Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

DISENO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA HIiBRIDO DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA CON ENERGIA ELECTRICA CONVENCIONAL PARA
EL PROCESO DE INCUBACION DE HUEVOS DE AVES

Dulcemaria Nataly Dubon y Dubdn

Asesorado por el Msc. Ing. Pedro Julio Garcia Chacén

Guatemala, agosto de 2013






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA HIBRIDO DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA CON ENERGIA ELECTRICA CONVENCIONAL PARA
EL PROCESO DE INCUBACION DE HUEVOS DE AVES

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

DULCEMARIA NATALY DUBON Y DUBON
ASESORADO POR EL MSC. ING. PEDRO JULIO GARCIA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERA QUIMICA

GUATEMALA, AGOSTO DE 2013






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Walter Rafael Véliz Muiioz

Br. Sergio Alejandro Donis Soto

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADORA
SECRETARIA

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. César Alfonso Garcia Guerra
Ing. Otto Raul de Leo6n de Paz

Inga. Casta Petrona Zecefia Zecefia
Inga. Marcia Ivénne Véliz Vargas






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacioén titulado:

DISENO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA HIiBRIDO DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA CON ENERGIA ELECTRICA CONVENCIONAL PARA
EL PROCESO DE INCUBACION DE HUEVOS DE AVES

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Estudio de
Posgrados, con fecha 22 de julio de 2013.

MM%B{%@
I .







Universidad de San Carlos
de Guatemaia

Escuela de Estudios de Postgrado ¥ 8143
Facultad de Ingenieria e d
Teléfono 2418-9142 N
ADSE-MEAPP-0019-2013

Guatemala, 16 de julio de 2013.

Director:

Victor Manuel Monzdn Valdez
Escuela de Ingenieria Quimica
Presente.

Estimado Director:

Reciba un atenio y cordiai saiudo de ia Escueia de Esiudios de Posigrado. Ei propdsito
de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos aprobados del primer afio y el
Disefio de Investigacion de la estudiante Dulcemaria Nataly Dubon y Dubén con carné
nimero 2002-12643, quien opto la modalidad del “PROCESO DE GRADUACION DE LOS
ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE
POSTGRADO?”. Previo a culminar sus estudios en la Maestria de Energia y Ambiente.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo de
este Proceso de Graduacion en el Punto 8.2, anrobado por la Junta Diractiva da la Facultad de
Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de
2011, firmo y sello ia presente para el tramite correspondiente de graduacion de Pregrado.

Sin otro particular, atentamente,

“Id y ensefad a fodos”

Juan C. Fuentes M.
.3c. Hidrologia

ingeniero Agronomo
Colegiado No. 883

Escuela de Estudios de Postgrado

Cc: archivo/la
Doctorade: Sostenibilidad y Cambilo CTlimdtico. Pregramas de Maestrias: Ingenieria Vial, Gesfion Industriatl, Estructuras, Energia y Ambienie Ingenieria
Geotéoica, Ingenieria para e Desarrofle Mmidpal, Tecnologios de i Informacién y la Comunicacion, Ingenieria de Manienimienio, Especializaciones:
Geslién del Tolento Homonso, Mercodos Béricos, | Invesiigacién Gienlifica, Educacdién viriual para el nivel superior, Adminisiradién y Mantenimiento
Hospitalario, Mevropsioologia v Neuredentig tiflicnda o i Industii, Enssfianza de la Matematica en e nivel superior, Estadistica, Seguros y dencias
actuariales, Sistemas dnmfmsnuum Sengrafic -SEST%&{{IGS ds gestién de calidad, Explotacion Minera, Catasiro,

. 'ﬁ ke Bty ;T.;Z % .







m

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOSD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

-

GUATEMALA

Ref HQ.1G.218.2013

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer el informe de la Direccidn de Escuela de Estudios
de Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la estudiante, DULCEMARIA NATALY
DUBON Y DUBON, ha optado por la modalidad de estudios de postgrado para el
proceso de graduacién de pregrado, que para ello el estudiante ha llenado los
requisitos establecidos en el normativo respectivo y luego de conocer el dictamen
de los miembros del tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Disefio de Investigacién del Programa de Maestria en
ENERGIA Y AMBIENTE titulado “DISENO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE
UN SISTEMA HiBRIDO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA CON ENERGIA ELECTRICA
CONVENCIONAL PARA EL PROCESO DE INCUBACION DE HUEVOS DE AVES“.
Procede a VALIDAR el referido informe, ya que reine la coherencia metodoldgica

requerida por la Escuela.

“Id y Eruenad a Todoy’

2l %rz ESCUBLA ‘%
Z T LOREIENA CURECA S
Ing. Victor Manuel Monzén Valdez "¢ 5, o’

DIRECTOR nl Az
Escuela de Ingenieria Quimica

Guatemala, agosto 2013

Cc: Archivo
Copia: Colegio de ingenieros Quimicos de Guatemala
VMMV/ale

FORMANDO INGENIEROS QUIMICOS EN GUATEMAL

. . el
Ager creditacién de A A
Pro ctura y de Ingenieria % %‘ ; h\






Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

-’ DTG. 546 .2013

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Quimica, al Trabajo de Graduacién titulado: DISENO
DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA
HiIBRIDO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA CON ENERGIA
ELECTRICA CONVENCIONAL PARA EL PROCESO DE INCUBACION
DE HUEVOS DE AVES, presentado por la estudiante universitaria:
Dulcemaria Nataly Dubén y Dubdn, autoriza la impresion dei mismo.

IMPRIMASE:

<

Ing. Murphy lympo Paiz Recinos

Guatemala, 7 de agosto de 2013

/gﬂech

eria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, ingenlerfs Quimica, Ingenierfa Mecdnica Eléctrica, - Escuela de Clencias, Regional de ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrdulicos (ERIS). Post-
2 en Sistemas Mencion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecdnica, Ingenierfa Electronica, Ingenierfa en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matemdtica. Licenciatura en Figica.
studios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.

glay 1 s







ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por darme la vida y guiarme en el transcurso de

mi vida para ser la persona que soy.

Mis padres Hugo Dubén GoOmez y Berta Lidia Dubdn
Garcia. Su amor, esfuerzo y dedicacion seran

siempre mi inspiracion.

Mi esposo Christian Alberto Alegria Méndez. Por ser parte
de mi vida y acompafiarme en este largo

recorrido, comparto este éxito con él.

Mis hijos Rodrigo y Gabriel Alegria Dubén. Por ser los

angeles de inspiracién en mi vida.

Mis hermanos Hugo, Alex y Lily Dubdn, por ser mis
compafieros a lo largo de mis afos de

formacion.
Mis abuelos Isauro Dubon, Raquel Garcia, Eugenio Dubdn y
Paula Gémez. Por ser los pedestales de mi

familia.

Mi familia Por ser siempre un apoyo.






AGRADECIMIENTOS A:

Dios

La Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis padres

Mi esposo

Mis hijos

Mis catedraticos

Mis amigos

Por ser El quien me guio hasta este punto de mi

vida, sin El nada hubiera sido posible.

Por ser la institucion en donde me formé como

profesional.

Por proporcionarme todas las herramientas
necesarias para formarme como profesional, en
especial a la escuela de Ingenieria Quimica.

Por todo su apoyo y amor incondicional.

Por todo su amor y apoyo, gracias por

ayudarme a ser quien soy.

Por la paciencia y comprension a lo largo de

este proceso.

Por compartir sus conocimientos y fomentar en

mi el deseo de superacion.

Por acompafiarme y compartir conmigo los

exitos y fracasos.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .....oocueiieeie ettt Vv
LISTA DE SIMBOLOS ......coeitiiiiiteiteiteeieeiete ettt VII
LTI 1S 2 [ USSR IX
RESUMEN. .....oitiiiiiiiiiis oo e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeabeben s Xl
1. INTRODUGCCION .....ooviiiiiiiieeee ettt 1
2. ANTECEDENTES ... .ottt e e 3
3. OBUJETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e aaanananns 5
4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .....cooveeeiieeeeceee e 7
5. DEFINICION DEL PROBLEMA .......oouviiiite et 9
6. ALCANCES DEL TEMA ...oeiiiii e 11
7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL ....cceiieieceeceeeee e 13
7.1. LT o = S 13

7.1.1. Formas de energia.............eeeeeeeeeiiiiiiiiiiineaaeeeeee, 13

7.1.2. Transformacién de una forma de energia a otra .... 13

7.1.3. Fuentes de energia..........ccceuveeiieeiiiiiiii e, 14

7.1.4. Combustibles fOsiles ..., 15

7.1.5. Energias renovables .............ciiiiiiiiii, 15

7.1.6. Energia solar .........ouuvviiiiiiiii 16



7.1.6.1. Radiacion Solar......c.ccooeeieiiie e, 17
7.1.6.2. Medida de la radiacién solar .........cc.coeeeveeeenn.. 18

7.1.6.3. Mecanismo de transporte de la radiacion

7.1.6.4. Captacion de la energia solar ..............cc.oe...... 19
7.1.6.5. Ubicacion de los captadores de energia solar . 20

7.2. Desarrollo sostenible............ooouiiiiii 20
7.3. Estado ambiental de Guatemala ............ccccceevieiiieiiiiiiiiiiiiinnnns 22
7.4. Impacto de las emisiones de CO, al ambiente ....................... 24
7.5. Huella de carbono ..........coooovveiii e 27
7.6. Descripcién del uso de energias renovables en la
AQMICUIUIA . .eve e 28
7.6.1. Ambitos de apliCacion...........cc.cccveceeeeeiieiie i, 29
7.6.2. Ventajas economicas, sociales y ambientales del
uso de energias renovables ...........ccccevvvviiiiiiinennn. 30
7.7. Descripcién del proceso de incubacion de huevos de aves........ 31
7.7.1. ELaPaS ...ccvniiiiiee 31
7.7.2. Impactos ambientales............ccccceeeeeeiiiiiiii e, 33
HIPOTESIS DE INVESTIGACION ......oovoiiiiticieeie et 35
CONTENIDO PROPUESTO DEL INFORME FINAL .......ccccvvviiiiiiinennn. 37
METODOS Y TECNICAS ....ocviiviiiieieieeete ettt 39
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.........cuttiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 49
RECURSOS NECESARIOS .....ouiiiiiiiiieeeeeeeeeeee s 51



13.

BIBLIOGRAFIA






INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
1. Mapa de potencial solar para Guatemala...............ccceevvvvviiiieeeeeeeeeennnnns 18
2. Produccion y concentraciones de dioxido de carbono .............ccccceeeueee. 25
3. Desarrollo embrionario en huevos de gallina .............ccceiiieiiiiiiieennnes 32
TABLAS
l. Transformacion de una fuente de energia a otra...............evvvvvvveeeeeee. 14
Il. Ventajas y desventajas del uso de energia solar..............cccceeeeeeennnns 17
Il. Contaminacion del aire y cambio Climatico...........ccccevvvviieiiiecieeeeennn, 23
V. Aplicacion de la energia solar en la agricultura ...............cccoovvvvvnnnnnn.. 30
V. Esquema de operaciones en el proceso de incubacion de huevos
de gallina ... 33
VI. Matriz de CONSISTENCIA ... 36
VII. Datos obtenidos sobre la huella de carbono derivada del proceso
de incubacion de huevos de aves.........ccccccveeiiiii 41
VIII. Datos obtenidos sobre el consumo energético del proceso
de incubacion de huevos de aves..........ccccceeiiiiii 42
IX. Toma de datos diarios del consumo energético del proceso de
incubacion, segun la fuente energética. ...........ooeeeeeiiiieiiccceecececes 43
X. RECUISOS ...ttt e e e eeas 51



Vi



Simbolo

SO,

CO;

NO,

GEl
gCO,/Kwh
KWH
mA/cm2
CO

%

°C
tCO2/Kwh
W/m2

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Di6xido de azufre

Di6xido de carbono

Dioxido de nitrogeno

Gases de efecto invernadero

Gramos de diéxido de carbono por kilowatts hora
Kilowatts hora de energia eléctrica

Miliamperios por centimetro cuadrado

Monoxido de carbono

Porcentaje

Temperatura en grados Celsius

Toneladas de diéxido de carbono por kilowatts hora

Watts por metro cuadrado

Vil



VIii



Cambio climatico

Combustibles fésiles

Desarrollo sostenible

Energia

Energia no renovable

Energia renovable

GLOSARIO

Efecto que se deriva de la actividad
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Fuente de energia no renovable, producto de
la descomposicion quimica de materia
organica (plancton y fitoplancton). Entre los
combustibles fosiles figuran el petrdleo, gas
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Uso consciente y mesurado de los recursos
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Gases de efecto invernadero

Huella de carbono

Incubacién

Panel solar

Es la energia proveniente del Sol, considerada

una fuente renovable de energia.

Energia proveniente del Sol en forma de
fotones que puede ser transformada en

energia eléctrica.

Gases nocivos para el planeta, causantes del
aumento de la temperatura media global y

derivado de la quema de combustibles fésiles.

Es un recuento de las emisiones de diéxido de
carbono (CO2), que son liberadas a la
atmosfera debido a las actividades cotidianas

0 a la comercializacién de un producto.

Proceso de gestion artificial de huevos de

aves.

Transforman la energia solar captada en

energia eléctrica o térmica.



RESUMEN

En la industria avicola, una de las principales actividades es la incubacion
de huevos de aves, dicha actividad requiere de un suministro energético
constante para poder llevarse a cabo, esto debido a que se debe mantener la
temperatura a 37 °C por 21 dias ininterrumpidos. El consumo energético
convencional se basa en la utilizacion de energia eléctrica o bien de la quema
de combustibles fésiles, ambos suministros energéticos generan emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera, ademas de ser fuentes de energia

no renovable.

Guatemala, al igual que el resto del mundo, trata de diversificar su matriz
energética para lograr un desarrollo sostenible, para lograrlo se necesita hacer
incursion en el uso de energias renovables. En el presente disefio de trabajo
de investigacidon se propone el uso de energia solar fotovoltaica, la cual es una
fuente energética renovable y limpia, para poder suministrar energia al proceso
de incubacion de huevos de aves en una avicola que se abastece de energia

eléctrica convencional.

En primer lugar, se llevara a cabo el proceso de incubacion de huevos de
aves de manera convencional, a lo que se le llamara grupo control, utilizando
energia eléctrica, llevando un registro de la cantidad de horas en que se lleva a
cabo el proceso y cuantificando los kWh consumidos; luego se procedera a la
adaptacion de un panel solar a la incubadora para poder proveerla de energia
solar fotovoltaica, con lo cual se llevara a cabo el proceso de incubacion de
huevos de aves suministrando al proceso de energia solar fotovoltaica en las

horas de radiacion solar y de energia eléctrica convencional en las horas de

Xl



oscuridad, a lo que se le llamaré grupo experimental, llevando un registro de la
cantidad de horas en que el proceso se suministra con energia solar
fotovoltaica y la cantidad de horas en que el proceso se suministra con energia

eléctrica convencional.

Con los datos recabados tanto en el grupo de control, como en el grupo
experimental, se calculara la cantidad de gCO2/kWh emitidos a la atmdsfera en
ambos procesos y se compararan los datos para determinar cual de los grupos

emite mas CO2 a la atmosfera.
De ser factible el suministro de energia solar fotovoltaica al proceso de

incubacion de huevos de aves, se calculard la reduccion de la huella de

carbono en el proceso y el beneficio econdmico que esto conllevaria.

Xl



1. INTRODUCCION

El presente estudio se realiza con base en las lineas de investigacion de la
Maestria en Energia y Medio Ambiente de la Escuela de Posgrado, de la
Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, dentro
de la linea de investigacién de Disefio y Operacion de Proyectos Solares y
Edlicos. Ya que el estudio se basa en el desarrollo de un sistema hibrido de
energia solar fotovoltaica con energia eléctrica convencional para el proceso de

incubacién de huevos de aves.

En el proceso de incubacion de huevos de aves se han tenido pérdidas de
camadas debido al problema que se afronta por la ineficiencia en el servicio
eléctrico, pues dicho proceso necesita de un suministro energético intermitente,
ademas cuando se tienen problemas de falta de energia eléctrica, se recurre al
uso de combustibles fosiles para la generacidn eléctrica, elevando ain mas la

huella de carbono del proceso.

Se adaptara energia solar fotovoltaica captada por un panel solar a una
incubadora de huevos de gallina que funciona por medio de energia eléctrica
convencional, para luego realizar una comparacion de la eficiencia energética y
econdmica del proceso de incubacion de huevos de aves, utilizando energia
eléctrica convencional conjuntamente con combustibles fésiles, y comparandola
con la utilizacion de energia solar fotovoltaica con energia eléctrica

convencional.



Esto con el objetivo de reducir la huella de carbono en la incubacién de
huevos de aves, utilizando energia solar en combinacion con energia eléctrica

convencional, ademas de evaluar la factibilidad econémica del proyecto.

El informe final de investigaciébn se presenta en capitulos, el primer
capitulo detalla los antecedentes de investigaciones previas relacionadas al
tema de energia solar en incubacién de huevos de aves; el segundo capitulo
describe la metodologia empleada en el desarrollo de la investigacion; en el
tercer capitulo se presenta el marco tedrico y conceptual de la tematica de la
investigacion; en el cuarto capitulo se analizan e interpretan los datos obtenidos
de la experimentacion de la propuesta de investigacion; en el capitulo cinco se
detalla la propuesta de aplicacion de energia solar a la incubacion de huevos de
aves, para finalizar con las conclusiones, recomendaciones, referencias y

anexos.



2. ANTECEDENTES

Guatemala es un pais eminentemente agricola, entre las actividades
agrarias se encuentra la avicultura, que en las Ultimas décadas ha crecido
grandemente, para 1999 la produccion avicula alcanzé las 301 000,0 miles de
libras, manteniendo un crecimiento sostenido interanual entre el 7y 9 %
(Ministerio de Agricultura, 2011). La carne de pollo constituye hoy dia una de las

principales fuentes alimenticias y comerciales.

Biomass Users (2002), publica el Manual Sobre Energia Renovable,
Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central,

en donde se especifica que es la energia solar fotovoltaica y su funcionamiento.

Flores, Nelson (2011). Manual de Tecnologias Apropiadas, El Salvador,
presentado por la Fundacion para el Desarrollo Socioeconémico y Restauracion
Ambiental (FUNDESYRAM) y el apoyo de la Cooperacién Austriaca para el
desarrollo. Dicho manual es una recopilacién bibliografica de tecnologias
apropiadas evidenciadas a nivel local y de Latinoamérica, en donde una de las
tecnologias es la elaboracion de una incubadora casera, siendo la innovacion el

uso de madera reciclada para su elaboracion.

Gallardo Villanueva, Miguel René; Campos Osorio, Maria Elena; Girdn
Cardos, Nubia; Dias Ocampo, Miguel Angel; (2007). En el 6to. Congreso
Nacional de Mecatronica, llevado a cabo en noviembre del 2007, en el Instituto
Tecnologico de San Luis Potosi, México, se presenta la Automatizacion de una
Incubadora Solar, donde el resultado de la investigacion los conduce a un
prototipo de incubadora fotovoltaica.



Hidalgo Dittel, Nancy. (2009). San José Costa Rica, se realiza la Guia
Avicola: Instrumento de Gestion Ambiental con la participacion de la Union
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) y la Comision
Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD), en donde, se manifiesta lo
indispensable de una interaccion adecuada entre la conservacion del ambiente,
la aplicacion de tecnologias limpias, el cumplimiento de la normativa existente y

la generacion de ingresos distribuidos solidariamente.

Van Campen, B.; Guidi, D.; Best, G.; (2000). Documento de Trabajo Sobre
Medio Ambiente y Recursos Naturales No. 3, realizado por la FAO (Food and
AgricultureOrganization) en el 2000, contribuye a conocer mejor el posible
efecto y limitaciones de los sistemas fotovoltaicos en la agricultura y desarrollo

rural sostenibles, sobre todo en actividades que generan ingresos.

Oviedo, Edgar; (2009). Ahorro energético en granjas avicolas. En este
documento el profesor asistente y especialista de extension, del Departamento
de Ciencia Avicola de la Universidad de Carolina del Norte, Edgar Oviedo, hace
una revision de las principales opciones de acuerdo al orden de importancia en
el consumo total de energia y el periodo necesario para obtener el retorno de la

inversion.

Rubio Pic6, Juan José; (1979). Aplicacion de la energia solar en
incubacion. En este articulo de la revista Selecciones Avicolas en Espafa,
evalla el ahorro de electricidad en una incubadora convencional al colocarle

placas captadoras de energia solar.



3. OBJETIVOS

General

Desarrollar un sistema hibrido de energia solar fotovoltaica con energia

eléctrica convencional para el proceso de incubacién de huevos de aves.

Especificos

1. Adaptar energia solar térmica y fotovoltaica a una incubadora que

funciona a base de energia eléctrica convencional.

2. Establecer si es viable o no utilizar energia solar fotovoltaica en el

proceso de incubacion de huevos de aves.

3. Reducir la huella de carbono en la incubacion de huevos de aves,
utilizando energia solar fotovoltaica en combinacion con energia eléctrica

convencional.

4. Determinar la reducciéon de las emisiones de CO2, al sustituir el uso de
combustibles fosiles para la generacion de energia, por la utilizacion de

energia solar en el proceso de incubacion de huevos de aves.

5. Evaluar la rentabilidad econdémica y eficiencia energética del uso de

energia solar térmica y fotovoltaica en el proceso de incubacion de aves.






4, JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Guatemala, es un pais eminentemente agricola que no se queda atras en
cuanto a la diversificacién de su matriz energética, recibiendo ayuda extranjera

para poder poner en marcha proyectos de energias renovables.

El presente estudio incursiona en el uso de energia solar fotovoltaica, que
es la fuente energética primaria por excelencia, es abundante, gratis, y esta
presente en todos los paises del mundo, dicho estudio se basa en la linea de
investigacion de Disefio y Operacion de Proyectos Solares y Eolicos de la
Maestria en Energia y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

La incubacién de huevos de aves es uno de los procesos del sector
agrario qgue mayor consumo energético representa, con un consumo del 62 %
de energia del total necesario para la produccion de carne de aves (Ministerio
de Agricultura, 2011), esto debido a que se debe tener un suministro energético
constante e intermitente durante 21 dias las 24 horas del dia, de lo contrario se

tendrian pérdidas al final del proceso.

En Guatemala, el area rural a pesar de contar con servicio eléctrico, éste
es ineficiente, habiendo dias en los cuales no hay servicio por algunas horas o
en ocasiones con una suspension del servicio durante dias completos; para los
productores avicolas que utilizan incubacién artificial en sus procesos no es
rentable estos inconvenientes, pues derivado de ellos se tienen pérdidas
parciales y en algunos casos totales de sus camadas. Cuando se presenta la

situacion de ausencia de energia eléctrica los productores avicolas recurren a la
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utilizacion de plantas generadoras de electricidad que funcionan a base de
combustibles fosiles para evitar pérdidas, lo que hace econémicamente menos

rentable el proceso y a la vez se producen emisiones de CO2 a la atmosfera.

Una alternativa viable y ecoldgicamente sostenible es la utilizacion de
energia solar fotovoltaica para suplir las necesidades energéticas en el proceso
de incubacién de huevos de aves, ya que ademas de poder ser utilizada en los
periodos en los que haya ausencia de energia eléctrica convencional, podria
bien ser un sustituto mayoritario para suplir las necesidades energéticas de
dicho proceso, haciendo el proceso de incubacién de huevos de aves mas
rentable econémicamente y ecoldégicamente amigable con el ambiente debido a

gue se tendra una reduccion de la huella de carbén del mismo.

Ademas el ambito en el que se aplica esta energia renovable, es el mas
influyente en la economia nacional, pues Guatemala depende en un 70 % de la
actividad agraria. La produccion avicola representa un sustento alimentario y

econdémico para Guatemala.



5. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los pequeiios productores avicolas se ven en la necesidad de utilizar la
incubacion artificial para optimizar sus procesos, por lo que adquieren
incubadoras eléctricas, sin percatarse antes de los insumos energéticos

necesarios para la correcta operacion de los equipos.

El servicio eléctrico en Guatemala es ineficiente e irregular en el area
rural, que es donde se concentran la mayoria de pequefias granjas, dando asi
la problemética de pérdida de camadas, ya que el proceso de incubacion

requiere de un abastecimiento de energia continuo.

Derivado de ello, los pequefios productores toman como alternativa la
utilizacién de pequefias plantas generadoras de energia, las cuales funcionan a
base de la utilizacion de combustibles fosiles para suplir sus necesidades

energeéticas.

Todo esto conlleva a una elevacion en los costos de operacién y a un
impacto ambiental negativo, por las emisiones de CO2 consecuentes del uso de

combustibles fosiles.

De donde surgen las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢El desarrollo de un sistema complementario para la incubacién de
huevos de aves que funciona a base de energia solar fotovoltaica puede
ser una alternativa para reducir la huella de carbono y las ineficiencias en

el servicio eléctrico?



¢ Sera técnicamente factible el funcionamiento de una incubadora que
funciona con energia eléctrica convencional al adaptarle como fuente

energética energia solar fotovoltaica?

¢La energia solar fotovoltaica proporcionara los insumos energéticos

necesarios en el proceso de incubacion de huevos de aves?

¢ El uso de energia solar fotovoltaica en la incubaciéon de huevos de aves

reducira la huella de carbono del proceso?

¢,Cuanto CO, se dejara de emitir a la atmédsfera al utilizar energia solar

fotovoltaica en la incubaciéon de huevos de ave?

¢, Se tendran beneficios econdmicos y energéticos al utilizar energia solar

fotovoltaica en la incubacién de huevos de aves?
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6. ALCANCES DEL TEMA

Los alcances del presente estudio de investigacion estan enfocados
especificamente a nivel nacional, enfocandose principalmente en la utilizacion
de energia solar fotovoltaica en combinacion de energia eléctrica convencional
en el proceso de incubacién de huevos de aves, con el fin de convertir éste
proceso de la avicultura en un proceso auto sostenible y amigable al ambiente

por el hecho de utilizar una energia renovable como el sol.

El presente estudio es de tipo correlacional, pues se pretende establecer
gué cantidad de CO2 se libera en el proceso de incubacién de huevos aves en
relacion al tipo de fuente energética utilizada, ya sea energia eléctrica
convencional Unicamente, o una combinacion de energia solar fotovoltaica con

energia eléctrica convencional.

El estudio busca favorecer a las siguientes areas:

o Granjas avicolas nacionales.

o Proyectos de investigacion sostenibles de implementacion de energia
solar.

o Estudiantes de la Maestria en Energia y Medio Ambiente de la Escuela

de Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Ademas de tener como objetivo principal el utilizar energias renovables en
procesos de produccion que utilizan energias convencionales para lograr

alcanzar un desarrollo sostenible.
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7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

7.1 Energia

La energia es la encargada de generar movimiento, accion,
transformacion, gracias a la energia se pueden realizar trabajos. El indice de
desarrollo de los paises estad directamente relacionado con la cantidad de
energia que consumen los paises, es decir, que los paises que generan,
consumen Yy distribuyen mayor cantidad de energia, son los paises mas
desarrollados. El indice de desarrollo humano se mide en base a varios
parametros, y uno de los mas influyentes es la distribuciéon de energia (de
Juana Sardon, 2003).

7.1.1. Formas de energia
Existen diferentes manifestaciones de energia utilizables en distintas
areas de produccion, entre las formas de energia estan: energia mecanica,
térmica, quimica, eléctrica y luminosa (de Juana Sardén, 2003).
7.1.2. Transformacion de una forma de energia a otra
Segun la primera Ley de la Termodinamica, la energia no se crea ni se
destruye, simplemente se transforma, por ello, la energia puede transformarse

de una forma de energia a otra por medio de diferentes procesos (de Juana
Sardon, 2003).
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Las transformaciones de una forma de energia a otra se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla I. Transformacion de una fuente de energia a otra
Tipo de energia Mecinica Térmica unimica Eléctrica Luminosa
Mecinica Maolino de Ragamiento Turbina de Roramiento
viento o agua agua o viento
Térmaca Motor Intercambiador Reaccidn Termopar Termolumi-
termodinimico de calor endotérmica niscencia
Ouimica Motor de Alimentos y Metabolismo Bateria Bioluwminis-
combusiian combustibles cenela
Eléctrica Motor eléctrico | Resistencias Electrilisis Transformador Bombilla
eléctricas
Luminosa l}ispnsitivn Colector Fotosintesis Célula Fluorescenca
foteeléctricn tErmico fotovoltaica
Fuente: (de Juana Sardon, 2003).
7.1.3. Fuentes de energia

La energia proviene de diferentes fuentes. Entre las fuentes de energia se
encuentran las fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias son
aguellas que proveen de energia que no requiere transformacion para su
utilizacién, y las fuentes secundarias son aquellas que requieren de algun tipo
de proceso de tratamiento a la fuente primaria para obtener energia.
(Nandwani, 2005).

Asi también, las fuentes de energia son renovables y no renovables. Las

fuentes de energia renovables son aquellas que puede seguirse utilizando sin

agotar las reservas y las fuentes de energia no renovables son las que de
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seguirse utilizando se agotaran las reservas (Grupo de Nuevas Actividades
Profesionales, 2002).

7.1.4. Combustibles fésiles

Entre las fuentes de energia no renovables mas utilizadas se encuentran
los combustibles fésiles. Estos son producto de la descomposicion quimica de
materia organica (plancton y fitoplancton). Entre los combustibles fésiles figuran
el petrdleo, gas natural y carbén. Los combustibles fosiles son una fuente
energética segura y eficaz; sin embargo, tiene muchas desventajas, entre las
gue figuran: emisiones de CO, CO,, SO, NO,, entre otros gases de efecto
invernadero (GEI) que son nocivos para el planeta, pues son los causantes del

aumento de la temperatura media global (FUNDESA, 2011).

En la actualidad los combustibles fésiles constituyen la fuente energética
mas utilizada a nivel mundial; sin embargo, debido a que es una fuente de
energia no renovable, en algin momento se agotaran las reservas, por ello la

importancia de la basqueda de nuevas alternativas energéticas.
7.1.5. Energias renovables
Como bien indica (de Juana Sardon, 2003), “las energias renovables son
fuentes que producen energia constantemente, de modo que la energia

consumida se renueva constantemente y, en consecuencia, su utilizacién es

ilimitada”.
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7.1.6. Energia solar

La energia solar es una energia renovable; debido a la creciente
importancia de cuidar el medio ambiente, la economia y asegurar el suministro
de energia, se hace necesario, el desarrollar nuevas fuentes energéticas fiables

y amigables con el ambiente, es decir, se buscan energias limpias, verdes.

Desde los afios 70°s a la fecha, se ha introducido la utilizacion de fuentes
energéticas renovables como el viento, biomasa, hidroeléctricas, centrales
térmicas, etc. Pero sobre todas éstas fuentes de energia, la energia solar

presenta grandes ventajas econdmicas, sociales y estructurales.

La energia solar es facilmente aceptada por las poblaciones, que en
algunos casos presentan resistencia a la introduccion de tecnologias de
energias renovables. No es contaminante como el petréleo o el carbon, no
produce desechos radiactivos como las centrales nucleares, ninguna institucion

establece el precio, es abundante y gratuita (Nandwani, 2005).

En la siguiente tabla se presentan ventajas y desventajas de la energia

solar:
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Tabla ll. Ventajas y desventajas del uso de energia solar

VENTAIJAS INCONVENIENTES

Limpia, renovable, infinita, silenciosa Gran inversion inicial

Retribuida econdomicamente la

produccién para venta a red Dificil almacenamiento

Proceso de fabricacion de modulos

Subvenciones :
complejo y caro

No competitiva con otras energias en la

Corto pay-back de |a energia e g

Produccién variable segun climatologia

Sin partes maviles y modular A 5
y epoca del afio

Fuente: (Grupo de Nuevas Actividades Profesionales, 2002).

7.1.6.1. Radiacién solar

El sol es la fuente primaria de energia y la mas importante, pues sin el sol
la humanidad y mundo que se conoce no existiria. Anualmente el sol provee a
la tierra de 3 x 10'" kwh, equivalentes a 4 000 veces el consumo del mundo

entero en un afio (Nandwani, 2005).

En Guatemala, para el 2012 el Ministerio de Energia y Minas, con la ayuda
del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, se desarrollé el proyecto
Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), para con ello
promover el uso de energia solar y edlica (Ministerio de Energia y Minas

(MEM), 2012). Resultado de ello es el siguiente mapa de potencial solar:
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Figura 1. Mapa de potencial solar para Guatemala

MAPA DE POTENCIAL SOLAR

NEXICO

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas (MEM), 2012).

7.1.6.2. Medida de la radiacién solar

La radiacion solar se puede medir por lapsos de tiempo prolongado, ya
sea por dia, mes o afio, aunque un valor confiable también puede ser un dato
instantaneo. La radiacion solar se mide luego de atravesar la atmésfera en w.m?
(de Juana Sardén, 2003).

La radiacion solar, es la radiacion captada directamente sobre la superficie

terrestre desde cualquier angulo, y la irradiancia solar es la captada por la

reflexion horizontal de la radiacion solar al chocar con una superficie.
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7.1.6.3. Mecanismo de transporte de la radiacion

solar

La energia solar viaja a través de ondas electromagnéticas. Si se habla de
la energia solar térmica, los mecanismos utilizados son la conveccion,

conduccion y radiacion (de Juana Sardoén, 2003).
7.1.6.4. Captacion de la energia solar

Para la captacién de la energia solar, se utilizan captadores o paneles
solares, que transforman la energia solar captada en energia eléctrica o
térmica. A estos sistemas se les conoce como sistemas de captacion
fotovoltaicos. Esto se logra gracias a las propiedades de los materiales de los
gue estan hechos y a la estructura plana que permite captar energia solar en

toda su area.

Los paneles solares mas utilizados son los que utilizan como materiales el
silicio cristalino y silicio multricristalino, con una estructura que hace contacto en
ambas caras (Grupo de Nuevas Actividades Profesionales, 2002). Este tipo de
dispositivos provee de aproximadamente 0,5 voltios y una corriente de 35
mA/cm? cuando son iluminados por el sol en un dia claro a 1 000 W/m?, que se
toma como una irradiancia de referencia estandar (Grupo de Nuevas

Actividades Profesionales, 2002).
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7.1.6.5. Ubicacion de los captadores de energia

solar

Los dispositivos captadores de energia o paneles solares deben ser
ubicados segun su uso en la terraza de los edificios o bien en el patio para
poder captar la maxima radiacién solar, esto percatdndose que no haya
obstaculos como edificios 0 arboles que pueden interferir en la captacion de la
energia solar (Nandwani, 2005). Es recomendable que los dispositivos que
ubiquen de tal manera que la incidencia de los rayos solares sea en un angulo

perpendicular.

7.2. Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible de un pais implica, que se haga un uso consciente
y mesurado de los recursos naturales, teniendo ante todo el factor ambiental,
evaluando si la actividad que se realice se amigable o no con el medio

ambiente.

Desde el 2000 se ha introducido un nuevo término, economia verde, el
cual se refiere a una serie de modelos de desarrollo en los que se incluye la

variable ambiental y no Unicamente las variables econémicas y sociales.

Como se indica en (FUNDESA, 2011), el entender la interrelacion y la
problematica entre el desarrollo y el medio ambiente, implica entender el
concepto de desarrollo sostenible. El desarrollo sostenible es el conjunto de
interacciones que provee insumos para satisfacer las necesidades del presente,

asegurando los insumos para las necesidades futuras.
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El medio ambiente se ve afectado por las actividades realizadas para el
desarrollo y supervivencia humana, sin embargo, la consigna es que se llegue a
un equilibrio, en el que se satisfagan las necesidades, buscando fuentes

energeéticas renovables, haciendo cambios politicos y socioeconémicos.

“‘En ese sentido, debiéramos ser capaces de alcanzar acuerdos en la
sociedad que favorezcan el desarrollo a través de los recursos disponibles,
garantizando su uso racional y conservacion. Sin embargo, la evidencia
muestra que Guatemala no esta haciendo esfuerzos suficientes para preservar

efectivamente el patrimonio con el que cuenta.

Una muestra de esta situacion es la posicion que el pais ocupa en el
indice de Desempefio Ambiental, al registrar la posicion 104 de 163 paises
evaluadosl, lo que contrasta con las posiciones de paises como Costa Rica y
Colombia, posiciones 3 y 10 respectivamente. Por otra parte, segun la
Organizacion de las Naciones Unidas, Guatemala se encuentra entre los diez
paises del mundo con mas alto riesgo frente al cambio climatico, especialmente
para enfrentar tormentas, sequias, inundaciones, deslizamientos y otros
fenomenos...” (FUNDESA, 2011), p. 2.

Los indices de desarrollo humano se calculan en base a varias variables,
como salud, educacion, ingreso per capita, etc. Pero todas éstas variables se
ven afectadas por la componente ambiental de cada pais, como se indica en
(Rayén Quiroga, 2001).

Como se ha mencionado antes, la importancia del desarrollo sostenible

radica en, poder satisfacer necesidades inmediatas, sin afectar el medio
ambiente, y asi, asegura la satisfaccion de necesidades futuras.
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7.3. Estado ambiental de Guatemala

Guatemala por su ubicacién geografica es un pais altamente vulnerable
frente al cambio climatico, como se pudo observar durante las ultimas
catastrofes ambientales como el huracan Mitch en 1998 y la tormenta Stan en el
2005.

Tal y como se indica en (Landivar, 2012), los cambios globales derivados
del cambio climatico son en general catastréficos, entre los que se incluyen
desastres directos debidos al clima como tormentas, huracanes, etc.;
hambrunas por pérdidas de cosechas; degradacién sanitaria y trastornos

politicos consiguientes.

El cambio climatico es un efecto que se deriva de la actividad econémica
de todos los paises, pero mas que responsabilizar a las actividades
econdémicas, el principal responsable de dicho cambio climético, son las
politicas econOmicas de los paises, pues, se evidencian faltas abismales o
incluso nulas de politicas que contrarresten los efectos climaticos, pues se
busca méas una adaptacién a dichos efectos, y no una lucha profunda, decidida
y dirigida a ponerle un alto al origen del cambio climético global.

El cambio en cuestiones politicas debe manejarse en un contexto de
ayuda y cooperacion global, sin excluir a ningun pais, ya sean subdesarrollados

0 no.
Guatemala, un pais sumido en el subdesarrollo, con una pobreza de mas

del 70 % de su poblacion no queda excluida de la falta de politicas reguladoras
del ambiente; viéndose afectada por dos grandes ramas: la primera es la
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inminente amenaza de catastrofes climaticas y la otra es la gestion politica del
pais (Landivar, 2012).

Segun las Naciones Unidas Guatemala presenta los siguientes datos a

nivel mundial y regional.

Tabla Ill. Contaminacion del aire y cambio climatico

Reduccidn en sustancias que destruyen el ozono: 80.65% 2008 75de 167 07 de 18

Emisiones de NOx per capita: 4.91 kg 1990 39 de 153 1de 18
Emisiones de SOx per capita: 8.36kg 1990 65de112 10de 14
Emisiones de CO, per capita: 0.97Tm 2009 65 de 221 3de18
Emisiones de CO, por Km’: 119Tm 2009 98de221 13del8
Emisiones de Gases de Invernadero per cépita:” 1.66 Tm 1990 62del1l73 10de18
Emisiones de CH, per cépita: 046Tm 1990 35de 171 1de18
Emisiones de N,O per capita: 0.72Tm 1990 114de171 11de18

Fuente: (FUNDESA, 2011)

Derivado del cambio climético se presenta un aumento en la temperatura
media global, de donde se tiene situaciones extremas como sequias e
inundaciones, haciéndose imposible que el crecimiento econémico por si mismo
sea capaz de contrarrestar dichas amenazas. En consecuencia, la politica
climatica no puede presentarse como una opcion entre crecimiento y cambio
climatico. “De hecho, las politicas climéticas inteligentes son las que propician el
desarrollo, reducen la vulnerabilidad y permiten financiar la transicibn hacia

caminos con niveles mas bajos de emisién de carbono” (FUNDESA, 2011), p. 4.

Las variables relacionadas con el estado ambiental de Guatemala son las
siguientes: grado de pobreza, el sector de agroexportaciones que deteriora

recursos basicos como el agua y los suelos, el sector transporte, consumo de

23



lefia para generacion de energia, el sector servicios, el sector de generacion

eléctrica, entre otros.

Cabe destacar que el consumo de lefia como recurso energético, lo cual
equivale a un 84 % de la poblacion total de Guatemala (Landivar, 2012),

dandose asi, una degradacion del boque tropical que posee el pais.

“‘La contribuciéon del pais al desastre climatico, es conocida en su
componente principal: las emisiones totales de CO2 se deben en un 61 por 100
a la combustion de lefia, la cual es consumida en un 84 % por hogares. Las
industrias manufactureras, en segundo lugar, aportan el 19 por 100 de las
emisiones de CO2, lo cual es principalmente aportado por el uso de

combustibles fésiles en un 25 %...” (Landivar, 2012), p. 54.

7.4. Impacto de las emisiones de CO2 al ambiente

Como se mencion6é con anterioridad, el cambio climatico se debe al
calentamiento global derivado de los gases de efecto invernadero (GEI), entre
los cuales el mas comun es el CO2, producido por la humanidad a diario, en
enormes cantidades. EI CO2 se produce al quemar lefia, carbon y combustibles

fosiles.

“Se estima que las actividades humanas como la generacion de energia,
la tala de arboles y el uso de la tierra para cultivar ciertos productos agricolas,
tienen un impacto en la cantidad de GEI en la atmésfera del planeta. Las
mediciones atmosféricas de las concentraciones de GEI han indicado que
desde la década de 1860s, se ha dado un aumento considerable en las
emisiones de GEI a la atmésfera. Como se ilustra en la grafica 6.1, los mayores

aumentos de GEI han sido especificamente de diéxido de carbono (CO2),
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metano (CH4), o6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFCs),
perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SF6)”. (FENERCA, 2013),

p. 5.

Figura 2. Produccion y concentraciones de dioxido de carbono

Produccion y Concentraciones de Dioxido de Carbono

Global industrial carbon dioxide
production
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Emusiones de CO; en la industria global por la quema de
combustibles fosiles y produccion de cemento en el periodo 1860-1990.

Fuente: (FENERCA, 2013).

Concentraciones atmosféricas de CO,,
el GEI mas importante, en el periodo 1850-1990.

Al igual que el incremento en las emisiones de GEI, se ha registrado el

incremento en la temperatura media global, la cual ha aumentado entre 0,3 y

0,6 °C en los ultimos 100 afios, y de no hacer nada para contrarrestar dichas

emisiones, se pronostica que en los proximos
ascendera entre 1,5 a 4,5 °C (FENERCA, 2013).

100 afos, la temperatura

Para reducir las emisiones de GEI, se han adoptado ciertas medidas, tal

es el caso de la implementacion de eficiencia energética en las actividades

productivas y cotidianas y la utilizacién de energias limpias como la solar.
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La poblacién mundial tiene dos tipos de impacto sobre las emisiones de
GEl, las cuales son: aumento en los procesos que liberan GEI a la atmésfera y
la reduccion de los procesos naturales que eliminan GEI en la atmdsfera
(FENERCA, 2013).

Algunas de las actividades que aumentan la concentracion de GEI en la

atmosfera son:

. Utilizacion de combustibles fosiles como fuentes energéticas.

o Deforestacién para quema le lefia, siendo una de las actividades mas
degradantes ambientalmente, pues se emite CO2 directo y se elimina
una fuente de absorcion natural de COZ2.

o Produccion de cal para la fabricacion de cemento, siendo la mayor

industria aportadora de CO2 con un 25 % del aporte total del sector

industrial.

o Extraccién, procesamiento, transporte y distribucion de combustibles
fosiles.

o Desechos y actividades de animales que producen metano.

o Cultivo de arroz inundado.

o Tratamiento y disposicién de desechos organicos y aguas negras.

Algunas de las actividades que afectan los procesos naturales que

eliminan los GEl son:

o Explotacion de tierras para agricultura

. Deforestacion
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Algunas actividades que se pueden implementar para la reduccién de

GEl:

o Recuperacion de suelos degradados.

o Aumento de diversos arboles y arbustos.

o Conversion de tierras marginales en sistemas de uso de la tierra.

o Aumento de las practicas de conservacion de la tierra.

. Politicas energéticas inteligentes.

o Politicas hidricas inteligentes.

o Multas ecolégicas considerables por emision de carbono (FENERCA,
2013).

7.5. Huella de carbono

“La huella de carbono es una de las formas mas simples que existen de
medir el impacto o la marca que deja una persona sobre el planeta en su vida
cotidiana. Es un recuento de las emisiones de dioxido de carbono (CO2), que
son liberadas a la atmésfera debido a las actividades cotidianas o a la
comercializacion de un producto. Por lo tanto la huella de carbono es la medida
del impacto que provocan las actividades del ser humano en el medio ambiente
y se determina segun la cantidad de emisiones de GEI producidos, medidos en

unidades de diéxido de carbono equivalente.

Este analisis abarca todas las actividades del ciclo de vida de un producto
(desde la adquisicion de las materias primas hasta su gestion como residuo)
permitiendo a los consumidores decidir qué alimentos comprar en base a la
contaminacion generada como resultado de los procesos por los que ha

pasado.
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La huella de carbono busca calcular la cantidad de GEI que son emitidos
directa o indirectamente a la atmosfera cada vez que se realiza una accion
determinada y que las empresas puedan reducir los niveles de contaminacién
mediante un calculo estandarizado de las emisiones durante los procesos

productivos” (Facultad de Ciencias Forestales UACh, 2013).

“Para calcular las emisiones de CO2 asociadas al consumo eléctrico, debe
aplicarse un factor de emision de CO2 atribuible al suministro eléctrico, también
conocido como mix eléctrico (g de CO2/kWh), que representa las emisiones

asociadas a la generacion eléctrica.

La energia eléctrica que se consume, proviene de la red interconectada de
energia eléctrica, sin poder distinguir exactamente en qué planta de generacion

de electricidad se ha producido” (Oficina Catalana del Canvi Climatic, 2012).

7.6. Descripcion del uso de energias renovables en agricultura

El uso de energias renovables como el sol, biomasa, viento, agua, podrian

ayudar grandemente en la reduccién de las emisiones de CO2 a la atmdsfera.

La agricultura es un sector sumamente delicado, pues sin ese sector no se
podria sobrevivir, pues es el que provee de sustento a la humanidad. Asi
también, es uno de los sectores mas influyentes en cuestiones de degradacion
ambiental. Esto debido al uso desmesurado de recursos ambientales primarios

como la tierra y el agua.

Debido a la gran importancia e influencia de éste sector econémico, el uso

de energias renovables es de suma prioridad, ya que gracias a la introduccién
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de tecnologias provistas de energias renovables se logrard un desarrollo
agricola y rural sostenible (Van Campen, Guidi, & Best, 2000).

7.6.1. Ambitos de aplicacion
Una de las energias renovables mas aceptadas por la poblacién en
general, es la energia solar, por ser limpia, abundante, gratuita y la fuente

energeética primaria por excelencia.

Gracias a la importancia debida a la introduccion de energias renovables

en la agricultura, se han visto resultados positivos en &mbitos como:
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Tabla IV.

Aplicacion de la energia solar en la agricultura

TIPO DE APLICACION

| DISENO COMUN DE LOS SISTEMAS

|[EJEMPLOS EXISTENTES

Aplicaciones en el sector agricola

Tluminacion y ventilacion para granjas
avicolas, para amphar la ilummacion y
aumentar la produccién

50-150 Wp. electronica, baterias, varios tubos
fluorescentes, ventiladores

Egipto. la India, Indonesia,
Viet Nam, Honduras

Irrigacion

900 Wp. electronica. tanque de agua pequefio
con bomba de CD o CA

India. México, Chile

Cercas eléctricas para gestion del
pastoreo

Tablero de 2 a 50 Wp. bateria. alimentador
para cerca

EE UU.. Australia, Nueva
Zelandia, México, Cuba

Control de plagas (palomullas)

Linternas solares para apartar a las palomillas
del campo

India (Winrock Intl)

Refrigeracion para conservacion de
fruta

Sistemas hibridos FV/edlicos o sistemas FV
de 300 a 700 Wp con refrigeradores de CD
(hasta 300 litros)

Indonesia (Winrock Intl.)

Clinicas veterinarias

300 Wp. baterias, electronica,
refrigerador/congelador. 2 tubos
fluorescentes

Siria (proyecto de la FAQ)

Agua para el ganado

900 Wp, bomba electronica CD/CA, deposito
de agua

EE UU.. México, Australia

Bombas de aire para cria de peces y
camarones

800 Wp, baterias (500 Ah), electronica,
motor de CD, rueda hidraulica de paletas,
para estanque de 150 m’

Israel, EE UU.

Incubadora de huevos

tablero de hasta 75 Wp. caja mtegrada y
elemento de calefaccion para empollar 60
huevos

India (Tata/BPSolar), Filipmas
(proyecto BIG-SOL)

Aspersion de cultivos

5 Wp. aspersor

India (estados del sur). aunque
BP Solar cancelo el paquete de
productos

Fuente: (Van Campen, Guidi, & Best, 2000).

7.6.2. Ventajas econdmicas, sociales y ambientales del uso

de energias renovables

En el &mbito social las ventajas de la utilizacion de energias renovables se
ven reflejadas mayoritariamente en el uso de energia solar, edlica y biomasa;
no siendo asi, el uso de hidroeléctricas, pues el uso de esta fuente energética
aun no es aceptada por la mayoria de las poblaciones de los paises en
desarrollo, por la creencia de que el agua la contaminaran y se agotara por la

generacion de energia.
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Econdmicamente, el uso de energias renovables en la agricultura presenta
muchas ventajas, pues son limpias; no producen CO2; a pesar que la inversion
inicial es alta, no se necesita mayor mantenimiento y los beneficios son a largo

plazo.

En el &mbito ambiental es en donde mayores ventajas se presentan, pues
es el sector mas beneficiado al utilizar energias renovables, ya que con el uso
de estas fuentes energéticas, se reduce el impacto negativo que enfrenta éste

vulnerable sector.

7.7. Descripcion del proceso de incubacion de huevos de aves

El proceso de incubacién de huevos es el primer paso a dar para cualquier
tipo de produccion avicola. Generalmente, es llevado areas especializadas en
este tipo de actividad que, posteriormente, suministran los pollitos a las

explotaciones dedicadas al engorde de animales, produccion de huevos, etc.

7.7.1. Etapas

“Las primeras etapas se inician antes de ser puesto el huevo. En el huevo
recién puesto ya es visible el blastodermo, que se aprecia como un pequefio
disco entre la yema y la membrana vitelina. A los tres dias, ya se aprecian
pequefios brotes a lo largo del cuerpo del embribn que daran lugar a las
extremidades. El corazdn comienza a funcionar, aunque se localiza en la parte
externa del embrién. El aparato digestivo se cierra al quinto dia, mientras que
los pulmones son apreciables el sexto dia. A partir del octavo dia, se aprecian
zonas de densas plumas. La calcificacion del esqueleto se inicia a los 10 dias, y
se completa a los 15. Los picos y ufias ya se encuentran formados el dia 16
(figura 6.2)” (Universitario, 2013).
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El tiempo de incubacion de los huevos es caracteristico para cada una de
las especies de aves domésticas, el tiempo de incubacion de los huevos de

gallina es de 21 dias.

Para el correcto desarrollo de los embriones, se precisa mantener unas
condiciones ambientales (temperatura, humedad, nivel de oxigeno, anhidrido

carbonico, etc.).

Figura 3. Desarrollo embrionario en huevos de gallina
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Fuente: (Universitario, 2013).

En la incubacion de huevos de gallina las variables mas importantes para
monitorear son la temperatura y la humedad. En la tabla 6.5, se muestra un
esquema de operacion de una incubadora de huevos de gallina. La temperatura
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de incubacion es de 37 °C y constante y las 24 horas de los 21 dias de

incubacion.
Tabla V. Esquema de operaciones en el proceso de incubaciéon de
huevos de gallina
Dias desde inicio ] Tarea . Notas
de incubacion
-Ta-1 Almacenar huevos Loz huevos ze recogen cada dia para imiciar la
[ ncubacién de una gran partida al mismo tismpo

-1 | Fumzgar Eeduce contaminacion bacteriana en cdscaras

0 Colocar huevos Los huevos 32 mtroducen en la incubadora

<] Miraje de husvos Se rechazan los husves no embrionados (huevos
clares) o con muerte precoz del embricn

18 Transferencia a nacedora |Comcide con fuerts cambio de laz condiciones
zmbientales de incubacion

21 Sacar pellitos nacides Cada pollite se examina para ver su viabilidad v,
31 ez posible, separar sexos

2 Eliminar huevos restantes | Log huevos que tardan en eclosionar no suelsh ser
viables

Fuente: (Universitario, 2013).
7.7.2. Impactos ambientales

De las actividades agrarias que mayor impacto ambiental tiene, se
encuentra la incubacion de huevos de aves, esto debido a la cantidad y
continuo suministro de energia que requiere en el proceso. Las fuentes
energéticas utilizadas para el proceso son energia eléctrica y combustibles
fésiles. (Vaca Adam, 2006).

33



34



8. HIPOTESIS

La huella de carbono y el consumo energético en el proceso de incubacion
de huevos de aves sera mayor al utilizar energia convencional en el proceso,
que al utilizar energia solar.

8.1. Variables

La investigacion posee dos variables dependientes y una variable

independiente.

8.1.1. Variables dependientes

La huella de carbono producto del proceso de incubacion de huevos de

aves, utilizando energia eléctrica convencional o combustibles fésiles.

El consumo energético del proceso de incubacion de huevos de aves.

8.1.2. Variables independientes

Fuente de energia utilizada en el proceso de incubacion de huevos de

aves, energia eléctrica convencional o energia solar.
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Tabla VI.

Matriz de consistencia

Hipotesis Variable Indicadores
La huella de carbono | Independiente (Variable | Energia eléctrica
y el consumo | Causa): Energia Convencional
energético en el Energia eléctrica
proceso de Convencional en combinacion
incubacion de con energia solar fotovoltaica
huevos de aves sera Dependientes (Variables | Cantidad de CO2 emitido a la

mayor al utilizar
energia convencional
en el proceso, que al

utilizar energia solar.

Efecto):

1) La huella de carbono

atmoésfera

producto del proceso de

incubacidbn de huevos de

aves, utilizando energia

eléctrica convencional o]

energia solar fotovoltaica.
2) El consumo energético del
proceso de incubacion de

huevos de aves.

Kw/h  consumidos en el
proceso con energia eléctrica
Unicamente y kw/h

consumidos al utilizar energia

solar fotovoltaica en

combinacion con  energia

eléctrica convencional.

Fuente: elaboracion propia.
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9. CONTENIDO PROPUESTO DEL INFORME

El contenido general de la presente investigacion, se basa en la reduccion
de la huella de carbono en el proceso de incubacion de huevos de aves, el cual
utiliza energia eléctrica y combustibles fosiles como suministro de energia,
desarrollando un sistema hibrido que funciona a base de energia solar

fotovoltaica y energia eléctrica.

Ademés de desarrollar el sistema de incubacion a base de energia solar,

se evaluara la eficiencia energética y econdémica del proyecto.

El informe se dividira en los siguientes capitulos:

INDICE DE ILUSTRACIONES
GLOSARIO

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

OBJETIVOS

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
DEFINICION DEL PROBLEMA
ALCANCES DEL TEMA

© N o g bk~ w0 Dd P

9. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
9.1. Energia
9.1.1. Formas de energia
9.1.2. Transformacién de una forma de energia a otra
9.1.3.  Fuentes de energia
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

9.1.4. Combustibles fosiles
9.1.5. Energias renovables

9.1.6. Energia solar

9.1.6.1. Radiacion solar
9.1.6.2. Medida de la radiacion solar
9.1.6.3. Mecanismo de transporte de la

radiaciéon solar

9.1.6.4. Captacion de la energia solar
9.1.6.5. Ubicacion de los captadores de energia
solar
9.2. Desarrollo sostenible
9.3. Estado ambiental de Guatemala
9.4. Impacto de las emisiones de CO2 al ambiente
9.5. Huella de carbono
9.6. Descripcién del uso de energias renovables en agricultura

9.6.1. Ambitos de aplicacion
9.6.2.  Ventajas econdmicas, sociales y ambientales del uso

de energias renovables

9.7. Descripcion del proceso de incubacion de huevos de aves
9.8. Etapas

9.9. Impactos ambientales

HIPOTESIS

DISCUSION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS
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10. METODOS Y TECNICAS

10.1. Fase 1. Investigacion preliminar

Esta fase comprende la recopilacion de informacion basica relacionada
con el tema de investigacion, tal es el caso de antecedentes, literatura basica e
informacion sobre los requerimientos necesarios para que se lleve a cabo el

estudio.

En esta fase se obtendra la informacion necesaria para la ejecuciéon de los
procedimientos experimentales y el manejo de los datos obtenidos, asi mismo,
se obtendran los costos estimados del equipo de captacion de energia solar y

de los insumos necesarios para la ejecucion de la investigacion.
10.2. Fase 2. Disefio de investigacion, métodos e instrumentos
En ésta fase se presenta la metodologia a utilizar en el desarrollo del
estudio, ademas de las herramientas necesarias para llevarlo a cabo, indicando
la manera de la recoleccion y manejo de los datos obtenidos.
10.2.1. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion se basa en la aplicacion de un experimento

verdadero con un disefilo que posee posprueba con un grupo de control.

(Sampieri, Fernandez, Baptista, 2003).
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El experimento consiste en incubar huevos de aves (gallinas) en una
incubadora que funciona a base de energia eléctrica convencional,
monitoreando los 21 dias de incubacion que el suministro energético
convencional sea el adecuado, en caso de no haber servicio eléctrico en
algunos periodos, el recurso energético se proveera mediante una planta de
generacion de electricidad a base de hidrocarburos (diesel) contabilizando las
horas de utilizacion de dicha planta generadora y llevando el registro de la
cantidad de horas que el sistema funcione con energia eléctrica convencional y
con hidrocarburos en la hoja de registro que se muestra en la tabla 10.3. Siendo

estos huevos incubados convencionalmente el grupo control.

En la siguiente etapa del experimento se adaptard energia solar
fotovoltaica al sistema de incubacion convencional por medio de un panel solar;
se incubaran huevos utilizando energia solar fotovoltaica en las horas del dia
gue se tenga captacion de radiacion solar y energia eléctrica convencional en
las horas del dia de oscuridad, contabilizando en la hoja de registro que se
presenta en la tabla 10.3 las horas de suministro energético convencional y las
horas de suministro energético solar. Este grupo sera el grupo de postprueba y

de comparacion con el grupo control.

La comparacion de los dos grupos experimentales se haran en base a la
cantidad de Kw/h consumidos en cada grupo experimental y calculando la

cantidad de CO2 emitidos a la atmdsfera en cada caso.

Para que el experimento se realice bien, debe cumplir con un control o
validez interna de la fase experimental, es decir, si se observa que la
manipulacion de las variables independientes provoca una variacion en las

variables dependientes, la variacion de estas Ultimas se debe a la manipulacién
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de las independientes y no a otros factores. (Herndndez Sampieri, Fernandez

Collado, & Baptista Lucio, Metodologia de la Investigacion).

Para lograr una validez interna, se realizara una corrida tanto al grupo de
control, como al grupo experimental, esto debido a que el tiempo de incubacién
de los huevos de aves es de 21 dias, ademas de los costos implicados en cada

corrida.

Para validar externamente el experimento, se calcularad la cantidad de

CO2 liberado en cada corrida, al grupo de control y al grupo experimental.

El diagrama del experimento queda de la siguiente manera:

Tabla VII. Datos obtenidos sobre la huella de carbono derivada del

proceso de incubacién de huevos de aves

Unidad de Grupo de control Fuente de energia Huella de
Andlisis utilizada en el Carbono
proceso

(solar/convencional)

A GE X o

Fuente: datos experimentales.
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Tabla VIII. Datos obtenidos sobre el consumo energético del proceso

de incubacién de huevos de aves

Unidad de Grupo de Fuente de energia Consumo
Andlisis control utilizada en el Energético
proceso

(solar/convencional)

A GE X 02

A GC -~ 02

Fuente: datos experimentales.

Donde:

A = proceso de incubacion

GE = grupo experimental (datos recolectados con un proceso que utiliza
energia solar).

GC = grupo control (datos recolectados con un proceso que utiliza energia
convencional).

02 = postprueba

X = tratamiento experimental (datos utilizando energia solar).

-- = ausencia de tratamiento experimental.
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Tabla IX. Toma de datos diarios del consumo energético del proceso de

incubacion, segun la fuente energética

Fuente de

Dia Energia Horas Kwh o cantidad de combustible fosil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Foésil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Foésil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Fosil

Electricidad

Combustible Foésil

Fuente: datos experimentales.
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10.2.2. Métodos e instrumentos

Los métodos a utilizar incluyen en el grupo de control: registro de datos
sobre el consumo energético necesario para el proceso de incubacion de
huevos de aves, ya sea energia eléctrica convencional o combustibles fésiles,
ademas de las emisiones de carbono derivadas de estos consumos
energéticos. En la postprueba: registro de datos sobre el ahorro energético
derivado de la sustitucion de la fuente energética y la reduccion de las
emisiones de carbono del proceso. Estos datos se manipularan
matematicamente como se describe en la seccion de analisis e interpretacion

de datos para asi poder concluir cual fuente energética es la mejor.

Asi también, un control sobre la eficacia del proceso al sustituir una fuente
de energia por otra. Es decir, si funciona de la misma manera utilizando una
fuente energética u otra. En palabras mas simples si la eclosion de los huevos
va a variar en funcion de la fuente de energia que se utilice. Para ello en cada
medicion de las variables independientes, también se harad un recuento de
cuantos huevos eclosionan y a los datos obtenidos se les aplicara el mismo
tratamiento matematico y estadistico que se describe en la seccion de analisis e
interpretacion de datos.

Los instrumentos que se utilizaran para obtener los datos necesarios, son
las facturas de compra de energia eléctrica convencional y la compra de
combustibles fosiles en el grupo de control y en la postprueba.

El estudio se realizara en la granja avicola “La Granijita”. EI material y

equipo que se utilizara para la medicién de los datos experimentales consiste

en:
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o Incubadora para 24 huevos

o Energia eléctrica

o 24 huevos

o Equipo de captacion de energia solar (panel solar)
o Hoja de registro para el control de los datos

La muestra de los datos que se estudiaran, corresponde a una muestra de
tipo no probabilistico (Sampieri, Fernandez, Baptista, 2003), pues la eleccion de
los mismo dependera de una de las fuentes de energia que se utilizaran en el

proceso de incubacién de huevos de aves y no de una probabilidad.

Para la determinacibn del numero de repeticiones, se toman las
consideraciones de que se trata de un experimento comparativo (un grupo
control y un grupo experimento), el nimero minimo de muestras puede ser

estimado mediante la ecuacion:

W-w? Zg+14Zg
W2

']-T_:

Donde:

n = namero de repeticiones

za= valor correspondiente al nivel de confianza asignado (Riesgo de cometer un
error tipo I).

ZB = valor correspondiente al poder estadistico o potencia asignada a la prueba
(Riesgo de cometer un error tipo Il).

W= rendimiento minimo esperado, eficiencia minima esperada o diferencia

minima observable.
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El estudio debe tener un nivel de confianza del 95 % (0,95), por lo que el
valor de Za para ese nivel de confianza es de 1,960. El poder estadistico debe
ser del 80 % (0,8), por consiguiente el valor de Zp3 es de 0,842, y finalmente el

estudio debe tener una eficiencia minima del 90 % (0,9). (Lozano-Rivas).

Por lo tanto el nimero de repeticiones sera:

Nn=0.9-0.9%*0.842 + 1.4 * 1.960 / 0.9?

n = 7 repeticiones

Sin embargo debido al tiempo de incubacién artificial de huevos de aves,
gue es de 21 dias, y considerando que se debe evaluar el proceso utilizando
energia convencional y energia solar, se realizara unicamente una repeticion

por grupo. Esto tomando en cuenta el tiempo y el costo del proceso.

10.2.3.  Fase 3. Andlisis de datos e interpretacion de resultados

Las emisiones de CO2 derivadas del consumo de energia eléctrica se
daran en gCO2/Kwh, tomando como factor de emision de CO2 derivado del
consumo energético, el valor de 0.28 tCO2/Kwh en Guatemala para un proceso
de requerimiento medio de energia en el 2012. (MEM, 2008-2022)
(CanviClimatic, 2012).

Las emisiones de CO2 derivadas del consumo de combustibles fosiles se
mediran experimentalmente en kilogramos de gas propano utilizados en el
proceso de incubacion, las mediciones se haran diariamente, esto se hara

pesando el cilindro de gas al inicio y al final del dia.
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En base a los kilogramos del gas propano consumido por dia, y por medio

de la siguiente ecuacion:

C3H8 + 502 - 3C02 + 4H20

Se podré calcular utilizando estequiometria la cantidad de CO2 emitida por

el proceso de pasteurizacién. (Felder, 2003).

El andlisis de los datos se hara utilizando una prueba de T-student para

muestras correlacionadas. (Sampieri, Fernandez, Baptista, 2003), (Avila, 2006).

Con la prueba t se compararan las medias y desviaciones estandar de los
grupos de datos y se determinara si entre las variables independientes las
diferencias son estadisticamente significativas o0 si soOlo son diferencias
aleatorias, y asi establecer cuédl de los dos grupos de datos presenta

caracteristicas mas favorables para el proceso en estudio.

Para ello el calculo de la t-student se realiza con la siguiente ecuacion:

Donde:

X = media aritmética

S = desviacion estandar de los grupos
n = tamano de la muestra

Mo = media normal
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Por consiguiente se realizaran los célculos de los parametros estadisticos
anteriores para cada variable independiente del estudio y luego se realizara la

prueba.

Los célculos de medias y desviacion estandar se realizaran utilizando el

programa Microsoft Excel 2010.
Ademas se elaborard un andlisis econdmico del proyecto para asi

determinar la rentabilidad de la adquisicion de sistema de captacion de energia

solar, es decir, se obtendra la tasa interna de retorno (TIR) de la inversion.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Mes marl3 | abel3 | omayB3 | B | kB | a0 | sepB3 | ot | nowl3 | dicB3
Actividad semanal 1203141112134 1)2(3( 4] 1(2]3|4[L{2[3|4[1]2)3(4|1)2(3]4]L(2(3|4[L[2]3|4[1]2]3[4

Recopilaidn de Informacion

Proceso de aprobacion de investigacion

Incubacion convencional

Adaptacion de energfa solara aincubadora

Incubacion utilizando energlasolar

Analisi ¢ interpretacion de datos

Elaboracion de informe final

Entrega para revision de informe final

Correcciones y aprobacion de informe final
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12. RECURSOS NECESARIOS

Tabla IX.

Recursos

Recursos
Humanos Costo por Hora | Total por 6 meses
Asesor Q. 100 Q. 2400
Investigador Q.50 Q. 12 000
Imprevistos Q. 500 Q. 500
Total Recursos
Humanos Q. 14 900
Materiales e insumos Costo Total
Incubadora para
24 huevos Q. 1200 Q. 1200
Panel Solar Q. 3800 Q. 3800
48 huevos Q. 1,15/huevo Q. 55,2
Material de
adaptacion del
panel solar Q. 250 Q. 250
Imprevistos Q. 1000 Q. 1000
Total materiales e
iInsumos Q 6 305,20
TOTAL Q. 21 205,20

Fuente: elaboracion propia.
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