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AMM

Bio-energia

Cambio climatico global

Celdas de combustible

CENADO

Cogeneracion

Combustibles fésiles

GLOSARIO

Administrador del mercado mayorista.

Incluye el bio-diesel (aceite de cocina reciclado para
automoviles), digestores anaerébicos (como los de los
rellenos sanitarios) y biomasa, € cua incluye los

combustibles vegetales como € etanol.

El clima esta variando y el panorama es muy tormentoso
con predicciones extremas, un hecho innegable que ha

sido impactado por la humanidad y sus opciones de vida.

Crean hidrégeno para generar electricidad, disminuyendo

la demanda ddl sistema de suministro.

Centro nacional de operaciones.

Produce calor y energia eléctrica 0 mecanica de un

combustible, incrementando drésticamente |a potencia.

Los combustibles fosiles son un gjemplo de |os recursos
almacenados bajo tierra hace millones de afios. Cuando
se queman éstos, se produce entre otras cosas dioxido de
carbono. Durante e proceso de incineracion de los
combustibles fosiles, se liberan sustancias tales como

azufre y metales pesados. Aumentando la polucion.



Demanda eléctrica
promedio

Demanda de carga base

Demanda/carga pico

Deposito electrolitico

Destilacion solar

Diagrama de trayectoria

solar

Disponibilidad

La demanda o € egreso de energia de un sistema
eléctrico o cualquiera de sus componentes durante cierto
tiempo, determinada por la cantidad total de kilowatts-
hora dividida entre |as unidades de tiempo considerado.
No es mas que la demanda minima que experimenta una
central eléctrica

Demanda o carga maxima de energia en un tiempo
determinado.

Proceso electrolitico que consiste en que un metal,
proveniente de una solucion de sus iones, es depositado
en el catodo.

El proceso de destilar (purificar) agua mediante la
energia solar. Se puede colocar agua en un colector solar
hermético con vidrios inclinados, y a medida que se
calienta y evapora e agua destilada se condensa en los
vidrios del colector y baja hasta donde puede ser captada

en una bandgja.

Proyeccion circular del firmamento sobre un diagrama
plano, utilizada para determinar las posiciones del sol y
los efectos de sombra de las caracteristicas del paisgje

sobre un sistema de energia solar.

Describe la confiabilidad de las centrales eléctricas. Se
refiere a la cantidad de horas que una central eléctrica
esta disponible para producir energia, dividido entre la
cantidad total de horas de un periodo determinado.



Distribucion eléctrica

Efecto de Staebler-
WronskKi

Efecto invernadero

Eficiencia anual en la
utilizacion de combustible
(Annual Fuel Utilization
Efficiency, AFUE)
Eficiencia del colector

solar
Eficiencia fotovoltaica

(Conversion)

Eficiencia térmica

Emisiones causales

Proceso que consiste en distribuir electricidad; suele
definir la porcién de las lineas de alta tensién de una
empresa de servicios eléctricos situada entre el postey €l
transformador de energia de la empresa y un punto de
conexion/medidor del cliente.

Eficiencia de conversion de luz solar inicial en

electricidad de celdas fotovoltaicas de silicio amorfo.

Término usado para describir el efecto de calentamiento
que resulta cuando la radiacion de onda larga (longitud)
gueda atrapada por los gases de invernadero de origen

natural y humano.

La razon del calor producido por un combustible para

hacer trabajo a calor disponible en el combustible.

El indice de radiacion solar capturada y transferida a
fluido del colector (transferenciade calor).

La razon de la energia eléctrica producida por un
dispositivo fotovoltaico a la potencia de la luz natural
incidente sobre dicho dispositivo.

Medida de la eficiencia a convertir un combustible en
energiay trabgjo Util; e trabgjo atil y la salida de energia
divididos entre el valor de calentamiento més ato de la
entrada de combustible por 100 (por ciento).

Sustancias o contaminantes emitidos como resultado de

un proceso.
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Empresa eléctrica

Energia de la biomasa

Endotérmico

Energia de las mareas

Energia éolica

Energia geotérmica

Sociedad, persona, organismo, autoridad u otra entidad
con personalidad juridica, propietaria u operadora de las
instalaciones para la generacién, transmision,
distribucién o venta de electricidad, principamente para

uso publico.

Energia producida por la conversion directa de la
biomasa en calor, o en un liquido 0 gas que pueda

convertirse en energia.

Reaccion que absorbe calor o que requiere calor para
efectuarse.

La energia disponible con el ascenso y € descenso de las
mareas. Una central mareomotriz funciona en el nivel
maximo de un dique o presa, que captura agua durante la
pleamar y luego, durante el descenso de lamarea, e agua

es dirigida hacia una turbina hidroel éctrica.

Energia disponible debido a movimiento del viento a
través del paisgje; se origina en e caentamiento de la
atmosfera, latierray los océanos por medio de la energia
solar.

Energia producida por €l calor interno de la tierra; entre
las fuentes de calor geotérmico se encuentran: sistemas
convectivos  hidrotermales, depdsitos de agua
presurizada, rocas secas calientes, gradientes manuales 'y
magma. Es posible utilizar la energia geotérmica para

calefaccion o para producir energia el éctrica.
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Energia nuclear

Energia renovable

Energia térmica

Energia solar

Energia Verde

Energia no renovable

Energia que proviene de la escison de &omos de
materiales radioactivos, como el uranio, y que produce

residuos radioactivos.

Energia derivada de recursos que pueden regenerarse o
gue, paratodo fin practico, no se pueden agotar. Entre los
tipos de recursos de energia renovable se incluye €
movimiento del agua (energia hidraulica, de las mareasy
de olas del mar), los gradientes térmicos del océano, la
biomasa, la energia geotérmica, la energia solar y la
edlica. También se considera que los residuos sblidos

municipal es constituyen un recurso de energia renovable.

La energia que se origina en e uso de la energia
calorifica.

Energia electromagnética trasmitida desde e sol
(radiacion solar). La cantidad que llega a la Tierra es
igual a un mil millonésimo de la energia solar total
generada, o € equivalente de unos 420 billones de
kilowatts-hora.

Término aplicado a la energia producida a partir de

recursos renovabl es.

Es la energia proveniente de combustibles fosiles y
nucleares. Aportan € mayor porcentagje para la
produccion de energia eléctrica mundial, aceleran el

efecto invernadero y el cambio climético global.
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Medio ambiente Conjunto, en un momento dado, de agentes fisicos,
guimicos, bhioldgicos y de factores sociales susceptibles
de tener un efecto directo e indirecto, mediato o aplazado
sobre los seres vivosy |as actividades humanas.

Paneles fotovoltaicos Conjunto de células solares directamente interconectadas
y encapsuladas como Unico blogue que generan
electricidad y/o calientan agua a partir de la radiacién
solar.

Valor ecoldgico Importancia de nuestras acciones desde el punto de vista

medioambiental .
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RESUMEN

En Guatemala tipicamente, las redes de distribucion del sistema eléctrico siguen
una configuracion radial con respecto a punto de generacion, |o que proporciona una
configuracién que origina una expansion de las lineas igualmente radial conforme los
usuarios del fluido eléctrico aumentan. Una expansion de este tipo ocasiona que, en
muchos casos, la calidad del servicio eléctrico disminuya y se presenten apreciables
variaciones de voltgje en la linea debido a las fluctuaciones propias de la demanda. Lo
anterior repercute en algunas averias a los equipos, tanto del proveedor del servicio

el éctrico como alos de |os mismos usuarios.

En general, ese problema se origina cuando el sistema eléctrico comienza a operar
por arriba de su capacidad de regulacion para la que fue disefiado, debido al incremento
de la demanda eléctrica producto del crecimiento demogréfico. La compafia
suministradora de electricidad trabgja en la solucion de este tipo de problema; sin
embargo, debido a la ata inversion que representa el incremento de la capacidad de
regulacion y e de la propia linea, aln existe un nimero importante de lineas de
distribucién que operan bajo esta condicion.

Las zonas urbanas son el sector donde mas se acentla este problema, por |o tanto,
es en este sector donde la generacion distribuida y sus tecnologias mediante energias
aternas renovables ligada a la red (esquema urbano), o en modo aislado auténomo
(esquema rural), en todas se muestra como una alternativa viable que puede aportar
beneficios importantes a la compafia suministradora del servicio eléctrico, agunos
pueden ser: la reduccion del pico de demanda vespertino, la reduccion de pérdidas por
distribucion, el aplazamiento de inversiones para incrementar la capacidad de la red de

distribucion asi como alivio térmico alos equipos de distribucion en lared.
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En un escenario de gran escala, pudiera sustituir inversiones de economias de
escala en capacidad de generacién y transmision, asi como de hacer mas efusiva la
interdependencia de combustibles fésiles derivados del petrdleo, que en principio se
estén terminando cada diamésy por ende paliar la contaminacion ambiental y el efecto
invernadero procedente de su uso a macro escala, pudiendo de esta forma garantizar la
sostenibilidad medioambiental.

L as energias renovables, combinadas con una mayor eficiencia energética pueden
ademas contribuir a desarrollo sostenible, al mismo tiempo que mejoran el acceso ala
energia de los mas aidlados y pobres, como también permiten crear nuevas
oportunidades econdmicas por medio de la cooperacion. En general por sus propias
caracteristicas, tanto desde el punto de vista de su limitado impacto ambiental como de
la modularidad que permiten, las energias renovables resultan especiamente adecuadas
en el ambito rural (modo aislado y baja eficiencia), como en el ambito urbano (modo en
generacion distribuida y alta eficiencia). Adicionalmente juegan un papel basico para
garantizar la diversificacion del mix tecnoldgico de la produccién y por lo tanto para
fortalecer la seguridad del suministro de energia, reduciendo la dependencia de una

nica fuente de aprovisionamiento.

Se hace necesario por lo tanto crear |os mecanismos necesarios para impulsar la
innovacién en lafinanciacion del suministro de energiay el rompimiento de barreras de
toda indole que atarien ala introduccién de dichas energias verdes para la produccion de
energia eléctrica, 10 que requiere como base de partida incrementar la coordinacion entre
los agentes participantes: Instituciones internacionales, sector privado, organizaciones de
desarrollo, organizaciones gubernamentales, y muy especialmente los gobiernos de los

paises en desarrollo.
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OBJETIVOS

General:

Definir las bases de conocimiento para que el sistema eléctrico de potencia
nacional evolucione hacia latecnologia de la generacion distribuida, reconozca sus
costos y beneficios, y la implante como la nueva tendencia hacia la aplicacién de
politicas favorables para € uso de recursos renovables y servicios de mayor
calidad basado en principios verdes, y poder asegurarle cabida dentro del sistema.

Especificos:

1. Evauar las proyecciones futuras de la generacion distribuida frente a la
concepcion tradicional de los sistemas el éctricos de potencia, a partir de aspectos
econdémicos tales como competitividad, externalidades de impactos ambientales

positivos y marcos regul atorios asociados.

2. Revisar actuales escenarios econdmicos propicios para e desarrollo de la

generacion distribuida asociada a energias renovables a nivel mundial.

3. Atender, de manera breve las tecnologias asociadas a la generacion distribuida y
junto con ello analizar las perspectivas de la generacion sobre la base de fuentes

de energias renovables asociadas ala generacion distribuida.

4. Investigar los resultados favorables de la aplicacién de la energia distribuida, asi
como denotar todas las posibles barreras encontradas para la no aplicacion
funcional de la nueva tecnologia, y sefidar que dicha generacion es tan

competitiva como la generacion convencional.
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INTRODUCCION

La historia cuenta que en las primeras aplicaciones de la el ectricidad, las distancias
entre los generadores y los consumos asociados a ellos eran cortas, pues e generador
el éctrico era colocado muy cerca del dispositivo que lo utilizaba. Asi por ejemplo, en las
primeras instalaciones de alumbrado publico en Europa, cada luminaria contaba con su
propio generador eléctrico. Este esqguema de generacion punto por punto se repetia en
los hogares 'y en las fabricas, pero conforme el nimero de aplicaciones fue creciendo, se
vio lanecesidad de buscar nuevos esquemas tecnol 4gicos.

Los desarrollos en la tecnologia de generacion y de transmision eléctrica,
combinados con la necesidad de las empresas el éctricas de rendir mejores dividendos a
los inversionistas, constituyeron el principal motor de avance para la conformacion del
sistema eléctrico centralizado que conocemos actualmente, tal es el caso de Guatemala;
en este esguema, grandes centrales de generacion producen la electricidad que es
transportada hasta los puntos mas remotos de consumo, por medio de extensas redes de
transmisién y distribucion. Si bien este sistema eléctrico y su configuracion radial han
demostrado sus bondades a lo largo de mas de cien afios de existencia, facilitando el
desarrollo econdémico y social de muchas naciones, es correcto pensar también que hoy
muestra de forma mas patente y constante algunas de sus limitaciones, tales como: al
proceso de generacion eléctrica mediante la quema masiva de combustibles fosiles se
atribuye el fendmeno del cambio climético, uno de los problemas ambientales mas serios
gue enfrenta la humanidad. a esquema eléctrico centralizado se le culpa también de ser
uno de los principales factores del endeudamiento masivo que padecen muchos paises en
desarrollo, quienes en el afan de construir sus sistema eléctrico a semejanza de |os paises
industrializados, han recurrido a fuertes endeudamientos con el banco internacional para

obtener el capital del que carecen sus economias racionalizadas.
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Por estas y un conjunto de razones adicionales, el sistema eléctrico tradicional se
encuentra hoy en dia sometido a un profundo proceso de reforma en muchos paises, 10
gue lo que marca pautas notables para su evolucion hacia esgquemas aternativos de
indole renovable en lo que respecta ala generacion y suministro eléctrico. En medio de
las reformas y cambios a que esta sometido el actual sistema eléctrico en el entorno
mundial, surgen nuevos esguemas en lo politico, lo institucional, lo econdémico, y lo
tecnoldgico; entre dichos nuevos esgquemas, se proponen que las tecnologias de
generacion empiecen a apartarse de la ruta de las grandes unidades generadoras que en
su momento ofrecian importantes economias de escala, a favor del uso de tecnologias
cada vez de menor tamafio, pero con mayores economias en los procesos de
manufactura. Luego, si consideramos que actualmente se define ala generacion dispersa
o distribuida como el uso integrado de unidades pequefias de generacion directamente
conectadas al sistema de distribuciéon y que este es un elemento innovador por sus
caracteristicas competitivas dentro de los actuales sistemas €eléctricos de potencia, nos
damos cuenta que pareceria que todo vuelve a comienzo de la historia misma, ya que
nuevamente se ha comenzado a generar en los lugares de consumo.

El presente trabajo de graduacién busca repasar de forma inmediata las nuevas
tecnologias involucradas en la generacion distribuida, investigando hasta que punto ellas
pueden hacer de este un concepto atractivo para la industria eléctrica, las ventgjas y
desventajas de su utilizacion, la confiabilidad y seguridad que otorga en el suministro y
los posibles vacios referidos a marcos regulatorios y legislaciones vigentes que puedan

surgir como un obstaculo parala promocion y utilizacion eficiente de las mismas.
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1. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA EN GUATEMALA

1.1. Introduccion

La situacion actual del sistema eléctrico de potencia en Guatemala, se describe
mediante la capacidad instalada en plantas de generacion, la infraestructura de
transmision y transformacion, la generacion de electricidad, la caracterizacion

homogénea de lacarga, y datos estadisticos de consumo de energiay usuarios servidos.

Hacia finales del cambio de milenio el sistema nacional interconectado, de agui en
adelante llamado —SNI- contaba con 1317.6 MW nominales instalados de los cuales
1090.1 MW eran efectivos o confiables. El sector eléctrico completo, que incluye
pequeias plantas de operacion individual no conectadas al —SNI-, tiene 1338.1 MW
instal ados.

En el SNI, del total de MW efectivos, 430.5 MW son por parte de hidroeléctricas
(39.4%) de los cuales 417 MW son de la empresa de generacion -EGEE- del INDE. El
restante (60.6%) son plantas del tipo termoeléctricas con un total de 659.6 MW
efectivos.

La participacion publica y privada en e sector eléctrico nacional —SEN- es de
49.6% del INDE con alrededor de 547.8 MW y € 50.4% viene por parte de generadores
privados con un aporte total de 556.6 MW efectivos.



1.2. Lageneracion convencional en Guatemala.

Desde los inicios del servicio eléctrico en Guatemala, la generacién eléctrica se ha
basado principal mente en un recurso renovable natural propio (Fluvial) y otro de origen

(Térmico) deimportacion tal es el caso del petrdleo y sus subproductos o derivados.

Se puede analizar la situacion energética de Guatemala, a través de la estructura
del consumo por fuente energética, y se observa que no ha variado mayormente en
muchos afios, ya que la lefia sigue ocupando el primer lugar con un 63%, siguiéndole €l
diesel con un 12%, las gasolinas con un 8% y la energia eléctrica, que desempefia un
papel de primer orden en @ desarrollo econdmico de un pais, apenas alcanza un 4% del
consumo total. Si se revisa el consumo de energia por sectores se confirma la posicion
de Guatemala como pais subdesarrollado, pues e sector residencial ocupa la primera
posicion con un 63%, seguido del sector transporte con 17% Yy el sector industrial apenas

alcanza un 12%.

Tradicionalmente en Guatemala la oferta de energia ha sido inferior ala demanda,
por lo que siempre ha habido una porcion de esa demanda insatisfecha, de tal manera
gue siempre que se agrega un activo productor de electricidad a la capacidad instalada
del pais, précticamente sirve para cubrir esa demanda insatisfecha acumulada 'y una muy
pequeia parte del crecimiento anual de la demanda. De esa cuenta ha habido pocas
posibilidades reales de ampliar la cobertura del servicio a regiones rurales. Esta
situacion areducido las plantas productoras de electricidad en reserva, |o que le da poca
confiabilidad al Sistema Nacional Interconectado —SNI- aunque la misma no este
asociada solamente a la capacidad de generacion, sino también a la mejora del
suministro, minimizando asi la frecuencia y duracion de falas; ademas que las plantas
en produccion permanentemente estan trabajando al maximo de su capacidad, con poco
0 ningun servicio de mantenimiento lo que las hace vulnerables a desperfectos el éctricos
en la generacién, cooperando con esta forma alafalta de seguridad del sistema.



La estructura tipica de generacion del sistema eléctrico de Guatemala sufrié un
cambio radical cuando entro en operacion € proyecto hidroeléctrico Chixoy, ya que
anteriormente el mayor porcentgje de la energia producida era de origen térmico y a
ponerse en operacion dicha planta, la estructura paso a ser 67% hidraulica y 33%
térmica. Es importante considerar esta estructura, porgue tiene que ver directamente con
los costos de generacion, de manera que para nadie es un secreto que los costos de

produccion hidraulicos resultan ser més bajos que los de origen térmico.

La estructura convencional de generacion ha ido evolucionando, pues en e afio de
1984 la generacion térmica era de 59.1% y la hidraulica 40.8%. En los siguientes afios la
estructura se invierte y su base se vuelve hidraulica, llegando a alcanzar su mejor
momento en el afio de 1986 en que la hidroelectricidad alcanzo un 98.4% contra 1.6 %
de la termoelectricidad. Pero en los afios subsiguientes empieza a manifestarse una
disminucion de la energia hidraulica nuevamente y un ingente aumento de la energia
térmica, previéndose que para € presenta afio esa disminucion sea aun mayor toda vez
que se han adquirido compromisos con la compafiia Enron Power Corp. Con lo que es
muy facil connotar que la generacion convencional en Guatemala ha sido de origenes
tanto térmicos como hidréulicos, en la actualidad se esta promoviendo la generacién
mediante energias hidraulicas por medio de microcentarles hidroeléctricas para
aprovechar nuestro potencia fluvial, y las energias renovables base de la sostenibilidad
de las generaciones futuras. Como nuestro mayor activo de aporte han sido |os recursos
hidraulicos y térmicos, a continuacion se veran en caracter individual el aporte de cada
unade las plantas tanto en el &mbito térmico como el fluvial, ya que existen operando en
el pais otras centrales hidroeléctricas de menor capacidad que aportan a la red de
interconexion del INDE diferentes cantidades de energia. La tabla | resume las més

importantes.



Tabla I. Centrales hidroeléctricas en Guatemala y sus caracteristicas.

UNIDA | FECHA
PLANTA DES INST. TIPO TURBINA RI1O UBICACION

PELTON

CHIXQOY 5 1983 VERTICAL CHIXOY ALTA VERAPAZ
PELTON AGUACAP

AGUACAPA 3 1982 HORIZONTAL A SANTA ROSA

JURUN PELTON MICHATO

MARINALA 3 1970 HORIZONTAL YA ESCUINTLA

LOS PELTON LOS

ESCLAVOS 2 1966 HORIZONTAL ESCLAVOS SANTA ROSA
FRANCIS MICHATO

SAN LUIS 2 1954 HORIZONTAL YA ESCUINTLA
FRANCIS SAN

EL SALTO 2 1927 HORIZONTAL PEDRO ESCUINTLA
FRANCIS COLORAD

RIO HONDO 2 1962 HORIZONTAL 0] ZACAPA

STA. MARIA FRANCIS QUETZALTENA

DE JESUS 3 1966 HORIZONTAL SAMALA NGO

EL PELTON CHAPA'Y

PORVENIR 1 1968 HORIZONTAL TZOC. SAN MARCOS
FRANCIS

CHICHAIC 2 1979 HORIZONTAL CAHABON ALTA VERAPAZ

Dentro de los recursos propios importados para la generacion de energia, se
cuentan con plantas termoel éctricas que utilizan los derivados del petréleo (tales como el
bunker, diesel y e gas natural) como combustible primario. Por su generacién a través
de plantas méviles, puede adoptarse a cualquier medio, y son las zonas remotas y poco
accesibles las mas beneficiadas, aungue también es usada en zonas urbanas como
complemento de la hidréulicay en caso de emergencia. Latabla |l muestra alguna de las

plantas termoel éctricas instaladas en el pais.

Tabla Il. Centrales termo-eléctricas en Guatemala y sus caracteristicas.
TERMOELECTRICA |UNIDADES [ COMBUSTIBLE [ FECHA INST. | UBICACION
SAN JOSE 1 BUNKER 2000 ESCUINTLA
DARSA 1 BUNKER 2004 ESCUINTLA
TAMPA 2 DIESEL 1995 ESCUINTLA
STEWART&STEVENSON 1 DIESEL 1995 ESCUINTLA
ESCUINTLA GAS5 1 DIESEL 1985 ESCUINTLA
LAGUNA GAS1 1 DIESEL 1978 AMATITLAN
LAGUNA GAS2 1 DIESEL 1978 AMATITLAN

Fuente: AMM, Capacidad instalada sistema eléctrico nacional, Enero 2008.



Pensando en que la demanda de energia sigue una linea de tendencia creciente, en
la actualidad existen varios proyectos de plantas generadoras que estan en vias de

experimentacién y desarrollo.

Tal es el caso de plantas geotérmicas ya en servicio y produccion en Guatemala.
Aqui se aprovecha la energia calorifica que emerge del interior de la corteza terrestre en
forma de vapor de agua. Existen en Guatemala dos campos geotérmicos ya en accion.
Los mantos acuiferos subterraneos, que se encuentran en estas zonas, reciben calor del
interior de latierra, en los cuales se puede obtener agua caliente o vapor de agua a altas
temperaturas y presion. El vapor natural o agua caliente que emana de latierra se puede
utilizar para producir electricidad por medio de turbinas-generadores, los cuales
transforman la energia de presion a energia mecanicay luego a eléctrica. En este tipo de
fuente energética, no hay contaminantes de aire ni combustibles fosiles quemados, y no

hay necesidad de dependencias externas para obtener |0s carburantes.

En la actualidad el INDE tiene en funcionamiento los proyectos de Orzunil con
capacidad de 22 MW, y € proyecto Ortitlan con capacidad de 22 MW también, los
cuales tiene por objeto desarrollar y explotar los recursos naturales geotérmicos del érea
de Zunil en Quetzaltenango, y las faldas del volcan de pacaya, parafines de generacion
de energia eléctrica y de esta forma poder satisfacer € crecimiento de la ingente
demanda del pais, y a mismo tiempo desplazar la energia no limpia proveniente de
combustibles derivados del petrdleo, que deben de importarse y repercuten de una
manera directa en la economia y la vulnerabilidad del medio ambiente nacional. Se
estima que ambos proyectos geotérmicos podran lograr generar hasta 100,000 Kw. a un
costo estimado de proyecto de siete millones de quetzales. En latabla 111 se muestran

las zonas de interés geotérmico de larepublica de Guatemal a.



Tabla I1l. Potencial geotérmico en Guatemala.

AREA GEOTERMICA | TEMP. SUPERFICIAL (o0 C) | TEMP. DEDUCIDA (0 C)
SAN MARCOS 87 185 (294)
TOTONICAPAN 49 199
MOMOSTENANGO 95 180 (234)
ZUNIL 87 208
ATITLAN 47 150 (195)
ZACUALPA 45 160
CHIMALTENANGO 48 185
LA MEMORIA 60 160
ATITLAN % 240 (237)
GRANADOS 87 200
SANARATE 93 185
TECUAMBURRO %5 205 (195)
MOYUTA 88 185 (193)
MONJAS 49 160
ASUNCION MITA % 200
IPALA 64 180
ESQUIPULAS 50 221
CAMOTAN 49 150
ZACAPA 86 160
PUERTO BARRIOS 9% 160

Fuente: Armando Herrera, Microcentrales hidroeléctricas y electrificacion rural, tesis de graduacion
ing. 1996, pg, 12

Para muchos paises en vias de desarrollo tal es el caso de Guatemala, |os recursos
de energia hidréulica a pequefia y mediana escala constituyen un potencia considerable
y atractivo, ya que por naturaleza geografica Guatemala es un pais rico en este recurso.
Es de hacer notar, sin embargo, que en un futuro no muy lejano |os recursos propios con
gue cuenta nuestro pais seran insuficientes para suministrar energia a la creciente

demanda.



Por esta razon y por cuidados de sostenibilidad medioambiental es imprescindible
gue se estudie con mayor atencion el recurso hidraulico a pequefiay mediana escala, asi
como también fuentes alternativas provenientes de energias renovables que pueden
diviar e pico de demanda manifestado en € sistema actual, en su expansiéon y
desarrollo, tal es e caso de las energias distribuidas como la solar, edlica, micro-

hidraulicay otro sin fin de tecnol ogias que se estudiaran a detalle mas adel ante.

1.2.1. Breve historia de la Electrificacién en Guatemala.

En Guatemala se organiza la sociedad del alumbrado eléctrico en 1886, por
gestiones iniciadas por el sefior Julio Novella, este acontecimiento ocurre 4 afios mas
tarde que Thomas A. Edisson instalara la primera planta generadora en la calle Pearl en

Nueva Y ork.

En 1894 tres ciudadanos de origen aleman -entre ellos Enrique Neutze- y otros tres
guatemaltecos organizan la empresa el éctrica de Guatemala. El afio siguiente dainicio la
construccion de la hidroeléctrica de Palin con una capacidad de produccion de 0.732
MW, la cua brindo servicio a los departamentos de Guatemala, Sacatepequez y

Escuintla.

Para el afo 1896 el resultado financiero de la empresa no era halagador. En el
informe que e gerente dio a la junta general e 31 de Julio de 1896 expreso: “el
resultado del primer semestre no es ni puede ser satisfactorio” de ahi que afines del mes
de junio del mismo afio se reportara una cuantiosa perdida. A comienzos de 1897 se
hicieron los trabajos necesarios para transportar la energia eléctrica a la cuidad capital,
mientras que Siemens & Halske era el principal actor accionista y presto servicios de

asesoria hasta 1910.



El 11 de octubre de 1894, el presidente Jos¢ Maria Reyna Barrios declara de
utilidad publica la empresa de electricidad que don Enrique Neutze formo con el

financiamiento de Siemens & Halske.

Después de 25 afos, en 1919 la Electric Bond and Share -EBASCO- se convierte
en su arrendataria, mientras que para 1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria,
con €l propdsito de proveer energia a Ferrocarril de los Altos. Cuando este medio de
transporte desaparecio, las autoridades del gobierno deciden que la planta se oriente a
cubrir la demanda de los departamentos de Quetzaltenango, Totonicapan, Solola y

Suchitepéquez.

En 1940, se crea el Departamento de Electrificacion Nacional, dependencia de3l
Ministerio de Comunicacionesy Obras Publicas con lo que la hidroel éctrica Santa Maria
pasa a ser propiedad del Estado de Guatemala. Durante |a década de 1950 se construye
en Zacapa la hidroeléctrica Rié Hondo, posteriormente en 1959 seguin decreto 1287 del
congreso de la Republica es fundado el Instituto Nacional de Electrificacion —-INDE- por
intermedio de los sefiores Oswaldo Santizo y José Manuel Dengo, estipulando en su ley
de creacion que se constituiria como la entidad encargada de planificar, proyectar,
construir y aportar financiamiento a las obras e instal aciones requeridas para atender las

necesidades de energia el éctrica del pais en general.

El INDE inicio operaciones con una generacion de 8.3 MW y en ese entonces
existian en € pais alrededor de 54 MW instalados. Durante esta fase inicial entre 1964 y
1965 el INDE instalé en forma emergente la planta accionada por Diesel en San Felipe
Retalhuleu con una capacidad efectiva de 24 MW asi como la planta térmica de
Escuintla con una capacidad total de 25 MW vy laturbina de gas en lafinca Mauricio con
una capacidad neta de 12.50 MW. Este plan emergente se realizo con €l fin de atender la
creciente demanda de energia mientras se elaboraban y desarrollaban planes de

electrificacion de mayor envergadura.



Durante el periodo comprendido de 1961 a 1966 € INDE y la Empresa Eléctrica
de Guatemala, S.A. (EEGSA) operaron conjuntamente el Sistema Centra
Interconectado. La demanda de energia obligo a la ampliacién del sistema, de esta
manera la capacidad de la hidroeléctrica Santa Maria es ampliada a 6.8 MW mientras
gue se construye la hidroel éctrica los esclavos con una capacidad de 13 MW. Este hecho
es significativo parala electrificacion nacional, por cuanto constituyé el punto de partida
del sistema eléctrico, que de un Sistema Central Interconectado paso a constituir un

sistema nacional Interconectado —SNI- con una cobertura mas amplia.

Entre 1969 y 1985, €l INDE desarroll6 un programa de instalacion de plantas
térmicas y otras de generacion hidraulica —Jurdn Marinala, Aguacapa y Chixoy que
estructuraron una of erta de generacion mayoritariamente hidrica.

No obstante, en 1991, el fendmeno del Nifio causd estragos y obligo a que en 1992
seiniciaran las operaciones de generadoras privadas, con la aparicion de multinacionales
como ENRON y mas tarde Duke Energy. La contratacion en un marco de emergencia de
ENRON, establece condiciones favorables para que el sector de la agroindustria se
incorpore como cogenerador. Se instalan posteriormente las plantas SIDEGUA, Las
Pamas, LAGOTEX, Poliwatt, TAMPA, Guatemala Generating Group (GGG), las
hidroel éctricas Secacao, Pasabien, Poza Verde, Las Vacas, Ri6 Bobos, Canada y las
geotérmicas Calderasy Orzunil.

El 15 de noviembre de 1996 se publica la Ley General de Electricidad bajo el
Decreto 93-96 del Congreso de la Republica dando lugar a la creacion de la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica—CNEE- creada con la finalidad de propiciar condiciones
aptas para los participantes del nuevo marco competitivo en las ramas de generacion,
transmision, distribucion y comercializacion.

El 2 de abril de 1997 se publica el Reglamento de la Ley General de Electricidad
contenido en el Acuerdo Gubernativo 256-97 mientras que e primero de junio de 1998



se publica € reglamento del Administrador del Mercado Mayorista ~AMM- entidad
privada sin fines de lucro, cuya finalidad es coordinar las transacciones entre los
participantes del Mercado Mayorista de Electricidad garantizando la competencia en un
mercado libre en Guatemala, la tabla 4 muestra los actuales agentes del AMM. Las

principales bases en las cuales se sustentan las operaciones del AMM son:

o Es libre la generacion de electricidad.

o Eslibre el transporte de electricidad.

o Son libres los precios del servicio de electricidad, exceptuandose los servicios de
transporte y de distribucion de energia, que estan sujetos a autorizacion.

o El Ministerio de Energia'y Minas es e responsable de determinar las politicas

publicas del sector el éctrico.

o Separacion de funciones de la actividad eléctrica, generacion, transporte y
distribucion.

o Definicion del modelo a utilizar para la determinacién de los precios de
distribucion.

o Normalizacién de |as autorizaciones para la generacion, transporte y distribucién
final.

o Creacion de la Comisién Nacional de Electricidad y de sus funciones
reguladoras.

o Creacion del Administrador del Mercado Mayorista, que agrupa a Generadores,
Transportistas, Comercializadores, Distribuidores y Grandes usuarios de
electricidad.

o El INDE mantiene su condicién de empresa el éctrica estatal, y participa como tal
en el mercado de electricidad, sujeto obviamente a marco legal definido.
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Figural. Las primeras redes eléctricas de distribucion en Guatemala.

Cinnlad de Coussternala 1895: S Avenidas entre Ya v Hke L
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Fuente: INDE, El sector Eléctrico de Guatemala, Pg. 23.
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Tabla 1V. Agentes del mercado mayorista en Guatemala

PRODUCTORES

Central Agroindustrial Guatemalteca S.A. (Ingenio Madre Tierra)

Central Generadora Eléctrica San José¢ S.A. ( San José)

Compafiia Agricola Industrial Santa AnaS.A.

Generadora Eléctrica del Norte Ltd. ( Genor )

Duke Energy.

Hidroeléctrica Secacao S.A.

Ingenio LaUnién SA.

Ingenio Magdalena S.A.

Hydrowest de Guatemala, Ltd.

Pantaleon S.A.

Puerto Quetzal Power LLC.

Sidertrgicade Guatemala S.A. (SIDEGUA )

TAMPA Centroamericana de Electricidad Ltda.

Textilesddl Lago SA.(LAGOTEX)

Poliwatt Ltda.

Tecnoguat, S.A.

Empresa de Generacion de Energia Eléctricadel INDE ( EGEE )

Orzunil de Electricidad Ltda.

Inversiones Pasabien.

Concepcion SA.

Grupo Generador de Guatemalay CiaS.C.A. (GGG )

Generadores del sur Ltd. ( Gesur )

Coastal Technology Guatemala Ltda.

DISTRIBUIDORES

Distribuidora de Electricidad de Occidente ( DEOCSA )

Distribuidora de Electricidad de Oriente ( DEORSA )

Empresa Eléctrica de Guatemala, SA. (EGGSA )

Empresa Eléctrica Municipal Gualan, Zacapa.

Empresa Eléctrica Municipal Guastatoya, El Progreso.

Empresa Eléctrica Municipal Huehuetenango.

Empresa Eléctrica Municipal Joyabaj, Quiche.

Empresa Eléctrica Municipal Jalapa.

Empresa Eléctrica Municipal Puerto Barrios, 1zabal.

Empresa Eléctrica Municipal Retalhuleu.

Empresa Eléctrica Municipal Quetzaltenango.

Empresa Eléctrica Municipal San Marcos.

Empresa Eléctrica Municipal San Pedro Pinula, Jalapa.

Empresa El éctrica Municipal San Pedro Sacatépequez.

Empresa El éctrica Municipal Zacapa.

Continuacion. ..
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COMERCIALIZADORES

Central Comercializadora de Energia Eléctrica ( CCEESA )

Coastal Technology Guatemala Ltda.

Comercializadora de Electricidad Centroamericana S.A. (CECSA )

Comercializadora de Electricidad Internacional, S.A. ( CEl )

Comercializadora Duke Energy de Centroamérica, Ltda.

Comercializadora Eléctrica de Guatemala, S.A. (COMEGSA )

Conexion Eléctrica Centroamericana, SA.

Mayoristas de Electricidad ( MEL )

Poliwatt Ltda.

TRANSPORTISTAS

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctricadel INDE
(ETCEE)

Transportista Eléctrica Centroamericana, S.A. (TRELEC)

GRANDES USUARIOS

Banco de Occidente S.A.

Compariia de Desarrollo Bananero de Guatemala ( BANDEGUA )

Cementos Progreso S.A.

Codaca Guatemala, SA. (MotoresHINO)

Compafiia Agricola Diversificada S.A. (COAGRO)

Compafiia Bananera |ndependiente de Guatemala, S.A. (COBIGUA )

Compafiia Industrial Corrugadora Guatemalteca, S.A.

Editorial Vision 3001, SA.

Emergia Guatemala, SA.

Envases Industriales de Centroamérica, S.A.

Homemart, SA.
Industrias del Atlantico, S.A.

Instituto de Recreacién de los Trabajadores de la Empresa Privada del
Sector Guatemalteco (IRTRA )

J& R Ropa Deportiva.

Pichillingo Resort & Marina, SA.

Empresa Portuaria Nacional Santo Tomas de Castilla.

Procesadora Unitab, S.A.

Procter & Gamble Industrial de Guatemala, S.A.

Promociones Turisticas Nacionales, S.A.

Productos de latierra, SA. (PROTISA)

Radiotelevision Guatemala, SA.

Standard Fruit de Guatemala, SA.

Teleonce, SA.

Televisiete, SA.

Valores Turisticos, SA.

Fuente: El sistema eléctrico Guatemalteco, INDE. Pg, 33.
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1.2.2. Marco legal Institucional de la electricidad en Guatemala.

Se decretala Ley General de Electricidad (Decreto 93-96) por el Congreso de la
Republica, e 13 de noviembre de 1996.

Se constituye la Comision Nacional de Energia Eléctrica, €l 28 de mayo de 1997.
Se emite el Reglamento de la Ley General de Electricidad (Acuerdo gubernativo
256-97) por e Presidente de la Republica, € 21 de marzo de 1997.

Se emite el Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (Acuerdo
Gubernativo 299-98) por el Presidente de la Republica, €l 25 de mayo de 1998.
Se constituye el ente Administrador del Mercado Mayorista, € 23 de julio de
1998.

Se contempla en el Decreto 52-2003 del Congreso de la Republica de Guatemala,
en sus Articulos 14, 15, 16 y 17 la promocion e incentivacion a la utilizacion de
las energias alternas renovables sobre |a base del sostenimiento ambiental, y vias

auxiliares paralano dependencia de los combustibles convencionales fosiles.

Los temas que mas destacan en el marco regulatorio de la electricidad, son los

siguientes:

O O O o o

Autorizaciones para el funcionamiento de las instal aciones el éctricas.
Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE).

Servicio de Transporte de Energia Eléctrica (STEE).

Servicio de Distribucion Final (SDF).

Calidad del servicio y sanciones.
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Figura2. Marco legal institucional de Guatemala.
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Fuente: INDE, Organizacion del sector Eléctrico de Guatemala, Pg. 26.
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1.2.3. Funcionamiento del Sistema Nacional Interconectado.

Todo proceso de generacion, transformacién y distribucion de la energia eléctrica
se resume en € denominado Sistema Nacional Interconectado —SNI- € cua esta
compuesto por todas las plantas generadoras, lineas de transmision y subestaciones de

todos | os participantes del mercado el éctrico.

El centro de control de la operacién del —SNI- esté constituido en las oficinas del
administrador del mercado mayorista—AMM-, por |o que en la subestacion Guatemal a-
Sur -GUATESUR- ubicada en San José Villa Nueva, solo queda el control del sistema
de transporte, quedando la parte propia de la generacion de energia en las oficinas
centrales del INDE- en zona 9 de Guatemala. Aungue actualmente yalo hace todas las
funciones en su totalidad el —~AMM-. Desde este centro de control es posible coordinar €l
funcionamiento de todo el sistema de acuerdo con la evolucion de la cargaalo largo del
dia. Ademés, se puede conocer €l estado de lared por medio de un complejo sistema de
comunicaciones via microondas en tiempo real, en caso de contingencias o
irregularidades en la red. Actualmente el —~AMM- gestiono la implementacion de un
sistema de comunicaciones |lamado Supervisory Control And Data Acquisition SCADA

con €l cual €l proceso de control de red se vuelve més efectible (Eficiente y Eficaz).

El sistema de transporte esta congtituido a su vez por lainterconexion de lineas de
transmision en voltges de 69, 138 y 230 KV. El troncal principal consiste en un
conjunto de lineas de transmision de 230 KV que corre a casi todo lo largo y ancho del
pais, partiendo de la central hidroeléctrica de Chixoy en Alta Verapaz, hasta la
subestacion Guatemala-Norte (ubicada en Zona 18 de la Cuidad Capital) donde
conforma una configuracion en anillo entre las subestaciones Guatemal a-Este (ubicada
en la aldea Don Justo en e Km. 18.5 Carretera a El Salvador) y Guatemala-Sur: Otra
linea de transmision en 230 KV parte del parque térmico ubicado en lafinca Mauricio en
Escuintla, hacia la subestacién Guatemal a-Sur.
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Recientemente las centrales generadoras privadas, TAMPA, San José Duke
Energy y Enron se han conectado a la barra de 230 KV de la subestacion la alborada
(Escuintla 2) en Escuintla punto del cua parte otro rama hacia la subestacion San
Joaquin a donde llega la generacién de Aguacapa. De la subestaciéon Escuintla 1 en la
finca Mauricio parte una linea de 230 KV hacia la subestacion los Brillantes en
Retalhuleu. Finalmente, de la subestacién Guatemal a-Este parte la linea de 230 KV que
interconecta a Guatemala con El Salvador en la subestacion Ahuachapan ubicada en
Santa Ana El Salvador, con lo que queda conformada la actual red de alta tension del —
SNI-.

Como parte del Plan de Expansion de la Red 2000-2010 del INDE, se prevee la
implementacion de varias lineas en el teritorio nacional, alguna de €ellas para dar
capacidad de transmision al sistema existente, algunas otras para contribuir con €l Plan
de Electrificacion Rural —PER- del INDE (figura 3). De igual manera como parte del
Plan Puebla-Panama se ha proyectado para € afio 2009 poner en funciones la
interconexion Guatemala-México habiéndose realizado recientemente las jornadas de
revision del Convenio Maestro para la coordinacion de la operacion y la administracion

de las transacciones con €l vecino pais del norte.

Las condiciones de operacion del sistema varian de acuerdo con la evolucion de la
demanda de energia a lo largo del dia. Durante un dia promedio, la demanda varia en
funcion del tiempo y esto obliga a tener preparadas otras plantas para que entren a
generar cuando es requerida mayor energia (horas pico). EIl ~AMM- es & encargado de
elaborar e apilamiento de generadores de acuerdo a un despacho econémico de las
plantas disponibles (listado de mérito) y el ~AMM- opera €l sistema en tiempo real a

manera de cumplir en la medida de |os casos el programa de generacion.
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Figura 3. Plan de expansion del sistema de transporte 2008-2018.

El Plan de Expansiéon del Sistema de Transporte se enfoca en la constitucion de
redes anilladas o malladas considerando que € —SIN- histéricamente ha tenido una
topologia radial, asimismo se enfoca a la findidad que e Sistema Naciona
Interconectado cumpla con € criterio de seguridad operativa N1, 1o que significaque si

se pierde un elemento de lared, ésta puede continuar con su desempefio normal.

Guatemala —
Plan de Expansion del Sistema de Transporte CINEE

ES !
— [ —

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica CNEE, disponible en http'//www.cnee.gob.gt
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1.2.4. Capacidad Instalada del Sistema Nacional Interconectado —SNI-

Capacidad instalada no necesariamente debe interpretarse como energia
disponible, ya que existe una diversidad de problemas de operacion que impiden que las
maquinas puedan funcionar a plena carga, por gemplo, un inadecuado plan de
mantenimiento en las centrales eléctricas puede conducir a una bagja sustancial en la
eficiencia de los equipos. La tabla V muestra algunos detalles de la capacidad instalada
en el —SNI-.

TablaV Capacidad instalada del —-SNI-

Nombre
Planta Nim. De Potencia Afio de del Tipo de
generadora unidades [MW] instalacién propietario accionamiento

Arizona 10 164 2003 DUKE Térmica/bunker
Aguacapa 3 90 1982 EGEE Hidraulica
Calderas Ortitlan 1 22 2007 EGEE Geotérmica
Canada 2 40.6 2003 Privado Hidraulica
Chichaic 2 0.5 1979 EGEE Hidraulica
Chixoy 5 260 1983 EGEE Hidraulica
Concepcién 1 33 1992 Privado Cogeneracion
Progreso B 4 16 1995 Privado Térmica/bunker
Progreso D 2 5 1995 Privado Térmica/bunker
DARSA 1 1996 Privado Cogeneracion
El Porvenir 1 1968 EGEE Hidraulica
El Salto 1 2 1927 EGEE Hidraulica
Electrogeneracion 2 30 2003 Privado Térmica/bunker
Escuintla Gas 3 1 22 1976 EGEE Térmica/Diesel
Escuintla Gas 5 1 15 1985 EGEE Térmica/Diesel
GENOR 2 42.4 1998 Privado Térmica/bunker
Orzunil 1 22 2005 EGEE Geotérmica
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Continuacion. ..

Nombre
Planta Num. De Potencia Afio de del Tipo de
generadora unidades [MW] instalacién propietario accionamiento

GGG Gas 1 1 10 1964 DUKE Térmica/Diesel
GGG Gas 2 1 17 1978 DUKE Térmica/Diesel
GGG Gas 4 1 28.5 1989 DUKE Térmica/Diesel
GGG S&S 1 24 1992 DUKE Térmica/Diesel
GGG VAPOR 3 1 12 1959 DUKE Térmica/bunker
GGG VAPOR 4 1 12 1961 DUKE Térmica/bunker
Jurin Marinala 3 60 1970 EGEE Hidraulica
La Esperanza 7 129.5 2000 POLIWATT Térmica/bunker
La union 1 30 1996 Privado Cogeneracion
Las Palmas 5 65 1998 DUKE Térmica/bunker
Las Vacas 3 46.8 2002 Privado Hidraulica
Los Esclavos 2 14 1966 EGEE Hidraulica
Madre Tierra 1 20 1996 Privado Cogeneracion
Magdalena 1 22 1993 Privado Cogeneracion
Matanzas 1 11 2002 Privado Hidraulica
Pantaleén 1 39.7 1992 Privado Cogeneracion
Pasabien 2 12.4 2002 Privado Hidraulica
Poza Verde 2 8.4 2002 Privado Hidraulica
PQPC 20 118 1993 POLIWATT Térmica/bunker
Rio Bobos 1 10 1995 Privado Hidraulica
San Isidro 2 3.4 2002 Privado Hidraulica
San José 1 136 2000 TAMPA Térmica/carbén
Santa Ana 1 32 1993 Privado Cogeneracion
Santa Maria 3 6 1966 EGEE Hidraulica
Secacao 1 15.6 1998 Privado Hidraulica
SIDEGUA 10 48 1995 Privado Térmica/bunker
TAMPA 2 80 1995 TAMPA Térmica/Diesel
Texlago 3 30.6 1996 Privado Térmica/bunker
Tulula 1 19 1996 TAMPA Cogeneracion
Zunil 1 24 1999 Privado Geotérmica
Ortitlan 1 20 2007 Privado Geotérmica

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista, -AMM-, disponible en http//www.amm.gob,gt
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1.2.5. Principales enlaces del Sistema Nacional Interconectado —SIN-

Tabla VI. Principales enlaces del -SNI-

Tension

No. de Conductor

Line operacion ACSR Long. | Cap.[
a Nombre de lalinea [KV] [Kcmil] | Regién SIN| [Km] Al
1 Guatenorte-Tactic 1 230 1x477 Norte 111 609
2 Guatenorte-Novella 69 1x477 Oriente 23.6 609
3 Guatesur-Guatenorte 230 2 X477 Centro 30 1218
4 Guatesur-Escuintla 1 230 1x477 Sur 44 609
5 Guatesur-Guateeste 230 2 X477 Centro 15 1218
6 Guatenorte-Tactic 1 230 1x477 Norte 111 609
7 Guatesur-Escuintla 2 230 1x477 Sur 44 609

Guatesur-San Juan
8 Gascon 69 1x477 Norte 23.6 609
9 Chixoy-Tactic 1 230 1x477 Norte 17 609
10 Chixoy-Tactic 2 230 1x477 Norte 17 609
Escuintla-Los
11 Brillantes 230 2 X477 Occidente 99 1218
12 El Rancho-Sanarate 69 1x477 Oriente 8 609
Guatesur-

13 Guatecentro 69 3x 477 Centro - 1827

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista, AMM

Un andlisis del diagrama unifilar mostrado en la figura 4 muestra que las regiones
Sur y Norte constituyen los principales focos de generacion del —SNI-. Con respecto ala
region sur, en la barra Escuintla69 KV se han concentrado la cogeneracion de los
ingenios azucareros Pantaledn, Madre Tierra, Santa Ana y Magdalena, mientras que la
barra de 230 KV de La Alborada (Escuintla 2) la generacion por parte de las centrales
Enron, Arizona, Sidegua y Aguacapa. En la region norte se encuentra la principal
hidroeléctrica del pais, se trata de chixoy. Las regiones “centro y noroccidente”’ del pais

se consideran como los principales focos de demanda del —SNI-.
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Figura4. Principales enlaces del —-SNI-.
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1.2.6. Prevision de la demanda eléctrica a servir

Los datos histéricos indican que € servicio se desarrollara hasta el hasta € afio
2010 a una tasa promedio equivaente al 8% interanual, por lo que € subsector eléctrico
de Guatemala necesitara adicionar como minimo 45,000 KW. De potencia, con una
produccion de alrededor de 236 millones de KWh. cada afio, lo equivalente a instalar
una planta de generacién de las mismas especificaciones de potencia de Enron Power
cada afio. La tabla VIl presenta las previsiones hechas para e afo 2010, las
estimaciones de los usuarios, asi como €l indice de Electrificacion |E que se pretende

alcanzar.

Tabla VII. Prevision de la capacidad instalada y demanda eléctrica Guatemala afio [2010].

ANO [ MW INSTALADOS [ ENERGIA MILLONES DE KWH | USUARIOS | IE [%)]
1997 799.6 4117 1,043,760 | 56.0
1998 852 4476 1,131,986 | 56.1
1999 929 4891 1,232,472 | 59.4
2000 1013 5342 1,326,716 | 62.2
2001 1105 5834 1,420,398 | 64.8
2002 1204 6368 1,506,826 | 66.9
2003 1307 6924 1,605,647 | 69.4
2004 1413 7502 1,708,033 | 71.9
2005 1524 8102 1,814,036 | 74.4
2006 1638 8726 1,923,842 | 76.9
2007 1756 9368 2,034,813 | 79.3
2008 1880 10046 2,146,806 | 81.6
2009 2113 10772 2,263,185 | 83.8
2010 2149 11519 2,375,431 | 86.1

Fuente: Demanda Global de Potencia y Energia Eléctrica 1997-2010, INDE, Pg. 31.
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Figura5. Demanda de Energia [GWh] y Potencia [MW] afio 2010.
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La figura 6 muestra la Curva de Carga Diaria Tipica del sistema, presenta una
punta pronunciada mas o menos de 4 horas al final de latarde e inicio de la noche que
representa alrededor de 1.5 veces la demanda media; la carga media es de
aproximadamente 9 horas entre las 8 y 17 horas, con una magnitud aproximada de 1.1
veces la potencia media; y una carga baga para las restantes 11 horas de
aproximadamente 0.75 con respecto a la potencia media.

Figura 6. Curva de generacion y de demanda de Carga del -SNI- [Dia de maxima demanda].
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Fuente: Curvade cargadel —SNI-, dia tipico de maxima demanda 12 noviembre 2008, INDE, Pg. 32.
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1.3.  Concepcion Tradicional de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

Hoy en dia, los sistemas eléctricos de potencia tradicionales que abastecen la
demanda de energia eléctrica de la mayoria de los paises, poseen una configuracion
caracterizada por la existencia de enormes generadores ubicados cerca de las fuentes de
energia naturales y lgjos de los centros de consumo. A partir de lo anterior, la
configuracion mas caracteristica de un Sistema Eléctrico de Potencia —SEP- presenta
cuatro niveles esenciales (Generacion, Transmision, Distribucion y Consumo), los que

se especifican en lafigura7:

Figura7. Esquema Tipico de Generacidn-Transmision-distribucion de Energia.
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Subestacidn 138/230 KW reductora 345 KW ,-—l;D 120W
elevadora / - A

Grandes consumidores Sector industrial Lineas secundarias.

Hotelerc-hospitales Residencial, comercio.
Bombeo agua potable pegueiia industria

Fuente: Jorge Gomes, Generacidn-transmision-distribucion eléctrica, Pg. 23.

La concepcion tradicional de un —SEP- tal como se muestra en la figura 7 viene
dado por las siguientes etapas en € esquema de flujos de energia, ya que dentro de la
concepcion tradicional de la industria eléctrica, e crecimiento del sistema implica
instalacion de nuevas plantas generadoras en e (nivel 1), en forma mas o menos
continua en €l tiempo, y la ampliacion de las redes de transporte y distribucion de
energia (niveles 2 y 3), también en forma continua pero con menor frecuencia. Los
factores relevantes en esta 6gica de desarrollo es que la toma de decision surge de una

planificacion centralizada ubicada dentro del monopolio administrativo.
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Este conocido esgquema de flujo de energia y abastecimiento de la demanda
eléctrica, surge principamente por €l hecho de la existencia de economias de escala al
nivel de generacion, las cuales se derivan del crecimiento de la eficiencia producto del
aumento de la potencia de |os generadores. Estas economias de escala han fundamentado
por largo tiempo la estructura actual de los —SEP-, pues a ser mas conveniente desde un
punto de vista econdmico, se habia dejado de lado las antiguas tendencias de tener

peguefias unidades de generacién cercanas alos puntos de consumo.

Figura8. Flujo Tipico de Generacién-Transmisidn-distribucion de Energia.
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Fuente: Rony Moreno, Generacion y redes distribuidas en Chile, PUC, Pg. 4.
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A partir de las mismas economias de escala, surge un segundo fundamento a la
concepcion de un —SEP- tradicional (figura 7); éste es que los costos en la transmision (a
través de lineas de transmision de alta tensién) son menores a los beneficios derivados a
partir de las economias de escala, resultando en un nivel generacidn-transmision

econdmicamente mas rentable.

Seguin este concepto tradicional de configuracion de los —SEP-, con € aumento
sostenido de la poblaciéon mundia (y por ende de la demanda eléctrica), se ha hecho
necesario con el paso del tiempo, la implementacién e integracion constante de nuevas
centrales generadoras y la ampliacion (también importante, pero a menor frecuencia que

en el nivel de generacion) de las redes de transmision y distribucion.
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1.4.  Caracteristicas de los Sistemas de Potencia en Configuracion Radial.

Los sistemas de distribucion presentan caracteristicas muy particulares que los
diferencian de los sistemas de transmision, entre los cual es se puede mencionar:

Topologias radiales.

Relaciéon R/X alta (lineas predominantemente resistivas).

Multiples conexiones (monofésicas, 2 fases a 120°, trifasicas).

Linea sin transposiciones.

Carga de distinta naturaleza (comerciales, industriales, residenciales o mixtas).

Estructuralateral complegja.

YV V V V V V VY

Cargas distribuidas.
El que tipicamente sean radiales, significa que € flujo efectivo de potencia nace
en un solo nodo. Este nodo representa la subestacion que alimenta al resto de la red,

seguin lo muestralafigura 9.

Figura 9. Red tipica de distribucidn de energia eléctrica.
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Fuente: Fernando Lira, Automatizacion y sistemas de distribucion, tesis graduacion. USAC, Pg. 2.
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La distribucion se efectia por medio de media tension o baja tension, siendo los

valores tipicos manejables en Guatemala los siguientes:

» Mediatension: 13.8 KV, 34.5KV y 69 KV (conduccién primaria).
» Baga tension: 120 V, 240 V, 208 V (dependiendo de la configuracién

secundaria del transformador de distribucién).

Los clientes residenciales y comerciales se alimentan en bagja tension, los clientes
industriales se alimentan en media tension o baja tension, segun los requerimientos

particul ares de cada uno de €llos.

En estos sistemas, se pueden encontrar muchos tipos de conexiones trifasicas,
bifasicas 0 monofasicas. Si bien es cierto que en media tension predominan las redes
trifésicas, es frecuente encontrar cargas bifasicas, especialmente en zonas rurales, ya que
no existe ningunareglaclaray concisa que expligue en que parte de la trayectoria de un
circuito estan ubicadas las cargas del arearural, ya que, muchos circuitos de distribucion
que se encuentran en la periferia del area metropolitana, generalmente, cubren la
demanda de energia de éreas urbanas y rurales pero en general, se puede afirmar que
geogréficamente las lineas el éctricas del arearural estan ubicadas en zonas alejadas de la
influencia de los sistemas centralizados de distribucién. Sin embargo, es en baja tensién
donde se encuentran las més variadas conexiones secundarias, consecuencia de una
mayoria de cargas residenciales de naturaleza monofasica. Los desequilibrios que se
generan en baja tension tratan de alguna manera de amortiguarse repartiendo

equitativamente las cargas en las tres fases activas (Balance de Carga Homogéneo).
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1.4.1. Causas que conllevan a un SEP a operar en configuracion radial.

Un sistema de distribucién esta dispuesto de tal forma que pueda entregar un

servicio de calidad bajo ciertos méargenes de confiabilidad y al minimo costo posible. Se

tienen distintas configuraciones de los aimentadores (radial, anillo, mallado)

dependiendo de los requerimientos, siendo los tipo radiales los més utilizados en los

centros urbanos con alta densidad del servicio eléctrico. Entre las causas primigenias que

conllevan a un sistema eléctrico de distribucion de potencia a operar en configuracion

radial tenemos;

YV V VYV V

Incremento de la demanda el éctrica producto del crecimiento demografico.
Versatilidad de modificacion mediante |a apertura y/o cierre de interruptores.
Simplicidad en sus esquemas de proteccion.

Bajainversion a incremento de la capacidad de regulacion y confiabilidad de las
lineas y equipos que operan con dicha topologia de red.

Aplazamiento de capital de inversion paraincrementos cadticos de usuarios en la
capacidad de lared de distribucion y escenarios el éctricos de gran escala.
Facilitacion de la planificacion y proyeccién de la expansion de red.

Coherenciay versatilidad paraintroduccion de aternativas de automatizacién no
complejas en los sistemas de distribucion.

Mejores horizontes de tiempo de planificacion de red.

Prestancia de multivoltajes en lared secundaria de alimentadores.

Alta Radiabilidad; es decir alta factibilidad de modificacion y control heuristico
de red.

Grado aceptable de sensibilizacion de adaptacion de generacion distribuida
mediante energias alternas renovables, ya que su distribucion topol égica de red
presenta condiciones operativas de menor estabilidad que en otras

configuraciones estéandar (anillo, enmallado).
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Figura 10. Diagrama causa-efecto tipico de distribucion eléctrica radial y partes conexas.
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1.4.2. Implicaciones de un SEP operando en configuracién radial.

En Guatemala, las redes de distribucion del sistema eléctrico siguen una
configuracién radial con respecto a punto de generacion, 1o que proporciona una
configuracion que origina una expansion de las lineas igualmente radial conforme los
usuarios del fluido eléctrico aumentan. Una expansion de este tipo ocasiona gue, en
muchos casos, la calidad del servicio eléctrico disminuya paulatinamente y se presenten
apreciables variaciones de voltaje en la linea debido a las fluctuaciones de la demanda
Lo anterior repercute en algunas averias a los equipos tales como sobrecal entamientos,
reduccion de la vida Util, cortocircuitos, reduccién de interrupciones, ineficiencia, etc...

tanto del proveedor del servicio eléctrico como a de los mismos usuarios.

En general, ese problema se origina cuando el sistema eléctrico comienza a operar
por arriba de su capacidad de regulacion para la que fue disefiado, debido a ingente
incremento de la demanda eléctrica producto del crecimiento demogréfico desordenado.
La compafiia suministradora de electricidad trabaja en la solucién de este tipo de
problema; sin embargo, debido a la alta inverson que representa e incremento de la
capacidad de regulaciéon y e de la propia linea, aun existe un buen nimero de lineas de

distribucion que operan bajo esta condicion.

Las zonas urbanas con alta densidad de usuarios son el sector donde mas se
acentla este problema, por lo tanto, es alli donde la generacion in situ o distribuida
ligada a la red se torna como una alternativa viable que puede aportar beneficios
importantes a la compafia suministradora del servicio eléctrico, algunas de estas
prestancias pueden ser: la reduccion del pico de demanda vespertino, la reduccion de
perdidas por distribucion, el aplazamiento de inversiones para incrementar la capacidad
de transporte de la red de distribucion y, en un escenario de gran escala pudiera sustituir
y/o equiparar inversiones en economias de escala de capacidad de generaciéon y

transmisién de potencia el éctrica.
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La configuracion de la distribucion del sistema eléctrico repercute en gran manera
en la confiabilidad de la operacion de los equipos. Por |o anterior se observa que para
contar con una mejor regulacion de voltaje es necesario contar con un cambiador de
derivaciones bajo carga en los transformadores de enlace con lared publicay evitar en
lo posible e uso de reactores limitadores de corriente de corto circuito, manejando esta
situacion con un valor apropiado de laimpedancia del transformador. Generar transmitir
y consumir carga en €& mismo nivel de generacién trae como consecuencia
sobretensiones que incrementan € deterioro de los equipos de potencia. Por lo que es
necesario mantener el sistema de generacion a otro nivel de voltge diferente a de
distribucion y consumo. Para evitar sobretensiones transitorias debido a que € sistema
eléctrico de potencia quede flotando, se deben mantener como minimo dos puntos
aterrizados de las fuentes de generacion o transformadores de enlace con la red publica.
Los transformadores de potencia de la acometida externa, pueden aterrizarse con una
resistencia a tierra coman a los dos neutros. Los neutros de los generadores se pueden

conectar en lamismaforma.

En un sistema de distribucion de energia eléctrica es muy importante la
confiabilidad, la calidad de energia, y la continuidad del servicio, pero, cuando € mismo
pierde dichas caracteristicas debido a su configuracion radial, se convierte en un
problema para los usuarios y a la vez una limitante para el desarrollo de la poblacion.
Entre las mayores y mas severas implicancias que podriamos encontrar al modelar un

sistema el éctrico de distribucion de potencia operando en configuracion radial tenemos:

¢ Disminucién de lacalidad del servicio (armonicos, Flicker, €tc...), asi como
también el nivel de seguridad, confiabilidad y € nivel de mantenimiento
demandado por los equipos que integran la distribucion.

s Apreciables gradientes de voltaje en las lineas de distribucion debido a

fluctuaciones exacerbadas de demanda.
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s Averias de equipos de potencia en sistemas eléctricos de tipo radial, sobre
todo por recalentamiento y efectos Joule en las lineas.

% Mayor inversion en recursos en los tiempos de restablecimiento del servicio
gue en latasade fallas.

s Incremento de laindisponibilidad de energia el éctrica alos usuarios.

%+ Problemas de regulacion de tension en red publicay reactores.

* Riesgo de fala por transitorios en sistemas que generan, distribuyen y
consumen la energia el éctrica a un mismo nivel de tension.

% Aumento de la resistencia de la conexion del neutro de la fuente a tierra,
para limitacion de corrientes de cortocircuito en equipos de sistemas de
distribucién de potencia eléctrica.

% Dafos a los elementos eléctricos del sistema que alimenta la falla en caso

de no- liberacion inmediata de la misma.

s Enumerables perturbaciones en |a estabilidad del sistema el éctrico.

Figura 11. Curva de tasa de fallas, aplica a elementos o sistemas en configuracion radial.
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1.5.  Evolucién hacia los nuevos esquemas de los —SEP-.

Con € paso del tiempo, se han producido nuevos panoramas dentro del mundo
econdmico y de laindustria eléctrica; existe un nuevo escenario de desregulacion de los
-SEP-, hay un crecimiento de banda ancha del mercado eléctrico, se ha producido €l
desarrollo del mercado de capitales y los avances de las investigaciones han traido
consigo un acelerado progreso tecnoldgico. Como consecuencia de todo esto, € nivel
Optimo de inversiones en el ambito de generacion ha disminuido respecto del tamafio del

mercado y de la capacidad financiera privada.
Ademas producto del progreso tecnolégico se han producido importantes
variaciones a nivel de costos de generacion, especialmente en centrales térmicas en €l

periodo de 1930-1990, tal como se muestraen lafigura 12.

Figura12. Curvas de costos de plantas termogeneradoras respecto a la potencia.
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Fuente: Whiter electric generation? Casten, T.R. 1995 September 7, Pg. 21.
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La figura 12 confirma gue la evolucion historica hacia la instalacion de grandes
generadores se basa en que, desde la década de los 30 hasta fines de la década de los 80,
existié una clara tendencia a un aumento de la potencia de los generadores para la
obtencién de un minimo costo por MW generado. Sin embargo, desde la década de los
90, los avances en las tecnologias de generacion a gas han hecho que e costo minimo
por unidad de potencia generada se obtenga en centrales de menor tamafio y potencia
generada gue las enormes centrales que sustentaban el esquema tradicional del —SEP-;
junto con el antecedente de |os costos, se agrega el hecho de que muchas tecnol ogias no
producen cambios importantes en la eficiencia al tener generadores de menor potencia.
Esto ultimo era justamente |o que no sucedia en € pasado, donde habia una importante
pérdida de eficiencia al hacer uso de generadores pequefios, con el acarreo de pérdidas
econdmicas adicionales que hacian en ese entonces alin més justificable el uso de

generadores enormes. Tal como lo muestralafigura 13.

Figura 13. Eficiencia vrs. Potencia del generador para distintas tecnologias.
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Fuente: Whiter electric generation? Casten, T.R. 1995 September 7, Pg. 24.
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Adicionamente y debido a tamafio menor de los nuevos generadores, no es
necesario hacer grandes inversiones en los sistemas de transmisién, por la clara
posibilidad de conectarse directamente en e nivel de distribucién; en otras palabras
generar directamente donde es necesario €l consumo de energia. Este concepto eslo que
actualmente conlleva un cambio transgeneracional de la topologia de los circuitos

el éctricos de los —SEP-, conocido como Generacion Distribuida o Generacién Dispersa.

Una evidencia del cambio que ha ocurrido en la concepcion de las plantas
generadoras se observa en lafigura 14, donde se muestra la evolucion del tamafio medio

de dichas plantas en los EEUU.

Figura 14. Tamafio medio de las plantas generadoras en EEUU.
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Fuente: Muestreo al 100%: 13566 plantas, The Energy Daily, 1920-1994.
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Tal como se observa en el gréfico, el tamafio medio de las plantas generadoras
crecio constantemente en el periodo 1920-1949, a una tasa media anual de casi 5.5%.
Luego, en la siguiente década, la tasa se incremento a 17% anual, disminuyendo luego
en la década posterior. Sin embargo, en la década de los 70 e incremento es
extraordinariamente notable, con un pico en e tamafio medio de las plantas de unos 150

MW. Este periodo corresponde ala era de las plantas nucleares y de las plantas a carbon.

A partir de los 80, € surgimiento de la tecnologia del gas, conjuntamente con €l
fin de la era nuclear, produjeron un cambio radical en e comportamiento que se venia
observando en las décadas anteriores. Tal como se puede apreciar, e comportamiento es
descendente, llegando en 1994 a valores en el tamafio medio de las plantas generadoras
inferiores a 30 MW. En la nueva concepcion de la evolucion de laindustria eléctrica, 1a
generacion, no es exclusivadel nivel 1y el flujo de potencia no es unidireccional como

en latopologiaradial, por € contrario tenemos ahora un esquema como € delafig. 15.

Figura 15. La nueva concepcién y evolucién de la industria eléctrica.
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Fuente: Rony Moreno, Generacion y redes distribuidas en Chile, PUC, Pg. 10.
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En este nuevo esgquema, una parte de la energia demandada es proporcionada por
los generadores centrales convencionales, mientras que otra es producida mediante
Generaciéon Distribuida —GD-. Diferenciamos en e esquema la autogeneracion de
energia, es decir aguellos que un consumidor produce electricidad para si mismo.

En estas condiciones y teniendo en cuenta la magnitud del mercado eléctrico
nacional, sus agotadas posibilidades de explotar un recurso natural concentrado, la
capacidad del mercado naciona de capitales y € acelerado avance tecnoldgico en la
mejora de la eficienciay € control eléctrico de los nuevos generadores, se presenta un
marco mas que promisorio para aventurar a una nueva evolucion de la configuracion

eléctricaen € Sistema Eléctrico de Potencia nacional.

Por tanto, en esencia, la existencia de economias de escala en la generacion y el
hecho que su magnitud haya sido tal que superan los costos de inversion en la
transmision, han sido los factores determinantes de la topologia de los circuitos
eléctricos actuales. Por otra parte, en la transmision son obvios los incentivos para
construir una unica red. La influencia decisiva de las economias de escala hace que la
importancia de los costos fijos determine que un amplio rango de la capacidad, de los
costos medios sean decrecientes, constituyendo en consecuencia a este sector en un
monopolio natural por excelencia. Por tanto las economias de escala no han sido los
unicos factores determinantes en el desarrollo pasado de los —SEP-. En la generalidad de
los paises, la integracion y formacién de monopolios se ha debido a que e tamafio
optimo de las inversiones solo podia ser afrontado por el estado; por 1o que fue € estado,
la figura exclusiva que domino la propiedad y el control de los Sistemas Eléctricos de
Potencia—SEP-.
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2. GENERACION IN SITU O GENERACION DISTRIBUIDA

2.1 Introduccion

La Generacion Distribuida (-GD-) representa un cambio en el paradigma de la
generacion de energia eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un
concepto nuevo, la realidad es que tiene su origen, de alguna forma, en los inicios

mismos de la generacion eléctrica.

De hecho, la industria eléctrica se fundament6 en la generacion en el sitio del
consumo. Después, como parte del crecimiento demografico y de la demanda de bienes
y servicios, evolucion6 hacia el esquema de Generaciéon Centralizada, precisamente
porque la central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras
que los consumidores crecian a su alrededor. Sin embargo, se tenian restricciones
tecnolodgicas de los generadores eléctricos de corriente continua y su transporte maximo

por la baja tension, que era de 30 a 57 kilometros.

Con el tiempo, la generacion eléctrica se estructurd6 como se conoce hoy en dia, es
decir, con corriente alterna y transformadores, lo que permite llevar la energia eléctrica
practicamente a cualquier punto alejado del centro de generacion. Bajo este escenario, se
perdi6 el concepto de Generacion Centralizada, ya que las grandes centrales se
encuentran en lugares distantes de las zonas de consumo, pero cerca del suministro del

combustible y el agua.
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En los afos setentas, factores energéticos (crisis petrolera), ecoldgicos (cambio
climatico) y de demanda eléctrica (alta tasa de crecimiento) a nivel mundial, plantearon
la necesidad de alternativas tecnoldgicas para asegurar, por un lado, el suministro
oportuno y de calidad de la energia eléctrica y, por el otro, el ahorro y el uso eficiente de

los recursos naturales.

Las personas vinculadas durante afios al desarrollo de las fuentes renovables de
energia tradicionalmente han encontrado criterios opuestos a su aplicacion relacionados
con lo disperso de estas fuentes, el factor de escala, el caracter ciclico, el elevado costo
por unidad de potencia instalada, el escepticismo o la duda de las compafiias de
electricidad, y en determinados casos el marco legal, la politica de desarrollo energético
y las consideraciones técnicas sobre la calidad de la energia generada concerniente,

fundamentalmente, a su disponibilidad y confiabilidad.

Si hoy el problema se analiza fundamentdndose en las tecnologias disponibles, los
costos ambientales de la generacion de energia eléctrica, las inversiones y los gastos
asociados a las grandes centrales, sus lineas de transmision y distribucion, las pérdidas
en éstas, que en los mejores casos se encuentran entre 6 'y 9 % de toda la energia
transmitida, la vulnerabilidad de estos sistemas a fendmenos climaticos y de otra indole,
el impacto de la salida de una de estas unidades, la disponibilidad y confiabilidad que
exigen las cargas de las tecnologias informaticas y los sistemas de control
computarizados, se puede predecir un cambio en la direccion de descentralizar los
sistemas energéticos, producir la energia cerca o en los propios centros de consumo, e
integrar las oportunidades a un sistema donde concurran diversas fuentes: la
cogeneracion a pequeia y mediana escala, la produccion independiente y las fuentes

renovables de energia.
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Una de estas alternativas tecnologicas es generar la energia eléctrica lo mas cerca
posible al lugar del consumo, precisamente como se hacia en los albores de la industria
eléctrica, incorporando ahora las ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo
eléctrico de la red del sistema eléctrico, para compensar cualquier requerimiento
adicional de compra o venta de energia eléctrica. A esta modalidad de generacion
eléctrica se le conoce como Generacion In-Situ, Generaciéon Dispersa, o mas

cotidianamente, Generacion Distribuida.

2.2  Proyeccion y evolucion de los sistemas de potencia hacia la -GD-.

En el presente, disponemos de un sistema eléctrico cuya conformacion es el
resultado de una concepcion que ha tenido vigencia por mas de cincuenta afos: grandes
plantas de generacion, generalmente ubicadas lejos de la demanda, y grandes redes de
transmision que llevan la energia generada hacia ella. En esta concepcion tradicional, la
produccion de electricidad dentro de la industria eléctrica consiste en un proceso que
consta de cuatro etapas (Generacion, Transmision, Distribucion y Consumo), el cual se
realiza con un orden determinado, definiendo por lo tanto cuatro niveles, tal como se

muestra en la figura 16.

Figura 16. Modelo tradicional de generacién de energia y sus trazabilidades.
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Fuente: Marcio Zambotti, Generacion termo-eléctrica distribuida, Tesis Master, USP Brasil, pg. 36.
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Durante su primera etapa, las tendencias dominantes fueron el aumento en el
tamafio de las centrales de generacion eléctrica, y la fusion de grandes centrales de
generacion incrementando su nivel de interconexion eléctrica, hasta constituir enormes
sistemas interconectados, donde las condiciones geograficas y de poblacion lo
justificaba. Esta tendencia al incremento en la cobertura de suministro y necesariamente
en el tamafio de las centrales de generacion, cred dependencia de suministros de
energéticos mediados por combustibles fosiles (petroleo y derivados), lo que significaba
un cierto grado de vulnerabilidad para dicha evolucion del sistema hacia nuevos

esquemas alternativos.

En esta primera etapa, el sistema eléctrico operaba como unidireccional, fluyendo
siempre la energia de las centrales generadoras a los consumidores, en un gran sistema
radial desde el centro hacia la periferia. Durante este periodo, el ABC de la industria se

resumia en:

>  Ampliar la cobertura de suministro eléctrico de energfa.
>  Bajar costos de generacion eléctrica.

> Confiabilidad del servicio.

La concientizacion de la necesidad de la evolucion de los Sistemas Eléctricos de
Potencia —SEP- hacia la generacion distribuida se inicia a partir de la crisis petrolera de
octubre de 1973, en que se inestabiliza el flujo de petrdleo del Medio Oriente hacia los
Estados Unidos, Europa y Japon, su brusco y extraordinario aumento de precio, lo que
pone en evidencia los riesgos de una dependencia excesiva de los combustibles fosiles y
de un pequeio conjunto de proveedores externos. Durante la Gltima década del siglo XX
se empiezan a considerar también los efectos ambientales a escala global de las

emisiones contaminantes a la atmosfera, por causa principal de la quema de
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combustibles fosiles, en particular las emisiones de didéxido de carbono, su acumulacion
atmosférica y el incremento al efecto invernadero que ocasionan.
La sacudida a la industria eléctrica que han originado estos hechos, provocod

cambios en los paradigmas dominantes, integrando los siguientes:

>  Diversificacion de fuentes alternativas de energia primaria.

>  Eficientar el uso de la energia.

>  Finalizar emisiones contaminantes.

>  Garantizar acceso social irrestricto a la energia.

>  Historicamente sustentable. Energias limpias, verdes y renovables.

El desarrollo de estos determinantes fue simultaneo al desarrollo tecnoldgico del
aprovechamiento de las llamadas fuentes de energia no convencionales (a principios de
los 70s del siglo XX) lo que significaba novedosos sistemas de conversion a
electricidad, el desarrollo del concepto de cogeneracion, asi como de la generacion
distribuida y la administraciéon de la demanda, la microgeneraciéon y sobre todo los
desarrollos tecnoldgicos relativos al aprovechamiento de las energias renovables. Bajo
este nuevo esquema de la industria, esta deja de ser un sistema radial para convertirse en
un sistema en red, donde el flujo energético se vuelve bidireccional, y el usuario
consumidor se convierte en un potencial “Prosumidor”, neologismo que implica la doble

naturaleza de ser consumidor y productor.

Con el paso del tiempo, se han producido nuevos panoramas dentro del mundo
economico y de la industria eléctrica: existe un nuevo escenario de desregulacion de los
—SEP-, hay un crecimiento del mercado eléctrico, se ha producido el desarrollo del
mercado de capitales y los avances de las investigaciones han traido consigo un

acelerado progreso tecnologico.
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Como consecuencia de todo esto, el nivel 6ptimo de inversiones en el ambito de
generacion ha disminuido respecto del tamafio del mercado y de la capacidad financiera
privada. En estas instancias la generacion convencional se conectaba en la red de
transporte y la energia recorria largas distancias hasta los centros de consumo. Cuando
esta energia llegaba a la red de reparto el flujo de potencia era practicamente
unidireccional debido al caracter radial de dichas redes. Esquema funcional pero con
grandes niveles de pérdidas y dependencia de recursos primarios no renovables, es
entonces donde poco a poco la generacion distribuida se comienza a abrir paso e integrar
en redes de tension inferiores al transporte. Inicialmente este tipo generacion no tenia un
caracter de lobby sino que se instalaba en centros cuya actividad tenia una alta
repercusion social como por ejemplo hospitales, aeropuertos, etc. Gracias a politicas de
incentivos basadas fundamentalmente en primas o subvenciones se ha ido introduciendo
esta nueva tecnologia con un objetivo final primordial hacer evolucionar el ambiguo
esquema de los sistemas eléctricos de potencia a otro nivel de generacion cercano al
punto de consumo e independiente de grandes pérdidas de energia en la red y de

recursos no renovables.

2.2.1  Definicién de generacion distribuida.

Mundialmente existe un consenso general en la definicion de generacion

distribuida, el cual se refiere, en términos simples, a lo siguiente: “unidades generadoras

de pequefio tamafio ubicadas cerca de los puntos de consumo”. Sin embargo, esta

definicion puede ser interpretada de diferentes formas debido a los vacios y
ambigiiedades de algunas de sus palabras. De hecho, diferentes paises y organismos
privados que han investigado el tema, han entregado diversas interpretaciones asociadas
a esta definicion, lo que involucra mayor atencion y cuidado cuando se desean analizar
cifras y conceptos de estudios particulares. A continuacion, se presentan algunos

detalles de interpretaciones particulares.
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La Comision de Integracion Energética Regional (-CIER — Organismo
Internacional del Sector Eléctrico de América del Sur) propone tres niveles de

generacion en los —SEP-:

» La Generacion Centralizada, que corresponde a la configuracion
tradicional, con unidades de mas de 100 MW.

»  La Generacion Descentralizada, son unidades de generacion entre 5
[MW]y 100 [MW] conectadas por lo general en media tension.

» la Generacion Distribuida, son pequenas unidades (< 5 MW)

conectadas en baja tension y ubicadas en el punto de consumo.

Willis & Scott (Willis and Scott, 2000): Estos autores definen la —GD- como
pequetios generadores (tipicamente entre 15 KW. y 10 MW) esparcidos en los sistemas
eléctricos. Segun dichos autores, estos generadores pueden estar conectados a las redes
de distribucion (en las instalaciones de la empresa distribuidora o en las instalaciones de
los consumidores) o estar aislados de éstas. Asimismo, utilizan el concepto de
Generacion Dispersa para referirse a generadores muy pequefios, del tamafio necesario
para alimentar consumos residenciales o pequeios negocios (tipicamente entre 10 y 250

KW.) y conectados en las instalaciones de los consumidores o aislados de las redes.

Jenkins et al. (Jenkins, 2000): Estos autores prefieren una definicion amplia sin
entrar a discutir detalles sobre el tamafio de los generadores, tension de conexion,
tecnologia de generacion, etc. Sin embargo, mencionan algunos atributos asociados

generalmente a la -GD-:

No ser planificada centralmente.
No ser despachada o programada centralmente.

Normalmente con potencia menor a 50 6 100 MW.

Y V V V

Usualmente conectada en las redes de distribucion (V < 145 KV).
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Ackermann (Ackermann, 2001): Estos autores proponen una definicion de GD
atendiendo a una serie de aspectos: proposito de la GD, ubicacion, capacidad o tamafio
de la instalacion, area de servicio, tecnologia de generacion, impacto medioambiental,
modo de operacion, propiedad y penetracion de la GD. Unicamente los dos primeros
aspectos son considerados relevantes por dichos autores proponiendo la siguiente
definicion: “Generacion Distribuida es una fuente de potencia eléctrica conectada
directamente a la red de distribucion o en las instalaciones de los consumidores”. La
distincién entre red de distribucién y red de transporte la dejan supeditada a lo
establecido legalmente en cada pais. Asimismo, proponen una clasificacion de la GD en

funcidn de su tamaiio:

Micro GD: 1 W < potencia < 5 KW.
Pequeiia GD: 5 KW < potencia <5 MW.
Mediana GD: 5 MW < potencia < 50 MW.
Gran GD: 50 MW < potencia <300 MW.

vV V VYV V

International Energy Agency (International Energy Agency, 2002): Este organismo
hace referencia a la —GD- como la produccién de energia en las instalaciones de los
consumidores o en las instalaciones de la empresa distribuidora, suministrando energia
directamente a la red de distribucion. Como se puede observar en las definiciones
anteriores, casi la totalidad de autores coinciden en una caracteristica fundamental de la
—GD-: estar conectada en las redes de distribucion. Las mayores discrepancias surgen
en el tamafio o potencia de la —GD- aunque siempre se trata de generadores de menor

tamafio que los generadores centralizados tradicionales.
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Tesis doctoral Generacion Distribuida: Aspectos técnicos y su tratamiento
regulatorio (Méndez Quezada, 2005): Generacion Distribuida son todas aquellas fuentes
de energia eléctrica conectadas en las redes de distribucion, ya sea directamente a dichas
redes o conectadas a éstas por medio de las instalaciones de los consumidores, pudiendo

operar en este ultimo caso en paralelo con la red o en forma aislada.

En México, se denominan dentro de Generacion Distribuida a las centrales de 150
KW hasta 15 MW, sincronizadas y conectadas o no a la red de distribucién local.
Particularmente, se refieren como Generacion Dispersa a las instalaciones de generacion
de respaldo al interior de hospitales, hoteles, malls, etc. y que no estan sincronizados a la

red y cuya potencia varia entre 10y 1500 KW.

En Uruguay, la Generacion Distribuida agrupa a las unidades de generacion
conectadas directamente a la red de distribucion y se habla de Autogeneracion para

referirse a las unidades que proveen energia al usuario para si mismo.

En Estados Unidos, al hablar de Generacion Distribuida especifican a centrales de
generacion de hasta 50 MW que producen la energia cerca del consumo o en el punto de
consumo mismo. Ademads, dentro de esta definicidbn se encuentran tanto aquellos

generadores conectados a la red de distribucién como aquellos que no lo estan.

En Espafia se entiende por generacion distribuida al conjunto de sistemas de
generacion eléctrica que se encuentran conectados dentro de las redes de distribucion
debido a que se caracterizan por su pequefia potencia y por su ubicacion en puntos

cercanos al consumo. Sus principales caracteristicas son:
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»  Estar conectada a la red de distribucion.

»  Es frecuente que una parte de dicha generacion sea consumida por la
misma instalacion y el resto se exporte a una red de distribucion
(cogeneracion, solar fotovoltaica).

»  No existe una planificacion centralizada de dicha generacion y no suele
despacharse centralizadamente.

>  Lapotencia de los grupos suele ser menor de 50 MW.

En Chile, algunos estudios de modelos y simulaciones del departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile, definen la Generacion Distribuida como
el uso integrado de unidades pequefias de generacion directamente conectadas al sistema
de distribuciéon o bien al interior de las instalaciones del usuario. No existe una

definicion estricta en el ambito de organismos gubernamentales.

Si bien se han manifestado diferentes opciones de interpretacién, en lo que
respecta a este trabajo se buscara coordinar y llegar a un acuerdo de ellas para lograr la
mejor comprension de sus aplicaciones, logrando la siguiente conclusion general: “al
hablar de Generacion Distribuida se refiere a unidades de generacion eléctrica
conectadas directamente a la red de distribucion, ya sea a la red primaria (media
tension) o secundaria (baja tension)”. En cuanto al nivel de potencia de generacion de

las plantas se puede llegar a un acuerdo de un maximo de 100 MW.

Inicialmente se sacan de la definicién a las unidades particulares de respaldo o
autoconsumo de algunos clientes, que no estén conectadas a la red de distribucion. Pero
se deja abierta la posibilidad de que usuarios que posean este tipo de generacion (y en la
medida que los marcos regulatorios asi lo reconozcan) puedan poner a disposicion de las
redes de distribucion su capacidad y llegar a transformarse en generadores distribuidos
tal como se muestra en la figura 17 donde se aprecia el aporte de la generacion

distribuida.
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Figura 17. Modelo de un —SEP- radial simple con generacion distribuida.
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Fuente: Raul Zeballos, Redes de transmision o generacion in situ, Uruguay, Pg. 18.

2.2.2  Generacion distribuida Vrs sistemas de generacion convencionales.

La industria eléctrica se desarrolld evolutivamente bajo un esquema de
verticalidad, en que las funciones de planeacion, construccion de infraestructura fisica,
generacion de electricidad, control del sistema, transmision, distribucion, medicion,
facturacion y cobranza, se realizaban bajo un sistema centralizado y jerarquico. Esto se
derivaba de la necesidad operativa de generar al unisono con las variaciones de la
demanda eléctrica, que estadisticamente corresponde a variaciones horarias con patrones
diarios tipicos para cada dia de la semana, como a las variaciones asociadas a las

estaciones del afio, como a la temporada de lluvias.

El control de la generacion para acoplarla continuamente al nivel de demanda es lo
que se conoce como despacho de carga y constituye una funcidon centralizada para
garantizar la estabilidad del sistema eléctrico. El conocimiento estadistico del
comportamiento de la demanda y el consumo eléctrico, permite realizar prondsticos de
carga, para el corto y mediano plazo, programar la operacion y los mantenimientos
preventivos, asi como analizar las tendencias regionales del consumo eléctrico y
planificar y programar los incrementos de capacidad de generacion, como de
transmision y distribucion. Una razén mas de la centralizacion de la operacion y control

del sistema eléctrico.
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Estos requerimientos operacionales determinaron la verticalidad del sistema
eléctrico, su control central, su condiciéon de monopolio natural en el territorio a servir, y
su tendencia natural a instalaciones generadoras cada vez mas grandes, requiriendo cada
vez mayores recursos financieros para cubrir su expansion, asi como disponer de
grandes recursos concentrados de energéticos primarios. Este modelo de desarrollo del
sistema eléctrico empez6 a presentar dificultades en razoén de la magnitud de las nuevas
inversiones, los recursos energéticos primarios para la generacion eléctrica y los
impactos ambientales derivados de las centrales termoeléctricas basandose en
combustibles fosiles, por su manipulacién, combustiéon y sus emisiones, las cenizas
residuales y consumos de agua de enfriamiento, de estos combustibles que rdpidamente
desplazaron a las centrales hidroeléctricas, que fueron las primeras en desarrollarse y
que al alcanzar grandes proporciones también han mostrado un impacto ambiental y

social negativo.

La crisis del 73 propici6 la busqueda de alternativas al modelo establecido en el
sector eléctrico, y este se fue modificando por fuerzas exdgenas al propio sector, cuando
por necesidades nacionales de autonomia energética, se propicid como estrategia
nacional la diversificacion y la eficiencia energética. El primer elemento de politica
energética en los paises desarrollados fue el ahorro de energia y la cogeneracion, como
una medida de eficiencia energética, que vino a romper para siempre el caracter
monopolico de la generacion eléctrica por parte de las empresas prestadoras del servicio
eléctrico. No solamente por el hecho de la generacion para autoabastecimiento, sino
porque las ramas industriales que se beneficiarian con esta practica, tienen un consumo
térmico mucho mayor que de electricidad, sobre una base netamente energética, lo que
daba lugar a un significativo traspaso de excedentes a la empresa eléctrica, lo que se
logré s6lo como mandato obligatorio para las empresas eléctricas, de comprar esos

excedentes al precio del costo evitado.
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Toda la energia eléctrica que las empresas eléctricas estaban obligadas a comprar
de sus antiguos usuarios que instalaban sistemas de cogeneracion en la industria y los
servicios, se hacia sobre la base de los llamados costos evitados, es decir, sobre el costo
de la electricidad por las inversiones que la empresa eléctrica evitaba en razén de la
inversion del que establecia cogeneracion en su industria o instalacion comercial. Este
precio de compra estaba integrado como un estimulo para este tipo de inversiones, y su
impacto fue tal, que a mediados de la década de los 80s, el 40% del crecimiento anual de
la infraestructura de generacion eléctrica en los Estados Unidos, era por cogeneracion en
las instalaciones de los usuarios, lo que representaba una media de 5000 MW por afio de

nuevas adiciones.

La cogeneracion da nacimiento a la generacion distribuida y a la bidireccionalidad
de los flujos de energia entre la empresa prestadora del servicio y sus usuarios. El
énfasis en la diversificacion de la base energética y la conversion de energias renovables
no convencionales a electricidad, dado su caracter difuso y de baja densidad energética,
orientado a instalaciones de relativa baja capacidad de generacion, origina su inclusion
por mandato obligatorio, como otra modalidad de generacion distribuida sobre la base de
Productores Independientes de Energia, sujetos también a un esquema de incentivos para
maximizar su aprovechamiento. Las nuevas tecnologias de generacion como la
electronica de control, solucionaron el problema de la posible energetizacion indeseada
de la red, por lo que esto dejo de ser un impedimento a la generacion distribuida tal

como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Sistema eléctrico distribuido Vrs. generacion convencional.
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Este nuevo paradigma se empieza a integrar en los Estados Unidos sobre la base
del Proyecto Independencia del Presidente Nixon, el que fue llevado a su pleno
desarrollo por el Presidente Carter, promulgandose en 1978 la Public Utility Regulatory
Policy Act, conocida como —PURPA-, en que se establece la nueva estructura del
sistema eléctrico, en un modelo donde cohabitan la gran y la pequea generacion, el
suministro y el autoabastecimiento excedentario, los energéticos convencionales con las

nuevas fuentes, las viejas y las nuevas tecnologias.

Desdichadamente para los Estados Unidos, los cambios en la coyuntura petrolera y
la disminuciéon de su precio, determinaron durante la administracion Reagan
practicamente el abandono de esta tendencia, que sin embargo se mantuvo aunque con

un perfil menor, en Europa y Japon.
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Lo mas importante de este concepto de Generacion Distribuida, es que se ha
planteado un nuevo esquema de flujos de energia dentro de los —SEP-, tal como se
mostrd en la figura 18, ya que la generacion deja de ser exclusiva de parte del primer
nivel de la cadena. Asi, parte de la energia demandada por los clientes es satisfecha por
los grandes generadores convencionales del esquema tradicional y otra parte importante

es satisfecha por la Generacion Distribuida.

Este nuevo paradigma requiere reestructurar la industria eléctrica desde dentro. El
nuevo caracter bidireccional del flujo eléctrico y la generacidn distribuida realizada por
los propios usuarios y productores independientes relativamente pequefos, afecta
profundamente las etapas operativas fundamentales del Sistema Eléctrico, a saber,
Planeacion, Construccion, Generacion, Control, Transmision, Distribucion, Medicion,
Facturacion y Cobranza. De todo esto se deriva un nuevo esquema de interrelaciones

totalmente nuevo para el esquema convencional del —SEP- tradicional.

2.2.3  Ventajas de la generacion distribuida.

»  Tal como ya fue sefialado, la —GD- deja de lado la necesidad de uso de
las largas redes de transmision y la consecuente inversion en activos

fijos de ellas.

»  Reduce las pérdidas en las redes de distribucion, pues con la —GD-
existe menos flujo de energia a través de la red: Siempre ha existido
interés por la reduccion de las pérdidas en las redes de transporte, pues

ellas representan energia y, por lo tanto, inversion y dinero perdido.
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Aumento de la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica: Se
reducen las probabilidades de fallas por caidas de las lineas de alta

tension al disminuir su porcentaje de uso.

Control de energia reactiva y regulacion de tensién en la red de
distribucion: Una de las maneras de regular la tension es a través del
uso de transformadores con taps, o los conocidos buster. Al tener
conectada generacion distribuida es posible inyectar a la red de
distribucién una cantidad de potencia reactiva con la consecuente

mejora de los niveles de voltaje.

Generacion de energia limpia utilizando fuentes renovables (-GDR-
Generacion Distribuida Renovable): Existe cada vez una mayor
conciencia por el medio ambiente, lo que permitird la conexion de

tecnologias de energia renovable, directamente a la red de distribucion.

Atomizacion y descentralizacion de la propiedad del sector generacion:

Esta caracteristica permite incentivar la competencia.

Localizacion respecto a la fuente de combustible y reubicacion de red.
Participacion de un gran nimero de pequefas y medianas empresas
locales en negocios de generacion de energia, ya que por lo regular la
generacion en escala convencional esta limitada a empresas extranjeras

multinacionales de gran capital de aporte.

Modularidad de las inversiones de generacion y postergacion de

inversiones en lineas de transmision; entre otros.
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Beneficios de la generacion distribuida para el usuario.

El auge de los sistemas de generacion se debe a los beneficios inherentes a la

aplicacion de esta tecnologia, tanto para el usuario como para la red eléctrica. A

continuacion se enlistan algunos de los beneficios percibidos:

X/
o

X/
L X4

X/
L X4

*

Incremento en la confiabilidad.

Aumento en la calidad de energia.

Reduccion del numero de interrupciones del servicio.

Uso eficiente y eficaz de la energia (Efectibilidad energética).

Menor costo de la energia (en ambos casos, es decir, cuando se utilizan

los vapores de desecho, o por el costo de la energia eléctrica en horas

de mayor demanda; horas pico).

Uso integral de energias renovables.

Facilidad y versatilidad de adaptacion a las condiciones del sitio.

Disminucién ingente de emisiones de gases contaminantes de efecto

invernadero acompasados en el Protocolo de Kyoto.

Creacion de conciencia sublime hacia el medio ambiente y sus

relaciones ético-humano-ecologica.

Alto impacto en la seguridad e higiene industrial.
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2.2.5

X/
L X4

Beneficios de la generacion distribuida para la red.

Grandes reducciones de pérdidas en transmision y distribucion de la

energia eléctrica.

Abasto de energia eléctrica en zonas remotas (&reas rurales

primigeniamente).

Libera la capacidad instalada del sistema eléctrico.

Proporciona mayor control de la energia reactiva.

Mayor regulacion de tension.

Disminucion de inversion a corto plazo.

Menor congestionamiento y saturacion en la red de distribucion.

Reduccidn del indice de fallas.

Seguridad adicional en el suministro de energia eléctrica dependiendo

de la configuracion y del sistema de protecciones.

Versatilidad en topologias y arreglos de red.

Aporte al proceso de investigacion en la transmision y distribucion del

fluido eléctrico, ya que concentra la generacion cerca del consumo.

56



2.2.6  Desventajas de la generacion distribuida.

Las principales barreras que actualmente impiden la implementacién y el

crecimiento de los sistemas de generacion distribuida son las siguientes:

»  Barreras Tecnologicas: Todavia existe una falta de conocimiento de
las tecnologias de generacion distribuida; muchas de ellas atn estan en

etapa de investigacion con un alto costo asociado.

» Redes de distribucion son tipicamente radiales: Es decir, estan
disefiadas para llevar el flujo de energia en una sola direccién, mientras
que la generacion distribuida requiere de flujos que se muevan en
ambas direcciones, por lo tanto surge la necesidad de tener sistemas de

distribucidén enmallados o en anillo.

»  Barreras de regulacion y de mercado: En la mayoria de los paises
subdesarrollados, los sistemas regulatorios no consideran a la
generacion distribuida como un aspecto diferente a la generacion

convencional, por lo que explicitamente la penalizan.

»  Estructura tarifaria: Aun no pensada para los consumidores en dos
vias de la generacion distribuida, es decir cuando se autoabastece y el
excedente generado lo vierte a la red de distribucion para aliviar el pico

de la demanda maxima estimada de energia.

»  Interconexion: exigencias exageradas para poder interconectarse con la

red de distribucion.
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2.2.7  Rangos de la generacion distribuida.

En cuanto al rango en capacidad instalada de la generacion distribuida GD, ésta
varia ain mas que la propia definicién, pues es bastante subjetivo el criterio para
calificar a sus instalaciones como “relativamente mas pequefias a las centrales de
generacion”. En la literatura se manejan diferentes rangos: menores a 500 kilowatts;
mayores a 1,000 y menores a 5,000; menores a 20,000; menores a 100,000; e inclusive

de tan s6lo unos cuantos KW, por ejemplo 3 KW.

No obstante lo anterior y con el afan de establecer una capacidad de acuerdo con
las caracteristicas de generacion eléctrica, se puede decir que, en lo que respecta a
tecnologias disponibles, la capacidad de los sistemas de GD varia de cientos de KW

hasta diez mil KW.

2.2.8  Interconexion de la generacion distribuida a la red de distribucion.

Es evidente que deben cumplirse una serie de requisitos indispensables para que la
interconexion de los sistemas distribuidos con la red de distribucion puedan darse, entre
otras cosas, debe garantizarse que la calidad de energia proveniente del prototipo
distribuido sea igual a la que brinda el sistema de distribucion, la empresa distribuidora
de energia requerira del solicitante como minimo que el excedente de energia vertido no
provoque condiciones inseguras tanto para el equipo como para el personal de la
empresa, ya que cuando las nuevas instalaciones de generacion se conectan o piden
conexion a la red de distribucion existen dos puntos de vista muy importantes para que

exista una perfecta sinergia entre distribucion - generacion.
Por un lado a la distribuidora le interesaria que hubiera un marco regulatorio con

sefales de localizacion eficientes para minimizar las pérdidas y rentabilizar las

inversiones.
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Por otro lado a las instalaciones generadoras les interesaria una normativa clara en
lo que se refiere a los criterios y ubicacion en la conexién a la red asi como una
regulacion clara de los costes en aquellos casos en los que la conexién conlleve un

refuerzo de la red.

En lo referente a los criterios técnicos de conexion a la red, puesto que no existe
una normativa clara al respecto cada compaiiia de distribucion fija unos criterios que se

suelen basar en las siguientes consideraciones:

> En lo referente a las condiciones econdmicas, tipicamente la instalacion
generadora correrd a cargo de todos los gastos debidos a estudios previos,
ampliacion o modificacion de las instalaciones existentes, y/o nueva red para su
conexionado.

>  El nivel de tension de red al cual se conectara se decide en funcion la potencia que
decida instalar. Ej.: aquellas instalaciones con una potencia instalada inferior a
100kVA tipicamente se conectan a BT y las de mas de 15MVA en tensiones de
como minimo 13,2 KV.

>  No se permite un rango de variacion de tension superior a un margen determinado
+V en el nodo al cual se conecte el generador. Logicamente esto dependera del
tamano del generador y de la potencia de cortocircuito del nudo al cual se conecta
(robustez de la red).

>  En lo referente a la forma de conexiodn, esto dependera de si la conexion es en
aéreo o en subterraneo y del nivel de tension al que se conecte. Logicamente los
requerimientos son tanto mayores, cuanto mayor es el nivel de tension al que se
conectan pues las potencias instaladas son mayores y la repercusion en la red
puede ser mas significativa.

>  Estos tipos de conexidon pueden variar en requerimientos por ejemplo desde un
entronque en T con seccionador en MT hasta entrada y salida con interruptores

telemandados en tensiones superiores.
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Por lo que respecta al factor de potencia, este aspecto debe ser lo mas cercano a la
unidad.

Debido a requerimientos de red, tipicamente se exige una capacidad de evacuacion
minima que se suele cuantificar como un porcentaje de la capacidad nominal de la
linea o del transformador.

En otras ocasiones se exige que la potencia a conectar en un nudo no supere un
porcentaje determinado de la potencia de cortocircuito del nudo.

Otro aspecto muy importante a la hora de conectar nuevas instalaciones
generadoras a la red es la normalizacion y la racionalizacion de los criterios de
protecciones de cada generador y su coordinacion con las protecciones de la red

de distribucion, basado en las siguientes especificaciones técnicas.

Relevadores de proteccion.
Conexiones estandar del transformador.

Sistema efectivo de puesta a tierra.

O O O o

Coordinacion de protecciones y regulacion de la tension de la
compaiiia.

Equipos de calidad de servicio.

Conformidad con normas de los convertidores de potencia.

Monitoreo y control remoto del grupo.

Mantenimiento preventivo y correctivo periddico.

o O O o o

Sistema de comunicacion entre el operador privado y el controlador de

la red de distribucion.

La normativa existente en cuanto a los criterios técnicos de conexion desde el
punto de vista de las protecciones no especifica en detalle las condiciones que se
deben cumplir. Unicamente afirma que las instalaciones generadoras deberan

desconectarse de la red ante un hueco o vacid de tension.
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Un esquema tipo de una instalacion particular en generacion distribuida podria ser
el siguiente. Obviamente esto dependera de cada instalacion como lo muestra la figura

19.

Figura 19. Esquema de interconexién y protecciones de -GD- a la red de distribucion.
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Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg.125.

>  En lo referente a las protecciones instaladas habria que hacer distincioén entre las
protecciones propias de la instalacion, las cuales tipicamente son llevadas a cabo

por el cliente y las protecciones en la interconexién con la distribuidora.
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»  El problema reside en que las protecciones propias de la instalacion suelen ser mas
restrictivas que las de la interconexion por lo que la instalacion se conecta y
desconecta en determinadas situaciones sin ningun control por parte de la
distribuidora.

>  Las principales funciones de las protecciones de la interconexioén son proteger a la
red de la —-GD- y a la -GD- de la red. Por tanto, las protecciones deberan detectar
defectos internos en el generador o bien defectos en la red que puedan afectar al
generador.

>  Este segundo caso es el mas complicado pues en la medida de lo posible habra que
evitar la desconexion injustificada como consecuencia de cualquier tipo de

incidencia externa a su linea de alimentacion.

Como se vera a continuacion el aporte de regulacion de tension que inyecta a la red
cualquier tecnologia de generacion distribuida para aliviar el pico de demanda eléctrica

de energia es significativo, segiin se muestra en la figura 20.

Figura 20. Aumento notorio de tension debido a la presencia de -GD- en la red.
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Fuente: Kimmo Kauhaniemi, Risto Komulainen, Distributed Generation, EEUU, Pg. 7.
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2.2.9  Calidad de la energia proveniente de la generacion distribuida.

Los aspectos relacionados con la calidad con que se brinda o consume energia
eléctrica son cada vez mas el objetivo de normativas nacionales e internacionales. Estos
documentos intentan ofrecer reglas claras (deberes y derechos) a los diferentes actores
del sistema eléctrico. Un distribuidor de energia debe ofrecer una tension adecuada. Un
consumidor debe cargar al sistema en forma adecuada. Establecer estos niveles de
adecuacion es en definitiva la busqueda de cumplir con el concepto que sustenta la
Compatibilidad Electromagnética”. La norma internacional IEC 61000-2-2 establece que
la CEM es la Aptitud de un dispositivo, de un aparato o de un sistema para funcionar en
su entorno electromagnético, de manera satisfactoria y sin producir perturbaciones
electromagneéticas intolerables para todo lo que se encuentra en su entorno. La Fig. 21
muestra esquematicamente cual es el objetivo de la —CEM-. Se establecen limites de
referencia, por ejemplo niveles de distorsion armoénica. El sistema distribuido tiene que
tener una probabilidad determinada de no superar este limite. EI consumidor debe tener
equipos que toleren con determinada probabilidad el mismo limite. Si se adoptan niveles
de probabilidad adecuados, estadisticamente no se producirian conflictos en la mayoria
de los casos. Paralelamente, no es razonable la busqueda de la calidad total, vale decir,
que las campanas de distribucion no se toquen. Esto significaria costos elevados que no
se justificarian en la generalidad de las aplicaciones. Aplicaciones que requieran niveles

mayores deberian utilizar soluciones a medida.

Figura 21. CEM: Compatibilidad Electromagnética normalizada IEC 61000-2-2.
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Fuente: Rony Moreno, Generacion y redes distribuidas en Chile, PUC, Pg. 78.
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Un sistema ideal de distribucion de electricidad deberia ofrecer una tension
permanente puramente sinusoidal de amplitud y frecuencia preestablecidas. Un
consumidor ideal deberia consumir corriente puramente sinusoidal con factor de

potencia unitario.

El principal aspecto abordado es la confiabilidad del suministro (normalmente
denominados aspectos de calidad de Servicio Técnico). Las interrupciones del servicio
son causantes de los mayores problemas para la mayoria de los usuarios. Al estar

vinculados a la variable tiempo, normalmente se refiere a problemas de Energia.

La mayoria de las redes de transmision y distribucion de energia eléctrica alcanzan
una confiabilidad del 99.9% o de “tres nueves”, equivalentes a 8.7 horas al afio fuera de
servicio. Sin embargo, la alta tecnologia en los procesos en produccion y empresas de
servicio demandan una mayor confiabilidad, inclusive de hasta seis y nueve nueves,
equivalentes a tiempos fuera de servicio al afio de tan s6lo 32 segundos y 0.03 segundos,

respectivamente.

Por otra parte (descartados los aspectos de atencion comercial) las
reglamentaciones se ocupan de aspectos asociados con la forma de onda. A nivel de
distribucion, la frecuencia queda descartada ya que esta se regula a nivel de generacion y
en alguna medida transmisiéon. Quedan por tanto los problemas asociados con la
amplitud de la sinusoide (regulacién de tension) y todo el universo de perturbaciones
que hacen que la sinusoide pura ideal no sea tal. La regulacion de tension y las
perturbaciones se denominan normalmente problemas Calidad de Producto Técnico o

Calidad de Potencia).
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Al respecto, cabe mencionar que en Estados Unidos el costo de las pérdidas por
fallas en el suministro de energia es del orden de 119 mil millones de ddlares al afio, y

para el caso de América Latina, de entre 10 y 15 mil millones de ddlares anuales.

En términos generales, al implementar proyectos de —GD- lo que se busca es
aumentar la calidad de energia, entendiendo por esto: contar de forma ininterrumpida
con la energia eléctrica, con sus adecuados parametros eléctricos que la definen acordes
a las necesidades, esto es voltaje, corriente y frecuencia, entre otros. Segun lo muestra la

tabla VIII.

Tabla VIII. Estimacién de costos de interrupciones por tipo de empresa.
INDUSTRIA/JEMPRESA COSTO (USD/H)
Comunicaciones celulares 41,000
Venta de boletos por teléfono 72,000
Reservaciones de aerolineas 90,000
Operaciones de tarjetas de crédito 2.580,000
Operaciones bursatiles 6.480,000
Fabricacion de micro — chips 60.000,000

Fuente: CONAE, Generacion distribuida, articulo 21, Pg. 13.

2.3 Evaluacion de proyecciones de la —-GD- frente a los —SEP- tradicionales.

Tal como se ha planteado con anterioridad dentro de esta tesis, en el futuro se
espera un crecimiento de la demanda de energia eléctrica como consecuencia del
aumento de la poblacion mundial; en consecuencia, frente a este crecimiento de la
demanda y segun la nueva concepcién de los SEP planteada hasta el momento, es

posible satisfacer a los clientes nuevos de dos maneras diferentes:
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» 1% Opcién: Instalando generacion convencional y ampliando las redes de
transmision.
» 2% Opcion: Instalando Generacion Distribuida mediante energias alternas

renovables.

La eleccion de la primera o segunda opcion, no es categorica sino que pasa por
resolver un problema técnico econdmico, en el cual hay que evaluar los costos
(hundidos, mantenimiento, pérdidas, etc.) de la planta de generacion distribuida contra

los de la central convencional junto a la red de transmision asociada.

También fue sefialado como una ventaja, que en el caso de la generacion
distribuida no existen costos asociados a la red de transmision. Junto con ello, hay que
considerar que los costos globales de construccion de lineas de transmision han
aumentado debido al aumento del costo de la mano de obra, restricciones de
servidumbre, diseno, etc. Por el contrario, los costos asociados a la generacion
distribuida han disminuido dada la construccion estandar de las plantas y su gran
modularidad. Ademas del analisis econémico, se deben tener en cuenta las ventajas y los
problemas asociados a ambas opciones, los cuales ya fueron analizados anteriormente

dentro de este documento de tesis.

2.3.1  Aspectos economicos influyentes en el desarrollo de la -GD-

A continuacion, se iran presentando y evaluando con vistas a la proyeccion de la
generacion distribuida —GD-, una serie de aspectos econdmicos, tales como la

competitividad, externalidades (factores externos) e influencia de los marcos

regulatorios:
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+ Grado de competitividad en un _mercado desregulado: A continuacion, se

muestran los precios de nudo al nivel de generacion y de consumo, segun vigencia

actual para el Reino Unido, Argentina y Chile, en figura 22.

Figura 22. Precios nudos o Spot -GD- en diferentes paises latinoamericanos.

REINO UNIDO ARGENTINA CHILE
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‘ Distribucion en AT | | Distribucion en AT | | Distribucion en AT |
‘ Distribucion MT | | Distribucian MT | | Distribucion MT |
‘ Distribucion BT | | Distribucion BT | | Distribucion BT |

10 mils / k'Wh 100 mils / kWh 45 mils / kWh

Fuente: Rony Moreno, Generacion y redes distribuidas en Chile, PUC, Pg. 25.

Como se puede ver, la transmision en los tres casos crea una diferencia de precio
de aproximadamente 70 mils/kWh, entre generador y consumo. Este costo es el que

precisamente le da un valor especial a la generacion distribuida.

En diversos estudios hechos en paises latinoamericanos (tales como Uruguay), se
ha estudiado que es posible producir energia eléctrica a pequefios niveles (ideal para —
GD-) desde pequeiias centrales eolicas o de gas natural, a un costo aproximado de 45
mils/KWh; este aspecto, sumado a que no hay costos en la transmision, implica que la
generacion distribuida puede ser muy competitiva, pero no se le puede obligar a
competir s6lo por costos marginales, ya que evidentemente estd en desventaja contra las

grandes centrales que aplican economias de escala, sino que todo lo contrario.
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La legislacion vigente para este efecto debe reconocer la diferencia entre los dos
tipos de generacion y el valor agregado que tiene la generacion distribuida sobre la

generacion convencional.

+ Externalidad positiva_ ambiental: Uno de los principales problemas que se le

pueden adjudicar a las grandes unidades de generacion eléctrica, es el problema de
la coexistencia con el ecosistema. Los grandes volimenes de electricidad que se
demandan en el ultimo tiempo, van acompanados también de un mayor nivel de
contaminacion por parte de las generadoras, ya sea aire, agua, suelo, etc. También
esto se ha reflejado en el caso de la poblaciéon rural, donde las politicas de
crecimiento econdmico de nuestro pais no necesariamente consideran a los grupos

indigenas que viven en las tierras de nuestro territorio.

Esta preocupacion o problemadtica se da en todo el mundo, y es tal vez, el principal
motor de la generacion distribuida, ya que muchas politicas econdmicas en el planeta

han promovido la generacion de electricidad desde fuentes de energia renovables.

Los precios de la energia eléctrica hoy en dia estan muy lejos de reflejar los costos
ambientales en los cuales se incurren. Es decir, el precio que se le paga a una central
térmica por cada MWH, no deberia ser el mismo que se le paga a una central edlica por
cada MWH. La teoria de las externalidades permite incluir en el precio este costo
ambiental, presentando entonces la generacion distribuida una alternativa a la generacion

con alto impacto ambiental.

+ Influencia de los marcos regulatorios en el desarrollo de los —-GD-: Los marcos

regulatorios, tanto en Chile, Argentina y en varios paises europeos, no fueron

pensados considerando la posibilidad de una generacion distribuida.
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Cuando en los marcos regulatorios se crearon las estructuras tarifarias, se tenia en
mente el convencional sistema de generacion, en donde los clientes no son capaces de
generar energia y toda la generacion viene desde grandes centrales pasando a través de

gigantes redes de transmision.

Sin embargo, esta concepcion de la generacion de la energia eléctrica ha ido
cambiando debido a que la idea de la generacion distribuida ha tomado fuerza en varios
paises, sobretodo por la idea de tener una energia mas limpia. Los paises mas avanzados
en este tema son los paises europeos, los cuales se propusieron para el 2005 tener al
menos un 10% de energia eléctrica producida por generacion distribuida. A
continuacién, se muestra una grafica en donde se puede ver el porcentaje de energia
eléctrica que es generada por generacion distribuida, en algunos paises de Europa y en

Australia, segun figura 23.

Figura 23. Porcentaje de participacion de la generacion distribuida.
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Fuente: Rony Moreno, Generacion y redes distribuidas en Chile, PUC, Pg. 29.
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Como ya se ha dicho anteriormente, la energia eléctrica proveniente de fuentes
renovables se conectan a media o baja tension, lo que ha planteado el tema de la
generacion distribuida, lo cual esta cambiando la concepcion de un sistema de
distribucion y también la forma en que los distintos agentes que participan deben ser

retribuidos.

En la mayoria de los marcos regulatorios actuales, no se reconocen los verdaderos
aportes y ventajas de la generacion distribuida, como es el caso uruguayo, argentino,
chileno y la de una serie de otros paises latinoamericanos, lo que hace parecer a la

generacion distribuida como un tipo de generacion no competitiva.

De hecho un marco regulatorio que no reconozca las diferencias que existen
entre la generacion normal (tipica) y la generacion distribuida, y las trate como una sola
unidad, no reconoce el valor agregado de la generacion distribuida, especialmente lo que

se refiere a que su punto de generacion es muy proximo a su punto de demanda

Mas aun, no s6lo no reconoce su valor agregado, sino que la penaliza obligando a
la generacion distribuida a competir s6lo en base a costos marginales, los que
necesariamente son mayores que para el caso de la generacion normal, la cual aplica
economias de escala. Este punto es esencial ya que se necesita un marco regulatorio que
reconozca los costos y beneficios reales del sistema para la sociedad de ambas

alternativas y asi asigne los recursos en forma eficiente.

Para mostrar que en la ley chilena no existe un tratamiento especial a la generacion

distribuida, se muestran los siguientes articulos:
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Articulo 7°:
“Las empresas que posean concesiones de servicio publico de distribucion solo
podran destinar sus instalaciones de distribucion al servicio publico y al alumbrado

publico”.

Articulo 8°:

“No se considerardn de servicio publico: los suministros efectuados desde
instalaciones de generacion y transporte, la distribucion de energia que hagan las
Cooperativas no concesionarias, o bien la distribucion que se realice sin

concesion”.

Articulo 96°:
“En los sistemas eléctricos cuyo tamano es superior a 1.500 kilowatts en capacidad

instalada de generacion se distinguiran dos niveles de precios sujetos a fijacion:

> Precios al nivel de generacion - transporte. Estos precios se denominaran
"precios de nudo" y se definiran para todas las subestaciones de generacion
transporte desde las cuales se efectie el suministro. Los precios de nudo
tendran dos componentes: precio de la energia y precio de la potencia de

punta;

> Precios al nivel de distribucion. Estos precios se determinaran sobre la base
de la suma del precio de nudo, establecido en el punto de conexién con las
instalaciones de distribucion, y de un valor agregado por concepto de

costos de distribucion.
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Los articulos 7° y 8° imposibilitan a la generacion distribuida a participar en el
sistema de distribucion, ya que este sistema se debe dedicar s6lo al alumbrado publico y
al servicio publico, en donde la generacion no estd definida como una actividad de

servicio publico.

Ademés, se tiene para la generacion, que en el articulo 96° se definen 2 niveles de
precios, no dando posibilidad a otro tipo de generaciéon, como lo es justamente la
generacion distribuida, la cual no pasa por el sistema de transmision. Recordemos que el
precio al nivel de distribucion se calcula sobre la base de un precio de nudo, el cual no es

tal para la generacion distribuida.

En resumen, es muy importante decir que con un marco regulatorio en donde se
vean los verdaderos costos y beneficios de los sistemas de generacion, la generacion
distribuida se vuelve altamente competitiva. También es posible mostrar que con una
estructura tarifaria justa no se necesitan los subsidios que han sido necesarios hasta el

momento para que la generacion distribuida se desarrolle.

2.3.2  Escenarios econdmicos actuales propicios para la -GD-.

En forma objetiva, es claro que el ambiente mas favorable para que las empresas
de generacion distribuida asociadas generalmente a energia renovable crezcan y se
desarrollen, es un marco propicio en lo institucional, lo juridico, lo reglamentario y lo
financiero, pues este marco es el que determina en gran medida el fin exitoso de las

actuaciones de las empresas participantes en el negocio de la industria eléctrica.
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Es asi como para muchas personalidades, el actual proceso de renovacion en la
industria eléctrica mundial va mas alld de una simple desregulacion o una reforma
legislativa, sino que para ellos se trata de una verdadera revolucion motivada por
factores ambientales, cambios tecnologicos, liberalizacion de los mercados y también un

cambio en la mentalidad de los consumidores con respecto al servicio eléctrico.

En el aspecto tecnologico, la madurez alcanzada por varias técnicas de generacion
a pequefia escala o microgeneracion (tales como las celdas de combustible, las
microturbinas y los generadores fotovoltaicos), genera diversas y amplias posibilidades
de negocio, que ya han comenzado a ejercer una influencia importante en los mercados
de capital; a modo de ejemplo, s6lo en EE.UU. las inversiones en microgeneracion se
alzaron desde casi cero en 1992, hasta 800 millones de dolares en el afio 2000,
estimandose que para el 2010 este mercado podria lograr un volumen cercano a los 60

mil millones de ddlares por afio.

Incluso, se pueden encontrar analogias en otras industrias diferentes a las
eléctricas, referidas al crecimiento para los mercados de microgeneracion; por ejemplo,
en el area de las telecomunicaciones, la desregulacion y el rompimiento de monopolios
en telefonia junto con el avance en las tecnologias de telefonia inalambrica, terminaron
por configurar los actuales esquemas de mercado de esa industria, en la cual la telefonia
celular y satelital representan una fuerte competencia a la telefonia convencional. Otra
analogia similar se puede observar en el area de la computacion; especificamente el salto
desde las computadoras centrales hacia las computadoras personales de escritorio y hoy
en dia avanzando raudamente hacia el mercado de la computacion portatil (cada vez mas
pequenas y potentes), comprueba que el avance tecnoldgico asociado a las preferencias
personales de los consumidores es un fuerte elemento para la transformacioén de los
mercados. Como conclusion, todas estas analogias permiten adquirir el concepto de lo
que podrian ser la estructuras de las empresas eléctricas del futuro, cuando se asocian

perspectivas tecnoldgicas junto con preferencias individuales de los consumidores.
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Tal como generalmente sucede en el debate de las ideas, existen opiniones que
apoyan la idea de generar distribuidamente mediante tecnologia de energias renovables,
pero también existen aquellas que divergen en torno a incorporar en forma masiva dicha
tecnologia a los esquemas energéticos actuales; entre los argumentos principales de
quienes opinan de esta ultima forma, se tiene el de una baja probabilidad de que estas
fuentes de energia logren penetrar el mercado de manera significativa, sin la ayuda de
una intervencion sustancial de los gobiernos en los mercados energéticos y se argumenta
ademads, que la amenaza del calentamiento global, atribuido a la emision de gases con
efecto invernadero, es especulativa y no necesariamente dafiina desde un punto de vista

econdmico.

Actualmente, los gobiernos de varios paises han visto la conveniencia de actuar
para que las energias renovables encuentren mayores oportunidades en los mercados
mediante su uso como generacion distribuida, como se analizard mas adelante en forma
especifica para los ejemplos de Alemania y Espafia; estd claro que la motivacion de
fondo para tales intervenciones en el largo plazo es mas de naturaleza econémica que
ambiental, tal como lo sefialan otros ejemplos, como los casos de la India y China.
Durante el afio 2001, estudios de la “Agencia Internacional de Energia” senalan que las
tendencias en la evolucion de los costos de varias tecnologias de generacion con
energias renovables son favorables, principalmente gracias al apoyo intervencionista de
actores que elaboran planes en favor de estas tecnologias, como es el caso de los

gobiernos y de otros organismos internacionales.
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. Caso de Alemania:

En Alemania, la ley concebida con el nombre de “Acto para la venta de
electricidad a la red” fue establecida en 1990, resultando ser una poderosa arma para el
desarrollo de esta industria, pues garantizaba un precio fijo para la electricidad
producida por generadores eodlicos. Gracias a este incentivo, la industria alemana de la
energia eodlica pasé de tener una capacidad instalada de solamente 10 MW en 1989,
hasta lograr para fines de 1999 una capacidad de 4,400 MW, exportando ademas dicho
aprendizaje tecnoldgico a unos 20 paises en todo el mundo ese mismo afio. Como
resultado de esa capacidad exportadora, la tasa promedio de crecimiento anual de este
mercado fue de un 58% entre 1993 y 1999, cifra comparable sdélo con industrias tan
explosivas como los sectores de la computacion y las telecomunicaciones, logrando
ademas la creacion de cerca de 25,000 nuevos empleos, con un volumen anual de

negocios superior a los 2,300 millones de dolares en 1999.

Posteriormente y sobre la base experimentada gracias a los resultados de la ley
anteriormente expuesta, el Parlamento Aleman adoptd una nueva ley a comienzos del
afio 2000, denominada como ‘““Ley de energias renovables” y con la cual se ha
intentado continuar el apoyo que ha sido crucial para el crecimiento de las energias
limpias asociadas a la generacion distribuida en un mercado liberalizado. Esta nueva ley
fija precios especificos para la energia producto de fuentes renovables, acotadas en
tiempo segun el tipo y el tamafio de las plantas a construir, y con base en costos reales;
de esta manera, se retribuye a los pequefios generadores la contribucién que hacen a la
reduccion de emisiones de gases con efecto invernadero y al ahorro en las reservas de

combustibles fosiles.
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De esta forma, un objetivo econdmico importante de esta segunda ley es apoyar el
establecimiento de un mercado autosostenido para las energias renovables asociadas a la
generacion distribuida, pues opera sobre la base de un esquema de remuneraciones que
pueden durar hasta 20 afnos por planta, para instalaciones que requieran mayores
periodos de amortizaciéon. Segun el Ministro Federal para el Medio Ambiente de
Alemania, el sistema de remuneraciones establecido no significa abandono de los
principios de mercado, sino que crea la seguridad necesaria para las inversiones en
energias renovables bajo las actuales condiciones de mercado. Como objetivos a mayor
plazo, existen fundamentados estudios para creer que producto de la implementacion de
esta ley, las emisiones de CO; en Alemania se reduzcan al menos en un tres por ciento
para el afio 2010 y que la contribucion de las energias renovables mediante generacion
distribuida a la produccion total de energia en ese pais, sea superior al 10% el mismo

2010.

La Reforma al impuesto ecoldgico, establecida en 1999 y que estara vigente hasta
el presente ano, pretende ser otro instrumento garantizador de mayores proyecciones al
uso de energia producto de fuentes renovables para generacion distribuida, ya que con
ella el gobierno alemén reduce a los trabajadores su carga fiscal, pero la transfiere a las
actividades que involucren el uso de recursos naturales no renovables y también a las
que generan impactos negativos sobre el medio ambiente. En otras palabras, esto
significa que los impuestos sobre la energia convencional se incrementan en pasos
pequetios pero calculados, mientras que las contribuciones fiscales de los trabajadores,
destinadas fundamentalmente a servicios para el bienestar social, se reducen en forma
proporcional; asi, el gobierno busca no s6lo mejorar el medio ambiente sino ademas
promover la creacion de empleos asociados con actividades en energia renovable, ahorro
y uso eficiente de la energia, con lo cual se estaria combatiendo el desempleo y, en

consecuencia, el gasto en beneficios sociales para los desempleados.
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La ley aborda de manera explicita el caso de las energias renovables asociadas a la
generacion distribuida, pues establece una exencion al impuesto sobre electricidad para
aquellos autogeneradores con capacidades menores a 2 MW (10 MW para minicentrales

hidroeléctricas).

° Caso de Espaiia:

Como segundo caso de analisis de un mercado asociado activamente a las energias
renovables y generacion distribuida, se tiene a Espafia. Después de la crisis energética de
1973, Espana comenzo6 los denominados ““Planes Energéticos Nacionales, que trajo
como consecuencia el establecimiento del “Primer Plan de Energias Renovables” en
1986, seguido por el “Plan de Energias Renovables 1989-1995”, y el ““Plan de Fomento
de las Energias Renovables en 1999”. Consecuente con dichos planes, la Ley del Sector
Eléctrico Espafiol establecio desde 1997, un trato especial a este tipo de tecnologia, de
modo de garantizar el acceso a la red para los generadores distribuidos localmente que
utilizan energias renovales, y establecer una prima en el precio de la electricidad

proveniente de estas fuentes de energia.

Fue asi como durante el mes de diciembre del ano 1998, se emitio el “Real
Decreto 2818 mediante el cual se establecen los procedimientos administrativos para
adaptarse y acogerse al nuevo régimen especial, tanto en las tarifas como en las
relaciones entre los productores con energia renovable y las empresas distribuidoras de

electricidad.
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Actualmente, el denominado “Plan de Fomento de las Energias Renovables en
Espafia 2000 - 2010 establece objetivos energéticos, socioecondmicos y
medioambientales especificos para ese pais, de modo que se espera que para el afio
2010, la participacion de estas formas de energia en el consumo primario sera de 12.3%,

el doble de lo que es actualmente.

Figura 24. Escenarios econdmicos de la generacion distribuida.
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The figure above shows qualitatvely the costs and revenues of the DG operater. Costs can be ex.
pressed per KWh (costs price). Depending on policy and regulation the revennes for the DG op-
erator comsist of a regulated feed-in tanff or a market based commeodity price for the electrieiry
and an additicnal suppert taniff The SUSTELNET project advecates making a distinction be-
tween support tarifis (or a ‘green’ market price based on tradable zreen certificates) and compen-
sations for electricity system benefits, In the long term the electncity system benefits may be-
come g relative more unportant source of meome for the DN operator since the cost price may
reduce (m particular for new DG technolagies), the comuodity price wcreases (untermalization of
CO-emizsion costs) and the support decreases. An mmcrease of income from system benefits,
liwvever, will caly happen if the regulatory framewaork and data exchanges allow a proper alloca-
tion and wansfer of svatem benefits to the DG operator.

Fuente: Konstantinos Angelopoulos, Integration of distributed generation, Glascow UP, A, Pg. 85.
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2.5  Situacion actual de la generacion distribuida.

Historicamente ha prevalecido la idea de que un sistema eléctrico eficiente debia
basarse en grandes plantas de generacion y largas lineas de transporte. Pero esto ya no es
cierto. En Estados Unidos la potencia media de las nuevas plantas ha descendido desde
los 600 MW a mediados de los afios ochenta a 100 MW en 1992 y a 22 MW en 1998 y
asi sucesivamente con el devenir de los afios. Como indican los datos anteriores, estamos
inmersos en una revolucion tecnoldgica en el sector eléctrico, que se manifiesta por el
acelerado desarrollo de la microgeneracion o generacion distribuida (placas
fotovoltaicas, energia eolica, microturbinas, pilas de combustible, etc.). Por un lado,
estan apareciendo tecnologias muy eficientes que producen electricidad a partir del gas
natural, utilizando microturbinas, células de combustible, motores Stirling, etc., con un
rendimiento de mas del 90%, mientras que las grandes plantas mas modernas, las de
ciclo combinado, no sobrepasan el 55%. Ademas, el sistema convencional pierde en la
red de distribucion un 20% de la energia (Dunn y Flavin, 2000: 142 y ss.). por lo que
actualmente la generacion distribuida esta pasando por su mejor momento, ya que es
ahora cuando realmente necesitamos de energias alternas renovables para ser
independientes del petrdleo, y por ende posicionarnos como una sociedad limpia y
sostenible que vea por la no contaminacion global. Segtin informes de Clean Edge y del
Instituto de las Montafias Rocosas (RMI), actualmente los nuevos sistemas tecnologicos

distribuidos son mejores por los siguientes motivos:
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Seguridad: Los sucesos del 11 de septiembre han demostrado la
vulnerabilidad de las grandes plantas de generacion a los ataques terroristas.
Ademas las pérdidas debidas a cortes en el suministro provocados por los
desastres naturales tienden a aumentar por la conjuncion de dos vectores: la
agudizaciéon de los fendmenos provocados por el cambio climatico y el
desarrollo de una sociedad crecientemente informatizada, en la que incluso
una leve caida de tension puede causar grandes costes econdmicos. Para
garantizar la seguridad se busca la redundancia, tener una fuerte
sobrecapacidad de generacién, pero los citados fenomenos afectan
normalmente a las lineas de transporte y estaciones de transformacion. La
fiabilidad del sistema actual es de 99,9%, lo que supone que los cortes
anuales duran 60 minutos, mientras que la fiabilidad de las pilas de
combustible es entre 100 y 1000 (99,9999%) veces mayores, lo que supone
en el mejor de los casos menos de tres segundos de interrupcion anual.
Minimizacion del impacto ecoldgico: Existe una presion ciudadana
creciente por la calidad ambiental. Tecnologias como las placas fotovoltaicas
y pilas de combustible generan muy bajos o nulos impactos ambientales en
su funcionamiento, porque se pueden instalar en los mismos edificios que
consumen la electricidad.

Flexibilidad: Al ser tecnologias de pequena escala y modulares, pueden
aumentar la capacidad en poco tiempo y adaptarse a las necesidades de cada
usuario.

Eficiencia: Se esta incrementando rapidamente la eficiencia de las placas
fotovoltaicas y de las pilas de combustible.

Coste-efectividad: Los rapidos desarrollos tecnologicos, las producciones
crecientes y las ventajas anteriores resultan en nichos de mercado en rapido

crecimiento donde estas tecnologias resultan las mas coste-eficientes.
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2.5.1  Situacién de la generacién distribuida en Guatemala.

En Guatemala, el aporte de la generacion distribuida o generacion in situ mediante
energias alternas renovables, no ha sido significativo, ya que existe mucho
desconocimiento y vaguedad con respecto al tema, ademds de falta de conciencia y
respeto al medio ambiente por medio de los entes encargados de la produccion de
electricidad a macro escala, sin embargo con el ingente incremento de los precios y
detrimento de los combustibles fosiles derivados del petroleo, el aumento
desproporcionado de la demanda eléctrica nacional, sin dejar por un lado la situacion
cadtica ambiental que se vive a nivel mundial, prontamente este paradigma —GD- que
termino en tecnologia hard fuertemente su mejor papel en Guatemala. En la tabla IX se

muestra el potencial de recursos renovables en Guatemala.

Tabla IX. Potencial de generacion distribuida en Guatemala.

Fuente Potencial Utilizado Porcentaje
MW MW utilizado
Hidroeléctrico 5,000 B850.3 13.01
Geotérmico 1,000 26.5 2.65
Edlico 7800 0.1 o
Biomasico N/C 187.8 N/C

Fuente: MEM, Ministerio de energia y minas Guatemala, Informe, pg 16.

Guatemala, el pais de la eterna primavera, cuenta con amplios recursos energéticos
renovables. Segun el Ministerio de Energia y Minas - MEM- Guatemala cuenta con un
potencial hidroeléctrico de 5,000 MW y geotérmico de 1,000 MW, de los que hasta
ahora se aprovechan unicamente el 11% y 3 % respectivamente. El -MEM- esta
investigando los recursos eo6licos que por las caracteristicas geograficas del pais no son
faciles de predecir. No obstante, estd comprobado que existen sitios aptos para la
construccion de granjas eolicas grandes. La biomasa es el recurso mas importante de

Guatemala ya que conforma la mitad del balance energético.
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Aun cuando la demanda de energia eléctrica cuenta con un crecimiento anual del 9
% vy estd previsto que se doblara renovables podrian cubrir la demanda completamente.
A pesar de la disponibilidad de recursos renovables la realidad es que en la tltima
década la dependencia de Guatemala de la importaciéon de combustibles fosiles ha
aumentado. Para cambiar el rumbo, el Ministerio de Energia y Minas MEM ha
elaborado una propuesta de ley de incentivos para energias renovables. En la figura 25

se muestra el incremento en la demanda de potencia eléctrica nacional para el afio 2020.

Figura 25. Incremento de la demanda de potencia en Guatemala hasta 2020.
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Fuente: http//www.inde.org.gt.

Basicamente, la ley concede ventajas fiscales a personas y empresas que planifican
e instalan proyectos de energia renovable. De acuerdo con esta ley el MEM debera
facilitar las inversiones, crear un sistema de certificados de reduccién de emisiones,
impulsar estudios y propiciar datos sobre las energias renovables. La ley no propone
incentivos directos para la generacion de energia renovable, pero si facilita las
inversiones en el ramo del Mecanismo de Desarrollo Limpio. Actualmente esta ley esta

pendiente de aprobacion por el Congreso de la Republica.
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De los 13 millones de guatemaltecos un 60 % vive en el area rural. Aunque el plan
de electrificacion rural es ambicioso, es probable que mas de 230 mil viviendas nunca
sean conectadas a la red eléctrica (World Development Consultants et. al.2001) ya que
se encuentran en comunidades muy lejanas, aisladas y dispersas. Estas comunidades se

caracterizan por su pobreza y pobreza extrema.

El trabajo que se ha realizado hasta hoy en el ambito del desarrollo rural a través
de las energias renovables y generacion distribuida, consiste basicamente en proyectos
de iluminacion solar residencial, estufas mejoradas y microcentrales hidroeléctricas.
Estos proyectos han sido desarrollados tanto por entidades gubernamentales como por
los ONGs que trabajan mayoritariamente con fondos de la cooperacion internacional. En
cualquier caso, se observa que la diseminacion comercial de sistemas de energia

renovable resulta dificil.

Se ha visto una comercializacion considerable de las planchas metalicas utilizadas
en las estufas mejoradas en Guatemala; sin embargo la mayoria de las personas que
cuentan con ellas, debido a su estado de pobreza las han obtenido en donacién por algin
proyecto de desarrollo. Asimismo, los proveedores de equipo solar fotovoltaico
dependen en gran medida de los proyectos de desarrollo. Por otro lado existe un pequefio
mercado de compradores individuales, el cual ha sido fuertemente afectado por la

recesion econdmica que vive actualmente el pais.

Esto nos lleva a la conviccion que para diseminar sistemas de energia renovable de
pequetia escala, se necesitan canales de distribucion adecuados, productos accesibles y la
facilitacion de servicios como el microcrédito. Actualmente se estd trabajando en la
creacion de pequenias empresas de servicios energéticos renovables, con un fuerte
enfoque de fortalecimiento comunitario, enfoque de género y la promociéon de los usos

productivos de la energia.
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2.5.2  Situacioén de la generacion distribuida en otros paises.

En el contexto internacional el uso de la Generacion Distribuida —GD- ha sido
impulsado por diversos factores. De acuerdo con datos de la Comision internacional de
generacion mediante energias renovables CIGRE, de 1999, en diversos paises del
mundo se ha incrementado el porcentaje de la potencia instalada de —GD-, en relacion
con la capacidad total instalada. Asi, en paises como Dinamarca y Holanda, alcanza
valores de hasta el 37%, y en otros, como Australia, Bélgica, Polonia, Espana y

Alemania, tan solo del 15% y en el caso de Estados Unidos, del 5%.

En lo relativo al potencial en —GD- en el mundo, se cuenta con la siguiente
informacion.

o Se estima que en los proximos 10 afios el mercado mundial para la -GD- sera

del orden de 4 a 5 mil millones de dolares.

o Estudios del Electrical Power Research Institute y del Natural Gas
Fundation prevén que, de la nueva capacidad de generacion eléctrica que se

instalara al afio 2010 en Estados Unidos, del 25% al 30% sera con —GD-.

o Con base en estimaciones de la Agencia Internacional de Energia, los paises
desarrollados seran responsables del 50% del crecimiento de la demanda de
energia eléctrica mundial en los proximos 20 afios, equivalente a 7 millones

de MW, donde el 15% de esta demanda le correspondera a —GD-.
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2.6 Aplicaciones de la generacion distribuida.

En lo que respecta a aplicaciones de la generacion distribuida mediante energias
alternas renovables existen diversidad de las mismas, pasando desde la calefaccion
convencional hasta procesos en la industria, y comercializacion de la misma con las
empresas concesionarias de energia eléctrica, ya que la energia producida es limpia, de
calidad, y sobre todo amparada por el medio ambiente, sin embrago existe para su

aplicacion tres tipos de modalidad que a continuaciéon se mencionan:

. Aplicaciones con la —GD- conectada a la red de distribucion.
e  Aplicaciones con la —GD- fuera de la red de distribucion (aislada).

e Aplicaciones con —GD- bajo la red de distribucion.

Figura 26. Aplicaciones miscelaneas de la generacion distribuida.
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Fuente: A CBO paper, Electricity distributed generation, September 2003, EEUU, Pg. 105.
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2.6.1  Aplicaciones de la generacion distribuida en Guatemala.

En Guatemala por falta de desconocimiento de esta tecnologia, y porque los costos
iniciales de inversion de implantacion de dichos proyectos es relativamente alto, no ha
habido una insercion y aprovechamiento grande a favor de las energias renovables, pero
debido a la crisis energética y a la polucion ambiental que se vive en nuestro pais, se ha
utilizado la generacion distribuida mediante renovables en la modalidad de aplicacion

“Fuera de red”.

El trabajo que se ha venido realizado hasta el dia de hoy ha sido basicamente en el
ambito del desarrollo rural a través de las energias renovables en generacion distribuida,
y basicamente ha consistido en proyectos de iluminacion solar fotovoltaica rural (muy
pocos), estufas mejoradas, microcentrales hidroeléctricas, bombeo de agua y pozos,
aplicaciones edlicas a micro-escala, camaras, calculadoras etc. Estos proyectos han
sido desarrollados tanto por entidades gubernamentales como por ONGs que trabajan
mayoritariamente con fondos de la cooperacion internacional. En cualquier caso, se
observa que la diseminacion comercial de sistemas de energia renovable y generacion in
situ en Guatemala ha resultado dificil, y su penetracion en nuestro mercado conllevara

décadas.

2.6.2  Aplicaciones de la generacion distribuida en otros paises.

Como se mencionaba anteriormente las aplicaciones de la generacion distribuida
ya sea en Guatemala o en otros paises, siempre atienden a la modalidad de aplicacion de
la misma, ya que de una o de otra aplicaciéon dependera también la tecnologia de
utilizacion de la —GD-, asi como también dependera de los requerimientos del usuario.

Los arreglos tecnologicos mas usuales en otros paises se citan a continuacion.
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Carga base (DG interconnected with power export): Se utiliza para generar
energia eléctrica en forma continua; puede tomar o vender parte de la energia, y

usa la red para respaldo y mantenimiento.

Figura 27. Carga base.
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Carga en punta (Grid interconnected with power export- utility side): Se utiliza
para suministrar la energia eléctrica en periodos de punta, con lo que disminuye la
demanda maxima del consumidor, ya que el costo de energia en este periodo es

mas alto.

Figura 28. Carga en punta.
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e  Generacion aislada o remota (DG connected isolated to the network with no
power export): se usa el arreglo para generar energia eléctrica en el modo de
autoabastecimiento, debido a que no es viable a partir de la red eléctrica (sistema

aislado o falta de capacidad del suministrador).

Figura29. Generacion aislada.
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e Soporte a la red de distribucion (Isolated back-up system with automatic
transfer): A veces en forma eventual o bien periddicamente, la empresa eléctrica
requiere reforzar su red eléctrica instalando pequefas plantas, incluida la
subestacion de potencia, debido a altas demandas en diversas épocas del afio, o por

fallas en la red.

Figura 30. Back-up a la red de distribucion con transferencia.
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Fuente: Olof Samuelson, Integration of distributed generation in low voltage networks, Lund

University, Sweden Pg. 31.
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e  Almacenamiento y alimentacion unidireccional de carga (Isolated, stand alone
source): se puede tomar en consideracion esta alternativa cuando es viable el costo
de la tecnologia a emplear, las interrupciones son frecuentes o se cuenta con

fuentes de energias renovables en generacion distribuida,

Figura 31. Almacenamiento de energiay carga unidireccional.
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Como se puede ver en otros paises se ha avanzado tanto en Generacion distribuida,

Load

que existen varias modalidades para interaccion con la red y sin ella, asi que por ende las
aplicaciones son tan variadas que van desde electrificacion rural, bombeo de agua, mini
redes, grandes redes fotovoltaicas como el proyecto one thousand roofs en Estados
Unidos, telecomunicaciones, ecoturismo, pequefias centrales hidroeléctricas, sistemas

hibridos de tecnologias renovables y termosolares, entre otros.

2.7  Aspectos legales y marco regulatorio de la generacion distribuida.

Este es un tema bastante dificil de tratar, ya que basicamente son pocos los paises
llamémosle industrializados que cuentan con un marco regulatorio y legislacion
apropiada para promover la utilizacion de las energias alternas renovables no
convencionales mediante la generacion distribuida, ya que por ejemplo en Latinoamérica
la mayoria de paises todavia son carentes del conocimiento de dicha tecnologia, y

algunos otros del mismo marco todavia son incipientes en la utilizacion de las mismas.
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Imaginémonos ahora como estableceran politicas, y marcos regulatorios que sean
aprobados y llevados a competicion con las leyes que rigen los mecanismos de la
tradicional forma de generacidon de energia eléctrica mediante energias no renovables
convencionales, sin embargo esto es un punto de partida para quebrantar dichas brechas

y valernos de estas estructuras legales para implantar la evolucion de la —-GD-.

2.7.1  Aspectos legales y marcos regulatorios en Guatemala.

En Guatemala los entes regulatorios de todas las funciones de energia eléctrica
tanto convencionales como no convencionales estan regidos primigeniamente por la
Constitucion Politica de la Republica, seguido por la ley general de electricidad y su
reglamento, ley de incentivos a las energias renovables y su reglamento, marco
regulatorio del administrador del mercado mayorista, acuerdo gubernativo No. 299-98, y

las normas emitidas por la comision nacional de energia eléctrica —-CNEE-.

La politica general del sector energético de nuestro pais, es orientar al sector
energia hacia su desarrollo sustentable (social, econdmico y ambiental), a través de la
satisfaccion de las necesidades energéticas actuales y futuras (demanda), promoviendo el

crecimiento de la oferta.

En la oferta deberan considerarse conceptos tales como: confiabilidad, calidad,

seguridad, suficiencia, racionalidad y competitividad entre otros.

Ademas es relevante enumerar la importancia de la utilizacion racional de los

recursos renovables y la preservacion del medio ambiente en general.
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Es por eso que se ha comenzado a tomar acciones para reducir el impacto
ambiental del sector energético a través de la utilizaciéon de recursos renovables, la
manera de lograr tal cosa es tomando en principio acciones legislativas que promuevan y
sobre todo autoricen legalmente la utilizacion racional de dichos recursos, por tal
motivo, el congreso de la republica de Guatemala en su Decreto 52-2003 emite su ley de
incentivos para el desarrollo de energias renovables, la cual tiene como principal
objetivo establecer los incentivos fiscales, econdmicos, y administrativos para el
desarrollo de proyectos de recursos renovables (hidroenergia, geotermia, energia edlica

energia solar fotovoltaica y energia biomasica).

La ley de incentivos para el desarrollo de energias renovables contempla en sus
nueve articulos crear el panorama adecuado que permita la insercion de este tipo de
generacion especial en nuestro pais, asegurando dentro de sus aspectos principales

incentivos como:

e  Exencion del pago del impuesto sobre la renta —ISR- desde el inicio
de la operacién comercial a un plazo fijo de 10 afos.

o Exencion de los derechos arancelarios de importacion, impuesto
unico al valor agregado IVA; cargas y derechos consulares en la
importacion de equipos y materiales, para las etapas de preinversion y

ejecucion de proyectos de generacion distribuida, y cuantias menores.

Puede decirse que el marco juridico debe enfocarse hacia la supresion de algunas
trabas existentes en la actualidad; a regular y fomentar la obtencion de ciertos productos
energéticos sustitutivos de las gasolinas y gasodleos; a descentralizar la produccion de
energia para suministro al medio rural; al fomento de aquellos aprovechamientos que
supongan ademas de la obtencion de energia otros beneficios indirectos; y, por ultimo, al
establecimiento de ayudas técnicas y financieras para el aprovechamiento de las fuentes

alternativas de energia en el medio rural".

91



2.7.2  Aspectos legales y marcos regulatorios en otros paises.

Algunos paises procuran incentivar las energias renovables no convencionales de
generacion de electricidad para aumentar el grado de competitividad de esas fuentes, y
con eso, propiciar mayor participacion de las mismas en su matriz energética. Asimismo,
investigan el aumento de la competitividad de la industria de equipos y dispositivos de
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables y proporcionan sus
conocimientos y experiencia a los diferentes sectores envueltos en el planeamiento,
comercializacion, gerencia y uso de la energia generada por esas tecnologias. Estos
incentivos transforman el mercado e inician una progresiva insercion comercial a esas

emergentes tecnologias.

En fin, se apuesta que en un futuro no tan distante la relevancia de esas fuentes
para los sectores energéticos mundiales y para el medio ambiente global serd

significativamente mayor al actual.

Dentro de ese escenario, diversos paises estan comenzando a establecer
mecanismos de incentivo para la difusion del uso de la tecnologia fotovoltaica como
fuente descentralizada de generacion de energia. Con eso, adquieren experiencia en la
utilizacion de generacion distribuida de electricidad a través del uso de fuentes

renovables que utilicen tecnologias no agresivas al medio ambiente.

Como ejemplo de paises que han tomado en cuenta el tipo de generacion especial
podemos mencionar a Alemania, Austria, Dinamarca, Suecia, Bélgica, Holanda, Espafia,
Estados Unidos, Australia, Grecia, Japon, entre otros, pero se hard mencion especial a la

experiencia alemana por considerarse de gran importancia.
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El gobierno aleman, en una tentativa de encontrar solucion a la diferencia
entre los precios de la energia renovable y la convencional aprueba una ley
denominada “Act on Granting Priority to Renewable Energy Sources™
(acto apremiante sobre las fuentes de energia renovable, en el 2000). El
objeto de esa ley es el de facilitar el desarrollo sustentable de las fuentes de
energia, de acuerdo con las necesidades de controlar el calentamiento
global y de proteger el medio ambiente, aumentando considerablemente la
contribucion hecha por las energias renovables al abastecimiento de
electricidad del pais. Se pretende que, para el 2010, sea por lo menos
duplicada la contribucion de las fuentes de energia renovable en el

consumo total de electricidad en Alemania.

En muchos paises a nivel mundial ya cuentan con un marco regulatorio y una

legislacion efectiva para la generacion distribuida mediante energias alternas renovables.

A continuacion se presentara el régimen regulatorio internacional en varios paises.

Europa:
>
>
>

Inglaterra:
>

Aumento del numero de fuentes de energia renovable.
Reduccion de emisiones.

Aumento de eficiencia en los sistemas de generacion.

Cargos profundos de conexion para generadores que se encuentran en la
red de distribucion.
Financiar cargos de conexion.

Cargos por uso zonales.
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Espafa:
> Régimen especial de generacion de electricidad para fuentes renovables

con capacidad instalada menor o igual a 50 MW.

Holanda:
> Posibilidad, a las plantas con potencia instalada menor a 15 MW y que
generen a partir de renovables, de vender directamente al usuario final.
> Aceptar una oferta de electricidad por parte de autoproductores con
capacidad instalada menos a 8 MW y que generen a partir de fuentes
renovables.
Australia:
> Conexion profunda.
> Incluir a la —GD- en planes futuros de expansion.

Irlanda del Norte:

> Eco Energy Tarrif. (tarifa de subvencion por generacion verde).

> Venta directa de electricidad por parte de —-GD-.

California EUA:

> Subsidios y subvenciones a —GD-.

> Meétodos de financiacion a -GD- a largo plazo.
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2.8 Sensibilizacion medioambiental.

La busqueda de un nuevo modelo energético, compatible con un desarrollo
econdmicamente sostenible y socialmente integrador, pasa, tal y como nuevamente se ha
podido comprobar en la cumbre mundial sobre el desarrollo sostenible de
Johannesburgo, por un apoyo decidido a la integracion de las energias renovables. Ya se
ha indicado anteriormente que, frente a la idea de las renovables como alternativa al
petréleo caracteristica de los 70, hoy en dia predominan los criterios medioambientales y
la demanda social, asi como la sensibilizacion del mismo, como motores de su

integracion en el sistema energético.

Un aspecto muy positivo de las fuentes renovables de energia hacia la
sensibilizacion medioambiental es su amplia dispersion geografica, que favorece ademas
posiblemente a aquellas regiones del planeta donde se encuentran los paises menos
desarrollados. Ya hemos indicado que un problema anadido de los recursos de petréleo y
de gas natural es su localizacién concentrada en unos pocos emplazamientos. Basta con
seguir superficialmente los acontecimientos internacionales, recientes y pasados, para
darse cuenta de la relacion entre la disponibilidad de estos recursos, los conflictos
bélicos y los posicionamientos politicos de los paises dominantes. No resulta alentador
pensar cual sera la situacion mundial cuando algunos de estos recursos comiencen
realmente a escasear. Una economia global que descanse sobre las fuentes de energia

renovables serd sin duda mucho mas segura.

2.8.1  Evaluacion del impacto ambiental.

La mayoria de los paises del mundo ha basado su crecimiento econdémico en los
combustibles fosiles como si fueran inagotables o como si las futuras transiciones

energéticas fueran tarea de las proximas generaciones, y no de las presentes. Realmente

el impacto ambiental de la —GD- es infinitesimalmente bajo, hasta pudiera decirse nulo.
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En este sentido, es necesario considerar que la actual era del petroleo, junto con
todos sus beneficios, también ha traido numerosas consecuencias no siempre positivas:
en primer lugar, destaca la division en paises vendedores y compradores, cuya
correlacion de fuerzas ha sufrido profundos cambios desde principios del siglo XX. El
control total del mercado internacional por las *““Siete Hermanas” termind con la
creacion de la —OPEP- en 1960 y a partir de entonces el mercado fue controlado por los
vendedores, situacién que alcanzd su punto mas critico con el embargo petrolero de
1973, revelando la gran dependencia del mercado mundial respecto a los suministros del
Medio Oriente. Esta situacién no ha podido ser contrarrestada ni siquiera con el
surgimiento de nuevos productores en otras regiones del mundo durante los afios setenta

y ochenta.

En segundo lugar, la petrolizacion de las economias de la gran mayoria de los
paises exportadores de petroleo genera una gran vulnerabilidad respecto a las

fluctuaciones de los precios en el mercado petrolero internacional.

En tercer lugar, el hecho de que el petrdleo no es un recurso renovable, y que los
paises con la mayor relacion reservas-produccion estan concentrados en la region del
Medio Oriente, genera una gran incertidumbre en el panorama global por los riesgos

politicos que esto implica para las principales potencias mundiales.

En cuarto lugar, la dependencia casi total que el sector transporte aun mantiene
respecto al petroleo, sus requerimientos crecientes de energia y la incertidumbre sobre la
sustitucion a mediano plazo del motor de combustion interna o de los combustibles

fosiles en este sector es otra consecuencia de la era del petrdleo.
Finalmente, un aspecto que ha cobrado gran relevancia a nivel mundial es el

referente a las afectaciones que los recursos energéticos fosiles generan sobre el

ambiente y sobre la salud humana.
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A este respecto deben sefialarse dos sectores que generan emisiones masivas a la
atmosfera; el primero de ellos es la generacion termoeléctrica, altamente dependiente del
carbon, el petroleo y el gas natural, y el segundo sector que mas emisiones genera es el
transporte, que ademas de depender mayoritariamente de combustibles provenientes del
petroleo, anade el caracter ubicuo y disperso de los vehiculos automotores, lo que hace

que sus emisiones sean dificiles de controlar.

La gravedad de esta situacion queda manifiesta si se analizan las emisiones de
bioxido de carbono (CO2), el principal gas generador del efecto invernadero,
ocasionadas por la produccién y el uso de energia fosil y cuyo volumen se muestra en la
figura 35. Como puede observarse, entre 1970 y el afio 2000, las emisiones mundiales de
CO2 crecieron en 1.7% anual, mientras que se prevé que entre 2000 y 2025 la tasa de

crecimiento sera de 1.8% anual.

Figura 32. Emision de CO2. Por produccion y uso de energia (1970-2025), en millones de
toneladas
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Fuente: Evaluacion de impacto ambiental mundial —E1A- afio 2005.
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El aumento previsto en las emisiones de CO2 provendra principalmente del
consumo energético de los paises en desarrollo, dado su crecimiento poblacional mas

alto que en los paises desarrollados, un mayor nivel esperado de vida y el aumento de las

industrias intensivas en energia.

Otro aspecto importante que se debe considerar en esta problematica es el de las
emisiones de CO2 por tipo de combustible fosil. De acuerdo con la figura 36. el petroleo
y el carbon seguiran siendo los combustibles con mayor participacion en el volumen
total de emisiones, siendo esta situacion producida en gran parte por el consumo de los
paises en desarrollo, especialmente, por los mayores requerimientos para generacion
eléctrica y por la mayor dependencia del petroleo originada basicamente por la creciente

demanda energética del sector transporte.

Figura 33. Emisién de CO2. Por combustibles fosiles (1970-2025), participacion %.
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Fuente: Evaluacién de impacto ambiental mundial —-E1A- afio 2005.
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Sin embargo, la figura 36 revela otra tendencia que hasta el momento no se ha
enfatizado del todo: las emisiones de CO2 provenientes de la quema de gas natural
muestran una firme tendencia ascendente en su participacion porcentual, que incluso
contrasta con el comportamiento estatico o incluso decreciente de las emisiones de los
otros dos combustibles. Esto se explica por la participacion cada vez mayor del gas
natural en los procesos industriales y de generacion eléctrica, favorecida por su
condicion de combustible “limpio”, al emitir una menor cantidad de CO2 por unidad
utilizada, y al surgimiento de nuevas tecnologias de generacion eléctrica, mas eficientes,
econdmicas y mas adaptables a los procesos de apertura del sector eléctrico a nivel

mundial.

En un contexto de toma de decisiones rapidas respecto al problema del
calentamiento global, el gas natural es hoy por hoy una de las mejores opciones posibles,
ya que sin su inclusion en los procesos actuales de planeacion energética a nivel mundial
el pronostico de emisiones de CO2 presentado aqui seria mucho mds pesimista, pero la
figura 36 también muestra que no es una solucioén perfecta, ya que solo disminuye la
cantidad de CO2 por unidad de energia producida, y si a eso se anade que el gas natural
no es un recurso renovable, serd necesario buscar desde ahora otras formas de enfrentar

el problema del efecto invernadero.

Si la evidencia de la relacion entre la quema de combustibles fosiles y la emision
de gases de invernadero es tan tangible, surge entonces la interrogante sobre si la
dependencia respecto a ellos debe ser mantenida en el futuro. A este respecto, ISES
(2002) sefiala que ““el periodo de las fuentes fosiles es una era, no una ““‘edad”, y esta
altamente limitada en comparacion con la evolucion, pasada y futura de civilizaciones y
sociedades”. De acuerdo con esto, es fundamental que los gobiernos comiencen a
visualizar los afios que le quedan a la era de los combustibles fosiles como una
transicion hacia otras formas de energia y en este contexto las fuentes renovables pueden

ser un instrumento idoneo.
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2.8.2 Efectos beneficiosos de la generacién distribuida sobre el medio
Ambiente.

El patréon de produccion y consumo de energia actual tiene consecuencias
ambientales alarmantes. La quema de combustibles fosiles es la principal fuente de
emisiones de bioxido de carbono (CO2) no biogénico. Los productos de esta combustion
aumentan la concentracion global de CO2 en la atmdsfera propiciando un cambio
climatico planetario debido a que el CO2 es un gas de efecto invernadero.
Regionalmente, se emiten emisiones de bioxido de azufre (SO2) el cual es un gas
precursor de la lluvia acida de la atmosfera que afecta negativamente a cultivos,
bosques, lagos y rios, y bienes inmuebles, mientras que a nivel local se generan
emisiones de particulas y gases precursores de ozono (O3) que provocan importantes

danos a la salud.

Bajo estas condiciones, surge entonces la interrogante sobre si la dependencia
respecto a los combustibles fosiles debe ser mantenida en el futuro, y si los gobiernos
deben empezar a visualizar una transicion hacia otras formas de energia, principalmente
de tipo renovable. Para esto, las politicas publicas a disefiarse en el futuro, deberan
considerar las restricciones de tipo ambiental, el otorgamiento de oportunidades
econdmicas y de mejoras ambientales, el desarrollo cientifico y tecnoldgico, la
industrializacion de nuevas tecnologias y la incorporacion de nuevas practicas de
produccion, el aprovechamiento de recursos enddgenos y la seguridad energética. Entre

los efectos beneficiosos que aporta la —GD- al medio ambiente podemos mencionar:

Generacion de energia limpia o verde utilizando recursos renovables.
Menor emision de gases contaminantes de efecto invernadero.
Existencia de diversidad de fuentes que no perjudican el ambiente.

Mayor indice de desarrollo humano (IDH) en funcién de la energia.

YV V. V V V

Mejor calidad de vida y aumento progresivo de salud.
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3. ENERGIAS RENOVABLES Y TECNOLOGIAS ASOCIADAS
A LA GENERACION DISTRIBUIDA

3.1 Introduccion

L as energias renovables aparecen como alternativa energética araiz delacrisis de
los precios del petréleo de la década de los setenta y 1os miedos de desabastecimiento
energético. Fueron por lo tanto una respuesta hacia la seguridad de suministro, que
dieron lugar entre otros a desarrollos como la puesta en marcha de centrales solares de
investigacion y demostraciéon con tecnologias para obtener electricidad en cantidades y
procesos similares a los convencionales o € desarrollo de los biocombustibles liquidos,
Menéndez Pérez (2004: 9-12). Posteriormente, desde hace una década
aproximadamente, las propuestas a favor de las energias renovables nacen por la
preocupacion del cambio climatico y por € limite temporal de disponibilidad de
hidrocarburos. Mas recientemente las energias renovables toman fuerza cuando se
consideran esguemas de suministro energético en paises en desarrollo, especialmente

para aplicaciones rurales.

En aguellas zonas donde la extension de la red de suministro tiene costos
prohibitivos, los sistemas descentralizados que emplean sistemas Diesel convencionales
conjuntamente con sistemas hibridos de energias renovables (solar y viento) estan
demostrando su eficacia. La baja demanda, €l caracter disperso y €l elevado costo de
extension de red caracterizan a los emplazamientos rurales. La conjuncion del beneficio
medioambiental derivado de las menores emisiones de carbon unido a reconocimiento
de que la energia es fundamental para €l desarrollo de nuestra sociedad, esta impulsando

las tecnol ogias renovables como solucion para el desarrollo humano, Rijal (1998).
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Los origenes del compromiso con el apoyo a las energias renovables como
instrumento de desarrollo habria que buscarlos en la definicion de desarrollo sostenible,
establecida en 1987 por la comision Bruntland: la misma “se refiere al desarrollo que
satisface las necesidades actuales sin comprometer las capacidades de las generaciones

futuras”.

Por su parte la cumbre de Rio de 1992 (CoP 1, conference of the parts) dio como
resultado el establecimiento de los acuerdos sobre el cambio climético (UNFCC), que
culminaron con el protocolo de Kyoto de 1997 en la tercera reunion de las partes (CoP
3). Sefijo asi el compromiso por parte de los paises desarrollados firmantes de reducir
las emisiones de los principales gases contaminantes y de efecto invernadero en un 5%
respecto de los niveles de 1990 entre 2008-2012.

En los paises industrializados las energias renovables representan
aproximadamente un 6.2% del total de las fuentes energéticas disponibles, mientras que
este porcentaje se elevaaun 27.6% en el caso de los pises en desarrollo.

Si las energias renovables quieren contribuir a desarrollo, han de pasar de una
percepcion puramente tecnol dgica, a una aproximacion mas integradora de |os servicios
energéticos y las relaciones entre grupos y agentes implicados en el desarrollo. Asi por
giemplo, en el ambito de la relacion genero-energia es preciso que se incorporen a los
procesos de planificacion energética las herramientas apropiadas que permitan corregir
las diferencias desde las primeras etapas de la intervencion. La contribucion de las
renovables al suministro energético mundial continuara creciendo en los préximos afos,
a medida que mucha de | as tecnologias en estudio y que se citaran en esta tesis maduren
y se incremente el conocimiento sobre otros beneficios adicionales asociados a las
mismas, ya que estos permiten diversificar el mix de produccién, reduciendo €l riesgo de

dependencia de los combustibles fésiles.
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3.2 Analisis particular de las tecnologias asociadas a la generacion distribuida.

Actuamente € coste de mantener la seguridad del suministro energético en los
paises industrializados es muy elevado, s bien a menudo, pasa desapercibido. La
volatilidad de los mercados de combustible convencionales, en particular e petroleo,
pone en riesgo el equilibrio y la estabilidad politica y econdmica mundial, lo que a
menudo tiene efectos mas importantes todavia sobre las economias en desarrollo. En
este contexto las energias renovables y sus tecnologias son de elevada importancia para
contribuir a la diversificacion de las fuentes de aprovisionamiento y por ende aumentar
la seguridad del suministro. En paises en desarrollo, en zonas ruraes, las energias
renovables y sus tecnologias asociadas pueden ser la clave para satisfacer las
aspiraciones del desarrollo energético de comunidades aisladas. Las renovables pueden
ser la Uunica opcién disponible, y por tanto el Unico elemento capaz de contribuir al

desarrollo econdmico, y a incremento de la calidad de vida de nuestra especie humana.

A continuacién se realizard una descripcion de las distintas tecnologias asociadas
al concepto de generacion distribuida y posteriormente, un andlisis de las oportunidades
del aprovechamiento de las fuentes de energia renovable parala GD. Cabe destacar, que
la tecnologia en si no puede ser considerada como generacion distribuida, sino que sélo
pasan a ser parte del concepto cuando se acoplan a la red de distribucion.

Es de esperar un desplazamiento hacia la generacion distribuida en primer lugar
porque, aunque sigue siendo la economia de escala un elemento de peso, se reduce €l
costo diferencial entre las inversiones necesarias para suministrar un kilowatt de
demanda en €l punto de uso final mediante una potente central y unared de transmision
y distribucién o mediante las tecnologias de generacion in situ actualmente disponibles.
En muchos casos, particularmente cuando se produce de forma combinada potencia y
calor (CHP), esta diferencia se elimina atendiendo a la eficiencia global lograda en €l
uso del combustible primario y alareduccion de la emision de gases contaminantes.
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Es probable encontrar, con mayor facilidad que hasta e momento, el
financiamiento para uno de estos proyectos que € necesario para una centra

convencional. Latabla X muestralaeficienciay e costo de las tecnologias energéticas.

En este escenario, la industria eléctrica centralizada, que desperdicia 2/3 del
combustible primario sin considerar las pérdidas en transmision y distribucion, envejece

al menos en sus formas tradicionales.

Tabla X. Caracteristicas de las tecnologias asociadas a la generacion distribuida.

Caracteristicas generales de las tecnologias de generacin distribuida y cogeneracion

Tecnologla Combustible  Potencia T et il Inversidn O&M
(MW) {USD/kW) {USD/kWh)

Turbina
de vapor Cualquiera 0,25-500 12:25 &60-80 200-1 800 0,0027
Turbina Gasenso
de gas o liquido 0,25-50 25-42 65-87 400-8500 040,000
Ciclo Gaseoso
combinado 0 |fquido 3300 35-55 73-90 400-850 0,004-0,009
Matares Gaseoso
DieselyOtta o liguido 0,003-20 15-45 65-92 300-1 450 0,007-0,014
Microturbinas Gaseoso

o |fquido 0,005-0,1 1530 60-85 600-850 ¢ 0,006-0.01
Celdas Gaseoso
de combustible o liquido 0,003-3 1750 8590 - -
Motar Gaseoso
Stirling oligude 0,003 ~15-25 6585 - -
Celdas
fotovoltaicas Solar 0,003-1 12-15 5000-8 0600 00001

Fuente: Herman de lapaz, Generacion descentralizada, laHabana, Cuba Pg. 85.

El éxito de ladifusion y fomento de la—GD- radica en la existencia de tecnologias
de punta que permiten, para potencias pequefias, generar energia eléctrica en forma
eficiente, confiable y de calidad. Estas tecnologias se pueden dividir en las de

generacion y las de amacenamiento.
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Las tecnologias de generacion se dividen, a su vez, en convencionales y no
convencionales. Las primeras incluyen a las turbinas de gas, motores de combustion
interna’y micro turbinas. Las segundas se refieren a las energias no renovables, como la
mini hidraulica, geotérmica y biomasa, las turbinas edlicas, celdas de combustibles y

celdas fotovoltaicas.

Las tecnologias de amacenamiento comprenden a las baterias de acumuladores,
los volantes de inercia, las bobinas superconductoras, imanes y amacenamiento a base

de hidrégeno.

3.2.1 Motores de combustion interna a base de combustibles fésiles.

Estos motores corresponden a una tecnologia cominmente utilizada para la
generacion distribuida; en este tipo de generacion se utilizan esencialmente dos tipos de

motores: |0s motores en base agas natural, y los generadores en base a Diesdl.

Utilizan diesel, gasdleo o gas natural; existen en capacidades de 15 KW a mayores
de 20,000 KW; acanzan eficiencias eléctricas del orden del 40% y eficiencias térmicas
cercanas a 33%; su temperatura de gases de combustion es de 400°C; tienen un bajo
costo de inversiéon de capital, una vida Util de 25 afios, alta eficiencia a baja carga,
consumo medio de agua, poco espacio para instalacion, flexibilidad de combustibles,
crecimiento modular, rango de operacion alto, capacidad de partida rgpida, conversion
el éctrica relativamente elevada y una alta confiabilidad de su funcionamiento. El equipo
de generacion tipico tiene una potencia bajo 1 MW. Su principal desventaja son las altas
emisiones de NOX, y con altas expectativas de alcanzar un 50% de rendimiento para €l

ano 2010. En lafigura 34 se muestra un motor alternativo.

Cabe recalcar que los motores y turbinas de combustién interna se interconectan a
lared de distribucion mediante Generadores Sincronos.

105



Figura 34. Motores alternativos o de combustién interna.

En la tabla X1 se muestran las caracteristicas primordiales de estos tipos de

motores alternativos.

Tabla XI. Caracteristicas y propiedades de los motores alternativos.

Motores alternativas
Caracteriztica Aspectos Favorables
Commbustivle: Diiesel, Gas panaral v | Cogeneracion e
fuel gal

Tamagio (MR 0.03-3 Diespacho + &
Efncienca (PCI) %o S0=43 Func. en isla &
Emisiones (kg MWh): CO. 590-800 [ ] Seg. demands #

NO, 4 5-18.6 [ ] Servicios conp. [ E

S0 0.18-1,38 [ ] black start * "

co 0.18-4 o Aspectos Desfavorables
Dizponibilidad %e Q-5 Armomic o e
Tiempo arrangue (5) 10 Flicker e
Superficie (m*&EW) 0,003-0,03 Comentzrios: Este tipo de
Coste oversion (85W) 350-550 tecuolozia tene mwveles altos
O&M (cemk W) 1-15 de enusiones v de mudo. Es
LEC (centEWh)™: 103 (4.7-18,1) una tecnologia meadura.
LEC (pt=XKWh)*: 17.1 (7.7-31,8)

i PCI (Poder Celorifico InSsnior)y Fosrzia calerifnica despramndascs sn [ comusien wm mchor ol calier de comdsncacion del vener da
A maaradc so kn combusaim v que w8 ez a B vanos S por el comdacc de eTaomcon de g

i[ T;'I F[I.I:ﬂl '.'d!‘[ - ﬂt ".'T_LJL' pn:nn;d;u Eﬂll:l]lﬂ) = =4 :ﬂl’- :.,!:I’!Eﬂd]ci h ilFPlﬂlIl:ﬂ.Lﬂll‘_ fut= 50 k :l'_'-lILl.CItI:, :-ﬂ!, Pl&clﬂ & com-
tamibis v eficiencin Lod valares exere parnecic ten lag valesst calenlades sars eods ol ra=ps e vEEasisn.

- Poor qua == cicle combezado ds gas LER] Maoy osea
L Busea

O Apocmdamess iFel e W nole comdsade de g * Nezmal
L1 Male

- Majer qua == cicle comivinade &a g he May maly

Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 25-26.
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3.2.2  Turbinas de gas.

Las turbinas de gas han tenido un gran desarrollo en las Ultimas décadas debido
principalmente alaindustria aeronautica. Gracias alos avances en eficienciay fiabilidad

esta tecnol ogia constituye una excelente aternativa para aplicaciones de -GD-.

Las turbinas de Gas 0 a veces denominadas turbinas de gas de ciclo abierto debido
a su hermano mayor de ciclo combinado se basan en el Ciclo de Rankine tal como se

muestra en al figura 35.

Figura 35. Ciclo Rankine de generacion.

Fuel

Combustion chamber Heat exchanger

Compressor Turbine Compressor - Turbine
— 2
i wﬂ“ Wut
\t Heat exchanger
Air Products <

Los diagramas termodindmicos de ciclo rankine P-V y T-S de calor a cua

obedecen dichas turbinas de gas.

Figura 36. Diagrama P-V y T-S del ciclo termodinamico Rankine.

T

F

Fuente: David Trebolle, Generacidn distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 19-20.
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El combustible suele ser gas natural, aunque puede emplearse gas licuado de
petréleo —LP- o diesel. Sus capacidades van de 265 KW. a 50,000 KW.; permiten
obtener eficiencias eléctricas del 30% y eficiencias térmicas del 55%; los gases de
combustion tienen una temperatura de 600°C; ofrecen una alta seguridad de operacion;
tienen un bajo costo de inversion; e tiempo de arranque es corto (10 minutos); y
requieren un minimo de espacio fisico. Por otro lado, os gases de combustién se pueden
utilizar directamente para el calentamiento de procesos, o indirectamente para la
generacion de vapor o cualquier otro fluido caliente. En la figura 37 podemos observar

como es unaturbinaagas.

Figura 37. Turbina de gas con ciclo Rankine.

Fuente: David Trebolle, Generacidn distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 19.

El costo de mantenimiento es un poco inferior a de los motores de combustion y
alcanzan eficiencias maximas cercanas al 35%. Destaca su limpieza de funcionamiento,

pues las emisiones son algo inferiores alos motores.
El calor que producen las turbinas las hacen una excelente opcion para

aplicaciones de cogeneracion. Las turbinas responden con rapidez a los cambios en la

demanda ya que poseen relativamente pocainercia.
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Estas caracteristicas hacen que esta tecnologia sea adecuada para alimentar
localmente la demanda e incluso para trabgjar en isla alimentando parte de la red de
distribucion. Puede ser despachada perfectamente y no presenta problemas de arménicos
ni flicker.

Un inconveniente es que su eficiencia se ve mas afectada en funcién del porcentaje
de plena carga a que se encuentre operando en comparacion con otras tecnologias como
los motores aternativos. Su produccién también depende de las condiciones ambientales
a las que se encuentre operando (presion, temperatura y humedad). Por gemplo, la
potencia generada disminuye a aumentar la temperatura mientras que aumenta al
aumentar la presion. Producen menos ruido y vibracién que los motores alternativos
pero producen un ruido tipico de las turbinas que es dificil de amortiguar sin afectar la
eficiencia de la turbina. A continuacion se muestra la tabla X1 las caracteristicas mas

importantes de la turbinaa gas.

Tabla XIl. Caracteristicas y propiedades de las turbinas a gas.

Turbinas
Caracteristica Aspectos favorables
Combustible: Gas nansl v Diese]l | Cogeperacion il
Tamano (MW) 1 MW Despacho i #
Eficiencia (PCT) % 25408 Fumc. en isla #* % #
Emisiones (kg MWh): CO. | 545700 & Seg. demands 4%
NO. |1.85 [ ] Servicios comp. e il
50, 14.018 &) black siarr # # #
co 5-45 (@] Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %s 0 Armonicos adiaadiedd
Tiempmo arrangue: flacker #* ¥ #
Superficie (m kW) Comentarios: Sueficiencia
Coste [nversior (EXW) Gepende muacho del punro de
O&M (centkWh: operacion y de factores am-
LEC (centEWh)- ‘blenrales como 1a presion v
LEC (pts 5Wh)"- temperatura. Produce nudo
caractenstico de las murbinas.
Es una ecoologla madura.

i: Fl primar valor ss al valer premwdie calozlade coz low preesedics de dispertaelidad. couts de mmerlicion, OSAL precie de com-
bustible y aficianci. Loc valores entrs pardnmcin son lod valoses calonlades par tode ol remge de vanacen

. Peor qua = cicle combmade ds gas aaw Mary tosea
LR ] Busza

O Aproxcmmdamsss igaal o8 u oo conzizado de gas * Neazal
L Malo

D Major que == ciclo combinado ds g2 e Moy male

Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 20-21.
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3.2.3  Microturbinas a gas.

Son turbinas de combustién con potencias en el rango de 20-500kW, desarrolladas
a partir de la tecnologia de los turbo soplantes de la industria automovilistica y los
pequefios turborreactores de la industria aerondutica. Estan constituidas por un
compresor, una turbina, un recuperador y un generador, generalmente montados en un
unico ge. Sus principales ventajas son e nimero escaso de partes moviles, su tamafio
compacto, su gran variedad de tamafios y una menor emision de ruidos y emisiones que
una turbina de gas. Su principal desventaja es su alto coste. En la figura 38 se muestra

una microturbina de 80kW.
Figura 38. Microturbina de 80 Kw.

Permiten dos modos de funcionamiento:

>  Con recuperador de calor, que permite transferir parte del calor de los gases
de escape a aire de entrada al compresor, aumentando su temperatura y
permitiendo una sustancia mejora de la €ficiencia eléctrica de la

microturbina que puede llegar arendimientos en el entorno de 27-30%.
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> Sin recuperador de calor, en aplicaciones de cogeneracion, donde la
utilizacion del calor residua prima sobre la produccion de electricidad. En
este caso, la eficiencia eléctrica disminuye a un 15-18%, pero el rendimiento
total puede ser del orden de un 80%.

L as microturbinas pueden emplearse de diversas formas:

a) Como energiade respaldo.

b) Para satisfacer picos de demanda.

¢) En sistemas hibridos con celdas de combustible.
d) En vehiculos eléctricos hibridos.

Las microturbinas tienen cuatro modos distintos de operacion: aislado de la red
eléctrica, conectado alared, en paralelo con exportacion de energia, y de modo continuo

o intermitente ala misma.

Sus principales caracteristicas son: rango de 15 KW a 300 KW en una sola unidad;
frecuencia de 1,600 Hz; mantenimiento minimo; sus unidades ocupan muy poco
espacio; son ligeras; operan sin vibracion, practicamente no hacen ruido; operan de
40,000 a 75,000 horas y pueden utilizar como combustible, ademas del gas natural, €l
keroseno, gasolina, etanol, diesel, propano, y biomasa. Una de sus principaes
caracteristicas es la reduccion de emisiones contaminantes: 9 partes por millén (p.p.m.)

de NOx, 40 p.p.m. de CO y emisiones totales de hidrocarburos por debago de las 9
p.p.m.

A continuacién en la tabla XIII mostramos las principales caracteristicas y

propiedades de una microturbina a gas.
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Tabla XI11l. Caracteristicas y propiedades de las microturbinas a base de gas.

Micro-turbinas
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: gas namral, propano | Cogeneracidn L
v Diesel

Tamadio (MW} 20-500 KW Despacho #k®
Ehciencia (PCL) %o 2030 Func. =0 1sla #
Emasiones (kg MWh): COy 390-500 @ | seg demanda Bk

MO, 0,000 64 D | Servicios comp. b

s0, despreciable @ | black start & i &

co 0.14-0.82 @ | Aspectos Desfavarables
Dhsponibilidad %o S0-08 Armomicos ¥
Tiempe arranqgue (5): 0 flicker &
Superficie (m kW) 0,025-0.065 Comentanos: Esta tecnologia
Coste Inversion (E&W): T00-1.000 tiene poca eficiencia v todavia
O&EM (cenvkWh): 0,5-1 se encientra en desarrolle.
LEC (cent/EWh}™ 8.6 (6.0-12.5)
LEC (po'KWh)™ 143 (10.0-20.7)

1: Los muevos tpos d= inversores ienden a munimuzar ssbe problema.
1 El prumer valar es el valor promedio calculado con los promedics de duspombilidad, coste de metalacion, O&M, precio de com-
tustible v eficsencia. Los valores entre parénteses son Llos valores calculados paratodo el rangs de varacion

. : Pecr que um ciclo comibinads de zas B Wy buena
# #* : Buena

@ Aproxunadamente iguil que un o coudbmade de gas * : Normal
b :Malo

() Mejor que va ciclo combauada de gas e : Muy male

Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 21-22.

3.24 Microturbina hidraulica.

La forma més comun de hidroelectricidad consiste en e aprovechamiento de la
energia potencial al embalsar un rio, debido ala diferencia de aturas se tiene agua a alta
presion que es conducida hacia una turbina hidréulica desarrollando en la misma un

movimiento giratorio que acciona un aternador donde se genera una corriente eléctrica.

Todas las plantas hidroeléctricas utilizan el agua pluvial como recurso renovable,
sin embargo la construccion de grandes plantas hidroeléctricas, las que tienen una
cortina de méas de 15 m de altura, por lo general generan serios impactos ambientales y
sociales debido a la gran superficie que ocupa el embalse y a la necesidad de reubicar a
la poblacion desplazada. Debido a estos inconvenientes ambientales y a los altos costos
que implica el mitigar esos impactos la generacion con grandes centrales hidroel éctricas

es una opcion ala que cada vez se recurre menos.
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En cambio, las pequefias centrales hidroeléctricas, debido a su menor tamario,
generan menos impactos ambientales y dado a sus beneficios sociales que incluye la
prevencion de inundaciones, la disponibilidad de agua para riego y uso doméstico,
usual mente tienen una mejor aceptacion social.

Seguin su capacidad instalada la generacion a pequefia escala se divide en pequerias
centrales hidroeléctricas (mayores a 5 MW y menores a 30 MW), mini hidroel éctricas
(entre 1y 5 MW) y micro hidroeléctricas (menoresal MW).

En el caso concreto de la microturbina hidraulica, se distinguen porque son de baja
potencia, inferiores a 1 MW. Sus beneficios son la poca contaminacion ambiental, su
nivel de manutencion minimo y su rendimiento es superior a de las demas tecnologias

de Generacion Distribuida. Lafigura 39 describe mejor ala turbina micro-hidraulica.

Figura 39. Turbina micro-hidraulica en modalidad central de agua pasante.

Fuente: Javier Guillén, Electrificacion rural mediante renovables, EHN, Espafia Pg. 124.
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En lo que respecta a microturbinas hidraulicas, existen diversas configuraciones
gue brindan un aporte significativo a la hora de generar energia mediante esta
tecnologia de la generacion distribuida. Como se vio en la figura 39, la modalidad de la
microturbina hidraulica es de central de agua pasante y tiene la ventgja de no necesitar
obra civil ni tuberias forzadas lo que redunda en un bajo costo y un menor impacto
ambiental. Aprovechan el agua que fluye por e propio cauce del rio o canal en € que
estén instaladas para producir la energia.

Otra de las modalidades de las microturbinas hidraulicas es la que se conoce como
Central hidroeléctrica de palas de desplazamiento longitudinal. Esta central con palas
de desplazamiento longitudinal, va dotada de flotadores que obligan a un determinado
calado permanente de pala. Se genera la energia durante el recorrido de lapalaalo largo
del aparato, 10 metros, con un area de 2 metros cuadrados. La potencia se ha analizado
en un canal cuyaforma es trapezoidal avelocidades de 1,13 m/s resultando una potencia

activade 25 Kw. tal como se muestraen lafigura 40.

Figura 40. Turbina micro-hidraulica en modalidad central de palas de desplazamiento.
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Fuente: Javier Guillén, Electrificacion rural mediante renovables, EHN, Espafia Pg. 130.

114



Por ultimo, lamodalidad de las microturbinas hidréulicas es la conocida como:
Central hidroeléctrica de poco calado con ruedas de palas “alabes”. Esta disposicion
por su distribucién ofrece la ventgja competitiva en su poco calado comparada con la
anterior, de esta manera es adaptable a més emplazamientos. La potencia se ha analizado
en una canal cuya forma es trapezoidal a velocidades de 1,13 m/s, el area de trabgjo
activo por pala es de 20,000 centimetros cuadrados. Resultando una potencia activa de

18 KW. Ta como se muestraen lafigura41.

Figura4l. Turbina micro-hidraulica en modalidad poco calado con alabes.

Fuente: Javier Guillén, Electrificacion rural mediante renovables, EHN, Espafia Pg. 124.

3.2.4.1 Mini-centrales hidraulicas en funcién de la potencia generada.

Una estacion generadora mini hidréulica consiste en una turbina conectada a un
generador eléctrico y todas las estructuras necesarias como canales y presas que regulen
el caudal del rio. Esta tecnologia convierte la energia cinética del agua en energia
eléctrica. La energia cinética depende del caudal y de la diferencia de cota entre €l nivel
superior del agua en la presa 'y nivel de la turbina. El rendimiento energético de esta
tecnol ogia ronda un 80%.

En funcién directa de la potencia generada estas microturbinas hidraulicas oscilan
desde 100 KW. hasta un maximo superior de 1 MW.
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Existen tres tipos de tecnologias de generacion mini hidraulica:

»  Fluyentes (poca diferencia de cota, mucho caudal, turbinas Franklin y tienen
pocas posibilidades de regular la potencia de salida).

»  Media cota.

> Alta cota (mucha diferencia de cota, poco caudal facilmente regulable y
turbinas Pelton).

Una planta hidraulica permite un arranque rapido, lo que la convierte en una
tecnol ogia adecuada para adaptarse a las variaciones de la demanda. Adicionalmente la
posibilidad de instalar grupos de bombeo que permiten elevar e agua durante los
periodos de precios bajos de la eectricidad para posteriormente turbinarla en periodos
de precios altos, permite contar con un arma contra e riesgo ante el precio. A
continuacién se muestraen latabla X1V las caracteristicas principales.

Tabla XIV. Caracteristicas y propiedades de las mini-centrales hidraulicas.

Mini-hidraulica
Caracteristica Aspectos Favorables

Energia pnnsana: Azus Cogeneracion ‘e
Tamano MW): 0.1-10 Despacho *e
Eficiencia %e: 75-90 Func. en 1sla "ee
Emisiones (kg MWh): [EoH [1] 0 Sez demanda (XX

NOy [1] O Servicios comp. *ee

S0 [1] ) black seart *'

co 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equuvalentes (h)- 2.500-3.500 Armonicos | *
Superficie (m* KW 1-1000 flicker | *
Coste Inversion (€ kW) 1_500=4 000 Comentanios: Su posibilidad de
O8N (centkWh) 0.E-1.9 crecimiento es nway limerada va
LEC (ceatkKWHY™ 8.7 (4.0-15,5) que 13 mayons da saltos va
LEC (prs/kWh)'™: 14.5 (6.7-25.8) estan siendo utilizados. Es una

mecnoloma madura.

s Dapends de qus sxiscts el recumes dmulics o2 ses monzeaio,

& Inclve ol ama dio todz by izctalacitm. Foemie: (Fhorkard, of of . 2000)

aic El prinzes vales eq ol valer promedio calculads com los promedios de dspoashilidad, coste de jnstalacsce, DM, precio de com-
easzible v sfcieacia. Lot valooes some pastasesit con los valosss calaulados pars tode ol moge do vasiacion

-. : Paar goe oo ciclo combinedo de gas . = My buena
- : Buema

O : Apoxmmdesosans igual gue wo cicle combinado ds gas » - Mormal
e = Malo

{:) : Major gae un ciclo combemade de gas el - My =ale

Fuente: David Trebolle, Generacidn distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 27.
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3.2.4.2 Micro-centrales hidraulicas en funcién de la potencia generada.

Con respecto a las micro-centrales hidraulicas, como su nombre lo indica son
estaciones generadoras muy pequefias, mangjan exactamente el mismo principio de
funcionalidad que las mini-centrales hidraulicas, ya que son todas centrales de baja

potencia con capacidad de generacion inferioral MW.

Su rango de operacién de potencia de generacion va desde 1 KW. Hasta los 100

KW. sin rebasar dicho valor, ya que su disefio es para esos rangos de cobertura.

3.2.4.3 Hidrocargadores en funcion de la potencia generada.

Basicamente los hidrocargadores son la minima expresion de potencia de una
estacion de generacion de energia eléctrica mediante recursos hidricos, ya que todavia
son mas pequefios que 1o mas pequeio de una mini-central hidraulica, sin embargo su
diversidad de aplicacién en las tecnologias de la generacién distribuida, 1os ha hecho
marcar precedente de gran envergadura al aprovechar este recurso de una maneralimpia,

y précticamente con un nivel de impacto ambiental nulo.

La caracteristica primordial de un hidrocargador y eslo que lo hace diferente de las
demas tecnologias en base a recursos hidricos, es que € mismo genera electricidad en
corriente continua, la cual puede aprovecharse en gran manera para cargar baterias y

dispositivos que se valen de dicha caracteristica para su funcionalidad.

Su rango de operacidon de potencia de generacion va desde 0 KW. Hasta 1 KW.
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Dentro de esta clasificacion, las mini, micro-centrales hidroeléctricas y los
hidrocargadores, se consideran como energias renovables no convencionales (ERNC),
debido a su menor nivel deimplementacion y a que en los sectores rurales se constituyen
en una alternativa parala provision efectiva de el ectricidad.

Existen regiones del pais (Guatemala) que presentan favorables condiciones
geogréficas y climéticas que las transforman en un lugar privilegiado para €l
aprovechamiento de la energia hidrica; vale decir este tipo de tecnologias a base de
recurso hidrico en generacion distribuida son las que potencialmente hay que aprovechar

y explotar en nuestro pais, ya que nuestros recursos son magnanimamente altos.

3.25 Celdas de combustible.

La definicion més congruente acerca de las celdas de combustible es que es un
dispositivo capaz de convertir la energia quimica directamente en energia eléctrica. Se
basan en una reaccion quimica en la que a partir de Hidrégeno y Oxigeno se genera
agua, calor y electricidad. Su funcionamiento es parecido a de una pila convencional,
con dos electrodos y un electrolito conductor de iones. Al anodo llega el combustible, el
hidrégeno, donde pierde, gracias a la colaboracién de algun catalizador que dopa €l
electrodo, un electron. De esta manera el i6n H+ resultante inicia su migracion a través
del electrolito hacia el cétodo, donde se combina con el oxigeno ali presente para

formar aguay en unareaccion exotérmica generar adicionalmente calor.

Las celdas de combustible se pueden considerar como motores compactos, que
utilizan hidrégeno y oxigeno para generar electricidad sobre la base de reacciones
quimicas. Poseen una eficiencia de conversion muy alta comparadas con tecnologias
convencionales (35%-65%). Su eficiencia limita las emisiones de CO,, no hay

contribucion a efecto invernadero y permite una gran seguridad de suministro.
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A diferencia de |as baterias, donde el “combustible” esinterno (por lo que hay que
proceder periddicamente a su recarga), en la pila se suministra desde una fuente externa.
En este sentido la pila de combustible puede funcionar de modo continuo e

ininterrumpido.
El combustible basico para la pila es € hidrégeno. Para poder aportar este
combustible, normalmente se procede a reformado de algin combustible de origen fosil,

generalmente el gas natural. En lafigura 42 se muestra una celda de combustible.

Figura 42. Pila de combustible, esquema de funcionamiento.
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Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 35.

Sus principal es componentes son:
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Anodo: Electrodo del combustible, que suministra una interfase comin para €
combustible y e eectrolito, promueve la reaccion catalitica para la oxidacion del
combustible y conduce los electrones desde el lugar de la reaccion hasta el circuito
externo, o bien hasta un colector de corriente que a su vez, conduce a los electrones

hasta & circuito externo.

Céatodo: Electrodo del oxidante, que suministra unainterfase comin para el oxigenoy €
electrolito, cataliza la reaccion de reduccién de aguél y conduce los el ectrones desde el

circuito externo hasta el lugar de reaccién del oxigeno.

Electrolito: Medio que debe transportar una de las especies (cationes 0 aniones) que
intervienen en las reacciones del electrodo del combustible y oxidante, a mismo tiempo
gue no debe tener conductividad eléctrica, con objeto de evitar cortocircuitos en el
sistema. Por otra parte juega un papel importante en la separacién de los gases
combustible y oxidante, consiguiéndose esto a través de la retencion del electrolito en
los poros de una matriz. Las fuerzas de capilaridad del electrolito dentro de los poros

permiten ala matriz separar 10s gases incluso bajo condiciones de presion diferencial.

Placa bipolar: Su funcion es separar las celdas individuales y conectarlas en serie,
formando de esta forma la pila de combustible. Incluyen canaes de gas para introducir
los gases reactantes en |os electrodos porosos y para extraer los gases productos y los

inertes.

La unidad bésica de una pila suele generar una corriente que es proporcional ala
superficie de los electrodos y con una tension “esténdar” de 1,2V. Para encontrar los
niveles deseados de tension y potencia, se recurre a apilamiento de estas unidades

elementales, paraformar o que se denomina’stack”.
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Existen diferentes tipos de pilas, que se caracterizan por la naturaleza del

electrolito utilizado:

Pilas de Metanol Directo: EI combustible que utilizan es una mezcla de metanol y
agua, no explosiva y de fé&cil amacenamiento. El oxigeno necesario para su
funcionamiento proviene del aire atmosférico que entra en la pila por procesos de
difusion y de conveccién. Se caracterizan por poder variar rapidamente su salida de
potencia, adaptédndose a los cambios en la demanda.

Pilas de Oxido Liquido: Emplea como electrolito un slido poroso a base de éxidos
metalicos. Opera en un rango de temperaturas de 900-1000 °C. Pueden ser utilizadas en
aplicaciones de alta potencia, incluyendo estaciones de generacién de energia eléctrica a
gran escala. Existen varias pruebas con prototipos de 125kW. La eficiencia eléctrica

puede alcanzar un 60%.

Pilas de Carbonatos Fundidos: Emplea como electrolito una mezcla de carbonatos de
litio, sodio y potasio, reunidos en una matriz cerdmica. Opera en un rango de
temperaturas de 650-700° C, temperaturas en las que se forma un fundido de
conductividad adecuada para los iones carbonatados. Permiten alcanzar altas eficiencias

combustible-electricidad y la posibilidad de usar combustibles a base de carbon.

Pilas de Acido Fosforico: Usan como electrolito el &cido fosforico (HPO3) a elevada
concentracion (98%), mantenido en una matriz de carburo de silicio. Opera a una
temperatura comprendida entre 150-200 °C, rango en €l que la conductividad ionica del
&cido fosforico es adecuada. Es € tipo de celda més desarrollada a nivel comercia y ya
se encuentra en aplicaciones tan diversas como clinicas, hospitales u hoteles. Las celdas
de combustible de acido fosforico generan electricidad con mas del 40% de eficienciay

cercadd 85%, si se produce vapor, es empleado en cogeneracion.
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Hoy en dia, el costo de una celda de combustible comercial es de unos 19,200-
42,000 Quetzales KW. En €l caso de las celdas basadas en hidrogeno, la necesidad de
establecer una infraestructura para mangarlo, aunque técnicamente posible, crea

dificultades por su coste. Las celdas solo serédn econdmicamente viables en la medida

que la produccién de hidrogeno sea mas econdmica. A continuacion se muestra la tabla

XV con las caracteristicas primordiales de unacelda de combustible.

Tabla XV.

i: Depands dal 0 & pila de combustible.

Caracteristicas y propiedades de las celdas de combustible

Pilas de Combustible

Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: hidrogenc, zas ashi- | Cogeneracion *
ral, propano
Tamadio (MW 20 kW-2 MW Despacho i
Eficiencia (PCI) % 30-50 Fumnc. en isla e
Emusiones (kg WWh): OO0 260-5630 i- Sar demands * %
NO, < a 0,023 O Servicios comp. [
S0: |0 L | Blackzwart [
co |0005-0055 @ | Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %e: supesior al 93 Armonicos e
Tiempo ATEOqUe: 3-48h flicker »
Superficie (m LW 0.08-0,11 Comentarios: Es la mas lanpis,
Coste Inversion (EXW): 1.600-3 500 silenciosa v aficiente de todas
1.5-2 las tecnologias de GD oo reno-

O&M (cent®Wh):

LEC (ceavKWh)Y™

£5 (6,0-12.1)

LEC (ps/EKWh)™

14.2 (10.0-20.1)

vable, Esumna recoolozia en
desarrollo.

&: Loc oweves tipes de iovesuers: Sendsa a mismsezar acte problesus.
g El primeer valos a6 ol valer promedio caloulads coz los promwdios de dspossbilidad, coste de fmstalacson, D&M, precio de com-
zisible ¥ eficisacia. Los valores somre pastotesss son los valosss caloulados paza todo el mege de variacsos.

Fuente:

3.2.6

)  Peor qusuz ciclo combinedo & gas L
LE

. : Aproxcmsdesssnss igual gue mn ciclo combmado de as *
L2
e

D : Major gms ua acle conbenade do gas

Paneles fotovoltaicos.

+ Misy busas
: Busea

: Mormal

: Male

+ Mgy =alo

David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 37.

La tecnologia de las celdas Fotovoltaicas (PV) para la explotacion de la energia

solar es una de las fuentes renovables més conocidas. Tecnologia de la generacion

distribuida que convierte la energia solar en electricidad.

122



La potencia de un solo modulo varia entre 50 y 100 W y su eficiencia es de hasta
un 25% en la actualidad. La estructura de un sistema PV est4 congtituida por un nimero
de mddulos dispuestos en una estructura en paralelo y en serie. A diferencia de otras
unidades de —GD-, los sistemas fotovoltaicos poseen un costo de inversion alto, y de

operacion muy bajo. Lafigura43 los gemplifica.

Figura 43. Paneles fotovoltaicos.
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Fuente: www.greenpeace.org. & www.atlantissolar.org.

L os sistemas de generacion fotovoltai cos se pueden dividir en tres segmentos:

Funcionamiento aislado: El funcionamiento aislado se usa en localizaciones que no
tienen acceso alared de distribucion y necesita del uso de baterias y de un regulador de

carga.

El funcionamiento hibrido: Supone gue las placas fotovoltaicas se conectan en paralelo

con otra fuente de generacion, como un motor diesel o un generador edlico.

Conectados en paralelo con la red: El consumo se alimenta o de los paneles
fotovoltaicos o de la red, conmutando mediante un inversor. Esta solucion presenta la
ventagja de no necesitar bateria ni un regulador de la carga, con lo que se reducen las
pérdidas, y lainversion necesaria. Es de vital importancia saber que se conectan alared
de distribucion mediante inversores.

123



Para las unidades fotovoltaicas, |a potencia de salida tiene la forma tipica mostrada

Figura 44. Potencia de salida en paneles fotovoltaicos.
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Es una tecnologia muy intensiva en capita (coste de 60,000-84,000
QuetzalesKW) pero sin coste en combustibles. Sus ventgjas son que no necesitan
mantenimiento y que permiten alimentar consumos aejados de redes de distribucion.
Las caracteristicas de |os panel es fotovoltaicos se muestran en latabla X V1.

Tabla XVI. Caracteristicas y propiedades de las celdas fotovoltaicas.

Salar Fotovoltaica
Caracteristica Aspectos Favorables
Enarsia primaria: radiacion solar Cozeneracion (I}
Tamasio (kW) 1-500 Dezpacho e
Eficisncis %: 10-20 Func. ex jsla e
Emisiones (kg MWh): co, |0 [ |Sec demanda 11
NO, |0 {9 | Servicios comp. e
50, 0 Ty | Black zeart e
co o O | Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 1.100-1.500 Arménicos LL]
Superficie (m kW) 7.5-20 ficker LL]
Costa Inversion (EXT): 5.000-7.000 Comentarios: Alsuno: de estos
O&M (Elafia): £0-30 aspectos se pusden mejorar si se
LEC (centkWh)": 374 (260517 combinan con sistemas de al-
LEC (pts’kWh)", 2,244 8-26.0) mIACAnAMIENto. E_!‘ upa
recnolozia wdavia en desarrollo.
i: Bl primar valar 4x &l valor promedio caloulasdo con Jou pronedio: ds dicpomibadidsd coots de imstalazstm, Ouiehd, precio de com-

Tentible v sficieca Lot valeto: e pestatoat coo los ralorss caliulados pars tods ol mege do veiaase

- : Paor gme un ciclo combinads da gas LL L : My busns
- : Besga

.. : Apeoximadsmaneg imual que on c2ele cambizads da g * : Normal
Lbd : Malo

O :Mejorgns an cicls somiimade ds gie e + Mgy mmals

Fuente: David Trebolle, Generacidn distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 30.
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3.2.7 Generadores edlicos.

Esta tecnologia de la generacion distribuida usa la energia edlicay la transforma
en energia eléctrica. La potencia de dichos equipos se sittan en la actualidad en rangos
gue van desde unos 30kW hasta més de 2 MW. Es una tecnologia bastante madura,

alcanzandose indices de fiabilidad de |as maguinas cercanos a 97%.

Es la generacion con crecimiento mas rdpido como una parte de suministro
mundial de electricidad. Casi 4.2 GW de capacidad fue instalado durante el afio 2000. El
potencial del viento es algunas veces considerado como GD, debido a tamafio y
localizacién de algunos parques edlicos adecuados para la conexion con las tensiones de
distribucién. Lafigura 45 muestra alas turbinas edlicas.

Figura 45. Generadores edlicos.

—

Fuente: www.greenpeace.org & www.atlantissolar.org.

Existen dos tecnologias de transformacion de la energia mecanica de las palas en
energia el éctrica, una mediante generador sincrono y la otra con generador asincrono. La
tendencia actual va hacia generadores asincronos controlados por convertidores de
pulsos (generadores doblemente alimentados). Su conexion a la red de distribucion lo

realiza mediante generadores de induccion o en su defecto por via de inversores.

125



Esto permite regular la tension de salida modificando el consumo o generacién de
energia reactiva. Esta opcion es muy Util cuando € equipo generador se conecta a redes
débiles, donde una fuerte inyeccién de potencia puede elevar la tension del punto de
conexion a valores por encima de los rangos tolerables. Ademas la construccion de las
palas con la posibilidad de variar su angulo de ataque permite regular la potencia activa

generada.
Para las unidades edlicas, |a potencia de salida tiene la forma tipica mostrada.

Figura 46. Potencia de salida en generadores éolicos.
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La principal desventaja de esta tecnologia es la dificultad de predecir la potencia
generada, debido a las variaciones “impredecibles” del viento. Otro problema es €l
conocido como fenémeno flicker debido a paso de las palas delante del poste donde
apoya €l generador, produciendo pequefias y repetitivas variaciones de tension. Las
caracteristicas especificas de los generadores edlicos se verdn en latabla XVII. Lamejor
forma de poder sacar un aprovechamiento maximo de esta tecnologia de la generacion
distribuida es cuando se realizan conexiones hibridas entre las diferentes

configuraciones de —GD-, es decir edlica-termosolar, o eolica-diesel, etc.
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Tabla XVII. Caracteristicas y propiedades de los generadores e6licos.

Edlica
Caracteristica Aspectos Favorables
Enargmia primaria: wisomo Cogeneracion he
Tamadio (MWY: [ Drespacho *heé
Eficiencia ®e: 15-30 Fumnc. en i&la e
Enusiones (kg MWh): CO, 0 ) Sep_ demanda "hé
NO, 0 {1 | Servicios comp. +
S0, 0 ] Black reart "o
co 1 ] Aspecios Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.000-2.500 Anmonicos | 4
Superficie de barrido (m &KW 1.9-2.6 ficker | &+
Superficie (mr/ kWY 60-330 Comentarios: Las nnevas recno-
Coste Inversion (EXW): 750-1.500 logtas de generacion eolica
O&M (cenvkWh): 1.5-2 mamn de minimirar al;mos de
LEC {cent/KWh)*- 5.8 (3.6-8.5) los aspectos desfavorables. Esta
LEC (pts EWH)™ 0,8 (6.0-14,2) tecnologia ha slcanzado un
mvel de madures impomante
pero todavia se puede desamo-
Ilar mas.

& El mamedo ca edlers 2 pargues sclcoos ¥ oo 2 asropsneadones mdvidonles.

i Inelve ol azsa dis ode Iy mesbvrion. Foeetec (Eheriord, o0 ol | 20000

dic E primesr valer i ol valer promaedo caloulado co= lod promsdios de @spoeshilidad, coam de insmleczes. 050, precio de com-
‘raible ¥ eficieccia. Los valoces some pesemiedds son los walorss cadoulados para tode el acge de variaczos

@ Psor e us ciclo somibineds &e gas sum - My busns
a Suana

. : Aproxzmadesnenss taual que mm cicleo combmads da zas * = Mormal
e = Malo

D : Major gus ua ccle coaieoade de Eas e é - Muy salo

Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 28.

3.2.8  Cogeneracion.

Se llama "cogeneracion” a la produccion simultéanea e integrada de energia
eléctrica (0 mecénica) y energia térmica, a partir de una misma fuente de energia
primaria. Con esta tecnologia se aprovecha la energia de los gases de escape de los
motores de combustion interna o la que se disipa en los radiadores. El rendimiento de
estos equipos supera sensiblemente a los que se obtendrian mediante procesos de

generacion independiente de calor y electricidad.
La fuente primaria es generalmente un combustible fosil (petroleo o gas natural) y

la potencia de los equipos puede variar entre 10 y 250 MW, segun e tamafio del

establ ecimiento donde sean instal ados.
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La utilizacion mas frecuente de la cogeneracion es en laindustria, pero selautiliza

también en € sector servicios, aunque con modul os mas pequefios.

Larelacién entre calor y electricidad, expresada en las mismas unidades, se conoce
como "Sk o Coeficiente Energético”. A cada gama de valores de Sk e corresponde una
determinada tecnologia de equipos de cogeneracion. Los valores medios de la relacion
Sk que se adecuan a los procesos de diferentes industrias se muestran a continuacion, a
titulo de ggemplo en latabla X VIII.

Tabla XVIII. Coeficiente energético de cogeneracion en actividades industriales diversas.

Rama Industrial Sk=CalorElectric Sistema adecuado

Aceites 35 Turixovapor

Frigorificos 32

Lacteos 41

Textiles el

Celulosa v Paps! 46

Hierro v Acero o6

Fuente: [ILSEN, Nuevas energias renovables, Senado Republica México, Agosto 2004, pg, 64

Partiendo del conocimiento del consumo de energia (caldricay eléctrica) por rama
industrial, revelados en censos y/o encuestas industriales, se puede calcular el
coeficiente Sk de cada ramay, a partir de estos valores se puede seleccionar el equipo
que mejor se adapte a esa actividad y asi calcular €l potencia de energia susceptible de

cogeneracion en el sector industrial.

Existen dos formas de redefinir la cogeneracion en su forma mas usual, por

topping (alcances) con méaguinas térmicas:

»  Desde € punto de vista del primer principio de la Termodinamica, como €l

aprovechamiento calorico del calor residua de una maguina térmica.
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»  Desde el punto de vista del segundo principio de la Termodinamica, como la
sustitucion de las irreversibilidades de la transferencia térmica en los usos
caléricos de la energia térmica generada por la combustién, por una
conversion atrabajo mecanico con una eficienciamargina ideal del 100%.

La segunda de las dos definiciones es la que preferimos porque da una vision méas
conceptual de las posibilidades de aplicaciéon y sus implicancias. A manera de gjemplo,
tomando € caso de una industria petroguimica basica, con una demanda de vapor
sobrecalentado de alta presion para usos energéticos, en € que la produccion del vapor,
de mas de 200 T/hora, se hace en su casi totalidad mediante calderas convencionales que
degradan mas del 60% de la energia que insumen. Si la misma calidad y cantidad de
vapor se generara en una instalacion de cogeneracion con turbinas de gas y calderas de
recuperacion de tecnologias actuales, seria posible la produccion de alrededor de 150
000 Kw. de energia eléctrica con una eficiencia ideal del 100%, y s esta produccion
sustituyera la misma cantidad de generacion convenciona actual, se ahorrarian mas de
100 millones de metros cubicos de gas natural por afio, y se reduciriala emision de CO2

en unas 150,000 toneladas por afio.

La viabilidad de la implementacion de la cogeneracion se da cuando existe una
demanda de calor de cierta magnitud y caracteristicas, siendo también relevantes otros
factores tales como la calidad de la solucion tecnol 6gica adoptada, 1os costos de capital
gue involucra, las tarifas de combustible y de energia eléctrica, y el marco legal vigente,
entre las principales. La principa barrera de la cogeneracion es la de origen regulatoria
gue impide € desarrollo de la aplicacion de estas tecnologias. Lamentablemente,
mientras esto sucede, miles de calderas y otros dispositivos degradan indtilmente
enormes cantidades de energia transformables en trabajo mecanico, que de otro modo,
mejorarian sustancialmente la eficiencia de la produccion de trabajo mecéanico (o
electricidad) e impactarian de una menor las emisiones de gases de efecto invernadero, y
por ende a medio ambiente.
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A continuacion la figura 47, nos identifica el proceso completo de la cogeneracion

y e aprovechamiento de los gases calientes vrs el proceso convencional donde se

desperdiciaban dichos gases calientes hacia la atmosfera, aumentando € nivel de

impacto ambiental.

Figura 47. Cogeneracion vrs. Sistema de gases calientes no aprovechados.
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3.2.8.1 Energia de biomasa.

L a fuente denominada como biomasa consiste en €l aprovechamiento de elementos
provenientes del reino vegetal o animal para la produccién de energia eléctrica o
térmica. En Ultima instancia su origen es el sol, que permite a las plantas redizar la
fotosintesis para formar sustancias organicas a partir de complejos simples, sirviendo de
base para las cadenas tréficas. Es una fuente de energia que se conoce y utiliza desde
antiguo (lefi@) y cuyo uso desmedido acarrea problemas como la deforestacion,
desertizacion, reduccion de la biodiversidad... Sin embargo, utilizada de modo

sostenible, presenta ventajas interesantes.

La primera de €llas es que tiene un saldo neto casi nulo de emisiones de CO2,
puesto que la cantidad liberada es la misma que fijan las plantas. La segunda ventaja es
gue es un recurso renovable y por lo tanto local; segun el uso que se quiera hacer, es
posible aprovechar residuos forestales (como céscaras de coco) de propio
emplazamiento ahorrando el transporte. Y la tercera es que, a contrario que otras
fuentes renovables, el almacenamiento presenta menos problemas ya que puede hacerse

en fase gaseosa, liquida o soliday no necesita baterias o acumuladores.

Actuamente, la tecnologia para aprovechamiento de la biomasa no esta tan
avanzada como para aplicarse en un proyecto como el presente. Existen diferentes tipos
o fuentes de biomasa que pueden ser utilizados para suministrar la demanda de energia a
instalacion de diversas maneras (gasificacion, combustion directa; etc...). Una de las

clasificaciones posibles es la siguiente:

Biomasa natural: esla que se produce espontaneamente en la naturaleza sin ningun tipo

de intervencidn humana, por g emplo, los residuos de las podas natural es de un bosque.
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Biomasa residual seca: se incluyen en este grupo |os subproductos solidos no utilizados
en las actividades agricolas, forestales, industrias agroalimentarias... etc. Por ello son
considerados residuos. Algunos ejemplos de este tipo de biomasa son la cascara de
amendra, €l orujillo, las podas de frutales, €l aserrin, bagazo de cafia de azlicar etc.

Biomasa residual himeda: son los vertidos denominados biodegradables. las aguas
residuales urbanas e industriales y |os residuos ganaderos (principa mente purines).

Cultivos energéticos: son cultivos realizados con la tnicafinalidad de producir biomasa
transformable en combustible. Algunos gjemplos son el cardo (cynara cardunculus), €l
girasol cuando se destina ala produccion de biocarburantes, el miscanto, etc.

Biocarburantes: aunque su origen se encuentra en la transformacion tanto de la
biomasa residual himeda (por gjemplo reciclado de aceites) como de la biomasa residual
secarica en azUcares (trigo, maiz, etc.) o en los cultivos, patata, €tc.), por sus especiales
caracteristicas y usos finales este tipo de biomasa exige una clasificacion distinta de las

anteriores.

En los paises mas desarrollados existen tecnologias eficientes para realizar la
gasificacion solucionando ademés un problema como e de los purines de las
explotaciones ganaderas intensivas. A esta escala la produccion energética es
econdémicamente rentable puesto que aprovecha recursos de valor nulo para generar
electricidad, sin embrago, esta situacion es diferente en los paises en vias de desarrollo;
alli no existen explotaciones ganaderas tan intensivas y €l recurso esta mas disperso.

La biomasa permite generar energia térmica, eléctrica o incluso mecénica. Sus
similitudes con los combustibles fésiles la hacen sumamente versétil 1o cual representa
una ventgja importante. Sin embargo, habra que valorar sus limites en cuanto arecurso y

explotacion sostenible.
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Una sobreexplotacion del recurso de la biomasa puede ser muy perjudicial para el

medio ecoldgico y econdmico-social por |o que hay que tomar medidas en ese aspecto.

Las ventgjas de la biomasa como recurso energético son muchas, pero
describiremos las méas importantes que en este caso son la ambiental y la socio-
econdémica, ya que a diferencia del recurso edlico o0 solar esta presenta una gran ventaja

ya que su recurso puede ser predecible a contrariedad de las otras tecnologias de la—GD-

Una de las ventajas ambientales de la biomasa es que practicamente todo el CO2
emitido en su utilizacién ha sido previamente fijado en € crecimiento de la materia
vegetal que la habia generado, por lo que, en global, no contribuye a incremento de su
proporcion en la atmésfera y, por tanto, no es responsable del aumento del efecto

invernadero.

Los contenidos de azufre son practicamente nulos, generalmente inferiores a
0.1%. Por este motivo, las emisiones de dioxido de azufre, que junto con las de éxidos

de nitrogeno causantes de la lluvia &cida son minimas.

El uso de biocarburantes en motores de combustion interna supone una reduccion

de las emisiones generadas (hidrocarburos volatiles, particulas SO2 y CO).

La ventaja socio-econdémica primordial de la utilizacion de la biomasa, contribuye
a la emancipacion energética, siendo por tanto menos dependientes del precio del

combustible fésil y sus derivados.
El aprovechamiento de algunos tipos de biomasa (principalmente la forestal y los

cultivos energéticos) contribuyen a la creacion de puestos de trabajo y por tanto acttan

generando oportunidades de riqueza para mas gente.
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Entre las potenciales desventgjas de la utilizacion de biomasa como energia

alternativa, surgen las siguientes:

Los rendimientos de las calderas de biomasa son algo inferiores a los de las que

usan un combustible fosil liquido o gaseoso.

La biomasa como tal posee menor densidad energética, o 1o que es o mismo, para
conseguir lamisma cantidad de energia es necesario utilizar mas cantidad de recurso.

Los sistemas de alimentacion de combustible y eliminacion de cenizas son méas
complgos y requieren unos mayores costes de operacion y mantenimiento (respecto a
los que usan combustible fésil liquido o gaseoso). No obstante, cada vez existen en el

mercado sistemas mas automatizados que van minimizando este inconveniente.

3.2.8.2 Tecnologia solar-térmica.

Esta tecnologia todavia estd en desarrollo pero constituye una alternativa
interesante. El concepto basico de esta tecnologia es que € calor conseguido por la
concentracion de radiacion solar es usado para calentar un fluido y luego producir vapor
apto para su empleo en una turbina de vapor convencional. Generalmente, los fluidos
que se emplean son sales fundidas ya que permiten una mayor temperatura de operacion.
Existen principamente tres esquemas de generacion de electricidad con la tecnologia

solar térmica:

Colectores cilindro-parabdlicos. En este esguema se emplean espegjos cilindro-
parabolicos para concentrar la radiacion solar en un tubo localizado a lo largo del foco
del colector. El tubo contiene € fluido a calentar y puede llegar a alcanzar temperaturas
cercanas a los 400°C. En la Figura 48 se puede ver un esguema de este tipo de

colectores.
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El fluido que se calienta es llevado a los intercambiadores de calor para producir
vapor y operar una turbina. A estos sistemas se les provee de un mecanismo de
movimiento que permite e seguimiento del sol para meorar la eficiencia Este

movimiento puede ser en un solo gje (vertical u horizontal) o en ambos.

Figura 48. Colectores cilindro-parabolicos.
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Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 31.

Un posible esquema de produccién con turbina de vapor seria:

Figura 49. Esquema de produccion solar con turbina de vapor.
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Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 32.
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Torre central o helidstatos: En este esquema se emplea una gran cantidad de espeos
planos, conocidos como heliostatos, para concentrar la radiacion solar en un receptor
central localizado en la parte superior de unatorre. El nimero de espejos que se emplean
suelen ser cientos o incluso miles. El tamafio de los espejos tiende a ser grande para
minimizar el nimero de mecanismos de direccionamiento y seguimiento de la radiacion

solar.

Para el almacenamiento del fluido se emplean dos tanques: uno "frio" y otro
"caliente". En € tanque "frio" & fluido se encuentra a unos 300°C y se bombea a
receptor central donde alcanza una temperatura de unos 560°C. De ahi se bombea a
tanque "caliente" donde es almacenado para su posterior utilizacion en la produccion de
vapor. Los actuales disefios permiten un amacenamiento entre unas 3 a 13 horas,
alcanzando una disponibilidad anual de hasta un 65%. A continuacion se muestra en la
figura 50 un esguema del proceso y una foto ilustrativa de una central solar con torre

central y heliostatos:

Figura 50. Torre solar y heliostatos.
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Fuente: David Trebolle, Generacién distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 32.
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Figura 51. Esquema proceso de produccion central solar con torre y helidstatos.
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Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 33.

Discos parabdlicos: En este esguema se emplean espgjos de forma de discos
parabolicos para concentrar la radiacion solar en un receptor colocado en el foco del
espegjo. El fluido en € receptor se calienta a unos 750°C y se puede emplear para
producir vapor o, Si se trata de un gas, se puede utilizar directamente en un motor tipo
Stirling localizado en €l receptor.

El motor tipo Stirling es similar en su funcionamiento a un motor de combustion
interna de dos tiempos pero la diferencia fundamental es que la fuente de calor es
externa. El sistema de discos parabdlicos es € que mayor concentracion de radiacion
solar alcanza debido a su seccion parabdlica en dos dimensiones. Esto permite alcanzar
mayores temperaturas de operacion y por lo tanto mayor eficiencia. En la figura 52
podemos apreciar dichos platos que en Europa y Estados Unidos se conocen con €
nombre de “Dish Stirling”.

137



Figura52. Colectores parabélicos o dish stirling.

Fuente: David Trebolle, Generacidn distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 33.

Latabla X1X resumen las caracteristicas mas importantes de esta tecnol ogia:

Tabla XIX. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia solar-térmica.

Solar Termica
Caracteristica Aspectos Favorables

Enerzia primaria: radiacion solar CoFensracion 1]
Tamano (MW): 5-100 Daspacho #*
Eficiencia %a: 10-20 Fuonc_ en isla #* #
Emisiones (kg™MWh): CO. 0 [®] Sez Demanda #*

NO, 1] ] Servicios conp. #* %

50, 0 Yy | Back start *

co_|o G | Aspectos Desfavorables
Heras equivalettes (b)- 2.000-2.500 Amuonices * %
Superficie (m“kW): 7.5-15 fickar #* %
Coste [oversion (EXW): 2.500-3.800 Comentarios: Es una tecnologia
O&M (centkWh): 2 todavia en fase de experimenta-
LEC (cent®xWh)" 132 (2.6-17.7) cion. Requiere grandes
LEC (pts EWL)- 22.0(16.0-20.5) | extensiones de terreno para

nstalar los espejos.

i El promer valor s ol valer promedic caladade cox los promedics des dispems®alidad, coste de izstalacion, D&M, precio & com-
oastible v eficiancia. Lot velorss exirs parantesis con I valosss caleulades pars pads ol rampe do vanscion.

. - Peoc que v ciclo combinado ds gas s®® Moy busza
aw - Busca

. - Aproxsmadameess ignal gee un celo comhizade do gac * - Normeal
* - Malo

G = Major qus == ciclo combinado da gas e = Moy malo

Fuente: David Trebolle, Generacion distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 34.
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3.3  Oportunidades de las energias renovables para la generacion distribuida.

Hoy en dia, las ya mencionadas ventajas de la generacion distribuida, estan
motivando que las energias renovables vuelvan a tener ingerencia en la escena del
suministro energético como una alternativa que conlleva multiples beneficios, tales
como: seguridad energética; reduccion de la dependencia de combustibles importados en
paises que carecen de reservas propias, mayor modularidad en |as tecnologias con una
consecuente flexibilidad en las inversiones, menores riesgos financieros iniciales en la
construccion de los sistemas;  beneficios ambientales directos e indirectos; posibilidades
de crear nuevas fuentes de empleo y formas alternativas para el desarrollo de negocios
de tecnologia y servicios. Junto con €ello, la naturaleza de |as energias renovables otorga
una gran posibilidad parala generacion de electricidad en forma distribuida.

Es asi como las tecnologias asociadas a las energias renovables se apoyan en el
atractivo del esquema de generacion distribuida que minimiza las preocupaciones y los
costos relativos a los sistemas de transmision, abriendo importantes posibilidades para
pequerios inversionistas, incluso en el ambito familiar, y en dar a los consumidores de

electricidad libertad de €l eccion entre distintas opciones.

Sin embargo, es importante tener claro que las energias renovables no se han visto
influenciadas en su desarrollo histérico solamente por el cambio tecnolégico de las
aternativas con las que compiten, sino que también por otros aspectos adversos,
adecuados a su propio desarrollo. A modo de gemplo, se puede decir que durante los
altimos cincuenta afios, la promocion de las energias renovables para fines préacticos ha
pasado por sucesivas fases de entusiasmo y desencanto; una de gran entusiasmo ocurrio
en la segunda mitad de la década de los afios 50, cuando de la mano de las Naciones
Unidas se proyect6 a las energias renovables como la gran solucion a problema de
suministro energético en el medio rural de los paises en desarrollo, con lo que varios de
éstos pusieron en marcha programas con el objetivo de introducir diversas tecnol ogias.
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En su afan de aplicar las energias renovables en el medio rural, los éxitos fueron
relativamente escasos, generandose una idea de limitaciones y poca eficacia en torno a

estas tecnologias de la generacion distribuida.

Posteriormente y después de més de diez afios casi sin actividad en el érea, lacrisis
del petroleo de mediados de la década de los setenta dio un nuevo impulso a
movimientos favorables a las energias renovables, donde el problema de la seguridad
energética motivdé el establecimiento de importantes programas asociados a estas
tecnologias en los paises industrializados ( por g emplo: Programa Sunshine en Japon y
Proyecto Independencia en EE.UU.); de esta manera, miles de millones de délares
fueron otorgados por los gobiernos para € desarrollo de las tecnologias de energias
renovables en |os afios posteriores al embargo petrolero, con resultados importantes en
lo cientifico y lo tecnolégico, pero no necesariamente en lo comercial. Finamente, la
declinacion en los precios del petrdleo en el periodo posterior a la crisis petrolera

cambi 6 |a escena econdmica nuevamente en torno a las energias renovables.

Actuamente, ya sin e atractivo de los amplios margenes de competitividad
econdémica gque prometian los altos precios del petréleo de quince o veinte afios atrés, 1os
gobiernos de los paises mas industrializados decidieron generar nuevas sefiales para
incentivar la utilizacién de las energias renovables, sobre la base de reconocer los
beneficios ambientales que ellas generan, pero con una vision subyacente de futuro hacia
los posibles mercados de nuevas tecnol ogias energéticas. De esta manera, en los Ultimos
quince afos, se han generado en gran parte de los paises industrializados multiples
reglamentos, leyes y esquemas institucionales y financieros para propiciar la utilizacion
de las energias renovables, o que en consecuencia ha generado un creciente desarrollo
de actividades industriales y comerciales en torno a estas tecnologias aplicadas como

generacion distribuida.
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Una vez concebido este breve andlisis del panorama mundial actual, es correcto
decir que s bien las motivaciones ambientales podrian desaparecer ta como
desaparecieron las motivaciones econémicas en la década de los ochenta, varios
aspectos propios de la misma tecnol ogia han cambiado favorablemente para propiciar su
desarrollo, entre lo que destaca el que hayan logrado avances importantes en o técnico y
en lo econdémico, compitiendo algunas de dichas tecnologias favorablemente en ciertos
nichos de mercado; ademas, en un nimero creciente de paises en desarrollo, se han
venido construyendo marcos legales e institucionales favorables a uso de estas
tecnologias (tal como se presentard més adelante en este trabagjo), con provisiones
econdémicas estatales que permiten a sus industrias de energias renovables acanzar un
mayor grado de madurez en el mediano plazo y, de esta manera, estar en mejores
condiciones competitivas. Junto con lo anterior, se han desarrollado nuevas fuerzas
ingtitucionales a nivel global, incluyendo, por gemplo, novedosos mecanismos de

financiamiento que favorecen el uso de estas tecnologias.

3.3.1  Fomento de la generacion de energia eléctrica con energias

renovables.

La participacién de las energias renovables en la oferta mundial como aceptacion
de sustento en la crisis energética no esta explicitamente considerada en los programas
de fomento y sostenibilidad de la energia. Tampoco ha existido, hasta ahora la voluntad
politica para caracterizar y evaluar dichos recursos ni para estimar mercados y/o
alcances de sus posibles aprovechamientos, y menos aln para disefiar politicas de
investigacion y desarrollo tecnologico y de diseminacion del conocimiento que induzca

unaasimilacién social y econdmica de estas tecnologias en €l corto y mediano plazos.
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La evaluacion redlizada por diversas instituciones a nivel mundia durante este
altimo cuarto de siglo, permite estimar en forma general que los recursos de energias
renovables con que cuenta el planeta, pueden, a futuro, sustentar €l sistema energético
global y €l eléctrico en particular, siempre y cuando se tomen las medidas pertinentes
para el acceso juridico, tecnologico y social a los mismos. Es de vital importancia el
fomento de las energias alternas renovables para nuestra supervivencia como sociedad
racional, ya que si no lo hacemos ahora mafiana sera demasiado tarde, por g emplo, s
tomamos como punto de partida la consideracion de que la forma de utilizacion de la
energia da idea del grado de progreso. Asi, mas de 2,000 millones de personas en todo
el mundo no tienen acceso a un suministro de energia en condiciones adecuadas, y
continuando con el ejemplo, nueve de cada diez personas en Africa no tiene acceso ala
electricidad. La pregunta del millén es entonces ¢Porqué no fomentar la generacion
limpia mediante energias renovables no convencionales, si es un recurso inagotable y

de bajo impacto ambiental para nuestro planeta y nuestro indice de desarrollo humano?

3.3.2  Regulaciones, propuestas y situacion actual de la legislacion de las

energias renovables.

Cas todos los paises industrializados tienen politicas, regulaciones y propuestas
activas en la legislacion que sirven de apoyo al desarrollo de las energias renovables,
dentro de las estrategias de proteccion del medio ambiente y de la necesidad de
diversificar las fuentes de suministro energético para evitar la sobredependencia
energética a la que se ven sometidos. Las principales herramientas regulatorias son €l
establ ecimiento de cuotas objetivo parala produccién proveniente de fuentes renovables,
combinadas en ocasiones con mecanismos de certificados verdes; la fiscalidad sobre las
emisiones de carbono; las obligaciones de compra de energia con incentivos tarifarios o

las primas sobre |os precios de | as tecnol ogias convencional es.
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Adicionamente en casi todos los paises desarrollados existen diversos programas

de incentivos alainvestigacion y desarrollo en materia de energia renovable.

En los paises en desarrollo, ademas de criterios medioambientales, en los dltimos
anos las propuestas de apoyo a las energias renovables, si bien todavia timidas y poco
perfeccionadas, tienen también su origen en la necesidad de procurar medios alternativos
para proveer de servicios energéticos a zonas rurales y remotas que no tienen acceso a
los mismos en la actualidad. Las barreras de costo que suponen las energias renovables
para los paises en desarrollo hacen necesario que continlen y se incrementen los
esfuerzos de asistencia financiera y de transferencia tecnolégica por parte de paises
industrializados. En los ultimos quince afios e global enviroment facility, (Facilitador
global del ambiente) —GEF- ha destinado mas de 650 millones dedolares en 60 paises
para apoyar e desarrollo de proyectos renovables, s bien esta cantidad resulta
insuficiente ante la magnitud del reto de proveer energia a 2,000 millones de personas.
Las regulaciones asi como sus propuestas, son mecanismos de legisaciones flexibles

amparabl es por instrumentos econoémicos para el fomento de —-ERNC- figura 53.

Figura 53. Instrumentos econémicos de fomento de las energias renovables.

MODELOS ESQUEMAS MECANIEMOZ
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+ BONIFICACIONES * SANCIONES + COMERCIO EMISIONES
+ SUBSIDIOS + INTERNALIZACTONES + UE: CERTIFICADOS VERDES
+* NUEVA DELHI

Fuente: Antonio San Segundo, indices de renovabilidad energética., Tesis doctor UPM, pg. 259

En mayor o menor medida casi todas las administraciones han implantado medidas
que tienden a fomentar el uso de las energias renovables. Asi en e ambito europeo, €l
libro verde “hacia una estrategia europea de seguridad de abastecimiento energético”,

publicado por lacomisién en e afio 2000.
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Este propone €l fomento de las energias renovables y de la cogeneracion para
lograr el doble objetivo de reducir la dependencia energética y limitar la emision de
gases de efecto invernadero. De igua forma la directiva 2001/77/CE, de 27 de
diciembre, relativa a la promocion de la electricidad generada a partir de fuentes de
energias renovables en el mercado interior de la electricidad, presento las lineas basicas

en materia de regulacion.

La directiva introduce la posibilidad de desarrollar mecanismos de costos
recogidos en las tarifas (modelos feed-in, proporcionales a los costos), sistemas de
certificados verdes (en los que precios no estan fijados de antemano, sino que dependen
del equilibrio oferta-demanda), asi como otras propuestas para recoger |as externalidades
del suministro. La intencion de la directiva es avanzar en la armonizacién de los
esguemas de incentivo a las renovables de cara a un futuro mercado interior de la
energia. A continuacion se veralaregulacion, legislacion y propuestas de algunos paises
europeos en la contemplacion de |as energias renovables en su modelo de generacion tal
el caso nuevamente de Alemania por ser €l pionero de la energias renovables; pero antes
de entrar de lleno con este pais, mencionaremos la existencia en Guatemala de la ley de

incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable.

GUATEMALA:

En el afo 2003, el Congreso de la Republica aprobd el Decreto 52-2003, donde se
establece la “Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energias
Renovables™, la cual tiene como objetivo primordial, promover y desarrollar una mayor
participacion de las energias renovables en la generacion convencional de electricidad,
ademés de fomentar el conocimiento de las mismas para su aplicacién, velando por la
proteccion del medio ambiente, e desarrollo sostenible y e aumento gradua de las
tecnologias de energias renovables (generacion distribuida), para descargar la demanda

de suministro de electricidad que actualmente tiene el pais de una manera limpia.
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De manera general, y de conformidad con lo preceptuado en €l Articulo 129 de la
Constitucion Politica de la Republica, el funcionamiento de estaley se puede explicar en
tres preceptos consecutivos su contorno, en donde se declara de urgencia naciona la
electrificacion del pais impulsando € desarrollo raciona de los recursos energéticos
renovables, con base en planes formulados por € estado y las municipalidades en los
cuales podra participar la iniciativa privada. Para hacerlo mas comprensible, a
continuacién se presentan dichos preceptos, y para ahondar més en la ley de incentivos
para el desarrollo de —-ERNC- en Guatemala, ver el anexo 2 del trabajo graduacion

»  Esobligaciéon fundamental del estado orientar la economia naciona para lograr la
utilizacion de los recursos naturales, adoptando las medidas que sean necesarias
para su aprovechamiento en forma eficiente, en virtud de que el desarrollo de los
recursos energeticos renovables es de interés publico, asi como otorgar incentivos,
de conformidad con la ley, a las empresas industriales que se establezcan en €l

interior de laRepublicay contribuyan ala descentralizacion

»  Guatemala cuenta con recursos naturales renovables suficientes en cantidad y
calidad, y que su aprovechamiento otorgard al pais una mayor independencia en la
compra de los combustibles fosiles, facilitando con ello el suministro de energia
econdmica a favor del consumidor final, de la poblacion guatemalteca y de la
region centroamericana en general, minimizando asi una fuga irreversible de

divisas por concepto de compra de estos combustibles no disponibles localmente.

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

En € afio 2000, el Consgjo Federal Aleman aprobd la Ley de Energias Renovables,
la cua tiene como objeto central promover una mayor participacion de las energias
renovables en la generacion de electricidad, ademés de fomentar |a proteccion del clima
y del ambiente, € desarrollo sostenible y el aumento del porcentaje de las energias
renovables en el suministro de electricidad con un minimo del 12.5 % para el afio 2010 y
un 20% para el 2020, de acuerdo con |os objetivos de la Unién Europea (Jirgen,2000).

De manera general, € funcionamiento de estaley se puede explicar en cuatro fases
consecutivas. Para hacerlo mas comprensible, a continuacion se presenta el eiemplo de
un agricultor que genera electricidad con una central de biomasa:

> Laley le otorga a agricultor (generador) el derecho de conectar su central de
biomasa a lared de suministro mas cercana e introducir la electricidad generada en
su central. Cada inversionista de una planta semejante tiene derecho a suministrar
su electricidad alared eléctrica.

>  Dado que en Alemania la generacion de electricidad, la administracion de lared y
el suministro estan separados, € administrador de lared recibe la electricidad para
traspasarla ala distribuidora, que le reembolsalo que pagd por la electricidad.

>  El distribuidor debe pagarle a agricultor la tarifa establecida en la ley por la
electricidad suministrada.

»  Ladistribuidora puede mezclar la electricidad proveniente de la central de biomasa
del agricultor con e volumen total de la energia que suministra, o puede
comercializarla por separado como electricidad generada por energia renovable, es
decir como €electricidad ecoldgica. En € primer caso, la distribuidora recibe €l
pago de todos los consumidores de electricidad, en forma prorrateada a través del
precio de la electricidad. En el segundo caso, € cliente que explicitamente compra
electricidad generada por energias renovables, tendra que pagar la tarifa

establecidaen laley.
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La ley rige las tarifas de electricidad proveniente de centrales edlicas, solares,

geotérmicas, micro-hidroel éctricas, biomasay biogés.

Los montos de las tarifas para la electricidad suministrada varian, pero siempre
rige el siguiente principio: La Ley de Energias Renovables fija las tarifas asegurando el
funcionamiento rentable de la planta, sempre y cuando se trate de una planta moderna
operada en forma racional. Las tarifas establecidas no pueden garantizar utilidades en

una planta mal administrada, 1o que implica un reto para el empresario.

Dicho de otro modo, si alguien decide invertir en una planta eléctrica a base de
energias renovables, tiene la posibilidad de generar ingresos con el capital invertido,
siempre y cuando administre su planta de manera adecuada. Este aspecto es la base para
adquirir capital privado y poder prescindir de fondos publicos. Por gemplo, al observar
el caso de laenergiaedlica, la experiencia en Alemania ha demostrado que la posibilidad
de generar ganancias, con € sistema de tarifas establecidas en la Ley de Energias

Renovables, es €l estimulo determinante para invertir en estas fuentes.

Las tarifas varian segun el tipo de generacion de electricidad, la capacidad
instalada y la region en donde se encuentran ubicadas las plantas. Por gemplo, a
interior del pais las tarifas son diferentes para la energia edlica que en la zona costera,
tomando en cuenta las diferencias de oferta edlica segiin la region. Todas las tarifas se
rigen por el principio de la rentabilidad. Al mismo tiempo, se pretende evitar tarifas
demasiado elevadas para prevenir ganancias exageradas y cargas muy atas para los

consumidores.
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Desde € 1° de enero del 2002, se introduce una disminucion de las tarifas de
compra de energias renovables para las nuevas instalaciones que se han construido a
partir de estafecha. De estaforma, se pretende estimular un decremento de |os costos de
inversion y financiamiento. Por el contrario, en el caso de las plantas que ya estaban
operando se mantendran las tarifas vélidas en el momento de su puesta en marcha, ya
gue de otro modo el generador no tendria la suficiente seguridad para su inversion.
Todas las tarifas se pagaran como méaximo durante 20 afios, |0 que es aproximadamente
el plazo de amortizacion de este tipo de plantas. EI Ministerio de Economia revisa
periddicamente si el desarrollo del mercado permite una reduccion de las tarifas antes de
los plazos fijados. El Parlamento puede acoger estas propuestas y determinar otras
reducciones de las tarifas. En la medida en que con € paso de los afios las energias
renovables se adapten a los precios de electricidad habituales en el mercado, esta ley

perdera su justificacion.

La Ley de Energias Renovables contempla también diferentes aspectos de la
utilizacion de lared de electricidad. Al generador de la planta le corresponden los costos
de conexion alared. Si requiere un refuerzo de lared para que la electricidad pueda salir
de su planta, le compete a operador de la red asumir los costos, pues él puede, a través
del pago de la utilizacién de la red, cargar estos costos al cliente. La Oficina de
Mediacion en € Ministerio Federal de Economia interviene en € caso de posibles

conflictos.

Finalmente, la Ley de Energias Renovables contempla un mecanismo que asegura
gue todas | as distribuidoras en Alemaniaincorporen un porcentgje similar de electricidad
a base de energias renovables. De este modo, se evita que las regiones costeras, que
tienen un alto porcentgje en energia edlica, tengan una mayor carga gque las regiones a
interior del pais con menos centrales edlicas. Los propios administradores de la red se

preocupan de la compensacion de los costos (Jiurgen, 2000; Hans-Josef Fell, 2002).
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Actuamente, Alemania es uno de los paises que més éxito mundial ha demostrado
en este ambito. En e 2003, cerca del 13% de la capacidad de generacion global de
Alemania era edlica y la energia generada de estas centrales en el 2001 represento €l
8.1% de la generacion total de electricidad. Ademés es importante sefidar que este pais,
es en estos momentos, lider mundial en sistemas solares fotovoltaicos ya que, tan solo en
el 2003 se instalaron 130 MWp y se espera una tasa de crecimiento del 50% para este

~

ano.

Asimismo, se espera que para el 2004, se encuentren instalados més de un millon
de metros cuadrados de colectores solares (Worldwatch Institute, 2003; IEA-a, 2002;
ISES, 2004).

En & afo 2003, e empleo de las energias renovables permitidé reducir las
emisiones de bidxido de carbono en aproximadamente 53 millones de toneladas, de las
cuales 23 millones, es decir, e 44%, del total reducido, se atribuye a la aplicacion de
estaley.

También, es importante sefidar que el establecimiento de esta ley permitio la
creacion del arededor de 120,000 empleos (Ministerio del Medio Ambiente de la
Federacion Alemana, 2004). Por Gltimo, cabe destacar que actualmente un tercio de la
energia eoloeléctrica del mundo se est4 generando en Alemania (Schroeder Gerhard,
2003).

El 2 de abril de 2004, la Camara Baja del Parlamento Federal Aleman (Bundestag),
aprobd modificaciones a laley relativa a la promocién del uso de las fuentes de energia
renovables que tienen por objeto mejorar sustancialmente las condiciones basicas de la
introduccion alared, latransmision y la distribucion de la electricidad generada a partir

de las fuentes de energia renovable.
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3.3.3  Tecnologia, mano de obray capital de las energias renovables.

La infraestructura cientifico-técnica e industrial mundial permitiria en e corto
plazo insertarse en la dinamicaindustrial y de servicios relativa a la generacion eléctrica
con energias renovables. En este aspecto, es la falta de objetivos de corto, mediano y
largo plazos, e primer desincentivador de inversiones en la planta industrial, y desde
luego, de la vinculacion tecnoldgica, capacitacion de recursos humanos y diseminacion
publica estructurada para lograr la transicion publica, y la conformacién para lograr la

transicién energética a un esguema sustentabl e basado en energias renovables.

El desarrollo tecnoldgico de los sistemas de conversion de energias renovables a
electricidad ha permitido un continuo descenso de sus costos de produccion eléctrica, y
sobre la base del costo nivelado durante su vida Util, su competitividad con tecnologias
convencionales -explotaciones edlicas, hidraulicas, biomésicas e hibridas solares -ciclo
combinado -. Sin embargo, es necesario considerar las externalidades en la explotacion
de combustibles fosiles para tener una comparacion méas adecuada. Por otro lado, los
sistemas de conversion de energias renovables a electricidad son los mas intensivos en
bienes de capital, ya que no se paga por combustibles, sino por tecnologia y mano de
obra, por lo que vaorar su aportacion eléctrica en términos de costos marginales de
corto plazo, pagando Unicamente energia con base en sus costos variables no hace
posible, de ninguna manera, € incluir a pequefios productores en la oferta naciona de
electricidad.

Los modelos de convenios de adhesion a que se sujetan los permisionarios de
autoabastecimiento, cogeneracion y pequefia produccion, relativos a interconexion,
porteo, venta de excedentes, respaldo y venta de energia "econdémica’, obedecen a un
esguema muy restringido de opciones que no contempla la riqueza de modalidades y
alternativas que pueden tener la generacion distribuida, considerando cogeneracion y las

energias renovables.
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Se requiere una metodologia de evaluacion econdmica que considere las
dismilitudes entre energéticos fosiles y renovables, y de una base normalizada de
comparacion econdmica que permita establecer condiciones reales de mercado y

competencia econdémica.

Existen los mecanismos financieros adecuados para €l desarrollo de las inversiones
en generacion eléctrica a partir de energias renovables, pero es indispensable un marco
regulador que garantice la compra de la energia eléctrica generada, bajo un contrato de

largo plazo que permita cubrir el crédito concedido para su realizacion.

Por otra parte, no se han explicado las ventgjas ambientales de la utilizacién de
energias renovables y su vaor econdmico inherente. Ademas que es evidente la
existencia de un proceso centralista, no lo suficientemente claro y si muy engorroso,
para realizar los tramites del informe preventivo de su respectivo impacto ambiental y

obtener el visto bueno de las entidades ecol 6gicas a nivel mundial.

3.34  Obstaculos para las energias renovables.

Bésicamente el mayor obstaculo que se presenta a la hora de implantar energias
renovables es €l de origen legislativo, econdmico, técnico, politico. Para las energias
edlicay solar en particular y las energias renovables en general, existe una indefinicion
juridica a nivel mundial, y son pocos |os paises que cuentan con este acuerdo legislativo
para dar marcha a tan sustentable recurso. Si bien los recursos naturales, al no referirse a
las energias renovables en particular; las degja en un vacio juridico a momento de
establ ecer la reglamentacién de concesiones y explotacion, asi como de declarar reservas
territoriadles a las areas susceptibles de explotacion en gran escala para la generacion
eléctrica. Por otra parte, la peculiaridad, ambiental como energias difusas, intermitentes
y generalizadas, su bajo impacto ambiental y su caracter practicamente inextinguible

como base de un sistema energético sustentable, amerita un énfasis especial.
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Las energias renovables requieren de una definicion juridica para ser objeto de
derecho y de regulaciones especificas, atendiendo a sus propias caracteristicas, la
explotacion de los combustibles fésiles no puede tener los mismos criterios que la
explotacion de energias renovables. Estamos inmersos en un proceso mundial de
transicion energética hacia un modelo de desarrollo sustentable, en el cual es deseable
gue los instrumentos y politicas energéticas promuevan e incentiven lo que haya que
promover e incentivar y desalienten y penalicen lo que haya desalentar y pendlizar.

A continuacion se expone un resumen sintético de todos |os obstacul os identificados:

»  Estructuras energéticas existentes (regulacion del sector eléctrico, resistenciade las
empresas el éctricas a la generacién descentralizada, etc.)

»  Politicas regionales y nacionaes (politicas de precios, incentivos econdmicos,
marcos legidlativos, etc.)

» obstaculos econdmicos (coste de capita por energia producida, sistemas
demasiado pequefios para poder beneficiarse de la economia de escala, no
consideracion de costes externos en sistemas convencionales, preferencias de
inversion, desconocimiento de riesgos, etc.).

»  Obstéculos técnicos (escasez de estandarizacion, intermitencia de suministro,
inviabilidad de grandes plantas, €etc.).

»  Desconocimiento de los agentes de decision energéticos del potencia real y

ventgjas de | as energias renovabl es.

3.3.5 Reestructuracion de las energias renovables.

El punto de partida para iniciar una reestructuracion energética es la voluntad
politica para hacerlo. Esta voluntad politica surge de la conviccion de la necesidad
ineludible de un replanteamiento estratégico del desarrollo del sector energético en

genera y del eléctrico en particular.
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A raiz de la crisis petrolera desatada € 16 de octubre de 1973, los paises
desarrollados entendieron la necesidad imperiosa de diversificar sus fuentes energéticas
y racionalizar el consumo. El problema radica como se menciono anteriormente que no
existe en lamayoria de paises en vias de desarrollo una politica sustentable de desarrollo
idoneo de mediano y largo plazos. El plan de desarrollo energético ha sido

tradicionalmente la suma aritmética de |os programas de expansion del sector eléctrico.

Los problemas actuales se reducen a considerarlos problemas de caga y los
mecanismos de privatizacion que se ensayan corresponden mas a una moda que a una
estrategia clara de abordar los retos del futuro. Debemos encarar la pregunta ¢cud
debera ser y cdmo el sistema energético sustentable y suficiente para la generacion de
nuestros nietos? Las ingtituciones necesarias sdlo podréan ser definidas y concebidas
cuando tengamos claro las necesidades a satisfacer mediante recursos limpios e

innovadores.

Esto ha cambiado dltimamente, sin embargo, persiste la debilidad estructural. Las
instituciones de Investigacion y Desarrollo hacia las tecnologias de implantacion por
recursos renovables pueden constituirse en la otra instancia basica en relacion con las
energias renovables y la eficiencia energética. Por otra parte, la investigacion y
desarrollo relativos a las energias renovables requiere de un marco ingtitucional
adecuado, mecanismos de financiamiento apropiados y coordinacion con los centros de
investigacion de las ingtituciones de educacion superior; que complementen el desarrollo
tecnol 6gico con la formacion de los cuadros técnicos y cientificos necesarios, para crear

unareal reestructuracion hacialas energias renovables, base de nuestra sostenibilidad.

Lainvestigacion aplicada que se redliza en las instituciones de educacion superior
es fundamental para la formacion de cientificos y tecndlogos en e area de las
tecnologias renovables y crear conciencia de la necesidad de las mismas, tal como se
realiza en paises desarrollados como Alemania 'y Japon, y emergentes como Corea del

Sur, entre otros.
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3.3.6  Transicion de las energias renovables para su aplicacion.

Iniciar una transicion energética hacia las energias renovables, degando atras los
ambiguos términos de generar energia, €s una decisién inminente, necesaria y
sustentable que demanda criterios de seguridad mundial y debe procurar una evolucién
estructural ordenada que evite condiciones de rupturay trastornos econémicosy sociales
gue pongan en riesgo la estabilidad politica. La transicion a una etapa post-combustibles
fosiles es un tema recurrente desde la crisis petrolera de octubre de 1973, la cual,
sumada al proceso actual de cambio climdtico, vino a acelerar la transicion y a
consolidar la tendencia hacia un nuevo esguema energético que se alcanzara en el

transcurso de una generacion.

La energia eléctrica siempre se ha considerado como el principal motor del
desarrollo econdémico y social. En los paises en vias de desarrollo, por lo genera las
empresas suministradoras de los servicios son monopolios estatales, y tradiciona mente
subsidian la energia eléctrica; o que la experiencia ha mostrado es que los subsidios

provocan un uso ineficiente y una mayor intensidad energética por unidad de producto.

Pretender que la energia, como €l agua potable, sea barata y abundante es
descabellado, sea barata y abundante es descabellado en un mundo donde los
requerimientos de aire limpio, agua potable, energéticos y recursos naturales, estan cada
dia mas comprometidos por una tasa de crecimiento de la poblacién mundial cercana a
los cien millones de nuevos habitantes por afo, y de no darse este devenir hacia estas

tecnol ogias limpias acabaremos con nuestra propia especie humana.
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3.3.7 Ausencia de costos ambientales por parte de las energias renovables.

Otro elemento que distorsiona la determinacion de costos de la electricidad a partir
de diversas tecnologias y recursos primarios es gue no existe aln un consenso, por no
decir legislacion, que considere incluir los costos ambientales. La internalizacion de
estos costos ha sido un tema polémico, por sefialar |o menos, ya que trasciende un asunto

meramente metodol 6gico a abarcar espacios de intereses legitimos e ilegitimos.

Una forma neutra de costear la generacion eléctrica, considerando esas
externalidades, es justamente asumiendo no provocarlas, o que significa considerar una
termoel éctrica sin emisiones de gases a la atmosfera -NOx, SO2 y CO2- y sin consumo
de agua de enfriamiento. Por otra parte, la utilizacion de recursos naturales no
renovables tiene un costo social, al significar una depreciacion de los recursos naturales
vistos como reservas. Estas reflexiones muestran que, desde el punto de vista del
desarrollo sustentable, se carece de los elementos metodol 6gicos que permitan realizar

andlisis de alternativas con el menor costo integral alargo plazo.

3.3.8  Acciones identificadas con respecto a la utilizacidén de renovables.

L os recursos energéticos renovables son o suficientemente extensos y abundantes
para soportar €l desarrollo del Sistema Eléctrico a toda escala, en un esguema post-
combustibles fésiles de desarrollo sustentable. Se requiere la decisiéon politica para
asumir €l papel que las energias renovables deben desempefiar en € corto, mediano y
largo plazos, asi como, para el caso del sector eléctrico, definir la conceptualizacion de
lo que realmente es e sistema eléctrico convencional y sus regalias hacia e medio

ambiente.
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Es requisito indispensable definir como objetos de derecho |as energias renovables,
y de este modo sentar las bases para reformar la legislacion y el marco regulatorio del

servicio de energia eléctrica, a considerar basicamente tres aspectos:

. La reconceptualizacion del sistema eléctrico como instrumento del desarrollo

econdémicoy social.

. Distinguir € uso, aprovechamiento y beneficios de la implantacion de energias
renovables de |os energéticos convencionales de origen fosil.

. Fomentar la generacion distribuida o generacion in situ bgjo modalidades de
autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccion y con € tiempo a macro

escala productiva enfatizando el uso de energias renovables no convencionales.

También, se necesita ampliar las facultades y atribuciones de las entidades
inmersas en e proceso de la conversién a renovables para que actlen como un
verdadero arbitro y pueda emitir resoluciones sobre casos no previstos en laley y sus

reglamentos, con agilidad para solucionarlos.

Es urgente definir una politica de investigacion, desarrollo tecnoldgico y
diseminacion, que se sustente en la capacidad humana y fisica de centros e institutos de
investigacion y la industria establecida, con el apoyo estatal de cada pais involucrado en
el proceso, para € desarrollo de los aspectos estratégicos que permitan la asimilacion
social de estas tecnologias, al estimular |a participacion en este nuevo panorama, con la

creacion de empleos y de proveedores a nivel mundial.
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Es necesario revisar € criterio de "energia economica’' bajo € concepto de
sustentabilidad, impactos ambientales, vulnerabilidad y riesgos, diversificacion y
confiabilidad de largo plazo, asi como las aportaciones de energia y capacidad de las
distintas energias y tecnologias de conversion. Dado el carécter intensivo en capital de
los sistemas conversores de energias renovables se requieren contratos de compra de

largo plazo para posibilitar dichas inversiones.

Se necesita la ampliacion de esquemas y modalidades de los contratos de adhesion
vigentes, asi como la modificaciéon del procedimiento general de tramite de permiso, €l
gue debe partir de un diagndstico preliminar de los términos generales de acreditacion,
porteo y compra de energia, que permitan en una etapa temprana del proyecto evaluarlo

econdémicamente asi como diagnosticar su viabilidad financiera.

Los instrumentos y fondos para financiar proyectos comerciales de generacion
el éctrica con energias renovables existen y estén disponibles; sin embargo, no es asi para
proyectos piloto o demostrativos, en los que e Estado deberia crear |os mecanismos de
financiamiento, como pueden ser impuestos especiales al consumo de energéticos
fosiles. Estos mismos mecanismos son requeridos para apoyar la investigacion, €l

desarrollo y la diseminacion de estas nuevas y apremiantes tecnologias.
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4. BARRERAS QUE IMPIDEN LA EVOLUCION DEL SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION HACIA LA IMPLEMENTACION
DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

4.1 Particularidades de la generacion distribuida y las consecuentes dificultades

para su insercion

Cuaquiera que sea la fuente de energia renovable considerada, es conveniente
tener presente que existen, primero, obstéculos de indole estructural a su desarrollo. El
sistema econdémico y social ha sido concebido y desarrollado de forma centralizada en
torno a las energias convencionaes (carbén, petréleo, gas natura y nuclear) y, sobre

todo, en torno ala produccién eléctrica.

Pero el problema més importante es de orden financiero. Debemos ser conscientes
de que determinadas energias renovables requieren grandes inversiones iniciales, igual
gue ha sucedido historicamente con otras energias, como € carbon, el petrdleo o la

energia nuclear.

Una de las posibilidades de financiacion de las energias renovables podria
consistir en someter las fuentes de energia mas rentables —la energia nuclear, el
petroleo, el gas, a alguna forma de contribucion al desarrollo de las energias
renovables y por ende a la generacién distribuida como un todo.. Cabe pensar, por
gjemplo, en un impuesto parafiscal para financiar un fondo regional o nacional para las
inversiones iniciales necesarias. Ademas, varias fuentes de energia renovables, antes de
gue puedan alcanzar un umbral de rentabilidad, podran necesitar ayudas a
funcionamiento durante periodos rel ativamente largos.
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Actuamente, esta contribucion se ha instaurado ya en algunos paises, bien
mediante tarifas fijas para las energias renovables, bien mediante la obligacion de
adquisicion de certificados verdes, bien mediante licitaciones para una determinada
capacidad.

Por ultimo —este problema debe resolverse en el marco de la subsidiariedad—, las
normativas nacionales, regionales y locales deberian adecuarse en términos de
urbanismo y ocupacién del suelo, con € fin de conceder una clara prioridad a la
implantacion de instalaciones de produccion de energias renovables. Es un tanto
paraddjico que, al inicio del desarrollo de la energia nuclear, |as poblaciones no pudieran
oponerse a la instalacion de un reactor nuclear y que puedan hoy obstaculizar €l
desarrollo de instalaciones de energias renovables. Hay que destacar asimismo que los
obstaculos administrativos y ambientales son hoy mucho mayores que durante el
desarrollo de las energias convencionales y se traducen en unos costes de inversion

suplementarios.

En todos estos ambitos se estan abriendo paso varios procesos .Mientras las
energias renovables se asociaban en e pasado a una energia descentralizada y de
produccion restringida, hoy empieza a desarrollarse la creacion de granjas edlicas, a
veces en el mar. Ello permite integrar las energias renovables en un plan de produccién
y consumo centralizado a gran escala.

A falta de una ruptura tecnolégica, la evolucion espontanea en materia de costes
podria reforzar también la posicion de las energias renovables en e mercado, bien
debido al nivel elevado de precios del petréleo, bien a causa de la repercusion del
«precio de los certificados de emision» en el coste de inversion de las energias

convencionales.
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Sin embargo, no cabe contemplar un desarrollo regular del mercado de |as energias
renovables sin una politica voluntaria por parte de los poderes publicos a medio plazo.
Dicha politica puede englobar un abanico de decisiones, que van desde medidas fiscales
drésticas que favorezcan las energias renovables o la obligacion de compra por los
productores de electricidad y los distribuidores de un porcentaje minimo de electricidad
producida a partir de renovables hasta ayudas a la investigacion o la financiacion
(bonificaciones de intereses, fondos de garantia, impuesto parafiscal sobre las demas
fuentes de energia). Determinadas energias renovables deberian beneficiarse de una
ayuda que les permitiera crear mercados comparables a los de las energias
convencionales, y ello en el marco de las disposiciones comunitarias en materia de

competencia.

En la unién Europea por gemplo, la presion de la demanda global de gas natural,
la capacidad de exportacion de los paises productores (Argelia, Rusia, Noruega, Paises
Bajos), pero también de los nuevos productores (como |os paises de Oriente Medio), €l
agotamiento gradual de las reservas de hidrocarburos, la subida correlativa de los
precios, las dificultades encontradas para la realizacion de los programas nucleares 'y el
desafio ambiental que plantea la utilizacién del carbon son otros tantos factores que

influyen en las condiciones de abastecimiento.

El consumo energético actual esta cubierto en un 41 % por petréleo, un 22 % por
gas natural, un 16 % por combustibles solidos (carbén, lignito, turba), un 15 % por
energia nuclear y un 6 % por energias renovables. Si no se hace nada, en €l afio 2030 €l
balance energético seguira descansando en los combustibles fésiles: 38 % de petrdleo,
29 % gas natural, 19 % combustibles sdlidos y sdlo un 6 % de energia nuclear y un 8 %

de energias alternas renovables.
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El despegue de las energias renovables exige incentivos financieros o fiscales. Los
objetivos relativos a los carburantes de sustitucién, 20 % en el afio 2020, probablemente
guedaran en letra muerta si no se adoptan medidas fiscales favorables alos mismos, una
reglamentacion sobre su distribucién por parte de las compariias petroleras y acuerdos

voluntarios con laindustria.

Ademas, la Unidn Europea debe prestar especial atencion a la movilizacion de
ayudas financieras a las energias renovables, que, a muy largo plazo, son las méas
prometedoras para la diversificacion del abastecimiento. Esa politica de control de la
demanda por las energias renovables mediante generacion distribuida es tanto méas

necesaria cuanto que sblo ella permitira afrontar el desafio del cambio climético.

4.2  Barreras para la introduccién de la generacion distribuida.

Las barreras para la integracion de la generacion distribuida mediante energias
renovables por e momento son amplias y complgjas, pero sin embargo ciertas
aplicaciones de dichas energias han acanzado plena madurez tecnoldgica y son
econdémi camente competitivas, pero su nivel de integracion en las estructuras energéticas

deberia ser mayor, ya que la situacion actual dista en muchos casos de ser éptima.

*““La extension limitada del empleo de las energias renovables en la actualidad no
es por la ausencia de una tecnologia adecuada, sino por la inercia del sistema
econdmico y politico que no reacciona a las necesidades de la humanidad, haciéndolo

Unicamente a la situacion de mercado”
Se han realizado muchos estudios para identificar las barreras que impiden esta

difusion y asi poder delimitar y solucionar €l problema. Las principales barreras

identificadas se pueden agrupar en las siguientes categorias:
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Estructuras energéticas: existentes (regulacion del sector eléctrico, resistencia de las

empresas el éctricas a la generacion descentralizada, etc.).

Politicas y de regulacion: regionales y nacionales (politicas de precios, incentivos

econdémicos, marcos legislativos, etc.).

Barreras econdmicas y de mercado: (coste de capital por energia producida, sistemas
demasiado pequefios para poder beneficiarse de la economia de escala, ho consideracion
de costes externos en sSistemas convencionales, preferencias de inversion,

desconocimiento de riesgos, etc.).

Barreras técnicas: (escasez de estandarizacion, intermitencia de suministro,
inviabilidad de grandes plantas, etc.).

Desconocimiento tecnoldgico, cultural hacia la —GD-: de los agentes de decision
energéticos del potencia real y de las ventgjas de | as energias renovabl es.

Garcia Casals identifica algunas barreras para la integracion de las energias
renovables en los paises en vias de desarrollo. Entre ellas estan e desigual acceso al
capital de inversion (mayor coste de instalacion, problemas de mercado y financiaciéon y
un mayor coste de tramitacion); las distorsiones del mercado energético (subsidios
carbon, etc., tarifas inferiores a costes reales, externalidades); las herramientas de
planificacion suelen ir unidas a sistemas centralizados; y la inexistencia de unas
instituciones fuertes para la comercializacion de renovables (cientificas y tecnoldgicas,

empresarial es, mantenimiento, construccion).
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Zegers (2001) sefiala como principales barreras para el desarrollo de la energia
fotovoltaica los costes econdmicos (que pueden disminuirse aumentando la produccion,
mejorando la eficienciay utilizando los tejados para la instalacién de paneles con lo que
se evitan los costes en suelo) y su caracter intermitente. Ademas, sefiala como barreras
comunes para la penetracion en el mercado de las instalaciones fotovoltaicas y las pilas
de combustible las siguientes. no existe una demanda que facilite la produccion a gran
escala de equipos renovables (al menos en mddulos fotovoltaicos); requieren grandes
inversiones en nuevas infraestructuras; la mayor parte de la produccion renovable se
dirige a la electricidad, siendo aun pequefia la penetracion en e campo del calor y €l
transporte; la produccién es dispersa por 1o que dificulta su aprovechamiento por parte

de lagran industria; y, ademés, se producen conflictos de usos.

Respecto a este Ultimo aspecto, se sefiala como el uso energético de la biomasa
puede chocar en ciertas regiones con € aprovechamiento alimentario de los cultivos o
incluso con su aprovechamiento industrial. La idea de conflicto de uso también es
apuntada por Mercedes Molina (1989) para el caso de la hidroelectricidad, donde se
producen tantos conflictos por el uso del agua (regadios, consumo), como por €l uso del

territorio (inundacion de areas de cultivo).

En resumen, la integracién de las energias renovables cuenta con barreras que en
muchos casos son superables. Sin embargo, algunas estan delimitadas por las propias
caracteristicas del recurso (aleatoriedad de la fuente, caracter distribuido y de bgo
rendimiento, fluctuaciones diarias y estacidnales, conflictos de uso). No obstante, otras
barreras como las econdmicas y financieras, las juridicas y normativas y las
tecnol égicas, son superables haciendo un esfuerzo en la planificacion, en la clarificacion

del mercado energético y en laactitud politicay social.
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4.2.1  Barreras tecnoldgicas.

Todavia existe una falta de conocimiento de las tecnologias de generacion
distribuida; muchas de ellas aln estdn en etapa de investigacion con un ato costo

asociado.

La calidad de las instalaciones con energias renovables ha sido otro de los “talones
de Aquiles’ en la implantacién de estas tecnologias. Las razones han sido de distinto
tipo, asi por gemplo, se ha considerado que estas instalaciones tenian muy poca
dificultad técnica cuando la realidad ha demostrado que aungque son instalaciones
relativamente sencillas, su realizacion en zonas aisladas les proporciona una dificultad
anadida nada despreciable. En muchos casos no se ha superado la etapa inicia de
implantacion debido a las dificultades de crecimiento. También ha influido la carencia
de estandarizacion de sistemas y componentes derivada, entre otras razones, de la
ausencia de una normativa técnica especifica. Debido a estas y otras cuestiones se ha
producido una ausencia de un mantenimiento adecuado.

Para evitar estos problemas es necesario actuar en dos direcciones. En primer lugar
es hecesario crear una infraestructura humana y tecnoldgica que permita suministrar
una adecuada calidad de servicio a unas instalaciones dispersas geogréficamente que
requieren grandes costes de micro-gestion y de viagjes de mantenimiento. En segundo
lugar, se deben de elaborar normativas técnicas que garanticen la calidad de las
instalaciones. Es imprescindible la elaboracion de normas, del sistema completo y de

cada uno de sus componentes o, en el caso de que ya existan, depurarlasy actualizarlas.
L a estandarizacion es una opcion que puede impulsarse en el ambito politico y que

conducira a un incremento de confianza para los inversores y reducird los costes

asociados al mantenimiento y emplazamiento de equipos.
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Por su importancia e interés actuales (STOHR, 1996, pags. 445- 446), se analizaen
este punto la estandarizacion de las instalaciones de produccion de energia eléctrica

descentralizada con energias renovables, centrando el andlisis en las fotovoltaicas.

Eduardo Lorenzo, en su examen del estado de la electrificacion rural fotovoltaica
(Lorenzo, 1997), considera que “el primer paso hacia la estandarizacion es la
determinacién de las necesidades eléctricas en KWh/dia’. Esta demanda de energia es
perfectamente conocida para aplicaciones profesionales, pero para la electrificacion de

viviendas, el consumo depende de las preferencias del usuario.

Por otra parte, lamodularidad de las instalaciones de energias renovables facilita el
disefio a medida del sistema. Parareadlizar dicho disefio es necesario conocer |la demanda
concreta. Esto ha llevado a una situacion en la que han proliferado instalaciones muy
diferentes en cuanto a disefio, instalacion, etc. La necesidad de aumentar la fiabilidad y
de disminuir los costes, obliga a la estandarizacion de las instalaciones y de |os equipos
utilizados. Por lo tanto, ademés de la estandarizacion de los consumos, y en linea con
ella, es necesario conseguir una homogeneidad en la configuracion de las instalaciones,

gue conduzca a un mayor grado de fiabilidad y a una mayor economia de las mismas.

Dicha fiabilidad pasa necesariamente por el establecimiento de controles de
calidad sistematicos de las instalaciones de electrificacion rural, ya que aunque los
componentes procedan de compafias de gran prestigio con Sus propios y rigurosos
controles de calidad internos, las condiciones particulares de la instalacion pueden
requerir modificaciones. Esto se traduciria en el tratamiento adecuado de temas que
frecuentemente se descuidan como son la calidad de las conexiones, €
dimensionamiento de los cables, etc. que en la préctica dan lugar a una gran pérdida de
fiabilidad (Lorenzo, 1997, pags. 16-17).
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La base de cuaquier procedimiento de control de calidad esta en las
especificaciones técnicas de materiales, equipos e instalaciones. Varias instituciones y
organismos han publicado especificaciones o recomendaciones para sistemas aislados de
electrificacion rural con sistemas fotovoltai cos.

R. Eyras (1996), en uno de los estudios mas completos de estandarizacion de
sistemas aislados, propone unos sistemas para la eectrificacion rural fotovoltaica de
viviendas aisladas con las siguientes caracteristicas. suministro en continua, 24 V, para
iluminacion y en alterna, 220 V, para € resto de las cargas; con un tamario tipo de 400
Wp, 240 Wp y 180 Wp, segun la familia sea extensa, intermedia o reducida. Las
instalaciones realizadas a través de programas comunitarios emplean generadores FV
entre 300 y 1200 Wp, con la mayoria de las instalaciones entre 300 y 800 Wp (EYRAS,
1996, pag. 63).

Todavia queda un largo camino por recorrer para que la estandarizaciéon de los
sistemas se traduzca en la reduccién de los costos y en €l aumento de lafiabilidad.

Otra de las cuestiones que debe abordarse en la normalizacion de los sistemas
aislados es la eleccidn, en el caso de agrupacién de viviendas a electrificar, de sistemas
centralizados 0 descentralizados. Los sistemas centralizados presentan una serie de
ventgjas como son la minimizacion de costes (tamafio del generador, ahorro en €l
sistema de regulacion, menor coste del mantenimiento, etc.), ademas de permitir una
cierta gestion de la carga que disminuye la potencia nominal del acondicionamiento de
potencia con la pérdida de rendimiento asociada (EYRAS, 1996, pag. 11), esta gestion
del consumo permite también aumentar el rango de aplicaciones. Ademas, |os sistemas
centralizados pueden resultar mas atractivos para las empresas eléctricas ya que se

asemejan més a su forma habitual de trabajar y de establecer relaciones con €l cliente.
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Todas las ventgas de los sistemas centralizados quedan solapadas por |la escasa
fiabilidad de los mismos, principalmente debida alos fallos en losinversores. Esta puede
ser la razén por la cual, agunas compafiias eléctricas con amplia experiencia en la
electrificacion rural fotovoltaica, hayan elegido sistemas descentralizados para sus

programas de cierta envergadura (Lorenzo, 1997, pags. 14-15).

422 Barreras técnicas.

Las barreras técnicas son constituidas basicamente por exigencias impuestas por
las concesionarias de suministro de energia eléctrica para asegurar la compatibilidad
técnica especifica entre las nuevas tecnologias de generacién mediante energias alternas
renovables y la red de distribucion a la cua serén interconectados; vale decir todas las
exigencias solicitadas paralainterconexion. Las barreras técnicas mas significativas son
las ingentes exigencias técnicas que implantan las concesionarias de distribucién de
energia en cuanto se refiere a normas de seguridad de las personas que trabajan en la
generacion distribuida, asi como la calidad de energia que las mismas inyectan alared.
A continuacion se vera como impacta la generacion distribuida a la calidad de energia,
asi como e impacto de la misma hacia € personal de mantenimiento de dicha

generacion especial.

> En la calidad del servicio: En lineas generales se puede afirmar que la red de

transporte es la garante de la estabilidad y seguridad del sistema mientras que la
red de distribucion es la garante de la calidad del servicio que perciben los clientes.
Mas del 90% de los cortes que experimentan los clientes o consumidores finales se
deben alared de distribucion, lo cudl eslégico, a ser éstas redes menos malladas
(redes radiales puras) que la red de transporte y al estar conectados la mayoria de

losclientesadllas.

168



La calidad de servicio, en el contexto eléctrico, es el conjunto de caracteristicas técnicas
y comerciales exigibles inherentes al suministro eléctrico, cuya existencia condiciona €l
cumplimiento de la obligacién contractual y las exigencias reglamentarias aplicables. La
calidad de servicio engloba la calidad comercial o atencién al clientey la calidad técnica

de suministro.

> La calidad comercial: es basicamente la calidad que percibe €l cliente en la
relacion que tiene con la compafiia eléctrica. La calidad de servicio en la atencion
comercial no esta relacionada con ninguno de |os aspectos técnicos del suministro,
sino con la relacion que existe entre la compahia distribuidora o comercializadora
y € cliente. Esta configurada por €l conjunto de actuaciones de informacion,
asesoramiento, contratacion, comunicacion y reclamacion. En este tipo de calidad

es obvio que la generacién distribuida poca influenciatiene.

> La caidad de suministro: a su vez, comprende la calidad de producto y la

continuidad de suministro.

El producto que reciben los clientes es la onda de tension. Por tanto la calidad de
producto la conforman todas aguellas perturbaciones que afectan a las caracteristicas

més fundamental es de la onda de tension:

Frecuencia

Amplitud.

Forma de onda.

Simetria del sistematrifésico.

Los fendbmenos o perturbaciones més caracteristicas que se enmarcan dentro de la
calidad de producto son: variaciones de frecuencia, armonicos, variaciones rapidas y
lentas de tension (flicker), fluctuaciones de tension, los huecos e interrupciones breves,

los impulsos y las sobretensiones transitorias y |os desequilibrios y asimetrias.
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Gréficamente se resumen en lafigura 54.

Figura 54. Perturbaciones que afectan a la calidad del producto.

Et?é"fgﬁgﬁ PERTURBACIONES QUE
FECTAN
LA ONDA LES A
DE TENSION
FRECUENCIA | VARIACIONES DE FRECUENCIA
Slli;Elg&lﬁMEEL _ ASIMETRIAS Y
TRIEASICO DESEQUILIBRIOS
LENTAS
RAPIDAS
VARIACIONES | _
AMPLITUD DE AMPLITUD
HUECOS DE TENSION|
— E INTERRUPCIOMNES
BREVES
FORMA DE .| DEFORMACIONES DE LA FORMA DE ONDA
ONDA (DISTORSION ARMONICA)

Fuente: Javier Bravo, Energias renovables y sistemas de informacion geografica SIG, Tesis doctor,
UCM, Espafia, Pg. 84. Madrid 2002.

Las redes de distribucion son tipicamente radiales: Es decir, estan disefiadas para
llevar el flujo de energia en una sola direccion, mientras que la generacion distribuida
requiere de flujos que se muevan en ambas direcciones, por o tanto surge la necesidad

de tener sistemas de distribucién enmallados o en anillo.
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A continuacion se mostrara en la tabla XX los parametros que afectan las

perturbaciones correspondientes a ateraciones de las caracteristicas de la onda de

tension.

Tabla XX. Perturbaciones correspondientes a alteraciones de la onda de tension.

Caracteristicas de Perturbaciones correspondientes a alteraciones
la onda de tension de las caracteristicas
Denominacion Descripcion
Frecuencia Variaciones de Variaciones de la frecuencia respecto a la nominal de
frecuencia 50 Hz
Amplitud Variaciones lentas Variaciones de la tension de servicio respecto a la
de tension tension nominal, durante un tiempo superior a 10
segundos
Varlaciones rapidas | Variaciones del valor eficaz de la tension (hasta el
de tension 10%) entre dos niveles contiguos, manteniéndose
cada uno de ellos durante un tiempo superior a 30
mulisegundos
Aparecen, tanto de manera esporadica como
repefitiva v de forma regular (almenas rectangulares
de amplitudes iguales) o no
Un caso particular de las variaciones repetitivas es el
que origina el fenomeno del flicker
Huecos de tensione | Bajadas bruscas (entre el 10% v el 100%) del valor
interrupciones breves | eficaz de la tension, seguidas de un restablecimiento
despueés de un lapso de tiempo comprendido entre 10
mulisegundos v algunos segundos
Impulsos de tension | Variaciones bruscas del valor instantineo de la
tension, de magnitudes que pueden llegar a ser varias
veces la de la tension nominal, con duracion
comprendida entre algunos microsegundos y pocos
milisegundos
Forma de onda Distorsion armonica | Deformacion de la onda senoidal que puede ser
descompuesta en ondas senoidales, una de ellas de 50
Hz (componente fundamental) v otras de frecuencias
armonicas (multiples de 50 Hz)
Simetria del sistema |Desequilibrios y Desigualdades de modulos en las fases y/o de sus
trifasico Asimetrias desfases relativos en el sistema trifasico considerado
Fuente: Javier Bravo, Energias renovables y sistemas de informacion geografica SIG, Tesis doctor,

UCM, Espafia, Pg. 131. Madrid 2002.
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El impacto de la generacion distribuida méas importante se produce debido a los
huecos de tensién que puede haber en la red. En € resto de impactos. arménicos,
desequilibrios etc. no presentan grandes inconvenientes que no hayan introducido otro
tipo de conexiones en la red como cargas industriales, sistemas de transporte (Metro),

rectificadores, etc.

> Influencia de la —GD- en € personal de mantenimiento: Cada ano, de cara a

maximizar la vida util, fiabilidad y rentabilidad de las inversiones que se realizan
en las instalaciones hay que redlizar tareas de mantenimiento. Las operaciones de
red mas importantes que permiten los trabajos de mantenimiento en la red de

distribucién son los descargos y |0s regimenes especiales.

L os descargos se g ecutan para trabajos en 10s que se precisa la ausencia de tension
para poder llevarlos a cabo. Los regimenes especiales se planifican para aquellos

trabaj os que pueden realizarse con tension en lared.

La repercusion que tiene la —GD- con la seguridad del persona que realiza un
trabajo en unalinea 0 en una subestacién se debe a que en el pasado, segun la estructura
tradicional de las redes, la generacion se encontraba conectada a redes de muy ata
tension. Debido a esto la desconexion de la alimentacion de la cabecera de una linea en
media tensién daba muchas garantias de la no existencia de tension en toda la linea de
mediatension. El mismo razonamiento se puede aplicar en distintos niveles de tension.

En las compafiias distribuidoras existen como regla basica de seguridad 1o que se

denominan las cinco reglas de oro. Estas reglas fueron creadas para maximizar la
seguridad en el trabgjo alahorade realizar cualquier tipo de descargo.
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Regla 1: abrir con corte visible o efectivo (visible o sefiadlizado por un medio seguro)
todas las fuentes de tension mediante interruptores y seccionadores que aseguren la
imposibilidad de su cierre intempestivo.

Regla 2: enclavamiento o blogueo, si es posible, de los aparatos de corte y sefializacion.
Regla 3: reconocimiento de ausencia de tension.

Regla 4: puestaatierray en cortocircuito de todas | as posibles fuentes de tension.

Regla 5: colocar |as sefiales de seguridad adecuadas delimitando la zona de trabgjo.

Figura 55 La cinco reglas de oro de la—-GD- en la seguridad del personal de mantenimiento.

N
(1)

Fuente: David Trebolle, Generacidn distribuida en Espafia, Tesis master, COMILLAS, Pg. 111.
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El aspecto critico se produce entre la regla 2 y 4, pues es muy importante
comprobar ausencia de tension, ya que ahora se puede tener tension de retorno desde

“aguas abajo”.

Hoy en dia es relativamente habitual abrir €l interruptor de cabecera de una linea
de distribucion a comprobar ausencia de tension y detectar tension de retorno si algin

generador se haquedado en idla.

Andogamente cuando se abre la salida de baja de un —CT- es frecuente encontrar
tension de retorno en los cables de bajatensién —BT- al tener generacion conectada. Para
evitar este tipo de situaciones una posible aternativa seria la disponibilidad de
teledisparo en aquellas instalaciones generadoras conectadas a red o bien, como en €l
caso de instalaciones fotovoltai cas conectadas en -BT-, que |as instal aciones generadoras

tengan mecanismos de desconexién de la red cuando detecten ausencia de tension.

4.2.2.1 Formacién profesional de certificacion de instalaciones de —-GD-

Esta formacion profesional que se menciona esta intimamente ligada a la del
personal no capacitado, y esta barrera representa un problema grande aungue nada
infranqueable. Ya que actualmente no se cuenta con personal calificado en todas las
areas de las energias renovables, tanto a nivel técnico como de gestion, y el desarrollo de
las capacidades es heterogeneo; por gemplo €l desarrollo de la energia solar es mayor.
Este desarrollo desigual propicia que mayoritariamente se desarrollen proyectos

aprovechando un tipo de fuente de energia, limitando el desarrollo del resto de ellas.

A pesar de existir la capacidad en recursos humanos técnicos para el desarrollo en
energia solar, no existe la capacidad en el disefio y gestion de proyectos. Una solucion
ante esta barrera es € desarrollo de un programa de construccion de capacitacion en

energias renovablesy su aplicabilidad en generacion distribuida.
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4.2.2.2 Escasez de conocimiento en equipo y tecnologia en -GD-.

Basicamente esta escasez de conocimiento del equipo y propiamente de la
tecnologia de la generacion distribuida abarca a todos los sectores poblacionales,
instituciones, ya que todavia se ven como tecnologias incipientes y muchas de ellas ni
siquiera son conocidas, tal es el caso de la solar térmica, |a hibridizacion de tecnologias
miscelaneas, tal como la edlica-diesel, y la bionergia por mencionar algunas, esto con
respecto a la tecnologia en si, imaginemos cuanto mas desconocimiento con respecto al

equipo implicado en el proceso.

Actuamente la poblacion en general desconoce de las opciones comerciales que se
tienen para aprovechar las energias renovables, por 1o que se limitan a usar las
convencionales. Es necesario hacer una mayor difusion de las tecnologias disponibles
por cada regién, para que de esta manera, los potenciales usuarios las tomen en cuenta
en el momento de evaluar que opcion tomar. La difusiéon se puede realizar através de la
creacion de centros de informacion y servicios. Ademas los equipos en € mercado
deberian contar con etiquetados que permitan informar a consumidor de los beneficios

de usos (econémicos y ambientales).

La mayoria de los inversionistas consideran a las energias renovables como
tecnologias inmaduras; sin embargo no es cierto que no lo estén. Actuamente estan
completamente desarrolladas y son una solucion clara para los problemas de energia 'y
medio ambiente. Hoy en dia se puede acceder atecnologias de gran fiabilidad por lo que
el problema de tecnologia confiable realmente no es una barrera para el desarrollo delas
energias aternas renovables.
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Sin embargo, e hecho que e pais tenga diferentes climas y caracteristicas
geogréficas obliga a tener presente algunas consideraciones referidas a los efectos de la
temperatura, corrosion, descargas eléctricas, etc. que usualmente no son tomadas en
cuenta en € disefio de sistemas ocasionando que los equipos tengan una eficiencia

menor alaesperaday disminuyan su periodo de vida.

4.2.2.3 Falta de conocimiento por parte de las instituciones academicas
con respecto a la generacion de energia por medio de energias

renovables.

Desde cualquier punto de vista es en este tema donde se deberia de hacer mayor
hincapié, ya que las ingtituciones académicas son las entidades que tienen que crear
conciencia técnico-cientifico-profesional a todo nivel de la generacion distribuida y su
potencial beneficio mediante energias renovables, ya que de esta manera se diversificara
el conocimiento isotropicamente a todos los actores mundiales, ya que existe
insuficiente conocimiento en la ciudadania sobre la eficiencia energética y las energias
renovables, € cambio climatico y la seguridad energética, y e nivel del indice de
desarrollo humano. Por ende también es insuficiente la relacion que existe entre estos

conceptos.

Ladifusion entre la ciudadania de |os temas mencionados, permite que esta adopte
como valores deseables la sostenibilidad y 1a seguridad energética, y que las vincule con
la eficiencia energética y las energias renovables. Al incorporarse estos conceptos a las
demandas sociales de la ciudadania, el sistema politico tiene respaldo para llevar
adelante |os cambi os necesarios.
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Ladifusion y creacidn de conciencia en torno alos aspectos mencionados, permite
interesar a los privados y las empresas, |os que se verian beneficiados al aprovechar las
oportunidades que ofrece este nuevo mercado de |as energias renovables. Entre estos |os
fabricantes y comercializadores de equipos y accesorios, arquitectos, constructoras,

empresas proyectistas, contratistas instaladores, proveedores de serviciosy consultores.

Asimismo las universidades y centros de formacion podrian crear una nueva
oferta de carreras técnicas y universitarias, con impacto en las personas pues impli-
caria nuevas profesiones y nuevas fuentes de trabajo en el campo de la generacion
distribuida.

Estamos en presencia de un nuevo paradigma tecnolégico centrado en la
sostenibilidad del uso de los recursos y que esta especialmente presente en el temade la
energia. Es importante acompafiar €l desarrollo de este paradigma para aprovechar las
oportunidades que ofrece. La decision de invertir o crear incentivos a la inversion, en
investigacion y desarrollo en energias renovables, tendria varios efectos positivos, no
solo en cuanto a desarrollo de las energias renovables per se, sino también para €
desarrollo de nuevos mercados y actividades econémicas.

Las tecnologias incipientes — y es €l caso de las energias renovables — tienen que
ser abordadas en sus inicios para poder encontrar una linea de trabajo que pueda ser
convertida en una aplicacién préactica, en una nueva actividad comercia y en nuevas
fuentes de trabgjo. Es en este momento que se pueden abordar |a busgueda de nichos en
nuevas tecnologias de las que la sociedad se pueda beneficiar en 15 6 30 afios més, pues

afuturo las barreras de entrada pueden ser muy altas.
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4.2.3 Barreras comerciales.

Las barreras comerciales son aquellas provenientes de las exigencias de
determinados procedimientos contractuales entre |os generadores distribuidos mediante
energias renovables y la distribuidora o concesionaria de energia convencional. Aunado
a estos procedimientos esta la dificultad de encontrar un funcionario de la concesionaria
de distribucién que conozca a fondo los procedimientos para la conexién de generadores
independientes distribuidos en dicha area de concesion 0 que € mismo este autorizado
para interceder o responder por la concesionaria de energia ante las eventualidades que

planteala generacion in situ (basicamente la conexion ared).

Entre las dificultades comerciales basicas y que toda tecnologia de la generacion
distribuida mediante renovables no convencionales encontrara sin mediar razon estén la
tazas establecidas por las empresas de distribucién de energia para poder redlizar la
interconexion y parala propia demanda de generacion en modo de autoconsumo.

Ademasy como era de esperarse existen cualquier cantidad de pagos a realizar por
seguros e indemnizaciones, elevadas exigencias operacionales y atrasos o desfases en €l
aprovechamiento de los proyectos de energias renovables. Existen casos donde la
concesionaria de energia obliga a los investigadores de red de distribucién, a realizar un
estudio sobre todo tipo de impacto implicados en la interconexion a la red de la
generacion distribuida, o por gemplo, s se realiza una instalacion fotovoltaica, que la
misma demuestre su buena practica de instalacién para no incurrir en problemas con la
red. Dichas tasas de cobros por pequefios generadores autoproductores de energias
limpias son establecidas dentro de una estructura acostumbrada a economias de escala,
gue necesariamente envuelven grandes cantidades monetarias y generalmente no
consideran la envergadura del proyecto a realizar penalizando con ello proyectos

pequefios de generacion distribuida.
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Muchas de esas acciones por parte de las concesionarias acaban por inviabilizar
comercialmente los proyectos de generacion distribuida de energia mediante renovables
y con ello cualquier tecnologia nueva que quisiera implantarse en el mercado limpio.
Muchos de los elevados requisitos operacionales exigidos acaban entrando en conflicto
con las necesidades y potencialidades de los sistemas de generacion distribuida. Como
las tarifas son de cierta manera establecidas arbitrariamente sin considerar la
envergadura de los proyectos de energia, fruto de unatradicion de planeacion de grandes
centrales generadoras se asumen valores exorbitantes cuando realmente son pequefios

generadores distribuidos |o que interacttian con lared de distribucién.

Las précticas comerciales desarrolladas para las empresas concesionarias de
energia, en general, propician la existencia de una abisma diferencia en el
posicionamiento entre las concesionarias interesadas en cierta manera de que no se
implementen peguefias unidades de generacion distribuida para produccion de energia
verde. En el caso de que las empresas distribuidoras estén interesadas en proyectos con

energias renovables, practicamente no existirian barreras comerciales haciala misma.

4.2.4  Barreras de regulacion y de mercado.

En la mayoria de los paises subdesarrollados, los sistemas regulatorios no
consideran a la generacion distribuida como un aspecto diferente a la generacion
convencional, por lo que explicitamente la penalizan. Las barreras regulatérias son
provenientes principalmente de la estructuracion de tarifas impuestas a los generadores
distribuidos y de la prohibicién del funcionamiento en paralelo con lared de distribucion

alahorade querer interconectarse.

179



Mientras que en otros paises desarrollados por supuesto lgjos de penadizar la
generacion distribuida mediante energias alterna renovables, crean incentivos que
motiven a expandir dicha generacion verde y de esta manera obtener grandes beneficios

delamisma.

Por gjemplo en Brasil las tarifas y tazas de descuento que se le imponen a los
generadores distribuidos mediante energias alternas renovables son por lo general el
pago de encargos de energia es decir cubrir y entrar a generar a la hora de mayor
demanda, costos de salida del sistema, costos de mantenimiento de una capacidad de
generacion de seguridad (Backup eléctrico). Ademas que se ha llegado al punto de que
ciertas concesionarias de energia hacen descuentos a las tarifas regulatdrias de
electricidad con tal que un generador distribuido no se conecte alared infinita (grid), ya
gue segun ellos afecta la integridad propia del sistema, sin ver los beneficios que la

misma pudiese traerles paraaliviar € pico de demanda horaria.

4.25  Barreras econdmicas, financieras y legales.

Aungue la curva de costes de la mayoria de las fuentes renovabl es esté decreciendo
rapidamente, su uso se ve en muchos casos obstaculizado por e mayor coste de

inversion frente alos ciclos de combustible convencionales.

Ello se debe fundamentaimente a hecho de que los precios de la energia y los
combustibles no reflgjan actualmente los costes totales, incluido € coste externo que
representa para la sociedad €l dafio ambiental causado por el uso de combustibles fésiles
y convencionales. La pregunta seria: ¢puede ser competitiva la energia de origen

renovable? A continuacion se muestra algunos costos en latabla XXI.
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Tabla XXI. ¢Puede ser competitiva la electricidad renovable?

Precio actual Coste final
€ céntimos / kWh € centimos / kWh
Fotovoltaica 25-50 6-10(3-5)
Edlica 4-9 25-5
Biomasa 4-8 3-5
Geotermica 12 4
Solar termica 12 4

Fuente: Libro blanco de la generacién distribuida en Espafia, APPA, Marzo 2006, Pg. 83.

Algunos estudios muestran que las energias renovables tendrian una cuota de
mercado mucho mayor, en el estado actual de latecnologia, si, por ejemplo, €l precio de
los combustibles fosiles reflgjara los costos totales de las externalidades, sobre todo el

coste derivado de la proteccion del medio ambiente.

En muchas ocasiones, la evaluacion econdmica de un sistema renovable no
considera aspectos como la durabilidad de las instalaciones, su escaso coste de operacion
y mantenimiento, la ausencia de gastos de combustible (y por lo tanto la independencia
de los precios del mercado) y el coste ambiental positivo que supone la ausencia de

emisiones de bioxido de carbono CO2.

Por otro lado, la evolucion de los precios de las energias renovables permite ser
optimistas respecto a su competitividad futura. En este sentido, la tabla XXI muestra
como €l precio esperado de las diferentes tecnologias supone una reduccion superior al

50% en lamayoria de | os casos.
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La Comision Europea, en € informe sobre el proyecto Atlas, sefida las siguientes
barreras impuestas por el mercado al conjunto de las renovables: |os bajos precios de las
energias convencionales; la inconsistencia de las estructuras de precios, €l bajo retorno
econdmico ofrecido por las compafiias eléctricas a los productores independientes y el
incremento que supone el IVA en los componentes renovables; la infraestructura de la
oferta energética no esta disefiada para estas nuevas tecnologias; la inexperiencia en €l
mercado energético 1o que implica un aumento de los costes de gestion; y la distancia
entre lalocalizacidn de algunas fuentes y |os grandes consumidores.

Entre los principales problemas financieros comunes a la mayoria de los
proyectos de energias renovables, cabe citar 10s prolongados periodos de amortizacion al

nivel actual de precios.

Sin indicaciones claras del escenario futuro, los inversores y las instituciones
financieras son incapaces de tener una vision a largo plazo de los proyectos. Asi por
giemplo, en el estudio La energia en Europa hasta el afio 2020, se indica literalmente
como ““(...) los resultados cuantitativos hallados confirman (...) que puede haber
futuros energéticos muy distintos” (confirmando asi un nivel de incertidumbre que

perjudica notablemente a las renovables.

Suelen sobrestimarse, por tanto, los riesgos, tanto comerciales como técnicos,
percibidos por las instituciones financieras y los inversores. A o anterior se afade €l
hecho de que la escala de muchos proyectos renovables es demasiado peguefia para
muchas instituciones financieras, o que explica que sean numerosos los proyectos
energéticos renovables, sdlidos y econdmicamente viables, que no superan la fase de

planificacion.
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Por otro lado, los marcos juridicos sobre montes, aprovechamiento de aguas
publicas, medio ambiente, etc., tienen una influencia fundamental en la implantacion de
las energias renovables. En cualquier plan de integracion de las energias renovables se
deben analizar estos marcos juridicos con el objeto de detectar las posibles barreras y
proponer nuevos planteamientos. En este sentido, y a modo de resumen, se reproducen
las conclusiones de Valero Urbina (1983) en su estudio de la Comarca de Sanabria, que
no han perdido actualidad:

"(...) puede decirse que el marco juridico debe enfocarse hacia la supresion de
algunas trabas existentes en la actualidad... A regular y fomentarla obtencion de ciertos
productos energéticos sustitutivos de las gasolinas y gasoleos... a descentralizar la
produccién de energia para suministro al medio rural; al fomento de aquellos
aprovechamientos que supongan ademas de la obtencién de energia otros beneficios
indirectos... y, por altimo, al establecimiento de ayudas técnicas y financieras para el

aprovechamiento de las fuentes alternativas de energia en el medio rural”.

4.3 Comentario sobre las barreras identificadas.

Béasicamente el comentario sobre las barreras modeladas en esta tesis nos llevara a
la de cada una en lo particular para de esta forma implantar las tecnologias de la
generacion distribuida en un ambito competitivo y de beneficio paratodos.

Para la superacion de estas barreras, especidmente las de tipo técnico y
econdémico, se deben continuar desarrollando tareas de investigacion y desarrollo que
conduzcan a mejorar los rendimientos, aumentar la fiabilidad y reducir los costes. Las
trabas de tipo econdmico que impiden la expansién de las renovables pueden salvarse a
base de unos costos redlistas y transparentes de los combustibles tradicionales que
reflejen los costos marginalesy las externalidades. (-ECOTEC-, 1994, pags. 21-23).
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En este sentido, R. Saez (1999) apunta que la consideracion del coste total de la
energia, es decir, la inclusion de las externalidades en € precio fina de la misma,
conlleva una serie de ventgjas en la toma de decisiones sobre aspectos tales como la
seleccion de tecnologias y combustibles en funcion de su impacto ambiental, la
introduccion de nuevas tecnologias energéticas, la seleccion de emplazamientos desde
una perspectiva global, € establecimiento de prioridades en la planificacion energética,
medioambiental y en la investigacion, la optimizacion de las regulaciones sobre
contaminacion, el disefio de estrategias para un desarrollo sostenible y la contabilidad

verde.

Este proceso de internalizacion de los costes externos o externalidades contempla
las siguientes etapas: identificacion de las externalidades; definicion de los efectos de las
mismas y de sus rutas de impacto; cuantificacion y valoracion econdémica; seleccion del
mecanismo de internalizacion; y, por ultimo, la implantacion del mecanismo

seleccionado.

Para redlizar esta internalizacion se pueden utilizar instrumentos economicos tales
Como: impuestos sobre emisiones y procesos, impuestos sobre el tipo de combustible;
comercializaciéon de permisos de contaminacion; subsidiacion de fuentes energéticas,

desgravaciones fiscales; y medidas promociénales de caréacter divulgativo y educativo.

En esta linea, también resulta muy interesante la llamada tarifa verde que consiste
en que e consumidor pueda seleccionar €l origen renovable de su consumo eléctrico
aungue esto le suponga un costo afadido. Un estudio reciente desarrollado en €l Reino
Unido expone la conclusién de que una gran mayoria de los consumidores estén
dispuestos a asumir un sobre coste en estatarifa verde del 2%. Esta capacidad de ofrecer

KW. verdes sera un factor claro de competitividad de las empresas el éctricas.
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Por su parte, Garcia Casals (1995) propone las siguientes estrategias para la
superacion de estas barreras: integrar las energias renovables en proyectos mas amplios,
mejorar la capacidad local parala comercializacion de las energias renovables; y adecuar
las instalaciones a las circunstancias local es.

Siguiendo con las estrategias para la integracion, F. Ferrando (-CIEMAT-, 1995b,
pag. 22.12) resume las condiciones necesarias para que las energias renovables se
incorporen a la oferta energética en las siguientes: madurez tecnolégica, comercial e
industrial; disponibilidad y recursos, competitividad econdmica; e inexistencia de

condicionantes externos para su aplicabilidad.

En cualquier caso, es esencial e papel desarrollado por |os actores sociales, entre
los que destacan |as autoridades locales y regionales. Por o que se hace necesario que
los diferentes agentes de decision dispongan de instrumentos de planificacion energética
regional, que evallen las potencialidades técnicas y econdmicas de las energias

renovabl es.

Hay varios proyectos en marcha con el objetivo de disefiar herramientas o sistemas
de soporte de decisiones sobre energias renovables para las regiones de los paises de la
Union Europea. Todos estos proyectos tienen una serie de caracteristicas comunes tales
como la gran cantidad de datos técnicos y socioecondmicos que manejan; el perseguir
metodol ogias “universales’, aplicables a cualquier region; la utilizacion de una o varias
regiones de prueba; y, especialmente interesante para este estudio, €l empleo, como base

del método, de Sistemas de Informacion Geogréfica (-SIG-).
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CONCLUSIONES

1. La Generacion distribuida o Generacién in situ mediante energias alternas
renovables, se presenta como la aternativa més viable y efectiva a corto plazo para
aliviar los problemas provenientes de un crecimiento radial de la demanda de
energia, asi como la dependencia de los combustibles fosiles derivados del petréleo

para generacion de energia eléctricaa grandes escalas.

2. La Generacion Distribuida ofrece beneficios importantes, por gemplo retrasar
inversiones de capacidad en los sistemas, reduccién de pérdidas tanto en transmision
como en distribucion, meorar la confiabilidad, mejorar la calidad de energia entre
otros. Sin embargo, su integracion en la red de distribucion representa desafios
importantes, porque los sistemas de distribucion han sido disefiados para una
operacion radial (es decir flujo de potencia unidireccional). Estos problemas

aumentan a medida que crece la penetracion de lamismaen lared de distribucion.

3. A mediano y largo plazo, la red de distribucién evolucionara operativamente y
estructuralmente hasta convertirse en unared similar a la de transmision mediante la
implementacion de la generacion distribuida en todo el espectro de energias alternas
renovables y sus tecnologias asociadas, rompiendo asi con el paradigma de la

generacion convencional de energia eléctrica centralizada.

4. Entre las modalidades mas comunes de conexion de la generacion distribuida en
modo aislado o0 en grid connection se encuentran: la configuracion aislada autbnoma
de una sola carga sin interconexion a red, configuracion aislada auténoma con
transferencia automética e interconexion a la red (Stand-By), generacion distribuida
interconectada a la red, pero sin venta de excedente, (Autoconsumo), generacion

distribuida interconectada alared, con venta de excedente (Bidireccional).
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5. A nivel mundial las energias alternas renovables tales como la solar, edlica,
hidroeléctricas, biomasa y geotérmica han sido vistas como soluciones viables,
objetivamente alcanzables, y deseables para €l abastecimiento energético, €l aza
internacional del petréleo y derivados, la seguridad e indice de nivel de vida humana,
los desafios climaticos productos de gases de efecto invernadero y  polucién

ambiental.

6. las tecnologias de la generacion distribuida que més alcance han tenido por el
momento a nivel mundial son: las turbinas de gas, microturbinas, turbinas de vapor,
ciclos combinados termosol ares (calentamiento de agua), motores alternativos, mini-
hidraulica, edlica, solar, y pilas de combustible de hidrégeno, entre otros.

7. Las principales barreras encontradas para la implementacion y difusion de la
generacion distribuida mediante energias aternas renovables en Guatemaa
basicamente se deben a: Estructuras energéticas existentes (regulacion del sector
eléctrico, resistencia de las empresas eléctricas a la generacion descentralizada),
politicas regionales y nacionales (politicas de precios, incentivos econémicos,
marcos legidativos, decretos-leyes, acuerdos-reglamento aungue actualmente en
Guatemala ya existe la norma 171-2008 que habla acerca de la Generacion
distribuida), barreras econémicas (coste de capital por energia producida, sistemas
demasiado pequefios para poder beneficiarse de la economia de escala, no
consideracion de costos externos en sistemas convencionales, preferencias de
inversién, desconocimiento de riesgos), barreras técnicas (escasez de
estandarizacion, intermitencia de suministro, inviabilidad de grandes plantas), y por
ultimo y uno de los mas importantes, el desconocimiento de los agentes de decision

energéticos del potencia rea y ventajas de |as energias alternas renovabl es.
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RECOMENDACIONES

1. Que los sistemas el éctricos de distribucion de energia convencionales evolucionen o
trasciendan hacia las tecnologias de la generacion distribuida, para de esta forma no
incurrir en altos costes por mala calidad de energia, liberar la capacidad actual del
sistema, evitar costos en lineas de transmision, e incrementar la confiabilidad de los

equipos, tal como el transformador de potencia en el sistema de distribucion.

2. Mejorar laestabilidad de las redes radiales de distribucion en Guatemal a, para que la
interconexion a la red mediante las tecnologias de la generacion distribuida sea en
norma aceptada, y no se presenten una variedad de problemas como suele darse

cuando la estabilidad de |as redes es demasiado baja.

3. Que las autoridades del Ministerio de Energia y Minas MEM promuevan
activamente el desarrollo de todo el espectro de tecnologias de energias aternas
renovables para trascender haciala sostenibilidad energéticay de estaforma evitar €l
agotamiento de los recursos naturales, delimitar el efecto invernadero, la
disminucion de la capa de ozono, la desertizacion, € ingente cambio climético, €l
calentamiento global, la contaminacion, y por ende aumentar €l nivel de vida, entre

otros.
4. Que la interconexion de generacion distribuida mediante motores de combustion

interna y turbinas, a la red de distribucion, se realice mediante generadores

sincronos, para no afectar |0s parametros el éctricos intrinsecos del barrgje infinito.
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Que la interconexion a la red mediante generacion distribuida proveniente de
turbinas edlicas de gran capacidad se realice por medio de generadores de induccién,
0 generadores asincronicos.

Que la interconexion a la red mediante generacion distribuida proveniente de
turbinas edlicas de pequefia capacidad, micro-turbinas, celdas de combustible de
hidrogeno, y sistemas fotovoltaicos, se realice por medio de inversores de alta

eficiencia, pero que a su vez presenten costos bajos de adquisicion.

Utilizar €l inversor bidireccional multinivel con aislamiento electrodindmico en alta
frecuencia como el mas eficiente y econdmico en su linea para aplicaciones de
generacion distribuida que requieran alto nivel de seguridad y un bajo costo ala hora

de lainterconexion con lared eléctrica de distribucion.

. Aumentar lainvestigacion y aplicacion en la tecnologia de celdas de combustible de
hidrégeno que ya se encuentran en proceso de produccion, ya gue son mas eficientes
gue la mayoria de las otras tecnologias de generacién in situ, debido a que €
hidrégeno se posiciona como e combustible inagotable del mundo, gracias a su bajo

costo y asus dos isotopos nucleares deuterio y tritio, abundantes en €l agua de mar.

Eliminar mediante la difusiéon, conocimiento y fomento del Decreto No. 52-2003
acerca de la ley de incentivos para € desarrollo de proyectos de energia renovable,
asi como también &l Acuerdo Gubernativo No. 211-2005 acerca del reglamento de la
ley de incentivos para €l desarrollo de proyectos de energia renovable, y la norma
Guatemalteca de generacion distribuida de conexion a red 171-2008, todas las
barreras tecnolégicas, técnicas, econdmicas, comerciales, politicas, ya que a esta

ultima se le puede achacar en buena medida la limitada penetracion de las mismas.
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ANEXO 1

Protocolo de Kyoto
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EL PROTOCOLO DE KYOTO.

El Protocolo de Kyoto de diciembre de 1997 concluy6 con la adopcion de un
acuerdo de reduccion de emisiones de gases de invernadero por los 39 paises
industrializados, incluidos los de la antigua Unidn Soviética. EI compromiso obliga a

limitar las emisiones conjuntas de seis gases (Dioxido de carbono [COZ], metano [CH4],
Oxido nitroso [NZO], hexafluoruro de azufre [SFG], compuestos perfluorocarbonados

[PFC] y compuestos hidrofluorocarbonados [HFC]) respecto a afio base de 1990 para
los tres primeros gases y 1995 para los otros tres, durante el periodo 2008-2012, en
proporciones diferentes segun € pais. reduccion de un 8% para € conjunto de la Unidn
Europea, un 7% para Estados Unidos y un 6% para Japon. Ucrania, la Federacién Rusay
Nueva Zelanda se comprometen a mantener sus emisiones de 1990. En conjunto la

reduccion global acordada es de un 5,2% para los paises industrializados.

En su primera etapa, €l Protocolo no obliga a los paises en desarrollo, dadas sus
reducidas emisiones actuales por habitante, y sobre todo las emisiones histéricas
acumuladas. Los paises industrializados, con € 20% de la poblacion mundial, son
responsables de mas del 60% de las emisiones actuales y de la practica totalidad de las
emisiones historicas, y a pesar de estos hechos incuestionables, Estados Unidos
condiciond la ratificacion del Protocolo a la asuncion de compromisos por parte de

China (el segundo emisor mundial) y otros paises en desarrollo.
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El Protocolo de Kyoto ha sido firmado por la mayoria de | as partes, aunque sdlo o
han ratificado la Unién Europea, Canaday Japén entre los grandes paises desarrollados
afectados, y segun la mayoria de los cientificos es un paso totalmente insuficiente para
evitar e cambio climatico aln en e caso de aplicarse de forma estricta. Incluso este
minimo compromiso se ve amenazado por la oposicion del gobierno de Estados Unidos,
y los “detalles’ de la aplicaciéon y e desarrollo de algunos instrumentos del protocolo,
como e mecanismo de desarrollo limpio (CDM) de cooperacion de los paises
industrializados con los paises en desarrollo (articulo 12 del Protocolo), los sumideros
(art. 3.3, 3.4y 3.7), @ intercambio de emisiones, las iniciativas de aplicacién conjunta
entre paises industrializados (art. 17) y las posibles sanciones por incumplimiento de los
compromisos adquiridos.

La Unidn Europea tiene, en general, 1as posiciones mas avanzadas entre los paises
del Anexo |, gracias ala presion de la opinion publica europea y de los partidos verdes,
y yalo haratificado, coincidiendo con la presidencia espafiola. Por |o que serefiere alos
paises en desarrollo, éstos rechazan cualquier medida que pueda impedir su desarrollo,
ven con preocupacion las repercusiones en sus paises y en algunos casos tratan de
obtener fuentes adicionales de capital a través del mecanismo de desarrollo limpio.
Estados Unidos es el gran responsable del cambio climatico, pues con solo €l 4,6% de la
poblacion mundial, emite el 24% del CO2 mundia (més de 20 toneladas por habitante y

ano). Las emisiones de gases de invernadero en ese pais han aumentado un 21,8% entre
1990 y 1998. Sin embargo, € Protocolo de Kyoto lo obliga tan sblo a reducir sus

emisiones en sdlo un 7%.
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Los gobernantes de la nacién americana no han querido reducir las emisiones
domeésticas, y pretenden con todo tipo de artimafias (negativa a ratificar el Protocolo,
sumideros, mecanismos de flexibilidad) seguir con su insostenible modo de vida
consumistay despilfarrador, a costa de afectar de formairreversible al climadel planeta

L os debates sobre las reglas para operar 10s distintos mecanismos ofrecieron mas
posibilidades para aguellos que quieren escaparse de sus obligaciones de Kyoto. La
Administracion Bush decidi6 no ratificarlo y los negociadores de su Gobierno
encabezaron un grupo compuesto fundamentalmente por Australia, Canada, Japon,
Nueva Zelanda y Rusia que busco dinamitar €l acuerdo para permitirles tomar medidas

en contray asi reducir las emisiones nacional es.

Finalmente, y de acuerdo a las Ultimas negociaciones, Canada, Japon y Nueva
Zelanda decidieron ratificar este acuerdo internacional. Estados Unidos, tras haber
participado en todas las negociaciones intentando bloquear €l proceso, decidio
autoaislarse en la lucha contra el cambio climatico, secundado por Australia Tras la
ratificacion por parte de Rusia en septiembre de 2004 el Protocolo de Kyoto se convierte
asi en Ley internacional. Poniéndose en marcha todos los mecanismos existentes en €.
Por el momento, la UE ha desarrollado ya una serie de directivas, tan necesarias como

urgentes, con el objeto de comenzar areducir las emisiones.

En los 28 articulos del protocolo de Kyoto, en resumen se exponen los siguientes

puntos:

>  Establece objetivos juridicamente vinculantes y calendarios para disminuir

las emisiones de | os paises mas desarrollados.
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>  Abordalos seis gases principales del efecto invernadero (la cesta).

>  Reconoce que las reducciones de emisiones deben ser creiblesy verificables.

Y

Destaca las politicas y medidas nacionales eficaces para reducir las
emisiones.

Alientaalos gobiernos a colaborar.

Asigna metas nacionales a cada pais.

Ofrece unamayor flexibilidad alos paises en transicion econémica.

YV V V V

Confirma los compromisos més generales de todos los paises desarrollados y
en desarrollo.

> Innova a conceder a las partes créditos para reducir emisiones en otros
paises, a través de tres Mecanismos: Comercio de Emisiones, Mecanismos de
Implementacion Conjunta, y Mecanismos de Desarrollo Limpio. Los dos

primeros aplicables entre paises con obligaciones de reduccion de emisiones.

Este esfuerzo politico internacional es de una enorme relevancia, ya que es muy
importante empezar a reducir drésticamente las emisiones de gases invernadero, tanto
parafrenar lavelocidad de acumulacion de este tipo de gases en la atmdésfera, como para
evitar recortes excesivamente drésticos en € futuro, que acarrearian problemas
econdémicos y sociaes, y acentuarian las desigualdades entre paises desarrollados y

paises en vias de desarrollo.
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Figura 56. Elementos basicos del protocolo de Kyoto.

Elementos basicos del protocolo

6 Gases de Efecto Invernadero:

Diéxido de carbono (CQ,)
Metano (CH4)

Oxido nitroso (N,O)
Hidroflurocarbonos (HFCs)
Perflurocarbonos (PFCs)
Hexafloruro sulftrico (SF;)

Emisiones de los paises industrializados en 1990

Media anual de emisiones de los paises
industrializados en el periodo 2008-2012

/

5,2% de reduccion

~

e

Compromisos de los paises industrializados:
ej. UE -8%; EE.UU. -7%; Japdn -6%; Rusia 0%; Australia +8%

I

Medidas para la reduccion
de emisiones domeésticas (nacionales)

“Mecanismos flexibles”
(complementario a la accion doméstica):
* Comercio de Emisiones = compra y venta
de permisos de contaminacion a otros paises
* Mecanismo de Desarrollo Limpio = proyectos
en paises en desarrollo
¢ Aplicacion Conjunta = proyectos en
paises industrializados, ej. Europa del Este,
Rusia...

Sumideros = absorcién de CO, del aire:
* bosques y vegetacion
+ agricultura y tierras de cultivo

Fuente: wwf/adena-www.wwf.es, Protocolo de Kyoto: situacion actual y perspectivas, pg, 4

En esta Cumbre, se debe destacar e papel obstruccionista de las grandes
multinacionales de la energia y del automdvil, que se oponen a cuaquier reduccion
obligatoria de las emisiones, y alos cuales hay que atribuirles en gran parte el resultado
negativo y nimio de la reduccion fina acordada en la Cumbre de Kyoto, respecto a los

niveles de reducciones de emisiones que incidirian efectivamente en una contencion del

Régimen de cumplimiento

aumento de concentracién de gases efecto invernadero.
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La solucion encontrada para € problema del cambio climatico, requiere un cambio
radical en el actual modelo energético moderno, basado en €l uso intensivo de energias
no renovables. El nuevo sistema deberia tener como base las energias renovables de
menor impacto ambiental y de un modelo que prime € menor consumo energético, en
conjuncién de una mayor eficiencia energética en todos los sectores econdmicos. Este
cambio implicara cambios en la economia y en la sociedad mundial. Este hecho es €l
gue ha provocado, y esta provocando una actitud laxa en los acuerdos politicos

internacionales.

Para analizar 10s resultados obtenidos en las acciones tomadas por |0s paises que se
han comprometido a reducir las emisiones, se celebran nuevas conferencias como lasya
realizadas en 1998 en Buenos Aires, en 1999 en Bonn, en 2000 en La Haya (primera
parte), en 2001 en Bonn (segunda parte), 2001 en Marrakesh y en el afio 2002 en Nueva
Delhi.

En la primera cumbre se confecciona €l denominado “Plan de Accién de Buenos
Aires’, en donde se establecié ala cumbre de la Haya (primera parte) como plazo final
para alcanzar un acuerdo sobre los detalles operativos del Protocolo como los
mecanismos financieros, métodos de contabilidad de emisiones y reducciones, €l
desarrollo y transferencia de tecnologia, las actividades conjuntas realizadas en la etapa
experimental, el programa de trabajo sobre los mecanismos del Protocolo, y medidas
para reducir al minimo los efectos adversos del cambio climatico, y/o el impacto de la
aplicacion de medidas de respuesta; y en genera todas las medidas con objeto de

fortalecer laimplementacion de la reduccién de emisiones nocivas.

En la segunda cumbre celebrada en Bonn, del 25 de octubre a 5 de noviembre de
1999, se impulsa el Plan de Accion de Buenos Aires, y cuestiones sobre los inventarios
de gases efecto invernadero. Se termina con cierto optimismo debido a los acuerdos de
agenda al canzados.
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En la Cumbre del Clima que se celebré en LaHaya del 13 a 24 de noviembre del
ano 2000, aparecen tropiezos; primeramente el problemade laratificacion, yaque a7 de
agosto del 2000 los paises firmantes de los acuerdos de Kyoto eran 84 y los paises que
ratificaron dicho Protocolo solo eran 23; cuando para su entrada en vigor hace falta un
minimo de 55 paises que firmen la ratificacion, y que acumulen un 55 % de las
emisiones de CO2, por lo que existe € peligro rea gque no entre en vigor nunca.
Segundo, los mecanismos de flexibilidad son confusos y no estén bien definidos, como
el “Comercio de Emisiones’ y los “Mecanismos de Desarrollo Limpio”, a no llegarse a
un acuerdo sobre una lista positiva de proyectos y no existir acuerdo en su adopcion, y
en los “Mecanismos de Implementacion Conjunta’, en los cuales no se llega a acuerdos
sobre cuotas méaximas. No existen sanciones para los paises infractores en e
cumplimiento de los acuerdos de Kyoto, y se negocia la cuantificacion de los sumideros
(absorbedores naturales de CO2). Por otra parte, Estados Unidos de América (el pais
mayor emisor de gases de efecto invernadero del mundo) se niega a ratificar dichos

acuerdos, y solicita su no adhesién a Protocolo.

Debido a fracaso de esta Cumbre, se realiza una nueva en Bonn, del 16 al 27 de
Julio del 2001 (ampliacién), en donde, después de intensos debates, se realizan multiples
concesiones para conseguir € acuerdo, y latasa de reduccion de emisiones se sitlaen €l
1,8 % envez del 5,2 % (entre e 2008 y el 2012) que se planted en Kyoto. Estas medidas
no implican ninguna cuota minima de reduccion a través de medidas domeésticas en cada
pais. Los Mecanismos de Flexibilidad no tendran cuotas maximas (no habra limitaciones
en el comercio de CO2 “fantasma’ de Rusiay Ucrania, se aceptan los sumideros en la
contabilidad de absorciones y emisiones de CO2) y se permite aplicar esta contabilidad
en el primer periodo de compromiso (2008 — 2012). Tampoco Se concretan mecani smos
de seguimiento y control del cumplimiento del Protocolo. No existen sanciones, solo
“sanciones restauradoras’ (incrementos de la tasa de reduccion en el periodo siguiente).
Y se mantiene la incognita de la entrada en vigor del propio Protocolo, ya que los paises
que lo ratifican en este momento son solamente treintay seis.

200



En la Cumbre de Marrakesh, celebrada entre el 29 de octubre 'y & 9 de noviembre
del 2001, se introducen en e primer periodo de compromiso la contabilizacién de las
absorciones debidas a actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra 'y
silvicultura posteriores a 1990, bgjo el epigrafe de las siguientes actividades: forestacion,
reforestacion y deforestacion; también, voluntariamente en e primer periodo de
compromiso se pueden contabilizar las emisiones y absorciones por las siguientes
actividades: restablecimiento de la vegetaciéon, gestion de bosque, gestion de tierras
agricolas y gestion de pastizales, 1o cua amplia las cuotas de los sumideros, sobre todo
para la Federacion Rusa; ademés la falta de concrecion en el tema de las sanciones; y la
ambigledad de las zonas consideradas sumideros, no aientan mas que a pesimismo
respecto a espiritu del protocolo de Kyoto. En esta cumbre las actividades de uso de la
tierra, cambio de uso de latierra 'y silvicultura que se pueden aplicar a los mecanismos
de Desarrollo Limpio se limitan a la forestacion y reforestacion, ademas, se limita las
reduccion de emisiones contables por este procedimiento a 1 % de las emisiones del afio
base (afio 1990) (desarrollo del articulo 12 del Protocolo). Se reglamenta, asimismo, €l
comercio de los derechos de emisiones (articulo 17 del Protocolo), también se acepta
que las reducciones realizadas bajo €l epigrafe “Mecanismo de Implementacion
Conjunta” (articulo 6 del Protocolo), se puedan inscribir a partir del afio 2000. Todos
estos procedimientos descritos anteriormente se podran aplicar a la contabilidad del

primer periodo de compromiso.

En la Cumbre de Nueva Delhi, celebrada entre e 23 de Octubre y e 1 de
Noviembre del 2002, se forma la Junta Ejecutiva de los Mecanismos de Desarrollo
Limpio, y se crean los procedimientos y actividades que se pueden acoger a este
procedimiento compensatorio de emisiones en cuanto a reduccion de emisiones.

Las actividades de proyectos a peguefia escala que se pueden acoger a este

mecaniSmo, son tres, gue enumeraremos a continuaci on:
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>  Proyectos de energia renovable con una capacidad de produccion méxima de
hasta 15 MW. (0 equivalente).

>  Proyectos de mejora de la eficiencia energética para reducir € consumo de
energia hasta el equivalente de 15 GW hora por afio.

>  Proyectos de reduccion de emisiones antropogénicas por las fuentes, y como
resultado de ello, emitan como méaximo 15 toneladas de didxido de carbono

equivalente al afo 2002.

Con los resultados de esta ultima cumbre se ha abierto una nueva etapa en la
aplicacion del Protocolo de Kyoto, en donde se introducen definitivamente los tres
M ecanismos de ayuda a las reducciones de emisiones. Comercio de Emisiones entre los
paises implicados, |os Mecanismos de Implementacion, y los Mecanismos de Desarrollo
Limpio entre paises implicados y del resto del mundo. La tabla XXII nos mostrara todo

esto en un resumen especifico.
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Tabla XXII.

Resumen de las diferentes cumbres de emisiones 1997-2002.

203

Cumbre | Ano Sede Compromisos mas Desacuerdos mas importantes
importantes adquiridos
COP3 | 1997 Kyoto Protocolo de Kyoto
COP4 | 1998 Buenos Plan de Accion de Buenos
Aires Aires:
e Plazos para
aleanzar acuerdos
definitivos sobre
detalles operativos
del Protocolo
« Fortalecimiento
en la
implementacion
de la UNFCCC
COPS | 1999 Bonn Se impulsa el Plan de
Accion de Buenos Aires
COP6 | 2000 | LaHaya s (Cuestiones financieras
¢ Complementariedad
en €l uso de los
Mecanismos de
Flexibilidad
¢ Introduccion en los
Mecanismos de
Desarrollo limpio
actividades de
forestacion, y cambio
de uso de la tierra
COP 6" | 2001 Bonn ¢ Acuerdos de Bonn « EE.UU. repudia el
Protocolo de Kyoto
¢ Se postergala
aplicacion de los
acuerdos de Bonn al
COP7




COP7 | 2001 | Marrakesh Acuerdos de

Marrakesh: Australia, Japon, Canada,

e Traspasos de Nueva Zelanda v 1a
creditos de Federacion Rusa no se suman
carbono a en un principio al consenso de
periodos de los Acuerdos de Marrakesh
compromiso
futuro

¢ Principios para la
introduccion de

los sumideros en

los MDL
COPS | 2002 Nueva Declaracion sobre
Delhi Cambio Climatico y

Desarrollo Sostenible

* Se adopta las
reglas y
procedimientos de
los Mecanismos de
Desarrollo Limpio

e Desarrollo y
erradicacion de la
pobreza
prioridades en los
paises en
desarrollo.
Responsabhilidades
comunes pero
diferenciadas de

las Partes

Fuente: José Juan Blanch, Emisiones, gases de efecto invernadero y cambio climatico, tesis doctoral,
pg, 26-27 capitulo 1.
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ANEXO 2
Decreto No. 52-2003

Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia

Renovable.
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Figura 57. Decreto 52-2003 aprovechamiento de recursos renovables en Guatemala. “=zaema: ==

DECRETO NUMERO
52-2003

EL CONGRESO DE LA
REPUBLICA DE GUATEMALA

CONSIDERANDO:

Que de conformidad con lo preceptuado
en el articulo 129 de la Constituciéon
Politica de la Republica, se declara de
urgencia nacional la electrificacion del
pais, con base en planes formulados por
el Estado y las municipalidades, en la
cual podra participar la iniciativa
privada.

CONSIDERANDO:

Que de conformidad con lo preceptuado
en el articulo 119 de la Constitucion
Politica de la Republica, es obligacion
fundamental del Estado orientar Ila
economia nacional para lograr la
utilizacion de los recursos naturales,
adoptando las medidas que sean
necesarias para su aprovechamiento en
forma eficiente, en wirtud de que el
desarrollo de los recursos energéticos
renovables es de interés publico, asi
como otorgar incentivos, de conformidad
con la ley, a las empresas industriales
que se establezcan en el interior de la
Republica y contribuyan a la
descentralizacion.

CONSIDERANDO:

Que Guatemala cuenta con recursos
naturales renovables suficientes en
canticdad v calidad, Yo oque  su
aprovechamiento otorgara al pais una
mavyor independencia en la compra de
los combustibles fosiles, facilitando con
ello el suministro de energia econdmica
a favor del consumidor final, de la
poblacién guatemalteca y de la regidn
centroamericana en general,
minimizando asi una fuga irreversible de
divisas por concepto de compra de estos
combustibles no disponibles localmente.

CONSIDERANDO:

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

POR TANTO:

En ejercicio de las atribuciones que le
confiere el articulo 171 literal a) de la
Constitucion Politica de la Republica de
Guatemala.

DECRETA:

La siguiente:

LEY DE INCENTIVOS PARA EL
DESARROLLO DE PROYECTOS
DE ENERGIA RENOVABLE

ARTICULO 1. Urgencia e interés
nacional. Se declara de urgencia e
interés nacional el desarrollo racional de
los recursos energéticos renovables. El
organo competente estimulara,
promovera, facilitara vy creard las
condiciones adecuadas para el fomento
de inversiones que se hagan con ese fin.

ARTICULO 2. Objeto. La presente Ley
tiene por objeto promover el desarrollo
cde proyectos de energia renovable vy
establecer los incentivos  fiscales,
econdmicos vy administrativos para el
efecto.
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ARTICULO 3. Desarrollo. Para lograr
el objetivo establecido en la presente
Ley, el Ministerio de Energia y Minas

debera:
a) Promaover la localizacion e
inventario de los recursos

b)

c)

d)

energéticos renovables, que sirvan
para la generacion de energia.

Impulsar los estudios para estimar
el potencial técnico utilizahle.

Fomentar y facilitar las inversiones
para el desarrollo de generacion de
electricidad a través del uso
racional de recursos energéticos
renovables.

Propiciar la oferta energética
nacional a travées de recursos
renovahbles contribuyendo con esto
a una mayor independencia
nacional con relacién a los
combustibles importados.

Contribuir vy facilitar los procesos
de certificacion establecidos en el

pais, en materia energética,
mediante el uso de recursos
renovables.

ARTICULO 4. Definiciones. Para los

efectos de esta Ley se estahblecen las
siguientes definiciones:

Fecha Inicio de Entrega -FIE-:
Fecha en que el proyecto inicia la
operacion comercial.

Organo competente: El Ministerio
de Energia y Minas, a través de sus

dependencias vy entidades, sera el
unico organo competente para
conocer vy resolver en todos los
asuntos técnicos relacionados con la
aplicacion de esta ley vy sus
reglamentos.

Periodo de preinversién: Periodo

en el cual se realizan las actividades
correspondientes a los estudios de
factibilidad vy disefio del proyecto (no

ARTIiCULO 5.

incluye las fases de idea ni

prefactibilidad).

Periodo de ejecucién: Periodo en el
cual se realizan las actividades
correspondientes a la construccion
del proyecto. Comienza al finalizar el
periodo de preinversion y termina al
comenzar el periodo de operacién.

Periodo de operaciéon: Periodo en
el cual se realizan las actividades
correspondientes a la operacion
comercial del proyecto. Este periodo
tiene wvigencia desde la FIE hasta
finalizar la vida atil del proyecto.

Recursos energéticos renovables:
Se definen como aquellos recursos
que tienen como  caracteristica
comun que no se terminan o que se
renuevan por naturaleza. Incluyen:
La energia solar, la energia edlica, la
hidroenergia, la energia geotérmica,
la biomasa, la energia de las mareas
y otras que sean calificados por el
Ministerio de Energia y Minas.

Incentivos. Las

Municipalidades, el Instituto Nacional de
Electrificacion -INDE-, Empresas Mixtas,
v las personas individuales y juridicas
que realicen proyectos de energia con
recursos energéticos renovables gozaran
de los siguientes incentivos:

a)

Exencion de derechos arancelarios
para las importaciones, incluyendo el
Impuesto al Valor Agregado -IVA-,
cargas y derechos consulares sobre
la importacion de maquinaria v
equipo, utilizados exclusivamente
para la generacion de energia en el
area donde se uhiquen los proyectos
de energia renovable.

Previamente a la importacion de la
maquinaria y equipo que sean
necesarios para desarrollar los
proyectos de energia renovable, en
cada caso las personas individuales y
juridicas que los realicen deberan
solicitar la aplicacion de la exencion a
la Superintendencia de
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Administracion Tributaria -SAT,
quien se encargara de calificar vy
autorizar la importacion.

Este incentivo tendra vigencia
exclusiva durante el periodo de
preinversion y el periodo de
construccion, el cual no excedera
de diez (10) afios.

h) Exencion del pago del Impuesto
Sobre la Renta.

Este incentivo tendra vigencia
exclusiva a partir de la FIE, por un
periodo de diez (10) afios.

Esta exencidn unicamente se otorga
a las personas individuales vy
juridicas que desarrollen
directamente los proyectos %
solamente por la parte que
corresponda a dicho proyecto, va
que la exencion no aplica a las
demas actividades que realicen.

c) Exencion del Impuesto a las
Empresas Mercantiles Y
Agropecuarias -IEMA-.

Este incentivo tendra vigencia
exclusiva a partir de la FIE, por un
periodo de diez (10) afios.

Para aprovechar los incentivos indicados
en los literales de la a) a la <
anteriores, el interesado debera
presentar al d&rgano competente la
siguiente informacion:

- La solicitud debera ser dirigida al
Ministerio de Energia vy Minas.
Durante los periodos de preinversion

Y de construccion podran
presentarse  ampliaciones a la
misma, siguiendo el mismo

procedimiento.

- La documentacion general del

proyecto donde se indique
claramente el cronograma de
realizacion del periodo de
preinversion, del periodo de

construccion y del periodo de
operacion.

Declaracion que ha cumplido con lo
consignado en la Ley General de
Electricidad, en lo que sea aplicable.

- Listado total o parcial de los
materiales, equipos y otros asociados
a estos periodos, y el tipo del o los
incentivos solicitados, especificando
el periodo a que corresponden.

El organo competente estudiara Ia
solicitud; si es necesario, solicitara
ampliacion de la informacion y extendera
una certificacion que acredite que se
desarrolla un proyecto de fuentes
renovables de energia y la lista de los
insumos, totales o parciales, que
efectivamente seran sujetos de
exoneracion, en los casos que proceda.

El interesado presentard dicha
certificacion a la Superintendencia de
Administracién Tributaria -SAT- para que
la citada dependencia emita la resolucion
de exencién en un plazo no mayor de
treinta (30) dias, contados a partir de la
fecha de presentacion de la solicitud. La
SAT otorgard las exenciones con base en
la resolucion del érgano competente. Si
la solicitud no fuera resuelta y notificada
dentro del plazo fijado, la misma se
tendra por resuelta favorablemente.

ARTICULO 6. Certificado de
reduccion de emisiones. Los
certificados de reduccion de emisiones
perteneceran a los propietarios de los
proyectos, quienes de esa forma se
beneficiaran de la comercializacion de
los mismos. Estos certificados seran
emitidos por el érgano competente, de
conformidad a la cuantificacion de las
emisiones reducidas o desplazadas por
el proyecto.

ARTICULO 7. Reglamento. Dentro de
un plazo de seis (6) meses, contados a
partir de la vigencia de esta Ley, el
aérgano competente emitira el
reglamento que permita la calificacion vy
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aplicacion concreta de los incentivos
correspondientes.

ARTICULC 8. Derogatoria. Se deroga
el Decreto Ley 20-806, Ley de Fomento al
Desarrollo cle Fusentes MNuewvas W
Renovables e Eneaergia, asi COmo
cualqguier disposicion que se oponga a la
presente Ley.

ARTICULCO 9. Vigencia. ElI presente
Decreta entrara en wvigencia el dia
siguiente de su publicacion en <l diario
oficial.

REMITASE AL ORGANISMO EJECUTIVO
PARA SUJU SANCIOM,
PROMULGACION ¥ PUBLICACIOM.

EMITIDO EN EL PALACIO DEL
ORGAMNISMO LECGISLATIVO, EMN LA
ciuDAD DE GUATEMALA, EL DLA
VEINTIOCHO DEL MES DE OCTUBRE DEL
ANO DOS MIL TRES.

"ﬂﬁﬁ”‘-

| o

=y N T E RUBIC
FRESITRNTE-EN FURCIONES

SANCION AL DECRETO DEL CONGRESO MNUMERO 52-2003

PALACIO MACIONAL: Guatemala, cuatro de noviembre del afio
dos mil tres.

PUBLIQUESE ¥ CUMPLASE

e

FRANCISCO REYES LOPEZ
nts de la Reapabllcs an Funsionas
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MEM

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
RFBBLCA DF GUATFULE

[T RETES CALBERGH

WHRHITRG B GORERKACION

(1023-2003})-10 novieabre

Fuente: Organismo Legislativo, Diario de Centroamérica numero 91, 10 de Noviembre de 2,003, pg,
1-2-3.
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ANEXO 3
Norma. 171-2008

Norma Guatemalteca de Generacion Distribuida, CNEE
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Figura 58. Norma Guatemalteca de Generacion Distribuida 171-2008.

4 Guatemala, VIERNES 24 de octubre 2008

DIARIQ de GENTRO AMERIGA

NUMERQ 48

Qrganismo Ejgcutive v 1o estipulade en los articules 55 literal ) v 58 del
Decreto nomero 101-97 del Congreso da la Republica, Ley Orgdnica del
Prasupuesto.

ACUERDA

DEROGAR EL ACUERDO MINISTERIAL NUMERO 93-2008 DE FECHA 10 DE
OCTUBRE DE 2008 Y REFORMAR EL ARTICULO 3 DEL ACUERDO
MINISTERIAL NUMERO 66-2007 DE FECHA 20 DE DICIEMBRE DE 2007,
REFORMADO POR EL ACUERDO MINISTERIAL NUMERO 47-2008 DE FECHA
8 DE ABRIL DE 2008, RESPECTIVAMENTE, “MANUAL PARA LA EJECUCION
PRESUPUESTARIA A TRAVES DE CONVENIOS”,

Arficulo 1. $e deroga el Acusrdo Ministerial ndmero 93-2008 de fecha 10
de octubre de 2008,

Articulo 2. Se reforma el arficulo 3 del Acuerdo Ministerial NUMEND §6-
2007 reformada por el Acverdo Ministerial ndmero 47-2008 de fechas 20
de diciembre de 2007 y 8 de abril de 2008, respectivamente, el cual
queda asi:

“articulo 3. Para el cumplirmiento de los requisitos a que se refiere este
articulo, se oforga ol Ministerio de Economia para la ejecucion del
Programa Nacional de Compefilividad [PRONACOM) y a la Secrelaria
de Coordinacién Ejecutiva de la Presidencia para lo ejecucion de
proyectos de vivienda con el Programa de las Naciones Unidas para
Asentamientos Humanaos (PROHABITAT), el plazo que vence el 15 de
diciembre de 2008, para que los Unidodes Becutoras de dichos
Programos realicen sus operaciones administrafivas y financieras, con el
objeto de cumplir con la obligateiedad a que hacen referencia los
articulos 2 v 3 de esta normative; por lo gue hosta esa fecha podrdn
seguir aperande con base al confrate original.”

Articulo 3. Vigencia. B presente Acuerdo empieza a regir a partir del dia
siguiente de su publicacion en el Diario de Cenfro Ameérica.

COMUNIGUESE

Suan Alberto Fuenies
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COMISION NACIONAL
DE ENERGIA ELECTRICA

RESOLUCION CNEE No. 171-2008

Gualemala, 14 de sepfiembre de 2008
LA COMISIGN NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

CONSIDERANDOD

Gue de conformidad con lo eslipulado en 1a Ley General de Blectrcidad, Decreto
Mo, 9394 del Congreso de lo Replblico de Gualemdla, coresponde o la
Comisién Nacknal de Energio Becirica, entre olras funciones, emiir los nomas
fécnicas relativas al wbsector eléctrico v fiscalzar su cumplimento, as como
{armbién emilir los disposiciones y normativas pare gorantizer el libre acceso y wso
de los redes de distribucion, de acuerde a lo dispuesto en lo mencionada Ley y su
Reglamento.

CONSIDERANDO
GQue & Regiamenio de lo Ley General de Blechicidad, en su oriculo 16 bis,
establece que los Distibuidores estan obligodos a permilic @ conexién a sus
instalociones y g efectuar los modificociones o ampliociones necesarias para
permilir &l funcionamientc del Generador Distribuide Rencvable v que para el
efecto, la Comiidn emifird los dsposiciones generales v lo normofiva para regulor
los condicionss de conexitn. operacitn control v comercicizacidn de o

Generocion Distibuida Renovabie, de conformidod con la ley General de
Blectricidod v su Reglomento. As mimo, al referide articuls dispone que i
Comision evave lo perfinencia del de las i y de lat
ompliccionas de kas i jones de los Disiribuids pora lo conexcn de los
penerodores distribuidos, asi como su respectvo costo ¥ 1os beneficias por la
majora en la colidad del servick de disibucion y por la reduccion de pédidas.

CONSIDERANDD:

Que en Gualemala existe el potencial de obiener energia eléctrica proveniente
de fuenies renovables dispersos en lodo el lemfioro noclonol, por medio de
plantas de generacion de pequefia escala, conectodas al Sslemo Blécirico
Nacianal o través de sistemas o redes de distribucion, lo que. adecuadamente
reglamentado, pueda alraer inversionas para coniribuir o satisfocer & crecimiento
de ls demands eléciica del pais, crear fuentes de desarolie econdmico v
cambicr la mairiz energéfica de generacian del Sisimma Béctica Nocional para
reducir In dependencia de la gensracién con combustibles fosilas,

CONSIDERANDO:
Que &s necesario establecer y amilir |as dsposiciones generales para fociitor el
acceso de fuenies energéficas rencvables  al Sistema Béctico Nocional, en
relocién o su fomaofio, ubicacion fisca, infroestuctura eléclrica de las empresas
de cisibucidn, off como por el nivel de tensisn al cual sea técnica y
econdmicamenie viabke tu conaxsén.

POR TANTO:

Lo Comisidn Nacional de Energia Béciica. con base en lo considerado, leyes y
nomativa citadas v en ejercicio de las facutfodes y afrbuciones gue le confisre la
Ley General de Electricidad y su Reglamente,

RESUELVE:
Ermii I siguiente:
NORMA TECNICA PARA LA CONEXION, OPERACION, CONTROL

¥ COMERCIALIZACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA RENOVABLE
- NTGDR - Y USUARIOS AUTOFRODUCTORES CON EXCEDENTES DE ENERGIA

LTTTST]
CONDICIONES GENERALES Y DEFINICIONES

CAPITULO |
ACRONIMOS, SIGLAS ¥ DEFINICIONES

Articuls 1. Acrénimos y sigias, En esta Norma se ufiizardn los siguientes acrbnimaos
y shglas, asi:

AMM Adminitrader del Mercado Mayorsta

GDR Generador Distribuido Rencvoble

NIDOID  Mormas Técnicas de Diehc y Opeacidn de los instalacicnes de
Cistibucion

NTSD Mormas Técnicas dal Servicio de Distibucién

RLGE Reglomento de la Ley General de Eleciricidad

LGE Ley General de Blechicidad

Articulo 2. Definiclones. Ademas de los contenidos en ko ley General de
Hecfricidad, su Reglomento y demds diposiciones legoles oplicables. para kos
efectos da esio Noma se utiizardn los siguientes definicianes:

Comisién: Es lo Comiidn Nacional de Energia Elecirica, segin se esfablace en la
Ley Genaral da Electicidad.

Costos de conexién: Son los costos gue debe cubrir un Generador Distribuido
Renovable, relacionados con ks obras & niraastruciua elecirice, inherentes al
Funic de Conewdn, necesarias para pemifir la inyaccian da la energia eléctica
producida por dicho generador, en kas inslalaciones de disiibucidn, de
conformidad con lo estipiods en lo Ley General de Beciricidad, su Reglamanto
v esia Moo,

Dictamen de Capacidad y Conexién: s el informe eloborade por e Difribuidor
que contiena los resultodas de lo evaluacion de lo solicitud del Interesado para
conectarse a un Punle de Conewdan, con el defalle de la informacion requerida
en esta Norma.

Dishibuidor: E5 lo persona. Individual o jurdica, fitular o poseedera de insiclacicnes
destinodas a disiibuir comercioimente energio eléctrica.

Fluje Preponderante: Es el fluje natural de o energia eléctica que fluys, an o
mayoria del fiempo del Afie Esfogionol, desde los unidades y planias
generadons, o fravés de los Sstermas de Transmision v de Disiibucidn, hasta ks
conumidones conectodos a dichos Sishernas.

Frecuencia Nominal: & la frecuencia nominal del Sitema Eldctico Nacional, con
un valer de sesenta (60) Herlz

con . 5on aguellas que se ufiizan para la
generacion de energio eléciica, utiizando fuenies de energia, toles coma:

o Bemasa: energia derivada de cualquier fipn de matera organica y
biodegradable, de ongen vegatal o animal, gue puede usarse drectamente
come combustible o ser converlida én ofras fuentes energélicas antes da la
combasfidn
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b) Edlico: energia producida por &f vienta,

) Geotémica: energia producida por medio del color naturel de la tiera, que
puede exiroerse del vopor, agua, goses, excluidos los hidrocartures, o a
fravés de fuides invectados artificicimentes para este fin,

d} Hidraulica: energia producida por el aguo.

a) Splor: energia oblenida de la radiacion solar.

1] Otras: las que determine pasteriormente el Ministerio de Energia y Minas,

16 R ble: E lo modolidod de generacidn de
slecticided, producida por unidades de tecnologios de generacion con recursos
renovabies, que se conectan o inslalociones de distibucion cuyo oporte de
potencio nelo es inferior o igual of que establece & RLGE.

G D enovable: Es [0 persong, individual o juridica, fitular o
poseedora de uno ceniral de generacién de energio eléchica, que utiiza
recursoe energéficos renovables y parlicipa en la aclividad de Generocion
Distribuida Renovacie. Estos serdn considerados como Participantes del Mercado
Mayorista,

Inferesado: Fs lo persona, individual o juridica, que recliza gestiones ante el
Distribuider para cbiener la auterzacion de conexién a un Sistema de Distribucion
para inyectar energia eléchica proveniante de un GDR,

Ley: Es la Ley General de Elechicidod, Decrefo Mo, 93-96 del Congreso de lo
Repubiica da Guatemala.

Punio de Conexidn: Es el lugar del Sistema de Distibucién de energio eléchica en
&l que se conecta un GDR,

Sislemos de Distdbuclén: Es el conjunto de lineas y subestaciones de
transformocion de eleciicided, destinadas ¢ efectuar la octividod de distribucion
v que funcionen a los voltajes que aspecifique &l RLGE.

Usuario A juctor con Excedenles de Es el Usuario del Ssterna de
Distribucion que inyecto energia sléctica ha  dicho sislema, producida por
genemcion con fuentes de energia rencvoble, Ubicada denfro de sus
instalociones de consumo, ¥ que no recibe remunercidn por diches excedentes,

cAplULO I
GENERALIDADES

Adficulo 3, Objete, El cbiglo de esta Norma es establecer las disposicionas
generaies gue deben cumplir los Generadores Dislribuidos Penovables y los
Distribuidores para lo conexién, operacién, contral y comercializacion de energia
eléclica producida con fuentes rencvables.

Ariculo 4. Aplicacién. Lo presente Norma es de oplicacion obligatoria para
Distribuidares v Generadores Distribuiges Renovables, denfro de la Repdblica de
Guaternala.

Artieule 5, Obligaciones del Distibuider, Bl Distribuider esté obligado o:

51 Remifr o la Comisidn, la copia de la solicitud que el Interesodo le enfregue,
con la informacian requerida en esia Norma, para la conexion a su Sistema
de Disirioueidn, con el debido regisho de recepcion.

52 beterminar lo copocidod del Funto de Conaxidn vy si fusra necesario, ias
ampliociones o modificociones que considera realizar en su Sstema de

Distribucion, con su respeciivo costo,

53 Eniregor lo informacion técnica que requiera o Comision o &l Inferesado,

©  necesaia para el desarolio del proyecto de generacitn, del adecuado
disefio y de la evaluacién de la conexion.

54 Permifr o conesion de los GOR o su Sistema de Distribucién vy o fuera
neceswia, glechuor los medificaciones o empliaciones en sds insfalociones
de distibucién para permilir &l comecio funcionomiento de los mismes. Los
coslos derivados de las empliaciones o modificociones estaran a cargo del
GDR.

5.5 Cumpli Io que la Comision establezca en ko resclucion de autorizacion, fanto
para la debida conexion come para lo operacidn de los instalaciones del
GDR.

54 Cumplir con ka nommalive vigente en lo Replblica de Guatemala que
permita lo efectiva y segura conexidn y operacién de los GDR o s Sitema
de Disiribucion.

57 Inslader ks sisternas de proleccion v de desconexion que le comespondan,
para proteccion de sus instalaciones, las de los GOR y las de terceros.

58 Dar o sus nstalociones &l mantenimiento preventivo y comeclivo necesario
para gue el GOR pueda inyectar energia a su Sistema de Distribucion,

59 Levor el coniral, regisiro y en coso necesario, coordinas la operacidn de los
Generodores  Cistribuidos  Renovables conectodos o su Sslema  de
Digtribucion,

5.10 Disponer. de la informocion necesario y de personal copocitado para
octender o fodo Interesado en conector proyectos de Generocién Distribuida
Renovabile a su Silema de Distribucion.

5.11 Eloborar y someter o considerocion de la Comisidn, para su aprobacidn, ko
siguiente: o) formulario para la Seliciivd de Diclamen de Caopocidad v
Conevidn; bl formuloio pora que los Usuarios Autoproductores con
Excedentes de Energia le informen sobre las instalacionas de Genetacian
Distribvida Renovable denire de sus inslalocionss de consume.

512 Entreger la infermacion que lo Comision requiers, parg efeclos de dar
cumplimients a lo dispuests en la Ley. &l RLGE v ka presente Nomma.

513 Cumplir efros requermientos que le mande lo Ley, el RLGE, esta Norma v ka
Comisicn.

Arficule §. O enp

pa-ilcupot como GDR e.-slé abhgodc o
Presenior anle & Distribuidor o solicitud de Dictomen de Copocidad v
Conexién, ulizondo el formuloro auforzods agjuntande o informacion
solicitoda an al memao,

62 Enfregar o informacion técnica de s instolociones. solicitada por &f
Distribuicker o la Comision para la adecuado evaluacion de la informacion
del Inferesado. relacionada con & provecio que desea coneciar,

43 Construir v cubsir s coslos de 1o linea y equipamients o instalacianes,
necesorios para legor al Punto de Conexidn, incluyende el ditimo elemenio
de maniobras enire las instalaciones del GOR vy las existentes del Distribuidor.

44 Coumplr las condiciones que la Comisidén estoblezca en la resolucion de
auvlorizoclén, fanto para lo debido conexidén como pora lo operacidn de sus
instalacionss,

4.5 Cubrir los costos de los modificociones o ompliaciones  de los instalaciones
de distrioucion, odvacentes al Punto de Conexion, y que la Cormisidn,
consideranca el Dictamen de Copocidod y Conexion del distriouidor,
determing v autorice, después de lo evaluacion perfinante de dichos costes.
Instalar sistemas de proteccién v de desconexldn para lo seguridad de los
personas v sus instolociones, od como pora evitor dofios al Sstemao de
Distribucion y de oiros usuarios.

Cumplir con las feleroncios permiidas para los indicodores de cakcad,

establecidos en las NTSD vigenies, que le sean aplicables.

&8  Enfregar la infarmacisn que la Carisién requiera, en la forma y fiempo que
ésta dispanga, para efectos de dar cumplimisnts a lo digpuesto en la Ley, el
RLGE v la presenta Norma,

468  Curmplic ofros requenmientas que le mande (a Ley, el ELGE, esia Noma y i
Camision.

come GDR. Elinteresado en

X

-

b,

e

Arficulo 7. Normas aplicables. En todo lo que no esté exprssaments indicado en
asta Norma, prevalecen los requisitos y criterios vigentes de ko nomativa emifida y
aproboda por lo Comision, En forma supletoria, se podidn utilizar normas
internacionales, en lo que corespondo, siempre que secn aplicables dentro del
contexio del esplity de esto Nomma y gue no confrodigan su conlenido. Los
Distibuidores no deberdn  Imponer a los GDR condiciones técnicas pora la
conexion v operacion, diferentes a las establecidas en la Ley, en 8l RLGE y en esta
Norma o las aprobades y emitides por la Comision.

Aticule 8. C de la on. Lesesia nente prohibico,
tante ol Generadar Distribuide Renovable comao al Distribuidor, la utiizacion tofal o
porciol de cualguier infoermacidn intercambioda, para cualquier efro fin que no
s2a &l cumplimiento estricto de esta Norma, del marco reguiatoro vigente y de
alras dispasicionss legales que les sean aplicables.

tiuon
AUTORIZACION ¥ CONEXIGN

cAPTULO |
DICTAMEN DE CAPACIDAD Y CONEXION

Arficulo ¥. Del procedimiento pora el de Idad y © én. El
procedimiento que debe segur fodo Interesado. en conector Generoclén
Distibuida Renovable o un Sstema de Disfribucion. para obtener el Diclomen de
Capocidod y Conexidn de parte del Distibuldor es el sguiente:
21 El Interesado presentord ol Distibuidor lo solicitud de Dictamen de
Copacided vy Conewidn, segin el contenido indicodo en el articulo 10 de
esta Merna, Fl Distibuidor podrd requerr al Inferesado ompliacién o
aclaracién @ la inlarmacian prasentada
92 Denfro de los quince dios siguientes de recibida lo solichud, el Diskibuicar
deberd proporcionar al Interesado la informacion técnica refacionada can
ol pasible Punto de Conexitn o que se desea conectar e GOR. Deniro de
un plazo aue no exceda de siele dlos después de haber cumglido o
anterior, & Dishibuicks debe enviar o ko Combsién una copia de esin
informacian, junta con la copia de la solicitud del Inferesads, con el debido
regito de racepoidn.
93 E Distibuidor slaborand & Distamen de Capocidad y Conesidn definitivo v
Io Irogadard o la Comiken, conjuniomenie con el expedients respectivo,
94 Lo Comisién procederd a revisar el Diclomen para la autorizacion ce
canexidn del GOR v 5 &5 necasario, poard reguarr iInformecion adicional ol
Bistibulder o ol Interesade, las gue respondsran. denre del plazo que se les
indigue.

Articule 10. De la del de Cap iy C Ién. Lo Soficitud
del Dictamen de Capacidad y Conexién serd sntregade por el Inferesodo ol
Distibuider en el formuloio corespondiente. Dicho  formulario debe inclur la
Informacion siguiente:

10,0 Informocikin general del proyecto, inciuyends nombre del proyecio v su
direccién {comunidad, . ddea o direccién cotastral, municipio ¥
departomento), nombre de lo persona o enfidad interesada (lo que
comparecerd por medio de s tante legal, == 1]
percneria), direccion para recibir nofiticaciones, feléfono vy comes
electrdnico.

102 Ubicocidn geografica del proyectn en mapa cartogréfics, o éscala uno a
cincuenta mil [1:50,000] o la que defing con mds précislén lo ubicacion del
proyecio, incluyenda el lugor de la planta o central generadora, o
trayeciorio de lo linea de Conexidn v el Punio de Conémidn sugefido, can
foda la informacién que sea necesana, incluyendo coordenadas Universal
Transversal de Mercator-UTh- 6 geodésicas.

103 Datos genercles del proyecio, enire ohios: fuente de anergia ranavabls,
nimero de unidades generadoras, pofencia masirma, e kilovatios kW),
voltaje de generacidn. en kilovoltios (kV), longitud v voltaje de la linea de
conexion, en kiomefros (km| ¥ en kilovolfios (kV]. respectivoments.
diograma unifilor del proyects, incluyendo dispositives de  proteccidn
previstos y cronagrama de gjecucian,
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104 Infermacion de pardmetios eldcticos de los elementos de o centrol Tipo de conexidn Capagcicad
generadoia, ransformadr, linea de conexién y ofros que sean necescarios _ Monoftsica | Trifosico
pera que el Distibuider y la Comisidn pusdan realizar los estudios eléciricos Caraclersticos csokw | <S00RW %kkw; < ﬁ E: -
Atficule 11. Del Diclomen de Capacidad y Conexién y de los estudies elécticos, | |Dsposivosde
| Dictamen de Capacidad y Conexian incluire, sin ser limitafivo, 1o indicads a :;ﬁmmpﬁéﬁ X X X 1
continuacién: coriente d falk)
11,1 Informe ejecufivo que resuma los resullados de los estudios, premisas, mg’:&f e
comsiderociones, confingencias ¥ escenarios asumides v el impocio ilerccrmisn (anual X " ¥ X
resultante de la obra propuesta por el interesodo sobre la infraestruciorg r b sl &
eléchice osociada al Sistema da Dishibucion existente. aecesibie)
112 Descripcion de lo mefodologia ufiizada en el desarclio del estudio. Dispositivo de
113 Expasicion cetalioda de los resuifados del estudio realizado, segin &l | | desconexion del X X X X
tipo de instalacion y escencrios considerados. | generador
114 Informe detalade da las empliaciones o modificaciones que el Dispaso por sobrevallal [ W [ [
Distribuicior justifique v considere necesarios realizar en las nstalaciones Dispaio por baio volfdje X [ 7 ¥
de disiribucion, adyacentes al Punio de Conexidn propuesto, para que | [ Dispare por sabre/bajo
lo conexidn del GOR eumpla los pardmetros tacnicos establecidos en | | frecusnsia X X X X
las NISD. Chequed de sincronismo | XA 1]
115 Informe detaliade de los costos de medificacién o ampliacion del A: Automalico, M; A (1) XA (1) XA (1]
Sislerna de Distribucién, adyacente al Punte de Conesion, el cual dabe Maonual
contener como minime el ondliss del impocio de lo conexion del Disparo por sobre %2 ¥ ) %12
Inferesodo y ios siguientes componentes: comente a fiera
a. Costos estondares de inversidn y conexién, osociados a las Disparo de polencia %3 %) %13
ampliaciones o modificaciones propuestas por el Distibuidor v isr:vma e
fiempo de ejecucion. exporta, la funcl
b. Ubicacksn geografica del punto de conexidn. la direccién de potencia
¢. Dingrama unifiar del Punfo de Conexidn, con el datalie del material puede ser usodda pora " "
v equipn elacirico asociade y su costo, :?:;z“ D; ';;g“—' el
Atficule 12. Responsabiiidad del Diskibuldor. Dentro de los clos (2) meses E-;““m
siguientes a la fecha de racepcién, por parte del Distribuidor, de lo seliciiud ‘m::":m";m - M
presentaca por & Interesado, el Disiribuidor elaborard el Diclamen de Capacidad e T
y Cenexién definitivo y lo enviard a lo Comision, impresa y en farmato elecirénico vol? . | % (1)
para s comespondiente andlisls v resolucion. e —
Helas:

El Diclamen de Copacidad y Conexion posifiva, elaborade de conformidad con
lo establecido en &l articulo 9 de esto Norma, constituye una aceplacién por
parte del Distibuidor para la conexién del provecto de generocion distribuida. Se
fomard como dictamen pasifive si deniro del plazo esiablecido el Distribuidor na
s& ponuncia con respects o lo soliciud presentoda por el inferesodo
comespondiente ol Dictamen de Capacidad y Conesién,

5i el Dictamen de Capacidod y Conexidn incluys requerimientos de ampliaciones
o modificaciones del Sislema de Distribucidn, éslas deben ser debidomenie
justificadas por &l Distribuidor y astor drectamenie relncionadas con la conexién
del GDR. B Diciomen de Capacidad y Conexion no debe incluir ampliacionss o
modificaciones. que sean o formen parte del crecimiento natural del Distibuidor
para prestar el Servicio de Distibucién Final.

Adiculo 13.  Responsabilidad de la Comlsién. Lo Comisidn velard por el
cumplimiento del debide proceso de evoluacidn de la solicitud de un Inferesade,
par parte del Dishibuider, Ademds, analizard el Dictormen de Copocidod y
Conexion definitivo, enviado por el Distibuider, incluyendo el informe de les
estudios eléclicos; evaluard lo pertinencla de las modificaciones y de las
ampliaciones del Sistema de Distibucion, presentadas y debidamente justificadas
por el Distribuidor, asi como su respaciivo costo y los beneficios por la mejora en la
colidod del servicio, y de proceder emitiid ka resolucion de aulorizacidn
corespondiente, nofficanda al Interesado y o Dishibuidor involucrado, que
permita:

a} Lo conexian fisica en el Punto de Conexidn: v
b) Lo cperocion del GDR en el Sktema Béctico Nocional,

Previe @ la aprobacién de lo solicitud por parte de la Comision, el Inferesado
deberd presentar o ésta lo constoncia de lo oprobocion de los estudios
ambientales respaciives que pudieran comesponder, emitido por porle de lo
enfidod ambiental competente.

La Distibuidora podrd emifir un Dictamen de Copacidod y Conexidn negalive
Unicamente en el caso de falio de capacidod de lo red de ditibucion que no
pueda ser subsanable por medio de mejoras. en dicho coso el Interesado podra
solicitor o la Comisidn la revisién de su coso, o efecto del analisis respectivo,
debiendo entragar toda lo documentacian e informocitn de dascargo sobre lo
expuesto por el Disibuidor. Lo Comision evaluard el expedienie comespondianta
v resolverd en definitiva. )
CAPITULO 16
EQUIPO ELECIRICO
NECESARIO PARA LA CONEXION

Aticulo 14, Requerimiento: de conexion. £ sipulente cuodro muesirs log
requefimientos generales que deben ser considerados en los proyectos ge
Generacion Distibuida Renovabie.

] - Camcteddica requeaido |sin morco = no requerida),

- ' v

14 -;ﬂ.u;;&.hupn’etmm: wbcﬁmmuwdﬂilon;ﬂdmm

{3) - Requarido porn verfcar lo no sporiackon ol Sistema dir Cistibucian. @ manos due 1o copocidad del
BT S0 e e taner ia.

(4] - H GDR con Si e il feaneltd va

oo sl

Afliculo 15. Generadores asincronos. Se permifird la conexidn cle generadores
gsincronos, siempre ¥ cuondo dentio de su equipomiento, se incluya la
compensacién de potencia reactiva necesaria de acuardo o lo establecido por
los estudios eléefricos.

Arficulo 16, Fuentes que NO generan energia eléchica en coriente allema: Pora
el caso de generadores cuyos paramelros eléciiicos de generacidn no
comespondan con ser de comente dltema a la Frecuencia Nominal, el GDR
deberd instalar equipes de conversian, 1ales como inverscres, necesarios para que
s cenfro de generacién pueda conectarse sin ninguna complicacion a un
Sistema da Disiibucian. Las especificaciones técnicos de los equipos deben ser
fales que cumplan con normas nacianaies © infemacionales, parficularmente con
la funcién que garonfice quedar desconeclados del Sttema de Diskribucian
cuando defecte falla o falia de voltoje.

CAPITULO IV
CONEXIGN

Ariculs 17. Conexién. Con la oprobacion de lo solicitud de conexién, por pare
de la Comisian, & Interesado y el Distribuidor involucrado podran concretar la
COnExion.

Articule 18. Construccién de linea y equipos de conexién. El suministio de
maleriales y equipos, asl como la construccion de las instalociones necesarias
para leger de s instalaciones del GDR hasta el Punto de Conesxidn, incluyendo el
(itimo elemento da maniobras enire las insialaciones del GOR y los extstentes del
Distibuidor, estaran a cargo del GDR, debiendo cumplrse con io establecido en
Nomnas Técnicas del Servicio de Distibucién (N15D) v las Nermas Téenicas de
Disefio v Operocion de los Instalaciones de Distibucién (NTDOID), los cudles
fuaron emitidas por la CNEE.

Briicule 17, Pruebos de lo puesta en servicio y evaluocidn. B GOR efectuard los
prusbos de las instolociones de generacion gue comesconaan  anfes de o
conexion con o Sislema de Disribucian y le proveerd ol Disiribuider un informe por
escrite del cumplimiento de (05 requarimientos de esta MNormo v 0iros noMcas
oplicabies, osi como  de los especificaciones de los equipos y maternales
utiizogios.

5i las instalaciones del GOR na cumplen con los requerimisnics de esic Norma o
con Ip acordado en la resolucion de conexian, &l Distibuider podkd negarse o la
conexicn del GDR mientras no se hagan las coneccionss ¢ adetuacionss que 52
hayan fundamentado debidomenie, de o Cuoi debera s informada |G
Comisiar:
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Arficulo 20. Fecha de conexién. Una vez reclizodas las pruebas de puesia en
servicio estaplecidos en el Arliculo anterior v habiéndose delerminacdo por parte
clel Distribuidor que no se provocardn sifuaciones de peligro nl se tendrdn efectos
negalivos en sus instalaciones a las cuales se conecla el GDR, el Dishibuidor y e
Interesade informardn a la Comisidn, con por lo menes cinco (5] dios de
anficipacién, la fecha que de comin acuerds filen para elinicic de la operacién
comercial.

Articulo 21. Manlobras de conexién. Lo conexién flsica de los Instalaciones del
GDR con el Sslema de Distibucion solo podra efecluase cen coordinacidn y
supervision del Distribuidor.

Tituo m
OPERACION Y CONTROL

CAPITULO |
GENERALIDADES

Articulo 22. Operacién. E| GDR es responsable de la eperacian de fodas sus
instclaciones.  Sn embargo, en los casos previomenle acordodos con el
Cistriouidor, inciuyendo los periodos de emergencia, o a requermienic de g
Comision o del AMM, el Distibuidor podrd operar v realizor manlobros en las
instalaciones de conexion, las cucles deberdn ser demestradas, justificadas v
requeridas expicitamente por el Distribuidor of GDR. Se considerarn como
emergencios o fedas aguellas situaciones de peligro’ o desasire gque reguieran
una accisn nmediata.

Una vez conectade. la operacien normal del GDR serd gobemada par un sisterna
de pioteccién tal que Unicamente pueda invectar energic o Sisterna de
Diskribucién si éste fiere voltaje denfro de las tolerancias establecidas en los NSO,
Ante una falla en ko red del Ditibuidor, el GDR deberd desconsclare
automdticamente y solo podrd sincronizorse nuevamente con el Sistemo de
Distribucion, con la guiorizacion del Districuidor.

El GDR debe realizar pruebas en forma periddica parg venficar el corecto
funcionamiento de sus sislemas de profeccién, con intervalos maximos de un afio
o menos si osi lo recomienda el fobriconte. s responsabiidad del GOR realizar
estos preenas v proporcionore ol Disibuidor uno copio de ios resuitodos
obtenidos.

Cuande aplique, &l GOR deberd disponer de los medios de comunicacion de voz
pora o odecunda coordinocion Y operocidn de sus instalacibnes con el
Distribuicier yio &l AMA.

cAplluLo i
DESCONEXIONES
Artieuls 23. D l6n de las instalock del GDR. l Distibuidor pedrd
desconectar los instolacionss del GDR, previo aviso y con las |usiificociones
cerespondientes, bojo las siguientes circunstancias:

a) For mantenimientos programaodos en la red del distribuidor;

b} Por fallas a ko red del Distibuider provocadas por el GOR;

c| Parincumplimiento det GDR con lo establecido en esta Norma; v
dl A selicitud del GDR.

PC[I.D propositos de manienimiento de tu red, el Ditrbuidor nolificord o solicitardg
la desconexion ol GOR con por ko menos cuarenta v ocho (48] horas de
anficipacion, exceptudandose los cases de emergencia operativa,

Todes los demnds cosos no incluidos en este orficulo deberan ser resueitos por la
Carmisidn.

Articulo 24. Dispositivas de desconexidn. El GOR debe proveer, instalar y mantener
Ios dispositivas para descanactane de las instalociones de distibucian.

Los disposifives de desconexidn estaran provisios de un meconismo de
verificacién visual para asegurar la posicion de operturg o clere, asi como un
mecanismo de blogqueo en la pasicion abierto.

CAPITULO Il
CALIDAD DE ENERGIA

Articulo 25. Control de la calldad de energla. B Distribuidor efectuard mediciones
de colidod del producta en el Punto de Conexidn, mediante una programacién
simiar o la utiizoda con los Grondes Usuarios, v le aplicard lo que comespendd de
conformided con las NTSD. De los resultodos deberd informar a lo Comisidn,

En coso gue se eslablezca  que algun pordmetro estd fuera de los rangos
permificlos en las NISD, el Distribuidor deberd hacer los andlisis comespondientes
para determinar la fusnte u origen del problema v si deterrring que la causa es
Dor la cperacién de las instalaciones del GDR. 1o herd de su conacimiente por
escrito, recomendando los medidas o fomar para comegr el problema
enconfrade; en coso conlrario, se enfiende que el Distribuider deberd lomar las
cociones que comespondan para su solucian, Bl Distibuidor deberd remifr a la
Comigién copla del informe gue se emilo ol respecie, o efeclte de dare
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seguimiento nasta la selucidn del problema encontrado; s la Comision determing
que ne e loman acciones pora resolver dicho problema, aplicard los
dispasicionas sancionatarias comespondientes.

CAPITULO IV
MANTENIMIENTO E INSPECCIONES .

Articulo 26. Mantenimiento, La exisiencia de un GOR no limitard al Distibuidor en
la pregramacién de los mantenimientos de s instolocionas, los cuales se
realizaran informando a los afectades conforme o establecide en e articuls 108
del RLGE.

Bl Distribuider coordinand los mantenimientos de su red, con el GOR pora reducir
el tiempo fuera de servicio de las instalaciones v afectar o menas posible a los
usuarios.

Tanto el Dishibuidar como el GDR son responsablas del mantenimients de sus
respectivas inslalociones,

Arficulo 27. Registios de mantenimiento. £ GOR llevard un registro preciso de los
mantenimientos o sus instalaciones, 105 cuales se enfregardn al Distibuidor vio ala
Comisién cuando le sean requeridos,

Arficulo 28, Inspecciones. Para efectos de garaniizor una edecuada operacion
de las instolaciones del Distibuidor o del GOR, previo a la conexion v puesic en
semvicio, el Distibuidor fiene el derecho de revisar las instalaciones del GODR,
verificando el cumplimiento de los requerimientas e esta Nerma, B GOR esté
obligado a efectuar inspaccionas o ws indalociones de conformidad con las
buenas practicas de ingenieria y Io dispuesto en esta Norma.

rituLo v
RCIALTACICN

CARfULO |
GENERALIDADES

Articulo 29. Requerimientos de medicion de energia elécirlea. & GDR  debe
cumpllr, en o gue sea cplicable, con lo establecido en lo Noma de
Coorgdinacion Comercial numero coforce (14] del AMM, con un tratamiento
srnior ol que tiene Ln Gran Usuario en cuanto a los aspectos relacionadeos con la
medicién comercial. Lo Comision resolverg los discrepancias que le sean
planteadas con relocién o la aplicacion del presente arficulo,

Aficule 30. Opciones de comerciallzaeién, £l GDR podrd vender lo energia
aléciica que genera a:

a) Distibuidores, de conformidod con lo que establece la Ley General de
Hectricidod v sus Reglamentos.

by En el Mercado Mayorista, en calidad de Participante Productor cumpliendo
con el marco legol vigente v o que establecen los Normas de Coordinacion
Comercial y Operafiva que comesgondan,

Estas opciones de comerciglizacian no son excluyentes enfre si,

Para el caso de los Ditibuidores, de ocuerdo o lo establacido en el marco legal
vigente, Lo Comision elaborara los términcs de referencia, para gue lot
distribuideras en esticlo cumplmiento de los mismos, elaboren  las boses de
licitacian que someterdn a lo aprobacion de la Comisién para llevar o cabo los
procesos de adquiicion de un determinodo bloque de potencio y energlo de
Generacion Distibuida Renavabie.

Articulo 31. Oterla Firme y Oferta Firme Eficlente, Para efectos de lo parlicipacion
de un GDR en el Mercadoe Mavyorista o en procesos de licitacidn de un Distribuidor,
su Oferta Firme y su Oferta Firme Eficiente serdn calculadas por el AMM, de
cenformidad con bas nermas © procedimientos vigentes para este tipo ¥ tamafio
de generacion,

CAPITULO Il
CONIRATOS

Atticule 32 Confrato de suminisho o Distibuidoras: Los distribuidoras que como
resultads de une ficitocién pdblico hayan adudicads lotalmente o parcicimente
lo misma & un GDR, deben suscribir el contrato que comespendo de acuerdo o las
bases de licitocion aprobodas pora el efecto por la Comisidn.

Arficulo 33, Contralos de venta de energia eléchica en del Mercado Mayorista:
Para la vento de energla eléclica, denfro del Mercado Mayorista v bajo las
condiciones del AMM, el GDR podrd celebrar contratos, denfro de las
moddlidades vigentes como Participonte  Productor, En principio, el GDR
dispondrd de energic parg compremeter baje contrate, y potencla segin le
estoblecido en lo presente norma. Lo liquidacién de los confratos se hord de
acuerdo o lo gue disponen los MNormas de Coordinacién Comercial y Operaliva
del AMM,
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CAPITIALE 1)
PEAJES

Articulo 34 Pegjes. De conlormiclod con & aficuo 70 de o ley Genend de

wiad, kos GOR re Feng en Funcién de Trarpaitista of Disiibuidor
m peae por & wo del Sstema Secundono al que se encuanfren conectados,
dobido g gue deband considenarsd of wis de kas Belaaciongs coms reoliadaos an
senhida conlreno del Fuo Freponcenonle de ko enengia del Sslema de Diskibucicn
raspeciivo,

H GOR pogord  pege comaspondients ol skfema Frincipol de Transporbe,
Unicamente pona los conos en ke que oyt compeomesd s precuceidn bajo
conhalo y cuente con Potancia Rme, de cenlmmidad con o gua o mpecho
edoblece 8l Aticuio 85 delo LGE v e Nomma de Cocedinociin Comanzial Mo 3,

) CAFILON
AUTOFETACION ¥ MEDICION META DE ENERGIA ELECTRICA DE USUARIOS CON
EXCEDENTES DE ENERGIA EN EL PUNTO DE CONSUME

Amicule 35 Autorizecitn para Usworos Autoproduchores con Excedenbes de
Enargia. En &l coso de Uirios Aulopvoduchonss que cuenlen dentro de sus
irstciazionss Ce CONSLMD CON BNCadeniss e enegia rendvabie parm inyechia
ol Sklerna de Distibucidn, pero que manfiesten awpresomaente que no desean
prorticipar Com vendedanes de energio ekciicn, debendn infornar o Datibuidor
imolicrodo  de 1al siluacdn, por medic del fomulorio  comespondiante.
Cumplienda esle fequisio podidn openar en elo modosdod, Blos Ui no
requenian de oulorzockin dguna; sh emborgoe. debendn inslalor los medios de
profecciin, contndl v cesconexddn automdtica ooropiodos que goranficen que
e podkdn impecior energio sidchice o Skema de Divioucion ante folies de dsie
0 cuanda el volioje de ka red de defrbucitn se encuenine lues de s ioleson o
eslapiecidar en ks NTSD

Articubo 36, Sslema de medicién pora Usiwarios Aufoproducioees con Excedenbes
e Energia. £l sshama da medickin de enesgio aleiico de ks insioiaciones da ua
Usuario Auloproductor con Excedenbas de Energio. caban jener lo coachansfics
de madickin, sagibo y lechua en forma bidvecciona o de inyeccikanes ¥ relics
de energic. EBn &l caso de Uswarics reguiados. el suminisio e instolacién del
o respecivg bo culind f Dislibuicke: mgnias qua ok Grondss suarios son
repantobies ce su siilama de madicidn,

Adiculo 37. Lechurn y coidifo par energia Inyechada al Sstems de Dishibucln por
parte de Usuadcs Awvloproductonss con Excedentes de Energia [“Hel mebering™).
Lo Uswarias ouloproduchones con Bxcedentes e Enelgia no recbian ningon oo

de pogo por o energio elbchico impaciodo o Skfema de Delibucion, Pom
ebecios de ko Hcluracdn mengal gal uarc, el Diliouidor leerd coda mes los
reirad dal medidor comespondiente; § la madicidn nata del mas camesponds a
un consuma de energio. cobrar dicha consuma ol Usuano, de conlormidad con
fa ot g le comessonda: por el conirari, sl ka medicidn nelo comesponds a
uns inyecciin de enesgla ol Usuerio hocio el Skiema de Dishibucidn, ef
Difrbwidor se o reconocend come addio de enengia o favor dal Lkuanio. con
lizuidacion fimasinal. No obslanhe. en 6l cowo de inpeccidn, o Difrbuidor cobrord
el Cargo Feo y & Congo por Polencia que Ie 1ean aplicabies o codo Uiudia,
segin i 1orilo comespondienie.

. o ¥
DISPOSICIONES FIHALES Y TRANSITORIAS

CAPTULO
HEPOSICIONES FINALES

Ariculo 38, Compelencio de la Combdan. Serd compalencio de lo Comisin en
e Concermiente @ #ila Mo, $n que &lio sea Emitalive;

38.1 Lo lscolbaciin da su fis! cumpimiando;

382 Lo roveidn, n'mﬂmén ¥ ochmlzocion de asla Moma v o emisién de
NS

i quesntmﬂndehsmmdadwgendumlrelmpnﬂesolﬁsmpﬂewm
en e5la Narma,

Adiculo 39, Sonclonet. De no cumpise con i SsEpuindo en @sto NORME, 8
procedend o aploar los sonclones que comespondan, contorme o gue ol
respecto esloblecen ia Ley Genanal de Bechiceod v su Reglamanto,

Agticulo 40, Todos los  GOR oaban da inscribine en el regsio
comespondiente en & Minsledo de Enengio y Minas.
CAPTULO 1
DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Articule 1, Formlordos, B Distwicor. dentro o los primercs sevenlo [60] dias de
Va!ﬂmdebmnramma.emwohmmwummmm

I bormukioncs inclcodos en o pressnle norma, osi como oquelss, de ooracher
peneol o especilicos. que o Dilfbuider considers necasaio aplicor para lo
conpxidn, operncidn, contrcl v comancioizocidn de ks GDA,

Aulicule 2. Vigencia, Lo presents Hama antied &n vigencia ol dia siguiente de w
publicaciin en o Diorio de Centro Aménco.

PUBLIGUESE.

Ingeriery Corics Eduands Colom Bickiond
Freaiderde

AT Hoponbes

Fuente: CNNE, Diario de Centroamérica nimero 46, 24 de Octubre de 2,008.
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