analitico, ya que se buscan los parametros adecuados para el
mejor aprovechamiento de un proyecto de generacion eléctrica con tecnologia

solar térmica y su efecto en el Sistema Nacional Interconectado.

Es también un estudio comparativo, ya que se analizara el efecto de la
tecnologia solar térmica en el Sistema Nacional Interconectado actualmente, e
incorporando una planta solar térmica en el sistema, cdmo esta llegaria desplazar
en el despacho econdémico a cualquier tecnologia y a variar el precio de la energia,

y de igual manera comparar las variaciones de la matriz energética.
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Se busca plantear una comparacion ambiental respecto los efectos de gases
de efecto invernadero emitidos respecto a otras tecnologias, especificamente con

la solar fotovoltaica.

9.3. Variables

Las variables que se utilizaran son de tipo cuantitativo, especificamente
parametros técnicos, indices economicos y de mercado eléctrico. Se estudiaran
los parametros técnicos adecuados para instalar y hacer factible un proyecto de
generaciéon solar térmico, tales como los precios de la energia, los aspectos
comerciales y los costos del proyecto. Asi también se utilizaran variables
cualitativas para describir los distintos beneficios técnicos y ambientales que se

obtendrian al incorporar una nueva tecnologia al pais.

Tablal. Variables independientes
Variable Definicion Unidad
Tamafio y  capacidad
Dimensién del proyecto instalada del proyecto solar MW
solar térmico térmico
Capacidad de plantas
Capacidad instalada solares fotovoltaicas en
: . MW
solar fotovoltaica en Guatemala, en el Sistema

Guatemala
Horas de generacion
solar

Nacional Interconectado
Horas en que es efectivo
utilizar la energia solar
Es el precio al cual se

Cantidad de horas

Precio de venta de la evaluaria el proyecto para US$/MWh
energia Su retorno

Costo .,varlable de Costo en el que se incurre US$/MWh
generacion para generar un MWh

Fuente: elaboracién propia.
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Variable

Porcentaje de
energia renovable
en la matriz

Porcentaje de
energia solar en la
matriz energética
Volumen de
generacion solar

Precio de
oportunidad de la
energia

Tasa Interna de
Retorno (TIR)

En la tabla anterior se describe cada una de las variables independientes a

Tabla Il.

Unidad
%

%

MWh

US$/MWh

%

Variables dependientes

Definicion
Energia a base de
fuentes primarias
renovables como agua,
sol, viento, etc.

Energia que utiliza
como fuente primaria el
S’sol.

Energia eléctrica
entregada al sistema.

Es el costo marginal, es
el costo que se tiene por

suministrar un kWh
adicional de energia
para cumplir la
demanda del sistema.

Rentabilidad del
proyecto, es el
rendimiento  esperado

de lainversién realizada
por el proyecto, es el
beneficio esperado.

Fuente: elaboracién propia.

Variables de las que
depende
Capacidad instalada de las
tecnologias en Guatemala

renovable.

Capacidad instalada de las
tecnologias en Guatemala
solar.

Horas de generacion solar,
en las que es posible el
aprovechamiento solar, y
la planta solar puede
entregar energia.

Méaquina marginal en el
sistema eléctrico que
suministra el dltimo kWh
para cumplir la demanda.
Lista de mérito, despacho
de generacioén.

Volumen de energia,
precio de venta, costos
asociados, capex, VAN.

utilizar en el estudio, con la definicion, su dimensional y la variable de la cual

depende.
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9.4. Fases

El desarrollo del presente estudio se cumplira a través de las siguientes

fases:

9.4.1. Fase I: investigaciéon

Se dara inicio con una revision de bibliografia sobre energia solar térmica, si
existen estudios previos en Guatemala respecto de este tipo de tecnologia en
relacion con la generacion eléctrica. Adicionalmente se hard una revision de
estudios previos realizados sobre proyectos de generacion solares térmicos y su
aprovechamiento en paises como Africa, Chile, Espafia, Estados Unidos, Ecuador

y otros paises donde la tecnologia se ha desarrollado exitosamente.

94.2. Fase ll: recoleccion de bases de datos

Es necesario contar con la base de datos del SDDP del Sistema Nacional
Interconectado y del despacho de Guatemala respecto del afio 2021-2022; esta
se obtendra del AMM, la cual se refiere a informacion publica para evaluar como
se encuentra la proyecciéon del despacho hidrotérmico actualmente de todas las
tecnologias y los precios de oportunidad de la energia.

Es necesario tener la base de datos de la capacidad instalada por tecnologia
de Guatemala, esto se obtendra del AMM, la cual como informacion precisa para
evaluar la matriz energética. De igual manera se evaluara la politica energética
actual y el plan de expansion de la generacién para validar y revisar los objetivos

y ejes esperados respecto de las tecnologias renovables.

38



Se contard con la base de datos de produccion de gases de efecto
invernadero que produce cada tipo de tecnologia en Guatemala; esto se obtendra
del MEM,; dicha informacion se utilizara para calcular los posibles efectos que
tendra la tecnologia solar térmica y el beneficio que proporcionaria en relacion con

otras tecnologias, especificamente sobre la solar fotovoltaica.

9.4.3. Fase lll: analisis de datos

Se analizaran los parametros y dimensionamientos técnicos, econémicos y
ambientales de proyectos de centrales solares térmicas en otros paises con éxito,
con la finalidad de calcular y obtener parametros propios de una central solar

térmica en Guatemala.

Tabla lll. Parametros basicos

Parametros Control
Ubicacién
Radiacioén solar
Eficiencia del collector
Numero de colectores
Area total del campo
MW instalados

MWh generados al afio

Fuente: elaboracién propia.

Con los parametros basicos se podran especificar las mejores areas de
estudio con base en mapas solares de radiacion de Guatemala, donde se

obtenga el mayor aprovechamiento solar para el proyecto. Asi también el
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potencial de produccién anual posible de acuerdo con la capacidad instalada y
la generacion esperada. Asi también especificar qué tipo de central solar sera el

idoneo para el area seleccionada, ya sea parabdlica, de torre o de disco starling.

Se analizara el costo del proyecto, luego de tener todos los parametros
técnicos; se debe de contar con el costo inicial del mismo,y el de operacion y
mantenimiento; con ellos se analizard y realizara una evaluacién financiera para
determinar la rentabilidad del proyecto. Al obtener la informacion mencionada se

plantearan dos escenarios y se ejecutaran casos en el software SDDP:

o Escenario 1: Sistema Nacional Interconectado 2021-2022 sin planta solar
térmica.

o Escenario 2: Sistema Nacional Interconectado 2021-2022 con planta solar
térmica.

Se realizardn despachos de carga en ambos escenarios y se obtendran
precios de oportunidad de la energia; asi también se obtendran las matrices
energéticas en ambos escenarios, para realizar una comparacion de ambos y de
esta manera visualizar las variaciones al adicionar un proyecto solar térmico. Al
tener el panorama completo se puede analizar y comparar el efecto de gases de
efecto invernadero entre un escenario y otro, haciendo la relacion entre la

incorporacion de un proyecto solar térmico y sin él.

9.4.4. Fase IV: presentacion y resultados

Se presentara los resultados obtenidos de forma concreta y resumida en la

siguiente tabla para los datos del proyecto solar térmico propuesto.
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Tabla IV. Resumen

Descripcion del proyecto Evaluacion financiera
Ubicacién Inversion MM US $
Area total de campo Capex por MW MMUS$/MW
Capacidad (MW) Ingresos anuales MM US$
Energia total (GWh) EBITDA MM US$
Tipo de instalacion TIR %
Figura regulatoria Payback Afos

Fuente: elaboracién propia.

Para los resultados obtenidos de las comparaciones de ambos escenarios
del despacho, matrices y efectos ambientales de gases de efecto invernadero,

se presentaran los datos de forma gréfica.

9.5. Riesgos de la investigacion

La investigacién no realizara ningun tipo de interaccion o modificacion a las
variables fisioldgicas, psicolégicas y sociales, por lo tanto se clasifica en la

categoria l.

9.5.1. Categoria | (sin riesgo)

Se considera sin riesgo debido a que no se realiza ninguna modificacién o
intervencion intencionada sobre variables bioldgicas, psicoldgicas o sociales, ya
gue la misma no se efectla sobre seres humanos, sino sobre el sistema eléctrico
de Guatemala y en relacion con el mercado eléctrico. La investigacion utilizara

datos de dominio publico.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el analisis técnico, econdmico y ambiental del aprovechamiento de un
proyecto solar térmico y su incorporacion al Sistema Nacional Interconectado se

utilizaran diversas técnicas de andlisis de datos.

Para ello se hara uso principalmente de variables de mercado eléctrico de
Guatemala obtenida del AMM como: demanda, potencia, energia generada,
despacho y precio de oportunidad de la energia. Todo esto se encuentra dentro
de la base de datos PLP 2,021-2,022, la cual utiliza modelos econométricos de
regresion simple, regresion multiple con variables como poblacion, usuarios
conectados, precio spot, componentes desagregados del PIB, demanda de

grandes consumidores, periodo de Semana Santa y temperatura.

También se tomara en consideracion la hidrologia dentro de la PLP 2,021-
2,022, para lo cual ya ha utilizado estadistica inferencial, como modelos NNME
y técnicas de Downscaling; también es utilizado el modelo hidrolégico

Sacramento.

Asi también se utilizaran los resultados obtenidos del Stochastic Dual
Dynamic Programming (SDDP) que es una herramienta que ofrece soluciones
matematicas y estadisticas que formulan sistemas duales estocasticos de
optimizacion de despacho hidrotérmico a través de la optimizacion de una
funcidén objetivo, sujeta a restricciones operativas y parametros aleatorios. El

software internamente utiliza estos métodos de analisis estadisticos.
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De igual manera se utilizara estadistica descriptiva con herramientas como:

promedio, promedio ponderado, porcentajes y medidas de posicion.

Para la representacion de los datos se utilizaran graficos de los siguientes

tipos: diagrama de barras y de sectores.
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9.

CRONOGRAMA

El ccronograma de actividades es una representacion grafica que incluye

las diferentes acciones que se realizaran, asi como el tiempo que se dedicara a

cada una, para cumplir con los objetivos propuestos. En la siguiente tabla se

distribuyen las actividades planificadas en el presente disefio de investigacion.

Tabla V. Cronograma de actividades
Id b Eudo de |Nombre de tarea |Dl.raci6n |Cbmienzu Fin h 1ri 3, 2021 tri 4, 2021 1 1, 2022
rea may jun pul I ago I 580 o | 0o I dic | febe
1 2 Fase |- Investigacion |15 dias sab jue 29/07/21 Mo
biblicgrafica 10/07/21
2 ; Fasell- Base de datos [15 dias vie 30/07/21 jue 15/08/21) E %
3 . Analisis de datos 10 dias wie 20/08/21 jue 2/08/21 [-! ¥
4 ) Parametros de 10 dias vie 3/09/21 jue 16/03/21)
proyectos
5 . Calculos proyecte 10 dias vie 17/03/21 jue 30/03/21) MHoH
solar térmico |
] » Dimensionamiento |5 dias vie 1/10/21 jue 7/10/21 M
proyecto
7 ’ Andlisis financiero 15 dias vie 8/10/21 jue 28/10/21) -
del proyecto
8 » Simulacion de 15 dias vie 29/10/21 jue 18/11/21) ]
escenario | [’l
9 Simulacion de 15 dias wie 19/11/21 jue 9/12/21 Y
escenario ||
10 : Simuladon Escenario 7 dias wie 10/12/21 lun 20/12/21) Y=
¥ Matriz energética
11 2 Simulacion 7 dias lun 271221 mar 4/01/22 )
escenarios y GEls r.
12 Revision y S dias mig 5/01/22 mar !
evaluacion de datos 11/01/22 L
13 2 Faze V- Andlisis de |5 dias mig mar |
resultados 12/01/22  18/01/22

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

12.1. Factibilidad técnica

El tipo de estudio es técnicamente factible ya que se cuenta con las
herramientas necesarias para realizarlo; se dispone, ademas, de equipo de
coOmputo necesario y licencias. Adicionalmente se tiene el conocimiento y
experiencia para utilizar el programa de simulacion para efectuar las corridas y

escenarios necesarios planteados para obtener los resultados.

Se cuenta con la licencia y el programa Stochastic Dual Dynamic
Programming (SDDP), con el cual se estara realizando el despacho de carga
planteado. Estaran a la disposicion todas las bases de datos para obtener y realizar
los analisis deseados.

12.2. Factibilidad econémica

Se cuenta con un financiamiento propio, y los costos asociados al estudio

pueden ser cubiertos; por lo que es factiblemente econdmico.

Los recursos para la elaboracion del estudio se presentan en la tabla

siguiente:
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Tabla VI. Recursos

Recurso Disponibilidad Valor (Q)

Se realizara por un investigador; en este
caso el estudiante y el asesor.
Asesor Q2,500
Estudiante Q9,000
Inscripcion anual de la Maestria
Gastos estudiantiles Curso PAG 1-Disefio de Investigacion 5,031.00
Curso PAG 2-Trabajo de investigacion
Es necesario contar con la licencia del
software SDDP actualizada; dicha
Financiero licencia sera proporcionada por el area 7,800.00
de energia, teniendo un costo de Q65.00
por cada hora que se utilice
Se trabajard con equipo de cémputo

Humano 11,500.00

Equipo de computo . Sin costo
propio

Insumos de oficina Servicios basicos y papeleria 1,000.00

Acceso a la Toda la informacion es publica y esta a .

. L . L, . Sin costo

informacion disposicion para el desarrollo del trabajo

Fuentes de No se cuenta con financiamiento externo,

financiamiento sera propio

Total 25,331.00

Fuente: elaboracién propia.

12.3. Factibilidad social

El estudio no afecta a un grupo social directo, y no es afecto sobre un grupo
determinado de personas. Se estara realizando sobre el Sistema Nacional
Interconectado, por lo que no tiene repercusiones sobre seres humanos; por tanto,

es factiblemente social en esta fase.
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12.4. Factibilidad ecolégica

Es factible ambientalmente, ya que se esta analizando energias limpias y
nuevas opciones de fuentes y aprovechamientos de energia. Se esta en una fase
de exploracion, por lo que no se esta afectando directamente a la naturaleza, ni se

esta creando un impacto negativo real.
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Apéndice 1.

APENDICES

Matriz de consistencia

INTERCONECTADO DE GUATEMALA

ANALISIS TECNICO, AMBIENTAL Y FINANCIERO PARA EL APROVECHAMIENTO ENERGETICO
DE UN PROYECTO SOLAR TERMICO Y SU INCORPORACION EN EL SISTEMA NACIONAL

Problema

Desconocimiento del
aprovechamiento

solar térmico y su
incorporacion en el
Sistema Nacional
Interconectado de
Guatemala.

Desconocimiento del

Guatemala.

energético de un proyecto

Problemas secundarios

impacto y diversificacion
de la matriz energética de

Obijetivos . . -
Investigacion
Problema principal General Pregunta general Conclusiones

Determinar el

aprovecham

energético de un
proyecto solar

térmicoy su
incorporacio
el Sistema
Nacional

Interconectado de

Guatemala.

Especifico

Evaluar el
impacto de

proyectos solares

térmicos en

matriz energética
de Guatemala

Preguntas de

¢,Cuales son los
aspectos técnicos,
ambientales y
financieros para el
aprovechamiento
energético de un
proyecto solar
térmicoy su
incorporacion en el
Sistema Nacional
Interconectado de
Guatemala?

iento

nen

¢ Cudl es el
impacto de un
proyecto solar

la térmico en la matriz
energética de
Guatemala?

Fase final

Los principales aspectos
gque permiten la
implementacién de un
proyecto solar térmico en el
SIN pueden llegar a
considerarse a partir de....

La instalacion de una
planta solar térmica
presentaria impactos
ambientales positivos de....
En relacion con otras
tecnologias....

Preguntas especificas

Un proyecto solar térmico
incorporado a la matriz
energética de Guatemala,
contribuye al cumplimiento
de los ejes de las politicas
energéticas de Guatemala
y los ejes principales dentro
de los cuales se encuentra
la diversificacion de la
matriz. Al incorporar un
proyecto de este tipo, se
esta logrando alcanzar un
XXx% de energia renovable
en comparacién con afios
anteriores....
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Continuacién de apéndice 1.

Problema principal
Desconocimiento del
impacto en la reduccion
de gases de efecto
invernadero en relacion
con otras tecnologias.

General
Evaluar el aporte en la
reduccion de gases de
efecto invernadero al
incorporar un proyecto
solar térmico de
generacion.

Pregunta general
¢, Cudl es la reduccion de
gases de efecto
invernadero que
proporciona un proyecto
solar térmico?

Conclusiones
Los proyectos de
energia renovable,
especificamente solar
térmico, contribuyen a
la reduccion de gases
de efecto invernadero
y tienen un menor
impacto local y socio-
ambiental ya que se
reduce el consumo
de....

Desconocimiento de las
consideraciones técnicas
para la implementacion
de un proyecto solar
térmico.

Detallar los pardmetros
técnicos necesarios
para la elaboracion de
un proyecto solar
térmico (ubicacién,
equipo,
dimensionamiento, entre
otras).

¢, Cuales son las
consideraciones técnicas
necesarias para un
proyecto solar térmico?

Los principales
criterios que permiten
recomendar la
instalacion de una
central solar térmica
para las condiciones
actuales de
Guatemala en el SIN,
son la cantidad de
radiacion requerida,
ubicacion, equipo,
operacion y
mantenimiento.

Desconocimiento de la
incorporacion de un
proyecto solar térmico y
su efecto en el despacho
de carga.

Analizar los efectos en
el despacho de carga en
el Sistema Nacional
Interconectado.

¢, Qué efectos se tienen al
incorporar un proyecto
solar térmico al despacho
de carga?

Dentro del sector
eléctrico, al incorporar
un proyecto solar
térmico se tienen los
siguientes efectos:

1. Desplazamiento de
plantas: se
desplanzan xxx MW
de tecnologia bunker.
2. Se obtiene xx % de
reduccion en el precio
de le energia, debido
a gque el CVG de esta
tecnologia es més
econdmica, se esti
desplazando en
ciertas bandas a
tecnologias mas caras
para el cubrimiento de
la demanda.
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Problema principal
Desconocimiento del
beneficio de la
implementacién de un
proyecto solar térmico.

General
Elaborar el analisis
costo-beneficio de la
implementacién de un
proyecto solar térmico
conectado al SIN de
Guatemala.

Pregunta general
¢ Cudl es el costo-
beneficio de la
implementacién de un
proyecto solar térmico
conectado al SIN de
Guatemala?

Conclusiones

Un proyecto con este
tipo de tecnologia
tiene un retorno de
inversién de xxx, en
un tiempo estimado
de...

Fuente: elaboracion propia.
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