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RESUMEN

Guatemala cuenta con un gran porcentaje de poblacién rural que carece
de servicios esenciales asequibles, entre ellos el servicio de energia eléctrica, a
pesar de que para el afio 2018 se presento un indice global de cobertura del
91.23 % del territorio nacional, aun existe aproximadamente un 18.7 % de
comunidades rurales a donde aun no llega la cobertura eléctrica por medio de la
red normada de distribucion, esto derivado de multiples factores que dificultan el

acceso del servicio a dichas comunidades.

Debido a que el servicio de energia eléctrica es de vital importancia en el
desarrollo de los hogares, surgen alternativas como la generacion de energia
solar fotovoltaica para suplir esta necesidad. La micro generacion solar
fotovoltaica posee muchos beneficios en temas de sostenibilidad y los constantes
avances técnicos en los equipos inmersos en estos sistemas han provocado la
expansion de su aplicacién tanto en multiples capacidades de generacion, como
también las areas geograficas que pueden explotar dicha tecnologia, lo que
motiva a que sea una opcion muy viable para suplir de manera inmediata la falta
de cobertura en el servicio de energia eléctrica regulada la cual en muchos

lugares aun no cuenta con red construida.

De modo que el objetivo del presente analisis es definir la viabilidad técnico
econdémica de los micro sistemas de generacion solar fotovoltaica y su eficiente
implementacion en la realidad de los hogares Guatemaltecos, ya que como es
conocido los ingresos por hogar rural en su mayoria provienen de economias
informales, la arquitectura y entornos climaticos de las viviendas son variadas por

region y la priorizacion en la cobertura de gastos directos con el bienestar del
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nacleo, son factores que dificultan muchas veces optar por materializar proyectos
de micro generacion, sin embargo, la oferta comercial actual facilita la

implementacion de esta solucion a escala residencial.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por medio de canales oficiales se conoce que las redes de distribucién de
energia eléctrica residencial aun no logra cubrir el 100 % de cobertura a toda la
poblacién a nivel nacional, ya que segun el plan Indicativo de Electrificacion rural
2020-2050, presentado por el Ministerio de Energia y Minas, en el pais se tiene
un 91.23 % de cobertura eléctrica, de la cual el indice mas alto corresponde a la
region metropolitana; asi mismo cabe mencionar que el avance en estos planes
se realizan con cierta lentitud derivado del conflicto social que padecen algunas
poblaciones, mitos y paradigmas de comunidades, asignacion de presupuestos,
capacidad operativa limitada para la ejecucion de obras de construccion de
tendidos de energia eléctrica, asi como también existen casos donde la
topografia y condiciones naturales de los terrenos dificultan concretar las obras

antes mencionadas.

o Contexto general

Durante muchos afios las comunidades se han visto inmersas en muchas
afectaciones que inciden directamente en su desarrollo comunal y social derivado
del poco avance en la ejecucion de planes de electrificacion, asi como también
por factores politicos y conflictos sociales que frenan la inversion en dichas areas.
Este es un tema que aqueja al pais y que se ven inmersos muchos actores
involucrados, la diversidad de factores van desde el punto de vista econdmico
como social, pero en esencia se dara enfoque a uno, el servicio de energia
eléctrica, para el cual, aunque existen avances significativos en la cobertura del

servicio de energia eléctrica, no se puede hacer caso omiso de que aun hay areas
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rurales, algunas con pobreza extrema y alejadas de la actividad social que no se

benefician del vital recurso antes mencionado.

o Descripcién del problema

Se conoce que las tecnologias de generacion de energia eléctrica son
variadas y cada dia sus avances practicos originan que aumente su eficacia y
sus precios sean accesibles, sin embargo, en el plano nacional la realidad es que
aun no se desarrollan con plenitud en las areas rurales, esto porque las obras de
electrificacion rural dependen de cantidad minima de usuarios a conectar, los
terrenos para construir son topograficamente inaccesibles o existen conflictos
con los propietarios y en otros casos la inversion es demasiado elevada y por tal
razon terminan . Esta situacién no solo afecta el desarrollo social sino también

dificulta el acceso a los esenciales.

o Formulacién del problema

Al profundizar sobre todas las causas que motivan el analisis de la

problematica central surge el siguiente cuestionamiento:

o Pregunta central

¢ Como obtener energia eléctrica residencial en los hogares donde ain no

es posible construir una red de distribucion de electricidad regulada?

. Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:
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o ¢,Cuales son los factores del entorno de las comunidades sin
energia eléctrica, que generan impedimentos para obtener un

suministro eléctrico regulado?

o ¢, Qué aspectos posicionan la tecnologia fotovoltaica como la mas
eficiente para la generacion de energia eléctrica en las viviendas

rurales?

o ¢, Qué especificaciones constructivas y entorno ambiental es el ideal

para la instalacién de generacion con tecnologia fotovoltaica?

Figura 1.
Arbol del problema

Deficiente entorno Falta de plantas de
: ; - ; Inexistentes proyectos de
cultural, financiero y generacién de energia &s proy
arquitecténico de los eléctrica en las electrificacion en
hogares rurales comunidades comunidades rurales

Servicio de Energia Eléctrica
residencial Inasequible en areas de

dificil acceso

Poco desarrollo Desconocimiento de Terrenos inadecuados
comunitario tecnologias de para instalacion de red
generacion eléctrica regulada
Conflicto social Areas protegidas

Nota. Descripcion grafica del problema. Elaboracién propia, realizado con Visio.
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o Delimitacion del problema

Guatemala cuenta con un alto indice potencial para generacion de energia
eléctrica renovable, asi mismo, dentro de la Politica Energética 2014-2027, se
contempla que para el 2025 el 80 % de la matriz energética provenga de fuentes

renovables.

Si se trasladan estos datos a la escala de micro generacion residencial el
panorama no es muy variable, ya que las tecnologias conforme evolucionan se
adaptan a diferentes escalas de produccion. Para implementar estos sistemas
prevé que la adecuada utilizacion de estos recursos pueda suplir a corto plazo la
necesidad de contar con el servicio de energia eléctrica en areas de dificil acceso,
que con el constante avance tecnoldgico y social hacen de suma relevancia el
contar con el vital servicio ya que muchas actividades cotidianas y esenciales se

apoyan en este para su correcto funcionamiento.

Sin embargo, la tecnologia de generacion fotovoltaica es poco conocida e
implementada en el mercado guatemalteco, razén por la cual es de suma
importancia conocer todos los aspectos relevantes que determinen los puntos de
referencia para que sea una opcion eficiente y viable en los hogares con dificil

acceso a la energia eléctrica.
Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢ La micro

generacion fotovoltaica puede suplir a corto plaza la necesidad de contar con

energia eléctrica en los hogares?
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OBJETIVOS

General

Establecer la micro generacion fotovoltaica como alternativa de
generacion de energia eléctrica residencial para suplir la falta de suministro

eléctrico regulado.

Especificos

1. Determinar qué factores del entorno de las comunidades sin energia
eléctrica que provocan inconvenientes para que el suministro aun no sea
una realidad en la comunidad.

2. Definir la viabilidad técnico-econémica de la tecnologia solar fotovoltaica
de forma aislada para suplir la necesidad de energia eléctrica en los

hogares rurales guatemaltecos.

3. Analizar el disefio e infraestructura de viviendas, asi como aspectos

ambientales que determinen la viabilidad de la tecnologia fotovoltaica.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Durante el andlisis de los datos recolectados por medio de las diferentes
variables se busco conocer si las comunidades con baja cobertura de energia
eléctrica regulada se encuentran afectadas por condiciones de fuerza mayor en
el entorno ecoldgico como lo son las grandes extensiones de bosques y terrenos
protegidos que impiden construcciones de lineas de distribucion de energia
eléctrica o bien si dependen tanto de la viabilidad de proyectos de electrificacion

rural que se generan por consumo por usuarios.

También se logré identificar el nivel de posibilidad de la implementacion
de los sistemas de microgeneracion solar fotovoltaica en los hogares rurales,
para lo que se tomara en cuenta los costos iniciales de construccion comparados

con los ingresos mensuales por nucleo familiar.

Por ultimo, todos los datos arrojados del andlisis fueron comparados con
los datos actualizados segun bases informéticas de canales oficiales sobre la
problematica de cobertura a nivel nacional y comparada con la normativa vigente
para definir la viabilidad de dichos proyectos de micro generacion residencial

fotovoltaica.
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INTRODUCCION

Durante la historia es ampliamente conocido que el ser humano se ha
valido del sol para obtener el mayor provecho energético con el fin de satisfacer
diferentes necesidades, sin embargo, se sabe que cada afo el sol suministra
cuatro mil veces mas cantidades de energia que la que la humanidad aprovecha
y consume, razén por la cual, se puede determinar que es una fuente de energia

con gran potencial para el aprovechamiento y explotacion sustentable.

En comparacion con tecnologias que basan su produccion en
combustibles fosiles, el sol es una fuente de energia renovable y relativamente
segura. Esto ha incentivado el constante desarrollo e investigacion para el
aprovechamiento de la energia solar, lo cual ha trascendido de la fase
experimental hacia la materializacion de proyectos solares por medio de paneles
solares para ser explotado a nivel domiciliar, comercial e industrial como

alternativa para ofrecer una fuente de energia accesible.

Guatemala, tiene multiples los inconvenientes que dificultan el avance en
la cobertura eléctrica, tales como bajos niveles de desarrollo econémico, conflicto
social y cultural en diferentes regiones del pais, asi como también la topografia
demografica, provocan que la construccion y operacion de redes eléctricas
normadas de distribucion del fluido eléctrico tengan un costo muy elevado, lo cual
despierta preocupacion como consecuencia de la necesidad energética que se
demanda en los diferentes hogares debido al crecimiento exponencial en la
poblacion, asi como las repercusiones debido al alto costo que se pueda generar
para suplir el servicio eléctrico de la manera tradicional, sin dejar de lado los

impactos ambientales que pueda generarse.
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Por lo anterior expuesto, surge la necesidad de buscar alternativas que
ayuden a agilizar la satisfaccion de demanda energética en las areas rurales del
pais y que a su vez eleven el nivel de desarrollo en dichas comunidades. Es en
este punto donde los sistemas de micro generacién solar fotovoltaica toman
relevancia y al analizar su disefio, el entorno climatico y social de las regiones a
adoptar su implementacion y los diferentes aspectos técnico-econdmicos
inmersos en la solucion, puede incentivar los niveles de adopcion de la tecnologia
a una realidad en hogares rurales de nivel socioecon6mico moderado, el
incremento en la tecnificacion a nivel rural y desarrollo integral de las

comunidades rurales.
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1. ANTECEDENTES

Guatemala se caracteriza por contar con un conjunto de leyes y
normativas formales y vigentes que promueven la generacion renovable, tal es el
caso de la Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia
renovable, del Ministerio de Energia y Minas, segun Decreto No. 52-2003 y
acuerdo gubernativo No. 211-2005. Asi mismo existen diferentes organizaciones
y trabajos de investigacion que basan sus esfuerzos en el andlisis de alternativas
de micro generacion de energia eléctrica a escala residencial, estos serviran de
valioso soporte para la investigacion en desarrollo. A continuacién, se mencionan

algunos que aportan informacion importante:

Con base en el Decreto Numero 93-96 se entiende que existe libertad para
la generacién de electricidad en todo el territorio del pais y no requiere de ninguna
autorizacion o previa condicion por parte del estado, mas que las instituciones
reconocidas por la Constituciéon Politica de la Republica de Guatemala y la

legislacion vigente en el pais.

Guatemala pretende alcanzar en primer lugar el 93.5 % establecido en el
Plan Nacional de Gobierno 2020 — 2024, 95 % del indice de cobertura eléctrica
en el afio 2027, establecido en la Politica Energética 2013-2027, y al menos
99.99 % de cobertura eléctrica antes del afio 2032. Plan Indicativo de

Electrificacion Rural 2020-2050, Ministerio de Energia y Minas

De acuerdo con Henry, Baker, Shaw, Kondash, Leiva, Castellanos, Wade,
Lord,Van Houtven, Redmon, (2021). La pobreza energética se desarrolla en

presencia de altos costos de energia en el servicio regulados, ingresos familiares



bajos, infraestructura energética insuficiente o inexistente para la demanda,
ineficiencia energética o una combinacion de estos factores. Aunque en 2019 se
estima que el 90 % de la poblacion mundial tenia algun tipo de acceso a la
electricidad (esto comparado con el 80 % que promediaba en 2010), la
electrificacion no aborda necesariamente la pobreza energética ni garantiza un

desarrollo econdémico y social significativo.

Lo més relevante para el siguiente protocolo a desarrollar es lo identificado
en el articulo Improving access to modern energy services: insights from case
studies Bazilian, M., Nussbaumer, P., Eibs-Singer, C., Brew-Hammond, A., Modi,
V., Sovacool, B., Agrawi, P.-K., (2012). En primer lugar, las alternativas limpias,
en particular los sistemas solares fotovoltaicos, pueden mejorar el nivel de
acceso a la energia en areas que son de costos elevados energéticos o dificiles
de alcanzar a través de la carretera energética existente, generalmente en paises

de ingresos bajos y medianos bajos.

Otro importante hallazgo se refleja en un estudio titulado Analisis de
expansion de una microrred en una zona no interconectada Gonzéalez, Rincon y
Lopez, (2019), mediante el cual se hace un estudio al punto mas eficiente para
conectar micro redes a instalacion eléctrica convencional de servicio normado
eléctrico como también el funcionamiento integral de todo un conjunto de equipos
utilizados para la micro generaciéon de manera aislada, en dichos analisis se
suponen dos tipos de funcionamiento, por lo que existe diferencia entre estos
equipos y arquitectura por ejemplo, en un caso se plantea la utilizacion con
equipos DC y la segunda con la implementacién de un inversor para poder
interconectarse a la red eléctrica normada y utilizar equipos AC segun sea el

caso.



El trabajo de investigacion mencionado en el parrafo anterior indica que el
porcentaje de energia eléctrica que se genera en una sistema solar fotovoltaica
dependera en primer lugar, de la radiacion del sol incidente y la temperatura a
que este expuesto el ambiente, pero también es importante la utilizacién de
convertidores AC/DC, pero que se hace imprescindible tomar en cuenta todos los
factores que determinen la eficiencia de posicionamiento ideal donde puedan
instalarse convertidores DC / DC, es mucho més favorable colocarlos a la salida
de cada caja de conexiones de las topologias de disefio de paneles solares segun
lo indica los expertos en las aplicaciones fotovoltaicas Vargas, Medina, Avila,

Pozo, y Salazar.

En otro enfoque, segun los Gréficos significativos de la energia solar
fotovoltaica (2018) del IES (Instituto de energia solar), en la actualidad se
encuentran paneles solares de variadas tecnologias que oscilan en eficiencias
de 11.6 % al 26.7 %, esto sucede al integrar la eficiencia del modulo con el de la

célula.

En cuanto al costo es de suma importancia mencionar que histéricamente,
los costos de la implementacion de energia fotovoltaica instalada bajaron de 4,90
USD/W en 1998 a 1,28 USD/W en 2011, que es casi el cuadruple. El descenso
fue muy pronunciado después de 2008, esto segun el documento Transition
towards off-grid photovoltaic systems: Is price the final answer? (Pranpreya
Sriwannawit, 2014).






2.  MARCO TEORICO

Es importante conocer los conceptos fundamentales que proporciona la
base tedrica sobre la generacion de energia basada en tecnologia fotovoltaica lo
cual facilita el entendimiento del panorama de aplicacion integral en la realidad

guatemalteca

2.1 Situacion actual de la energia en Guatemala

A través de la historia, las formas sacar provecho de la energia se han
clasificado en energia primaria y secundaria. En primer lugar, la energia primaria,
es toda aquella fuente de energia que es extraida de recursos disponibles de
manera natural, que estan presentes en nuestro ecosistema y materiales
energéticos no procesados de ninguna manera; mientras que la energia
secundaria se le denominara a la fuente de energia obtenida de procesos de

conversion de energéticos.

2.2. Clasificacion de los recursos energéticos

Es ampliamente conocido que los recursos energéticos primarios tienen
diversas aplicaciones, dentro de las cuales destacan, por ejemplo, la generacion
de energia eléctrica, que se produce a partir del empleo de energéticos como
petréleo, carbdn, agua, geotermia, biogas, bagazo de cafia la cual es conocida

en nuestro medio como “biomasa”, solar y edlico.

Otra clasificacion importante se deriva de la capacidad de recuperacion de

cada fuente energética y del aporte en la emisién de gases nocivos o de efecto



invernadero que se producen durante su aplicacion, es de ahi que se dividen en

renovables y no renovables.

Asi mismo, los recursos energéticos secundarios son los que presentan
una mayor participacion y aplicacion dentro del balance energético nacional. Lo
anterior obedece a la necesidad del uso de estos en mas sectores de consumo,
tal como es el caso del sector de transporte terrestre que hacen imprescindible
el uso de gasolina y diésel en proporciones descomunales, sin embargo, durante
los ultimos afios la demanda de electricidad y gas licuado de petréleo (GLP)
también se ha hecho presente por la incursion de tecnologias nuevas en el

parque vehicular introducido en el pais.

Figura 2.

Balances energéticos nacionales
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Nota. Laimagen presenta los balances energéticos nacionales conformados por los energéticos
primarios y los secundarios. Ministerio de Energia y Minas (2020). Plan indicativo de
Electrificacién rural 2020-2032.



Por otro lado, la clasificacion de no energéticos esta definida por los
productos que son derivados de fuentes primarias y que su finalidad principal no
consiste en generar energia eléctrica u otro tipo de energia de consumo final.
Podemos mencionar que incluidos en este grupo se encuentran los subproductos

derivados del petréleo utilizados para crear asfalto.

En contraposicion a la clasificacion de no energéticos, se definen los
energéticos secundarios como el COQE y Bunker, los cuéles son subproductos
derivados de energéticos primarios, y son empleados generalmente para

generacion de energia eléctrica.

2.3. Energia en el mundo

Mucha es la informacion en estos tiempos que demuestran los recursos
que pueden proveer energia en todos los tipos se encuentra disponibles
alrededor del globo en grandes cantidades, sin embargo, cuando se procede a
analizar cada una de las fuentes por separado, se encuentra que la prevision que
se conoce difiere del panorama real y que a su vez debe ser tomado desde un
enfoque diferente porque cuando de fuentes de energia se trata, el tema debe
ser abordado con mucha relevancia y cierto grado de preocupacion a nivel
mundial, esto porque las fuentes de energia asi como proveen muchos
beneficios, al no saber explotar de buena manera la misma puede crear
situaciones adversas y derivado de esto, mundialmente existen acuerdos y
tratados de los que muchos paises participan y que su fin principal es mitigar el

impacto de la huella de carbono.

Por otro lado, cuando se analiza a detalle la actualidad del panorama o
modelo energético que aun prevalece a nivel mundial es de poca relevancia en

temas de sostenibilidad, las causas pueden ir desde el bajo interés de los



gobiernos por realizar transiciones energéticas, hasta el poco avance que existe
en la obtencion de nuevas y menos nocivas fuentes de energia, que nos permitan
eliminar la dependencia de los combustibles fésiles que de paso se conoce que
son limitados a pesar que si existen avances en técnicas y métodos para

aumentar las cantidades de dicho recurso.

Por la importancia que merecen los temas energéticos, existen revisiones
peridédicas en todos los aspectos fundamentales para determinar los cambios
positivos que se puedan establecer en la materia, lo cual refleja un aliciente al
demostrar que la penetracion de tecnologias y recursos renovables cada dia es
mas elevada y actualmente asciende a un poco mas de la mitad del incremente

en la generacion en el mundo.

A futuro, las tendencias de innovacion y desarrollo de recursos renovables
sin duda juegan un papel determinante para la transicion de la matriz energética
mundial que constituyan las fuentes no renovables como el pilar mas importante
para satisfacer los requerimientos energéticos que sin duda sera de mucho

aprovechamiento por las generaciones futuras.

Todos los avances que se puedan dar en materia energética deben ser
constantes y de aplicacion inmediata, por lo que al seguir esta linea es de suma
importancia apostar por escenarios mas ecoldgicos a nivel mundial que
garanticen un futuro ambiental mas verde y con el menor impacto posible para
qgue se pueda lograr que el desarrollo en todos los ambitos y huella de carbono
gue generan estos cambios, se encuentren en sinergia y permitan satisfacer las
necesidades esenciales de la sociedad mundial, que al estar en contante
crecimiento también puede provocar desbalance si no se presenta ninguna

regulacion o sistema de mejora en el tema ambiental.



Figura 3.

Perspectiva de crecimiento de la demanda
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Nota. Se presenta la perspectiva de crecimiento de la demanda. Obtenido de Agencia
Internacional de Energia, (2011-2012),
(http://www.repsol.com/es_es/corporacion/conocerrepsol/contexto-energetico/matriz-energetica-
mundial/), consultado el 13 de septiembre de 2022. De dominio publico.

2.4, Energia fotovoltaica

Toda la energia que contiene los rayos solares que reflejan en todo el
mundo, es un recurso fundamental y ampliamente utilizado en muchas
actividades cotidianas vitales, esto porque dicho recurso presenta versatilidad
para ser utilizado de multiples maneras y con ello suplir diferentes necesidades
gue demanda la sociedad, como por ejemplo puede ser el caso de la agricultura,
sistemas de calor, iluminacién ilimitada durante ciertos lapsos del dia, entre otros

gue se pueden derivar de estos.


http://www.repsol.com/es_es/corporacion/conocerrepsol/contexto-energetico/matriz-energetica-mundial/
http://www.repsol.com/es_es/corporacion/conocerrepsol/contexto-energetico/matriz-energetica-mundial/

Por lo antes mencionado queda claro que durante toda la historia de
desarrollo de nuestra sociedad se han aprovechado todos los beneficios del sol
y es ahi donde toma relevancia que en los ultimos afos la tecnologia solar
fotovoltaica como método de generacion de energia eléctrica ha presentado un

aumento considerado en todas sus escalas de utilizacion.

Cuando se analiza sobre la manera en que se genera energia eléctrica a
partir de utilizar la energia del sol se puede indicar que su operacion se basa en
semiconductores, los cuales son los encargados de convertir la energia
proveniente de la radiacidon solar en corriente eléctrica. Esta a su vez puede ser
utilizada tanto de manera inmediata, como también acumulada en un medio de

almacenamiento, claro, depende del sistema que se establezca o se elija.

Para lograr el objetivo de transformacion indicado en el parrafo anterior,
se deben de utilizar elementos activos fotovoltaicos, los cuales son denominados
con el nombre de celdas solares o fotovoltaicas. La construcciébn de estos
elementos esta conformada principalmente por un transductor encargado de
convertir la energia radiante en electricidad y su forma particular es la de un diodo
semiconductor, el cual tiene la capacidad de desarrollar un voltaje y cantidad de

corriente.
2.4.1. Ventajas
Esta tecnologia es una de las energias renovables con mayor utilizacion a
nivel mundial, implementadas en multiples configuraciones y capacidades segun

surja la necesidad, esto se debe a multiples factores los cuales se identifican a

continuacion.
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Esta energia es encontrada en cantidades ilimitadas, y al considerar los
usos practicos se puede concluir que es incalculable e inagotable, esto
acompafiado a que esta solucion ofrece un minimo impacto ambiental durante su

operacion.

Ahora bien, cuando se trata de los residuos generados, estos dejan de ser
tomados como perjudiciales para el medio ambiente si son gestionados con un
proceso de recoleccién y tratamiento de desechos eficiente, aunque se debe de
considerar que estos elementos son de amplia vida util (los dltimos estudios
arrojan un promedio de 22 a 32 afios, aungque la tendencia es que sea mas,
debido a su constante investigacion y evolucion). Por otro lado, se puede
considerar que no existe contaminacion acustica de ningun tipo pues la operacion

de las placas solares es silenciosa.

Al tratar el tema de eficiencia energética y ahorro de huella de carbono por
contaminacion, un campo o instalacion solar fotovoltaica puede llegar a lograr un
escenario optimo que permita eliminar un promedio de 16 a 20 toneladas de

emisiones de gases de efecto invernadero por un afio de operacion promedio.

2.4.2. Desventajas

Por todo lo conocido se pensaria que estos sistemas no presentan mayor
complicacion sin embargo si hay aspectos que se deben tomar en cuenta, aunque

la cantidad sea menor, por ejemplo.

En primero lugar lo que es conocido es que la tecnologia aun posee costes
de implementacion elevados, lo cual ha dificultado que la participacion a escala
micro en diferentes aplicaciones sea bastante limitada, especialmente en

hogares o residenciales.
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Es necesario contar con una extension bastante amplia, lo que dependera
de la capacidad del parque solar, ya que para construir un sistema eficiente debe

haber holgura entre paneles para aprovechar el espectro solar.

La intensidad o radiacion solar es fundamental para el buen funcionamiento
de estos sistemas, la cual debe ser fuerte y constante, sin embargo, hay lugares
donde esas condiciones no se cumplen e inciden directamente ah que no se

aproveche en su totalidad la capacidad de generacion.

2.5. Componentes de un sistema integral

Al ser nombrado sistema, queda claro que el mismo esta constituido por
varios elementos, razon por la cual a continuacion, se describiran los principales

componentes los sistemas antes mencionados.

2.5.1. Célulao celdas solares

Se puede enfatizar que este elemento es el mas importante de la
instalacién, el cual se caracteriza por tener la capacidad de realizar la conversion
directa de los fotones de luz provenientes del sol en energia eléctrica. El conjunto

de células agrupadas convenientemente daréa lugar al panel solar.

Se puede usar la analogia que una célula solar tiene el comportamiento
de un diodo, esto porque la parte expuesta a la radiacion solar es la que se
denomina N, y el lado en la resguardada en el area de oscuridad, se le denomina
P. Los terminales de conexién de la célula estan colocados sobre ambas partes
del diodo, la construccién se basa en que la cara correspondiente a la zona P se

encuentra metalizada por completo (no tiene que recibir luz), por otro lado, la
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zona N el metalizado tiene forma de peine, esto con el objetivo principal de que

la radiacion solar llegue al semiconductor.

Explicado de otra manera, su funcionamiento radica en la capacidad de
poder captar los rayos solares, que luego con el uso de los semiconductores que
la conforman generar la electricidad buscada, a su vez se genera una corriente
eléctrica por lo antes mencionado, que al incidir directamente sobre la célula

liberan los electrones presentes en el material semiconductor.

Figura 4.
Estructura de la célula solar
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Nota. La imagen presenta la estructura de la célula solar. Obtenido de Corcobado, Carmona.

(2018). Instalaciones solares fotovoltaicas. (p. 12) McGraw-Hill.
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2.5.1.1. Parametros criticos de la célula

Los parametros principales que se analizan en una célula solar son los
gue inciden directamente en su funcionamiento y que la variabilidad en uno de

ellos define el estado de esta, se podria listar como fundamentales los siguientes:

De suma importancia es dar la relevancia a la corriente luminica, la cual
es la que se genera directamente cuando incide o capta la energia contenida en
los rayos del sol que pegan directamente en la célula. Por otro lado, la corriente
de obscuridad que no es mas que la recombinacion de los similares electron-

hueco que se generan en la parte interior del semiconductor.

Voltaje de circuito abierto (open circuit), Esta es considerada como la
maxima tension que pueden ser medidos en los terminales de la célula solar,
cuando esta se encuentra operando en vacio, es decir no se cuenta con ninguna
carga conectada. Esta es una caracteristica que se presenta de manera

intrinseca del material o0 componente con el que se construye la célula.

Corriente de cortocircuito (short circuit) la cual se refiere valor tope de
corriente que se permite circular por la célula. Estas mediciones se ejecutan
cuando sus terminales estan cortocircuitados. Depende del tipo de célula y de su

area. A mayor area, mayor corriente de cortocircuito
2.5.2. Mdbdulo fotovoltaico
Un panel solar o médulo fotovoltaico es el elemento principal o esencial y
este se encuentra formado por un conjunto de células, las cuales poseen una

conexion eléctrica entre ellas, todas estas son encapsuladas y a su vez son

montadas sobre una estructura o marco que las soporta.

14



Los voltajes que se perciben en sus terminales de salida son medidas en
CC o tension continua, las cuales son disefiadas para valores definidos de voltaje
(6V, 12V, 24V...), cabe mencionar que estos valores de tension en los médulos

son lo que definiran la tensién de operacion del sistema.

2.5.3. Regulador de carga solar

Este dispositivo es fundamental al momento de operar el sistema, ya que
este es el encargado de modular o regular el paso de la electricidad que ha sido
generado por los médulos fotovoltaicos y que van con direccidén hacia la carga o

banco de baterias segun sea la configuracion.

Por lo anterior, se entiende que su posicionamiento fisico ideal es entre
los paneles y las baterias o acumuladores, lo cual supone que puede garantizar
una larga vida util para esta, porque una de las caracteristicas es que las baterias
son sometidas a ciclos de carga y descarga constantes y fluctuantes durante la
operacion. En el caso de que la regulacion no fuera adecuada puede provocar

disminucién en la vida util y calidad de operacion.

Otro aspecto que considerar y con alta importancia es que este equipo
también tiene la peculiaridad que controla la corriente y el voltaje, que a su vez
también indica el estado y proceso de carga de los acumuladores, capacidad total
de las baterias y blindar a las mismas de proteccién contra carga excesiva,
algunos modelos también cuentan con sensores de temperatura con el fin de que

en la carga se mantenga los valores tolerables de calor.
Por lo mencionado con anterioridad, se puede decir que el regulador

trabaja en ambas zonas. En la parte relacionada con la carga, su misién es

garantizar una carga optima al acumulador y evitar fluctuaciones o sobrecarga, y
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en la parte de descarga se encarga de asegurar que el suministro eléctrico
suficiente mientras las baterias tengan un nivel minimo de carga, con lo que se

logra evitar la descarga desmedida en la bateria.

Figura 5.
Sistema de conexion del regulador
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Nota. La figura presenta el sistema de conexion del regulador, Obtenido de Corcobado,

Carmona. (2018). Instalaciones solares fotovoltaicas. (p. 12) McGraw-Hill.

2.5.4. Inversor

Este dispositivo también es conocido en el medio como transformador o
convertidor, este dispositivo es el encargado de transformar la corriente continua
gue se produce en las células y médulos fotovoltaicos en tension alterna que es
la utilizada en la mayoria de cargas, otro concepto también es la conversion de

la corriente almacenada en las baterias que al pasar por este equipo se convierte
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en corriente alterna, la cual es la utilizada para alimentar las cargas o para ser

inyectada en la red de distribucion eléctrica.

Es decir, que entre sus funciones principales esta el sincronizar la onda
eléctrica generada, la cual es continua, con la corriente eléctrica de la red de
distribucion normada que encuentra en onda alterna con el fin de que su sincronia

sea satisfactoria.

Debe cumplir con caracteristicas minimas para garantizar la operacion

eficiente las cuales podemos describir las siguientes:

Alta eficiencia ya que su funcionamiento oscila en un amplio rango de
potencias. También, bajo consumo en vacio, pues cuando no se encuentren

cargas conectadas no debe comportarse como una de ellas.

Los picos o fluctuaciones de voltaje son latentes en el sistema por lo cual
debe cumplir con alta fiabilidad y resistencia a los mismos tanto en operacion
como en el arranque o conexidén de cargas. Asi mismo es fundamental que
proporcione proteccion contra cortocircuitos e inversion de polaridad pues es un

escenario que se puede presentar.

Por altimo, nos debe de garantizar la seguridad, tanto para la instalacion,

como para el ser humano que se encuentren en manipulacion del sistema.
2.5.5. Acumuladores (baterias)
Estos dispositivos son capaces de transformar la energia quimica en

energia eléctrica. Se debe tomar en consideracion que los niveles de generacion

de electricidad por parte de los médulos no son uniformes, esto es debido a una
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diversidad de motivos, tanto predecibles, como fortuitos, siendo aqui cuando es

de vital importancia este dispositivo.

Las baterias desempefian tres funciones principales en un sistema

fotovoltaicos autbnomos:

De la méas importante se puede nombrar la autonomia al satisfacer las
necesidades de consumo en cualquier momento sin importar el estado de
generacion, asi mismo, suministro de picos de intensidad cuando las corrientes
de trabajo de arranque excedan a la capacidad de suministro del sistema de

generacion fotovoltaico, por ejemplo, para arrancar motores.

En cuanto a calidad del voltaje debe suministrar estabilidad en los valores
de voltaje, ya que con esto se evitan fluctuaciones de corta y larga duracién que

puedan generar dafios en los equipos de consumo.

Al momento de elegir una bateria o0 acumulador se deben de considerar
pardmetros principales tanto constructivos como de operacién, como los que se

mencionan a continuacion.

La capacidad de estos equipos, que se traduce a la cantidad de energia
eléctrica que puede alcanzarse en una descarga completa del acumulador
partiendo de un estado de carga completa del elemento, su unidad de medida es
en amperios hora (Ah).

Eficiencia de carga, es la que refiere a la relacion que se da entre la
energia empleada para cargar la bateria y la que energia que realmente se esta
almacenando en el acumulador. De manera ideal se busca que este valor alcance

un valor lo méas cercano posible al 100 %, ya que esto indicaria que toda la
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energia utilizada seria aprovechada cuando sea suministrada a una carga. Si la
eficiencia en el equipo es baja, se vuelve necesario crecer en numero de paneles

fotovoltaicos para obtener los resultados esperados en la generacion.

Al tratarse la autodescarga nos referimos a la etapa mediante la cual la

bateria, cuando no esta en uso, se descarga de forma gradual.

Por dltimo, es necesario dimensionar la profundidad de descarga, que al
referirse a esto se puede decir que se trata de la cantidad de energia, en
porcentaje, que es aprovechada de la acumulada en la bateria durante una fase
de descarga, esto al tomar en consideracion que el acumulador se encuentra

cargado en su totalidad.

Este ultimo concepto también estd muy ligado con la duracién o vida util
de la bateria en si. Por ejemplo, si los ciclos de descarga son cortos, se puede
anticipar que la duracién del acumulador ser4 mayor que si se lo somete a etapas
de descargas profundas que lo que provocarian seria un deterioro del equipo

mas avanzado.
2.5.5.1. Clasificacién de baterias
Estas son clasificadas en funcion de las diferentes tecnologias y
materiales de fabricacion, como también de los electrolitos empleados en esta.

Para un mejor analisis, en la siguiente tabla se comparan los principales tipos de

acumuladores en el mercado.
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Tabla 1.

Caracteristicas de los tipos de baterias

Plomo-écido 2 8-16 horas
Ni-Cd (niquel-cadmio) 1,2 1 hora
Ni-Mh 1,2 2-4 horas

(niquel-metal hydride)
Li ion (ién litio) 3,6 2-4 horas

<5% Medio 30-50 Wh/kg Bajo

20% Elevado 50-80 Wh/kg Medio
20 % Medio 60-120 Wh/kg Medio
6% Medio - bajo 110-160 Wh/kg Alto

Nota. La tabla contiene las caracteristicas de los tipos de baterias. Obtenido de Corcobado,

Carmona. (2018). Instalaciones solares fotovoltaicas. (p. 14) McGraw-Hill.

Las baterias con mayor empleo en los sistemas de generacién solar

fotovoltaico son de plomo-4cido, aunque empiezan a ser utilizadas las de litio,

esto por los beneficios presentados. La mayor influencia en la decisién de que

modelo utilizar se basa en el precio y tiempo de vida util, ya que es conocido que

ambos aspectos deben adecuarse con el fondo de la instalacion.
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Tabla 2.

Tecnologias de baterias

IN(

¢ Ciclado profundo. ® Precio elevado.
Tl e Tiempos de vida largos.  Disponibilidad escasa en determinados
estacionaria ® Reserva de sedimentos. lugares.
® Precio. * Mal funcionamiento ante ciclado profundo
S bajas corrientes.
P * Disponibilidad. Y. l ‘ W&vk_m.
(SliNanrradil * Tiempo de vida corfo. i
g ——
o Escasa reserva de electrolito.
* Fabricacién similar a SLI. ¢ Tiempos de vida medios. b -
\ * Amplia reserva de electrolito. * No recomendada para ciclados profundos
Solar Aol
* Buen funcionamiento en ciclados YEclongaces i At
medios. = >
e Escaso mantenimiento. ¢ Deterioro rdpido en condiciones de funcio-

namiento extremas de V-.
Gel

Nota. La tabla presenta los elementos por considerarse para las tecnologias de baterias.
Obtenido de Corcobado, Carmona. (2018). Instalaciones solares fotovoltaicas. (p. 23) McGraw-
Hill.

2.6. Topologias en sistemas fotovoltaicos

Diferentes son las soluciones que se emplean para la micro generacién
residencial fotovoltaica varian de manera directa por la forma de utilizacion y
necesidad de generacion y suministro. Los componentes utilizados en su mayoria
son los mismos ya que hay equipos que se hacen imprescindibles para cumplir
con el cometido. Pero dependiendo de la funcionalidad que se busque emplear
al sistema o bien la necesidad en la manera de suministrar energia eléctrica a la
carga conectada son aspectos fundamentales que influyen directamente en la

decision del tipo de topologia a implementar. En el presente analizaremos de
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manera integral todos los aspectos constructivos y de funcionalidad que ofrecen

las configuraciones mas utilizadas.

Figura 6.

Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos

Sistermnas fotovoltaicos

Conectados a la red Hibridos

Con bateria (respaldo)

Sin bateria (sin
respaldo)

Nota: Clasificacion de sistemas de generacion solar fotovoltaica. Elaboracion propia, realizado

con Visio.

2.6.1. Sistemade generacién aislado

El primer tipo de sistema por analizar se caracteriza por la finalidad de su
implantacion, la cual es suministrar energia eléctrica a viviendas o centros de
carga aislados, que con esto se hace referencia a que no disponen de una

conexion de otra fuente de electricidad.

Para conocimiento en el medio también son denominados sistemas
autonomos porque son completamente dependientes de ellos mismos y lo que
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puedan proveer de energia eléctrica, o que los posiciona como una excelente
alternativa desde el enfoque econdmico y técnico, que al ser comparados con
otros sistemas de micro generacion eléctrica se puede determinar que los costos
de estos son mucho menores, asi como todo el material y procedimiento inmerso

para su correcta aplicacion.

La implementacion de este tipo de configuraciébn permite el acceso al
servicio eléctrico de manera un tanto inmediata y sostenible pero que poseen la
limitante de que sus cargas idealmente deben ser bien definidas y con casi nula
variabilidad en sus valores de consumo, por lo que su aplicacibn muchas veces
se ve limitada a bombeo de agua, iluminacion publica y funcionamiento de
equipos recurrentes, entre otros. En caso contrario la opcion de crecimiento en
la carga obliga a crecer de manera simultdnea en la expansion de médulos de

generacion o el reemplazo de dichos moédulos por unos de mayor potencia.

Figura 7.

Esquema instalacion aislada

Célula

Generador /

...... Reguladoi
.f{c egulador

| £
HE—

Nota. La imagen presenta el esquema de instalacion aislada. Obtenido de Corcobado,

Inversor

Baterias

Carmona. (2018). Instalaciones solares fotovoltaicas. (p. 24) McGraw-Hill.
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2.6.2. Sistemas de generacion aislados sin acumulacion

Otro tipo bastante utilizado es el sistema similar al anterior, pero que
tampoco posee acumulacién o bateria, por lo que se puede concluir que no posee
ningun tipo de respaldo y su mayor aplicacion en el campo real se limita a cargas
no criticas que adicional posean la particularidad de operacion en periodos del
dia en que exista radiaciéon solar abundante, por ejemplo, sistemas de bombeo o
riego con funcionamiento paulatino, cargas industriales o agricolas que cumplan

su funcion se limite a horario habil.

2.6.3. Sistemas de generacion aislados con acumulacion

Cuando se va a la parte de generacion, funcionan igual al modelo anterior,
pero con la diferencia que este sistema si posee acumuladores o banco de
acumuladores segun sea el caso dependiendo de su capacidad y que exijan
aplicaciones donde el suministro pueda emplearse en cualquier momento del dia,

es decir no se vea afectada por el entorno.

El mayor concepto de aplicacion de estos es en alumbrado publico, que
su funcionamiento radica en cargar las baterias de dia para que su consumo sea
por la noche, también se usan en repetidoras de telecomunicaciones y ya pueden
ser vistos en viviendas que por cualquier tipo de situacién hagan imposible poder
ser conectadas a una red de distribuciébn normada, pero que la necesidad del

servicio sea necesaria.
Junto con lo anterior es importante tomar en cuenta que dependiendo de

las cargas a conectar es necesario muchas veces acompafar los sistemas de

inversores y reguladores para su maximo aprovechamiento.
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2.6.4. Sistemas de generacion conectados a lared

En esta configuracion ya va aumentado la complejidad por la cantidad y

sofisticacion de equipos que deben emplearse para su operacion.

Las mayores caracteristicas de esta configuracion radican en que se
compone de todas partes vitales del sistema de generacion pero que en algun
punto de esta tiene conexidn con el servicio de energia regulado, es decir que la

carga conectada a estos sistemas posee dos fuentes de suministro eléctrico.

Por lo que es importante considerar que estos sistemas no utilizan sistema
de acumulacién ya que la energia generada en el dia o bien cuando se esta
aprovechando la radiacion solar se emplea directamente en la carga o bien si el
consumo no es excesivo puede ser inyectado a la red, que para esta funcion se
debe contar con un equipo especializado que brinda seguimiento al estado de
consumo y si no existiera ninguna generacion, como es el caso de horas
nocturnas en este caso supliria la funcion de alimentar las cargas el suministro

eléctrico normado.

Por lo anterior es muy necesario contar con elementos de proteccion
efectivos que protejan de anomalias tanto al sistema de generacién como a la
red de distribucion normada, ya que de presentarse algin evento inesperado

pueda interrumpir o reanudar el suministro si las circunstancias no sean ideales.

También se emplea un medidor eléctrico bidireccional para cuantificar la
energia que se consume versus la entregada, esto sirve para llevar el control
estadistico de generacion y consumo y con la base de datos registrada al final de

un tiempo estipulado, generalmente mensual se realiza el balance y con esto

25



calcular si aun existe energia por cancelar por parte del productor o bien la

distribuidora tendra crédito energético para el auto productor.

Figura 8.

Esquema en instalacion conectada a la red

Generador

0

Contadores de
Inversor produccién y consumo

Carga AC Red eléctrica [ \ A\,

e
'

Ef.ﬁnb.ﬁum
Nota. Se presenta el esquema en instalacion conectada a la red. Obtenido de Corcobado,

Carmona. (2018). Instalaciones solares fotovoltaicas. (p. 24) McGraw-Hill.

2.7. Mapa de potencial solar en Guatemala

Con la ayuda técnica y financiera del Programa Mapa de Potencial Solar
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) se desarrollo el
proyecto Solar and Wind Energy Resource Assessment [SWERA] Informe
Ambiental del Estado de Guatemala GEO, MARN-URL, (2009), el cual persigue
el fin primordial de minimizar las limitaciones que se han tenido durante la historia

de implementacion de energias renovables, originadas por la carencia de
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informacion y con la intencién de promover o potenciar la utilizaciéon de la energia
edllica y solar, se graficaron los siguientes resultados:

Figura 9.

Mapa potencial solar

50 Q

T —
Radaodn Solar en Gustermala

Fuente: Globa Satar Atlee @ Centrales solares en operacion

Nota: Mapa de potencia solar. Obtenido de Ministerio de Energia y Minas (2021) Centrales

solares generadoras en operacion. (Centrales-Solares-Generadoras-en-operacion.pdf

(mem.gob.qat)), consultado el 12 de octubre de 2022. De dominio publico.
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2.8. Marco regulatorio

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) , a través de las acciones de la
Politica Energética 2013-2027, tiene como objetivo principal el promover e
incentivar la inversion en el sector energético en disefiar, construir y explotar
proyectos de energia renovable y sostenible, y junto con esto no solo se espera
logar el objetivo de diversificar la matriz energética nacional, sino que también
objetivos trazados como lo son la estabilidad en los precios de la energia eléctrica
en los lapsos de mediano y largo plazo. Por este canal, a través de la “Ley de
Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable” y la “Norma
Técnica de Generacion Distribuida Renovable y Usuarios Auto productores con
Excedentes de Energia” (NTGDR), se prioriza la contribucion a dar cumplimiento

al objetivo previamente definido.

2.8.1. Ley de Incentivos

Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable,
Decreto No. 52-2003 y su reglamento Acuerdo Gubernativo No. 211-2005.

El fin primordial de esta Ley es promover el desarrollo integral de proyectos
de generacidén de energia eléctrica por fuentes renovables, asi como también
establecer los incentivos fiscales, administrativos y econdmicos para promover el

efecto.

Al momento de describir los principales incentivos podriamos mencionar
gue se encuentran la exencion de impuestos arancelarios para las importaciones
de todos los insumos necesario para la implementacion de las tecnologias de

generacion renovable, para esto se incluye también el impuesto al valor agregado
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IVA, que de paso debe considerarse que el tiempo de pre-inversion y de

construccion de los proyectos no debe exceder de diez afios.

2.8.2. Norma Técnica de GDR

La NTGDR establece que la Generacion Distribuida Renovable (GDR), se
denomina a la produccién de energia eléctrica a partir de tecnologias que utilizan
recursos renovables siendo estos por ejemplo la energia solar, edlica, hidraulica,
geotérmica, biomasa y otras que el MEM determine, que seran conectadas a las
redes del sistema de distribucidon normado y cuyo aporte de potencia neta es igual

0 menor a 5 MW.

Entre los beneficios establecidos en esta normativa son que promueve y
facilita en gran medida la instalacion y operacién de centrales de generacion
renovable iguales o menores a 5 MW, lo cual permite que estas se puedan
conectar a las redes de distribucion (13.8 y 34.5 KV) sin importar de que

distribuidora se encuentre cercana.

Como otro rubro de las GDR se han definido a los usuarios Auto
productores con excedentes de energia, siendo estos los usuarios conectados a
la red de distribucién que inyectan energia al sistema regulado la cual es
producida de manera local por microsistemas de generacion residencial, la cual
se encuentre ubicada dentro de las instalaciones de consumo y que no perciba

ninguna remuneracion por dichos excedentes.

29



30



3. PRESENTACION DE DATOS

Durante el analisis del entorno relacionado, tanto al &mbito técnico, como
econdémico que se implementen como mecanismos que promueven el estudio
sobre alternativas de micro generacion residencial eficientes y seguros, que la
correcta implementacion aporten una descentralizacion de los recursos
energéticos y garanticen un servicio de energia eléctrica asequible a las
comunidades rurales en el pais se pudo obtener datos referenciales de medios
oficiales que respaldan la necesidad de abordar la problematica energética de la

gue se deriva el tema expuesto.

3.1. Factores en el entorno de las comunidades rurales

Es necesario hacer énfasis en que la situacién actual del pais presenta
aspectos importantes por considerar al momento de disefiar, planificar y construir
redes de distribucibn de energia eléctrica o bien proyectos integrales de
electrificacion rural, los cuales determinan en gran medida la viabilidad y prioridad
de dichos proyectos, ademas de incidir directamente en la materializacién de los

planes antes mencionados.

3.1.1. indice de electrificacion en Guatemala

Como base del analisis del entorno situacional de la electrificacion rural a
nivel nacional, datos tomados del Plan indicativo de Electrificacion Rural 2020-
2050, emitido por el MEM indica que para el afio 2018 Guatemala presento un
indice global de cobertura del 91.23 %; los indices obtenidos en las publicaciones

reflejan tanto el avance que se tienen en las metas predefinidas a nivel
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gubernamental como también la cobertura- del servicio de energia eléctrica

normado en las diferentes regiones rurales del pais.

Figura 10.

indice de cobertura eléctrica departamental afio 2022
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Fuente: Unidad de Planeacion Energético Minero (UPEM).

Nota. Informacion de la situacion actual de electrificaciéon en Guatemala. Obtenido de Ministerio

de Energia y Minas (2022). Informacion General Electrificacion Rural. (https://mem.gob.gt/que-

hacemos/area-energetica/electrificacion-rural/informacion-general-er/) consultado el 27 de mayo

de 2023. De dominio publico.

También es importante resaltar que la materializacion de obras de red que
comprenden el plan de electrificacion rural son tarea ejecutadas de manera
compartida entre el INDE y empresas reguladas distribuidoras de energia

eléctrica, destacando a DEOCSA y DEORSA quienes poseen en su mayoria
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areas rurales de cobertura, quienes administran mas del 85 % de las obras por

construir para alcanzar las metas previamente definidas.

Figura 11.
indice de cobertura eléctrica nacional 2022
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4. Chimal 9. Qu 14. Quiché 19. Zacapa
5. Escuintla 10. itepé 15. Baja P 20. Chiqui

Nota. Informacién de la situacion actual de electrificacién en Guatemala. Obtenido de Ministerio

de Energia y Minas (2022). Informacion General Electrificacion Rural. (https://mem.gob.gt/que-

hacemos/area-energetica/electrificacion-rural/informacion-general-er/) consultado el 27 de mayo

de 2023. De dominio publico.
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3.1.2. Indice de areas protegidas a nivel nacional

Segun informacién del sistema guatemalteco de areas protegidas SIGAP,
actualmente se tiene el registro de 347 zonas protegidas, las cuales ocupan una
extension del 32 % del territorio nacional; el Consejo Nacional de Areas
Protegidas CONAP tiene el mandato constitucional y deber funcional por medio
de la ley de &reas protegidas (Decreto 4-89) de garantizar la conservacion y
promocion del uso sostenible de la diversidad biolégica presentes en territorio

nacional y las areas protegidas comprendidas dentro de los limites fronterizos.

Figura 12.
Mapa de areas protegidas en Guatemala
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Nota. Areas Protegidas de Guatemala. Consejo Nacional de Areas Protegidas (2022) Areas
protegidas de Guatemala. (http://138.117.140.116/AreasProtegidas.aspx), consultado el 25 de

mayo de 2023. De dominio publico.
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3.2. Aspectos importantes que motivan tecnologias alternas

Es indispensable considerar de manera integral los factores de indole
social y ambiental que se correlacionan directamente con los usuarios finales al
pertenecer al grupo de habitantes de un territorio donde se desarrolle un plan de
electrificacion rural lo cual se contempla se vea influenciado por las tendencias

de consumo y demanda segun datos estadisticos.

3.2.1. Consumo de electricidad en el area rural

Debido a la calidad y nivel socioecondémico predominante en las areas
rurales del pais, se determina que los mayores indices de consumo se
encuentran comprendidos en la franja de los 11 a 100 Kwh mensual, segun
compendiado de datos presentado por el Ministerio de Energia y Minas, el cual
es basado en datos concatenados por la CNEE, quien es el ente regulador del
subsector eléctrico en Guatemala.

Adicional a los datos marcados en el estudio, también cabe mencionar que
la variacién en los rangos se debe a la presencia de mas de un nucleo familiar
en una vivienda rural o bien que exista varios circuitos para alimentar dos o0 mas
pequefias viviendas en una extension grande de terreno, pero conectados a un
mismo medidor, lo que provoca que los consumos sean distorsionados de la
realidad. También se hacen presentes consumos de equipo de bombeo para
campos de agricultura y pequefas casas de guardiania y comercios informales
gue tienen poca demanda y su operacién se da Unicamente en horario habil

laboral.
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Tabla 3.

Situacion actual de la electrificaciéon en Guatemala

101 @ 200 | 201 a 300 | Mayora

Alta Verapaz 21.8% &1.7% 13.5% 29% 01% 100.0%
Baja Verapaz 23.9% &1.5% 12.1% 24% 0.0% 100.0%
Chimaltenango 11.7% 65.6% 202% 2.5% 0.0% 100.0%
Chiquimula 18.4% £2.0% 15.8% 3.5% 0.0% 100.0%

El Progreso 15.6% 64.2% 17.5% 2.4% 0.1% 100.0%
Escuintla 9.5% 45.8% 40.8% 3.8% 0.1% 100.0%
Guatemala 10.1% TR 43.0% JO% 02% 100.0%
Huehuetenango 20.9% J0.2% 7.6% 1.2% 0.0% 100.0%
lzabal 18.6% 54.8% 21.0% 55% 0.1% 100.0%
Jalapa 13.8% 70.3% 13.5% 2.4% 0.0% 100.0%
Jutiapa 14.3% &7 8% 15.4% 2.5% 0.1% 100.0%
Petén 15.5% &0.6% 19.5% 4.3% 0.1% 100.0%
Quetzaltenango 15.5% &7 B% 14.4% 23% 0.0% 100.0%
Quiche 22.0% &6.7% 7.6% 1.6% 0.0% 100.0%
Retalhuleu 13.0% 63.0% 20.6% 3.4% 0.1% 100.0%
Sacatepéquez 7.6% 41.0% 44.7% 4.6% 0.1% 100.0%
San Marcos 19.8% 66.8% 11.2% 22% 0.0% 100.0%
Santa Rosa 13.7% 63.1% 20.1% 30% 0.0% 100.0%
Solola 12.3% 69.6% 15.3% 27% 0.1% 100.0%
Suchitepéquez 11.7% 65.2% 19.8% 32% 0.1% 100.0%
Totonicapan 17.8% &9 3% 11.1% 1.8% 0.0% 100.0%
Iacapa 19.6% 57.7% 16.8% 58% 0.1% 100.0%

Nota: Informacién de la situacion actual de electrificacién en Guatemala. Obtenido de Ministerio

de Energia y Minas (2022). Informacién General de Electrificacion Rural. (https://mem.gob.gt/que-

hacemos/area-energetica/electrificacion-rural/informacion-general-er/), consultado el 27 de mayo

de 2023. De dominio publico.
3.2.2. Costos de la energia eléctrica
A lo largo del tiempo en el territorio nacional se ha tratado de mantener en

los niveles mas bajos los margenes de variabilidad en los precios de energia

eléctrica, sin embargo, derivado de diferentes aspectos directamente afectados
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por la matriz energética nacional, se logra observar el comportamiento en las

tarifas de la siguiente manera:

Tabla 4.

Registro historico del pliego tarifario en Guatemala

HISTORICO TARIFAS CNEE

DISTRIBUIDORA EEGSA DEOCSA DEORSA
TARIFA Tarifa Baja? tension Tarifa Bajg tension Tarifa Bajg tension

Social simple Social simple Social simple
feb 22 - abril 22 1.2807 1.3693 19767 21084 1.8836 19785
mayo 22 - julio 22 1.3260 14140 21166 2.2484 20236 21185
agosto 22 - octubre 22 1.3860 14740 21966 23284 21036 21985
noviembre 22 - enero 23 1.3860 14740 21966 23284 21036 21985
febrero 23 - abril 23 1.3860 14740 21966 23284 21036 21984
mayo 23 - julio 23 1.3860 14740 21966 23284 21036 21984

Nota. Pliego tarifario. Obtenido de Ministerio de Energia y Minas (2023). Informe semanal del

sector energético. (https://mem.gob.gt/blog/informe-semanal-del-sector-energetico-del-15-al-21-

de-mayo-del-2023/) consultado el 30 de mayo de 2023. De dominio publico.

3.2.3. Costos de equipos de sistema fotovoltaico

Es preciso sefialar que la inversion necesaria para adquirir un sistema
fotovoltaico dependerda de muchos factores, por ejemplo, para el caso de los
paneles solares los precios del mercado de equipos fotovoltaicos que pueden
llegar a diferir por marcas, materiales constructivos y tecnologia de estos. Asi
mismo, para sistemas completos dependera la disponibilidad local de
distribuidores e instaladores de la tecnologia, la ubicacion para instalacion de los
sistemas y demanda energética de los usuarios. Por otro lado, también toma

relevancia conocer las caracteristicas especificas de todas las viviendas donde
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se instalaran los sistemas pues a pesar de que los sistemas son versatiles
pueden diferir los herrajes y dispositivos de sujecion al tomar en cuenta los techos

0 estructuras a instalar los paneles solares, que son los equipos que mas espacio

y seguridad en la instalacion demandan.

Tabla 5.

Presupuesto promedio de implementacion

Descripcion Unidad Precio Total
Panel solar 2 Q 2,550.00 | Q 5,100.00
Baterias 2 Q 1,450.00 | Q 2,900.00
Regulador 1 Q 875.00| Q 875.00
Inversor 1 Q 1,125.00 | Q 1,125.00
Herrajes 1 Q 425.00| Q 425.00
Mano de obra 1 Q 800.00 | Q 800.00
Total Q11,225.00

Nota. Listado de equipos para configuracion de un sistema solar fotovoltaico. Elaboracion
propia, Realizado con Excel.

3.2.4. Contexto social de la familia guatemalteca

De toda la poblacion, estimada en 14.9 millones de guatemaltecos, el
53.9 % vive en el area rural, constituyéndose mayoritaria en comparacion con la

poblacion urbana (46.1%).

Segun la Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI) 2019-
2020, el ingreso promedio mensual per capita en los hogares urbanos era de
aproximadamente 1,872 quetzales (alrededor de 243 ddlares estadounidenses),
mientras que en los hogares rurales era de aproximadamente 1,187 quetzales

(alrededor de 154 dolares estadounidenses).
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Cuando el enfoque se direcciona hacia las actividades de la fuerza laboral,
podemos analizar que la mayoria de los hogares rurales perciben el ingreso de
Gnicamente de un integrante provee el ingreso econdémico al nucleo familiar,
algunas veces por estar en relacion de dependencia y otras por actividades
econdémicas no normadas o bien comercio informal, segun datos del Instituto

Nacional de Estadistica el promedio de ingresos es de Q. 2850.00

Figura 13.

Ingresos mensuales en sector laboral
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Nota. Estadistica de ingresos sector laboral. Obtenido de Instituto Nacional de Estadistica (2022).
Principales resultados de la encuesta nacional de empleo e ingresos.
(https://www.ine.gob.gt/sistema/uploads/2023/03/23/2023032321420690dm30xU9mTY58hkbor
wzylm7MJop054g.pdf) consultado el 30 de mayo de 2023. De dominio publico.

3.2.5. Equipos de mayor presenciay consumo en hogares

Como consecuencia de las diversas necesidades que se pueden presentar

por las diferentes regiones rurales, la variabilidad en el consumo de energia
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eléctrica puede ser notorio, sin embargo, cabe mencionar que la distribucion de
aparatos eléctricos en los hogares rurales tienden a ser basicos y de presencia
general, esto segun datos del Instituto Nacional de Estadistica, sin embargo, al
realizar el andlisis las cargas de mayor presencia en los hogares rurales y que
inciden de manera directa en el comportamiento de las necesidades de energia
eléctrica, también es notorio que el mayor consumo energético en las viviendas
proviene de la estufa, la cual no es dependiente de energia eléctrica, sino que su

alimentacion es dependiente del gas propano.

Figura 14.

Aparatos con mayor consumo en hogares
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Nota. Caracteristicas generales del hogar. Obtenido de Instituto Nacional de Estadistica (2023).
Caracteristicas generales del hogar.
(https://www.ine.gob.gt/sistema/uploads/2023/03/23/2023032321420690dm3o0xU9mTY58hkbor
wzylm7MJop05q.pdf) consultado el 27 de mayo de 2023. De dominio publico.
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3.3. Requisitos técnicos y ambientales de la tecnologia

Los sistemas de micro generacion solar fotovoltaica deben ser instalados
en entornos que cumplan con caracteristicas minimas constructivas para el
montaje, se toma en cuenta area de instalacion y resistencia al peso de equipos.
Asi como también cumplir con temas ambientales y de consumo eléctrico en los
hogares a implementar, esto Ultimo debido a que se debe buscar satisfacer la
demanda eléctrica en todas las horas del dia.

3.3.1. Conceptos constructivos en hogares

En areas rurales de Guatemala los aspectos constructivos varian segun la
region, esto aplica tanto en accesos a comunidades como en viviendas. Ademas,
toma importancia considerar los tipos de construccién predominantes en la region
rural, con el fin de validad que los sistemas fotovoltaicos cumplan con aspectos
técnicos que optimicen la instalacién, ademas de cumplir con estandares de

seguridad en la operacion.
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Figura 15.

Material predominante en paredes exteriores (%) de viviendas rurales
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uente: INE, 2013. XIl Censo Nacional de Poblacion y VIl de Vivienda

Nota. Caracteristicas generales de vivienda. Obtenido de Instituto Nacional de Estadistica (2023).

Caracteristicas generales de la poblacién. (https://www.censopoblacion.gt/graficas) consultado el

27 de mayo de 2023. De dominio publico.

Es importante enfatizar que el alma de los microsistemas de generacion
son los paneles solares, los cuales en la oferta comercial actual deben ser
instalados bajo ciertos estandares arquitecténicos, razén por la cual, al analizar
las estructuras predominantes en techos se puede observar que hay variedad en
materiales, pero los predominantes cumplen con los requisitos para la instalacién

de los equipos.

42


https://www.censopoblacion.gt/graficas

Figura 16.

Material predominante en techos (%) de viviendas rurales
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Fuente: INE, 2018. ¥Il Censo Macional de Poblacion y VIl de Vivienda

Nota. Caracteristicas generales de vivienda. Obtenido de Instituto Nacional de Estadistica (2023).

Caracteristicas generales de la poblacién. (https://www.censopoblacion.gt/graficas) consultado el

27 de mayo de 2023. De dominio publico.

Los datos reflejados de los andlisis permiten también hacer énfasis en la
busqueda de alternativas para adaptar los sistemas a diferentes entornos

constructivos.

3.3.2. Comportamiento del consumo en hogares rurales

Para dimensionar eficientemente un sistema de generacion fotovoltaica es
imprescindible conocer la curva de demanda de energia eléctrica diaria en los
hogares, la proyeccion fue realizada en el consumo promedio del analisis de una

vivienda rural en la region nor oriente del pais, donde se tomaron mediciones
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durante un dia completo de consumo por un lapso de 7 dias, lo cual arrojo los

siguientes resultados.

Figura 17.

Comportamiento del consumo
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Nota. Datos de consumo promedio diario en hogares rurales, obtenidos de ruta de lectura en

areas rurales de la region oriente del pais. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el andlisis financiero de la oferta nacional y costos integrales,
realizado sobre la implementacion de sistemas de micro generacion solar
fotovoltaica demuestra que estas soluciones pueden suplir de manera eficiente y
accesible la demanda eléctrica de un hogar rural guatemalteco, ya que estos en
su mayoria reflejan su consumo eléctrico en aparatos eléctricos basicos, pero
indispensables para satisfacer las necesidades esenciales. Por lo cual, si la
implementacion de sistemas de micro generacion solar fotovoltaica se
acompafase de programas de gestidon eficiente de la energia, los resultados

serian alin mas perceptibles y sostenibles.

El avance actual en los planes de electrificacion rural es un hito destacable
y se vislumbra que la coordinacibn de esfuerzos permita aumentar el
cumplimiento de las metas establecidas como pais, sin embargo es importante
considerar que los indices de cobertura eléctrica en Guatemala aun pueden
percibirse como objeto de discusién, pues la direccion del Ministerio de Energia
y Minas, durante una exposicion realizada en mayo de 2023 en los Talleres de
Planificacion Abierta para la Transicion a cargo de la Secretaria de Planificacion
y Programacion de la Presidencia (Segeplan), indicoé que al cierre del afio 2022
un 10.06 % de la poblacién aun no cuenta con el servicio de energia eléctrica
asequible y normado, que puede traducirse a un aproximado de 12 mil hogares
gue aun carecen del acceso al vital servicio; especificamente los departamentos
de Peten y Alta Verapaz presentan mayores indices de falta de cobertura.
Adicional a esto, también cabe resaltar que dentro de las caracteristicas
predominantes en los departamentos antes mencionado0073 son territorialmente

donde hay presencia de mayores areas protegidas y terrenos accidentados.
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Comparando los costos de la implementacion de un microsistema de
generacion solar fotovoltaica, se determina que el gasto a realizar por los hogares
rurales es comparable con 3.93 ingresos mensuales por hogar. Asi mismo
tomando el plano ideal que se pueda destinar una porcion del 10 % del ingreso
mensual por hogar para poder invertir en un sistema solar fotovoltaico, el sistema
podria financiarse de manera integral en un plan de pago de 40 cuotas

mensuales, que equivalen a un lapso de 3.33 afios.

El promedio de consumo mensual de energia eléctrica en hogares rurales
guatemaltecos de la ruta de lectura analizada ronda entre los 40 a 75 kwh
mensual, lo cual difiere de los resultados presentados en compendiado de datos
presentado por el Ministerio de Energia y Minas, pero mantiene la tendencia.
Segun el analisis de la curva de consumo, el valor maximo se presenta en horas
de la noche, por lo que es ideal el sistema que contemple la generacion y
almacenamiento de carga durante el dia, para que el consumo que se presente
en horario nocturno pueda ser abastecido por la cuota diaria de generacién sin
ningun problemay poder suplir la demanda eléctrica para satisfacer necesidades

béasicas de las familias.

Por otro lado, al analizar el pliego tarifario vigente en Guatemala, resulta
importante destacar que la fijacion de precios por kwh consumido sufren
variaciones de manera trimestral, el cual se ve afectado por costos directos de
operacion y mantenimiento presentados por las distribuidoras de energia
eléctrica vigentes en el pais, tanto de iniciativa privada como empresas

municipales de distribucién.
Estas variaciones en precio, generalmente ocurren al alza, que se refleja

directamente en la elevacion del monto de facturacion por concepto de energia

eléctrica; partiendo de este escenario se puede considerar que si el analisis
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financiero sobre costos de implementacion de sistemas de micro generacion
solar fotovoltaica se evaluara también de manera trimestral, el resultado que se
obtendria de retorno de la inversion disminuiria en el lapso de tiempo, ya que el
monto de comparacion para el ejercicio al ser mas alto, incide de manera inversa

en el tiempo de retorno de inversion segun la férmula de célculo.
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CONCLUSIONES

Los planes de electrificacion rural tienen poco avance debido a dificultades
territoriales y técnico-econémicas que convergen provocando atrasos en
la planificacién y construccion de obras que permitan llevar el servicio de
energia eléctrica regulada a usuarios rurales, asi como también
desacuerdo con las tarifas y montos inmersos en las facturas de energia
eléctrica que provocan diferencias significativas entre los costos de las
diferentes empresas que suministran servicio de energia eléctrica

regulado.

Se estimé la cantidad de consumo familiar aproximado de energia
eléctrica en los hogares rurales de Guatemala, y se determin6é que la
demanda promedio por hogar se encuentra en el rango de pago de tarifa
de energia eléctrica con aporte del subsidio de tarifa social, es decir menos
a 60 kwh al mes, lo cual da como resultado que la inversiéon en el sistema
se recupera en un mediano plazo. Sin embargo, también se debe
considerar que, tanto el pliego tarifario es variable de manera trimestral,
como la existencia de un subsidio gubernamental puede verse pausado o
modificado al depender del entorno econdémico del pais, lo que supondria
la tendencia al aumento en los costos de energia eléctrica y
consecuentemente una disminucién en el tiempo de recuperaciéon de la
inversion inicial.

Se realizo el analisis financiero sobre costos y estudio técnico sobre
dimensionamiento de los equipos necesarios para establecer un sistema

de micro generacion solar fotovoltaica por medio de paneles solares,
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donde se obtuvo que son proyectos viables para la instalacion y operacion
para la infraestructura y arquitectura social de las comunidades rurales de
Guatemala. Se comprobd que la oferta comercial actual en el pais, asi
como también el incremento en la eficiencia de los paneles solares dan
viabilidad técnica para la implementacién de microsistemas de generacion
solar fotovoltaica. Por otro lado, la tendencia en la construccion tradicional
de block como techos de hormigén y lamina galvanizada, acompafiados
de facilidades constructivos y de adaptacion a diferentes bases facilitan el
escenario para la implementacion de la tecnologia solar fotovoltaica para

suplir la necesidad del servicio de energia eléctrica en el pais.
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RECOMENDACIONES

Recomendar al Ministerio de Energia y Minas programas de instruccion
hacia las distribuidoras de energia reguladas con el fin de incentivar el
crecimiento y reforzamiento de las redes rurales de distribucién de
energia eléctrica que promuevan el aumento en los indices de
electrificacion rural y consecuentemente faciliten el alcance de las metas

establecidas como pais.

Capacitar de manera técnica a las familias de hogares rurales sobre la
operacion y beneficios de la implementaciéon de sistemas de micro
generacion solar fotovoltaica, que promuevan la soluciéon en el corto
plazo de suministro de energia eléctrica. Esto también se debe
acompaniar de charlas de concientizacion enfocadas a la eficiencia en el

consumo energético.

Implementar por parte de entidades Gubernamentales iniciativas de
caracter publico-privadas que promuevan la instalacion de sistemas de
micro generacion solar fotovoltaica en hogares rurales, como alternativa

al servicio de energia eléctrica asequible.
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APENDICES

Durante la obtencion de datos relevantes para analizar la situacién actual
sobre el avance en la cobertura de servicio de energia eléctrica a nivel nacional
se obtuvieron datos estimados de la operaciéon comercial de distribuidoras de

electricidad en el interior de la republica.

Apéndice 1.

Habitantes sin acceso a energia eléctrica en territorio nacional

Habitantes sin servicio de energia Electrica
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NOR-OCCIDENTE
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o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Nota. Estimacion de habitantes sin acceso a energia eléctrica. Elaboracion propia, realizado en
Excel.
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Apéndice 2.

Desglose de cobros en factura de energia eléctrica

Estimacion de facturacion
Costo de Energia Promedio Q128.06

Costo de AP Promedio Q36.16
Cargo Fijo Q10.32
Impuesto Valor Agregado Q15.37

TOTAL Q189.91

Nota. Célculo de cobro de factura de energia eléctrica en un hogar rural guatemalteco con

consumo de energia promedio. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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ANEXOS

Cuando las exigencias técnicas de montaje impiden la implementacion de
los sistemas fotovoltaicos, existen alternativas que pueden suplir la instalacion en

techos de hogares.

Anexo 1.
Sistema fotovoltaico montado en poste solar

Leyenda:

1,2,3,4,5: Soportes

6: Inversor | 1.30m |
7: Controlador | 0.70m |
8: Baterias
9: Paneles solares oagm |
10: Poste z E

w =3

J Gl

1 0 = 4

Nota. Poste Solar. Obtenido de la Universidad de Lima. (2018). Ficha

Técnica, Desarrollo Sostenible.

(https://mww.ulima.edu.pe/sites/default/files/news/file/ficha tecnica poste solar 2018.pdf)

consultado el 5 de junio de 2023.
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