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RESUMEN

La energia eléctrica en Guatemala esta actualmente expandiendo su
cobertura a todas las zonas del pais; sin embargo, en el plan de electrificacion
nacional que impulsa el Ministerio de Energia y Minas (MEM) vy la Comision
Nacional de Energia (CNE) hay zonas que debido a su ubicacion geografica y
densidad de poblacién no han sido beneficiadas con este servicio ni lo seran de
forma inmediata, ya que las redes de distribucion principales estan alejadas de

estas poblaciones.

Los servicios de energia eléctrica disponibles en el area rural cuando
existen son de mala calidad por ser finales de circuito o por estar muy alejados
de las subestaciones electricas y no cuentan con la infraestructura eléctrica

minima para garantizar un servicio estable y constante.

Guatemala es un pais rico en recursos naturales por su ubicacion
geografica en la tierra y el clima es el mejor aliado para el aprovechamiento de
los mismos. La energia renovable o energias limpias como actualmente son
conocidas e impulsadas con el fin de minimizar el impacto en el calentamiento
global se han ido desarrollando cada vez mas con éxito en pais desarrollados

como métodos alternativos de generacion eléctrica.

Es en la aldea San Clemente del municipio de Morazan, departamento del
El Progreso; que se decide realizar un andlisis de la viabilidad de implementar
un sistema de generacion eléctrica hibrido edlico y solar aprovechando estos
recursos naturales disponibles en la aldea que por su ubicacion geografica en

las laderas de las montafias de las sierra de las minas son abundantes y

Xl



combinarlos en un sistema hibrido se garantiza la constancia de energia

eléctrica de dia y de noche.

A través de las posiciones geograficas seleccionadas se pretende
determinar cuéles son los lugares con mayor potencial energético para generar
electricidad suficiente y constante a través de instalaciones mecénicas, y
eléctricas adecuadamente calculadas para su captaciéon y aprovechamiento,
tomando en cuenta todos los factores técnicos y econdémicos a través de la

realizacion de una TIR.

Los resultados obtenidos pretenden ser una guia para otras comunidades
rurales a nivel nacional de como y de qué manera se deben de implementar
sistemas de energia edlico y fotovoltaicos, para tener acceso a energia electrica
a través del aprovechamiento de los recursos renovables disponibles en cada

region como lo son la radiacién solar y la velocidad del viento.

Xl



1. INTRODUCCION

El presente trabajo se realiza dentro de las lineas de investigacion de la
Maestria de Energia y Ambiente de la Escuela de Posgrado, dentro de la rama
de generacion eléctrica basada en el aprovechamiento de los recursos
naturales renovables especificamente en los recursos edlicos y solares de la
aldea San Clemente del municipio de Morazan, del departamento de El
Progreso. Estudios edlicos y solares se han realizado en Latinoamérica y
Guatemala sobre cada tipo de energia renovable en forma separada e
individual, como también en aplicaciones diferentes a la generacién combinada
o hibrida de las dos fuentes de energia usadas simultaneamente que estan
presentes en la aldea y que se desarrollara en esta investigacion.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es realizar un analisis
donde se pretende determinar cual es el potencial de energia edlica y
fotovoltaica disponible en la aldea San Clemente y como se puede aprovechar
como energia eléctrica, para las viviendas y areas de cultivo de sus habitantes
a través de una seleccion de los puntos de ubicacion mas eficientes para la
instalaciéon de los sistemas hibridos de generacién con mayor potencial
eléctrico, como medio para aumentar el indicador que determina el tener acceso
a la electricidad dentro del indice de desarrollo humano (IDH). Para escoger
estos puntos se compararan los puntos que tengan mejor velocidad de viento
en relacion a la altura de captacion y direccion asi como el analisis de la
radiacion solar con el fin de desarrollar un mapa con los lugares con mayor

potencial energético de generacién renovable al menor costo.



Se estudiaran las ubicaciones seleccionadas con potencial de generacion
eodlico y solar para considerar la factibilidad econémica de la instalacion de
plantas de generacion eléctrica de sistemas hibridos. Para determinar los
resultados, se llevara a cabo una investigacion descriptiva que iniciara con una
investigacion preliminar que se realizard en campo, con visitas técnicas y la
evaluacion de la geografia compardndolo con el recurso eolico y solar de
cada sitio para su aprovechamiento energético. También se realizara un calculo
de carga eléctrica necesaria por vivienda de acuerdo a sus necesidades
basicas de alimentacion y recursos que se necesitaran para la instalacion de

equipos de generacion.

A través de una investigacion tedrica preliminar donde se dara una
explicacion cientifica a los fendmenos fisicos que dan una base y soporte para
la compresion y aplicacion de la presente investigacion donde se abarcaran los
temas de manera tedrica y sus fundamentos conceptuales. Se abarcaran los
temas desde la generacion eléctrica en Guatemala como las redes de
distribuciéon y el sistema nacional interconectado y de qué manera esta
estructurada las redes de distribucion explicando la  comercializacion y
regulacion de la energia electrica en el pais. Los tipos de generacion renovable
empleadas actualmente y especialmente desarrollando los temas de forma

completa de energia edlica y solar y sus aplicaciones.

Se analizaran en el desarrollo de la investigacion los sistemas de
generacion edlico-solares combinados y sus aplicaciones rurales, como su
impacto ambiental y unos analisis técnoecondomico de su instalacion y
aplicacion en aéreas rurales; como guia del presente trabajo donde se explica
el desarrollo y los métodos como las técnicas que se utilizaran para la

recoleccién de informacion.



Se realizara una investigacion documental preliminar sobre las mediciones
e investigaciones realizadas a la fecha sobre el departamento de El Progreso,
especialmente de la aldea San Clemente existentes en los registros del MEM y
el INSIVUMEH a través de sus estaciones de monitoreo y otros documentos de
investigacion sobre el potencial edlico y solar en Guatemala ya desarrollados
como base, junto con la toma de datos que se realizara en situ durante 3 fases,
para la toma de datos de cada ubicacion se tomara como plan piloto 2 casas

para hacer mediciones insitas y un analisis de carga y demanda eléctrica.

Las variables a medir son la ubicacién de los sitios con potencial
energeético, la velocidad del viento a y la radiacion solar, esta informacion se
recolectard en tablas y se utilizaran tablas con informacion existente. La toma
de todos los datos se realizar4 con un anemodmetro, piranémetro, termémetro
ambiental, GPS, camara de fotos, cinta métrica, multimetro y amperimetro de
gancho, esto para elaborar calculos matematicos, tablas y graficos y el

levantamiento de un mapa de ubicacion.

Con toda la informacién recolectada se procedera analizar los datos con
un modelo estadistico descriptivo, para obtener promedios y determinar la
cantidad de electricidad que se puede obtener (KW/H) y la alternancia de uso
segun su aporte y disponibilidad durante las horas del dia para el
almacenamiento de la energia en baterias para su utilizacion. Con esta
informacion  se llevara a cabo un analisis de resultados para hacer
conclusiones y recomendaciones al final del mismo los cuales se esperan sean

satisfactorias y coherentes a los objetivos especificos del mismo.






2. ANTECEDENTES

La Federacion Ecuatoriana de Tecnologia Apropiada (Fedeta) ha instalado
mas de 721 sistemas fotovoltaicos en las provincias de Manabi, Sucumbios y
Esmeraldas, de la zona amazonica del Ecuador, beneficiando a 4 038 personas
en 18 comunidades de la region amazonica y 5 de la region de la costa;
atendiendo a viviendas, casas comunales, botiquines, escuelas y cabafas
turisticas, en cada una de las poblaciones beneficiadas. Todos los sistemas
instalados son manejados mediante un modelo propio de sostenibilidad, a
través de Unidades de Operacidbn y Gestion Energética Sostenible
denominados. (Fedeta, 2008).

En PerQ existe un proyecto bajo el numero de registro PER/98/G31 que
tiene como objetivo promover la aplicacion sostenible de energia fotovoltaica en
zonas rurales del pais, como una alternativa limpia, libre de la emision de gases
de efecto invernadero. Su ejecuciéon esta a cargo de la Direccion Ejecutiva de
Proyectos del Ministerio de Energia y Minas y es financiado por el Fondo
Mundial para el Medio Ambiente, a través del programa de la Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD). Se utilizaran experiencias anteriores y las
mediciones de nivel de viento para disefiar adecuadamente sistemas de
fotovoltaicos de acuerdo a la ubicacidén geografica de la localidad donde deban
ser instalados. A este esfuerzo se afiaden las actividades para garantizar la
calidad de los sistemas fotovoltaicos, mediante la elaboracion de
especificaciones técnicas rigurosas y la capacitacion de laboratorio que

certifiquen el cumplimiento de las mismas. (Lima, 2011).



Fernando Funes Aguirre, en su trabajo de posgrado titulado “Modelo de
sistema energético descentralizado basado en tecnologia fotovoltaica para
electrificacion de poblaciones aisladas” concluye: El uso de tecnologia
fotovoltaica en el medio ambiente rural es factible y puede ser utilizada para
implementar proyectos como el desarrollo de la poblacion de Sanbuenaventura,
También concluye que partiendo de los costos de la inversion se deduce que
es mas aplicable el proyecto para habitantes de poblaciones rurales, obtener
finaciamiento para energia fotovoltaica que para un sistema utilizando
combustible fésil (Aguirre, 1998).

Hector Vinicio Espafia Gonzalez concluye y recomienda después de
realizar su trabajo de investigacion titulado "Generacion distribuida por medio de
energias alternas renovables y su influencia en el sistema eléctrico secundario
de distribucion tradicional” A nivel mundial las energias alternas renovables
tales como las solar edlica, biomasa, hidraulica y geotérmica han sido vistas
como soluciones viables objetivamente alcanzables y deseables para el
abastecimiento energético, y recomienda que la generacion e interconexion a
la red mediante generacion distribuida proveniente de turbinas edlicas de
pequefia capacidad, micro turbinas, celdas de combustible de hidrégeno y
sistemas fotovoltaicos, se realicen por medio de inversiones de alta eficiencia

pero que a su vez presenten costos bajos de adquisicién (Gonzéalez, 2008).

Los sistemas de conversion de energia edlica son una fuente alterna de
energia en relacion a los métodos convencionales que hasta el momento se
utiizan en Guatemala, la investigacion realizada en 1998, llamada
caracteristicas a considerar en el disefio de una central edlica en guatemala
concluye que la aplicacion es muy Uutil especialemente en las comunidades

rurales que se encuentran aisladas o en lugares remotos donde el servicio



eléctrico si existe, es deficiente y estos sistemas tienden a solucionar en gran

parte el problema del pais que impide el desarrollo del &rea rural (Garcia, 1998).






3. OBJETIVOS

General

Determinar si un sistema de generacion hibrido de energia renovable
solar y eolico es capaz de satisfacer las necesidades energéticas de un hogar
en la aldea San Clemente del municipio de Morazan, del departamento de El
Progreso, mediante el aprovechamiento de las mejores ubicaciones
geograficas con el mayor potencial energético como medio para incrementar el
indicador que mide el acceso a la electricidad dentro del indice de Desarrollo
Humano (IDH).

Especificos

1. Localizar los sitios con mejor potencial edlico y solar en la aldea San
Clemente.

2. Determinar el potencial edlico de la region, de acuerdo a la velocidad del

viento y la altura de captacién segun la direccién del viento.

3. Determinar el potencial solar por metro cuadrado de la region para la

instalacion y orientacion de las torres de los aerogeneradores.

4. Describir la aplicacion de los sistemas hibridos y sus alcances mediante

la generacion electrica producida en los puntos seleccionados.



Desarrollar un mapa de localizaciéon con los lugares mas eficientes de
potencial energético edlico y solar de acuerdo a previo analisis técnico y
econdmico, para la instalacion de los sistemas hibridos de generacion

renovable al menor costo disponible.
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4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se desarrolla dentro de las lineas de
investigacion de la Maestria de Energia y Ambiente de la Escuela de Postgrado
de la Universidad de San Caros de Guatemala y se desarrolla en la linea de
investigacion de la energia aplicada y su conservacion a traves del
aprovechamiento de las energias renovables disponibles en la zona,
realizdndose con el fin especifico de analizar la viabilidad para poder tener
acceso a un servicio de energia eléctrica para la comunidad de la aldea San
Clemente, del municipio de Morazan, del departamento de El Progreso, de
forma continua, de calidad y que sea auto sostenible a través del

aprovechamiento de los recursos naturales.

En los ultimos afios se ha producido un incremento de la pobreza en
Guatemala, sobre todo en el area urbana. Esto no quiere decir que la pobreza
rural haya disminuido sino que a las ciudades confluyen también los pobres
rurales expulsados fundamentalmente por falta de empleo y carencia de
opciones. Para poder revertir esta situacion de despoblamiento rural, es
necesario que los pobladores rurales puedan satisfacer sus necesidades
bésicas como son iluminacién, comunicacion, agua potable. Educacién y
esparcimiento al igual que sus necesidades productivas. Esto se lograria
brindandoles la posibilidad de acceder a la energia eléctrica generada por un

recurso natural renovable como el viento y el sol.

Dado que es necesario y urgente generar alternativas que comiencen a
dar solucién a problemas comunes que existen en la region como vaciamiento

poblacional, desercion escolar, inestabilidad del grupo familiar, bajo nivel en la
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calidad de vida, desertificacion es necesario el desarrollo de un proyecto de
planificacion de aprovechamientos de los recursos renovables solares y eolicos
en poblaciones rurales como los recurso con los que cuenta la Aldea San
Clemente que esta aislada y a partir del conocimiento integral de la comunidad
y del aprovechamiento del recurso solar y eodlico pueden lograr encontrar el

camino para su desarrollo econémico.

La ausencia de planes de inversion publica y los altos costos actuales de
infraestructura eléctrica para redes de distribucion hacen que los habitantes
carezcan de oportunidades inmediatas, si no solo a través del acceso a
unidades de generacion edlica y fotovoltaica de energia por su lugar geografico

de ubicacion como medio para incrementar su nivel de vida.

Este tipo de investigaciones servirA como guia de analisis para la
valuacion de electrificacion de zonas rurales de forma auto sostenible usando
sus recursos naturales a través de modelos hibridos de generacion a
comunidades rurales sin acceso 0 con acceso deficiente a energia eléctrica en
la Republica de Guatemala. Actualmente se tiene un plan de electrificacion que
no cubre a la gran mayoria de aldeas lejanas en el futuro inmediato, lo cual
condena a sus habitantes a seguir en el subdesarrollo por falta de acceso a un
servicio publico basico, que acentla la necesidad de desarrollar proyectos auto
sostenibles a largo plazo para tener acceso a energia eléctrica por medio del
viento y del sol que en la zona del pais es abundante y que al funcionar de
forma combinada los sistemas hibridos garantizan energia continua para su

aprovechamiento continuo.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

o La falta de una linea de transmision de distribucion de electricidad, con
capacidad de transportar la potencia eléctrica necesaria para la
adecuada disponibilidad de energia, con calidad para uso domiciliar y
aplicaciones agrarias, impiden el desarrollo humano de la comunidad de
la aldea San Clemente y limitan las oportunidades de tener acceso al

agua, salud, educacion y al derecho alimenticio.

o La mala calidad del fluido eléctrico y las constantes interrupciones del
servicio de energia, sumado al alto costo de la factura mensual, debido a
estar ubicada geograficamente en un punto que esta al final de un
circuito de la red de distribucion eléctrica del municipio de Morazan, del
departamento del EI Progreso, la cual carece de una buena
infraestructura y de planes de inversion publica y privada para buscar el

desarrollo de la comunidad.
o La limitacion de acceso a la energia eléctrica constante de los habitantes

de la aldea San Clemente, provoca que el indice de desarrollo humano
IDH del municipio de Morazan sea bajo, actualmente es de 0,59.
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Formulacién del problema

o ¢Es factible desarrollar un sistema hibrido de generacién de energia
renovable que tenga la capacidad de proporcionar electricidad de

calidad a un costo accesible y competitivo?

o ¢, Cual es el potencial medio de energia eléctrica requerido por vivienda
para cubrir la demanda minima y satisfacer las necesidades basicas de
los habitantes de la aldea San Clemente del municipio de Morazan el

Progreso?

o ¢ Tiene la aldea San Clemente las condiciones geogréficas apropiadas
para ubicar los sistemas hibridos de generacién eléctrica y explotar sus

recursos renovables?

o ¢El desarrollo humano de los habitantes de la aldea San Clemente
puede ser incrementado teniendo acceso a la energia eléctrica constante

y de calidad?

o ¢Existe el suficiente potencial energético renovable en buenas
ubicaciones accesibles para su aprovechamiento y convertirlo en energia
eléctrica para suplir las necesidades energéticas de la aldea San

Clemente?

Delimitacion del problema

El potencial energético disponible en la aldea San Clemente, municipio
de Morazan, departamento del Progreso para su generacion como energia

eléctrica por medio de sistemas edlicos y fotovoltaicos, segun las mejores
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ubicaciones con la mejor calidad de viento y radiacion solar de acuerdo a la
geografia del lugar y los puntos de instalacion de los sistemas hibridos; para el
aprovechamiento de los recursos renovables y evaluar el aumento de tener
acceso a energia eléctrica y constante para incrementar de acuerdo a la
proporcion de tener acceso a energia, el indice de desarrollo humano en los
habitantes de la aldea durante el 2013.
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6. ALCANCES

La presente investigacion tiene como alcances impactar en los siguientes
sectores: académicos, comerciales, sociales, profesionales, municipalidades y

en organizaciones no gubernamentales como se detalla a continuacion:

o Habitantes de la aldea San Clemente

o Poblaciones rurales aisladas

o Ingenieros electricistas y otros profesionales

o Municipalidades departamentales

o Empresas dedicadas a la comercializaciéon de equipos de generacion de

energias renovables.

o ONG con proyectos de inversion de electrificacién rural
o Estudiantes de universidades de Guatemala
o Proyectos de inversion de beneficio social

Describiendo el método empleado en la investigacion y el analisis tedrico
y practico desarrollado de los métodos empleados para obtener los resultados
de campo se lograra que el estudiante como el profesional y cualquier entidad u
organizacién y persona individual tenga la capacidad de analizar de forma clara
y objetiva la importancia como la necesidad y oportunidad de utilizar los
recursos renovables energéticos que se disponen actualmente en Guatemala
para impulsar el desarrollo del pais en areas rurales a través del

aprovechamiento del viento y el sol de cada comunidad a considerar.
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Se pretende dejar las bases teoricas y metodolégicas a traves del andlisis
de la de la situacion de la aldea y de su potencial energético renovable
disponible para la implementacion y puesta en marcha del proyecto por parte

de la comunidad y por financiamiento propio o a través de alguna ONG.

La etapa que quedara pendiente como parte de la presente investigacion
sera la implementacion y el desarrollo del sistema de manera fisica, como su
operacion y mantenimiento, para lo cual se deja una guia establecida de cémo
se debe de realizar y que aspectos se deben de considerar para su puesta en

marcha y funcionamiento.

Los alcances permitirAn que Guatemala como pais sea beneficiado desde
la perspectiva técnica y econdmica mediante el resultado que representara un
estimulo para realizar mas estudios y analisis energeticos de energia renovable
y sus aplicaciones para buscar el desarrollo de las comunidades rurales al
mismo tiempo descubrir oportunidades comerciales que incentivaran las

inversiones en el pais de sistemas hibridos de generacion.
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7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

7.1. Generacion en Guatemala

Conforme se fue desarrollando el Sistema Nacional Interconectado (SIN)
ha sido alimentado en su mayoria por sistemas renovables (agua ) y la otra
parte por recursos térmicos, esta relacion de generacion sufri6 un cambio
cuando la planta de generacion hidraulica Chixoy entro en funcionamiento a
principios de la década de los afios 80 generando en ese entonces junto con los
otros sistemas hidraulicos el 59,1 % del total generado en el pais, hasta ir
alcanzando con el paso de los afios el 98,4 % contra un 1,6 % de generacion
térmica y otras formas de generacion (Gonzales, 2008). Con el paso de los
afos el origen de la electricidad que se genera en Guatemala ha sufrido varios
cambios, en la actualidad se promueve el desarrollo de hidroeléctrica y las
energias de origen renovable como una manera de abaratar el costo de la
factura energética del pais y de la sostenibilidad de los recursos naturales y las

generaciones futuras.

7.1.1. Sistema Nacional Interconectado (SNI)

Se le conoce al proceso en conjunto que integra la generacion
transformacion y distribucion eléctrica en Guatemala el cual esta compuesto
por todas las planta generadoras, todas las lineas de transmision y todas las
subestaciones del mercado eléctrico nacional. La interconexion de todas las
lineas de transmision en sus diferentes voltajes (69, 138, 230 KV) este ramal
parte desde la hidroeléctrica Chixoy en una linea de 230 KV llegando a la

ciudad interconectando en un forma de anillo a la subestacion Guatemala-norte
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con Guatemala-este y Guatemala-sur e esta esta alimentada por otra linea que
proviene de la finca Mauricio en Escuintla la cual esta abastecida por varias
generadoras privadas que estan actualmente conectadas a la linea de 230 KV y
esta a su vez estan conectadas con la subestacion de Guate-este y
Aguachapan San Salvador y la otra en los brillantes Retalhuleu y Tapachula en
México (MEM, 2007).

El sistema es administrado por el Administrador del Mercado Mayorista
(AMM), y sus operaciones estan centralizadas en sus oficinas en donde a
través de un sistema SCADA monitorean las 24 horas del dia el
comportamiento del consumo energético nacional, sus operaciones varian
dependiendo del comportamiento de la demanda energética a lo largo del dia
con lo cual se le da prioridad a las plantas generadoras segun a un despacho
econdmico (listado de merito) y las horas pico del dia para cubrir la demanda.
Esto varia de acuerdo a la época del afio ya que en invierno la energia mas
econdémica es la que proviene de sistemas de generacién hidraulica y en verano
no lo es asi, este control se hace en tiempo real durante todo el afio. (AMM,
2013).

7.1.2. Oferta y demanda de energia

La demanda de energia en Guatemala siempre ha sido superior a la
oferta que se tiene instalada, lo cual ha mantenido una porcion de esa demanda
fuera del acceso al servicio eléctrico, esto ha provocado que siempre sea de tal
manera imposible darle cobertura eléctrica a las poblaciones rurales, ya que
aunque se incremente la capacidad de generacibn con nuevas plantas
generadoras esto no se compara con el crecimiento de la demanda anual y la
demanda no cubierta, entonces las posibilidades de cubrir a esas poblaciones

son muy bajas o nulas. Cuando se logra electrificar a estas zonas rurales
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generalmente son servicios con un alto indice de fallas poco confiables y bajos
en calidad de energia. (MEM, 2007).

Actualmente la biomasa sigue siendo el combustible a nivel nacional con
mayor uso con un 62 % el diesel con un 13 %, la gasolinaconun 7 %y 13 %
de otras fuentes de energia mientras la electricidad es solo el 5 %, lo que pone
al pais en desventajas muy grandes para buscar el desarrollo econémico. Esto
es un indicador que coloca a Guatemala como un pais subdesarrollado ya que
de ese 5 % de energia eléctrica el 63 % es consumo residencial, el 17 % es
para usos de transporte y el 12 % para la industria. (Gonzales, 2008).

7.1.3. Comercializacion de energia eléctrica

Con el marco legal establecido en la ley general de electricidad en el afio
1996, se iniciaron reformas que establecieron cambios en la transmision y
distribucion, normas de operacion comercial y operativa como procedimientos
técnicos que complementan el marco regulatorio vigente. La cual establece que
hay libertad para instalar centrales generadoras sin permisos especiales aparte
de los establecidos en la constitucion para potencias menores de 5SMW. (CNE,
2013).

La funcién es de regulacion y normativas estan a cargo de de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) la comision es un érgano técnico del
MEM y cuenta con independencia funcional, asi también regula los precios , la
calidad de los servicios de transmision y distribucion y asegura las condiciones

de competencia en el mercado mayorista de electricidad. (CNE, 2013).
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La comercializacién de la energia eléctrica en Guatemala se constituye
por la compra y venta en el mercado mayorista cuyos precios y normas son
regulados por la CNEE y las operaciones del sistema nacional interconectado
son controladas por el AMM. La ley general de electricidad surge de la
necesidad de que la oferta satisfaga la demanda de energia eléctrica. Por lo
que es necesario aumentar la produccion estableciendo normas juridicas
fundamentadas para facilitar la actuacion de las entidades a cargo del sistema
eléctrico, por lo que se hizo necesario crear una comision técnica calificada la
cual al igual que la ley esta supeditada al ministerio de energia y minas. (AMM,
2013).

7.1.4. Regulaciones de distribucidn y electrificacion

A finales del siglo XIX es cuando inicia la historia de la generacion y
distribucion de energia en Guatemala, con el paso del tiempo y de diferentes
etapas dentro de lo que era en ese entonces la Empresa de Electricidad
Nacional, hasta que en 1957 es fundado el INDE (Instituto Nacional de
Electrificacion) e inicia con una planta de generacion de 8,3 MW, creciendo, ya
tendiendo en esa época un demanda alta por el plan de electrificacion que en
ese entonces se desarrollaba por parte del gobierno. Es en la década de los
afios 90 que se da por el impacto del fenémeno del nifio en las cuencas y el
exceso de lluvia la necesidad de crear el marco legal para que ingresaran
empresas privadas y se desarrollara la oportunidad para la cogeneracion de
parte de ingenios y geotérmicas y otras a proveer electricidad para atender la

demanda nacional. (Garcia, 1998).

Es en 1996 que se publica la ley general de electricidad bajo el Decreto
93-96, dando lugar a la creacion de la CNEE comision nacional de energia

eléctrica para crear y proporcionar el nuevo marco competitivo para los nuevos
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participantes en las ramas de generacion, distribucién y comercializacion de
energia. Se publica un reglamento y con esto se la da vida al Administrador de
Mercado Mayorista (AMM) que sin fines de lucro y cuya finalidad es coordinar
las transacciones entre los participantes del AMM y garantizar un mercado libre
en Guatemala. (CNE, 2013).

Se destacan en el marco regulatorio de la electricidad los siguientes:

o Servicio de distribucion final (SDF)

o Calidad de servicio y sanciones

o Servicio de transporte de energia eléctrica (STEE)

o Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)

o Autorizacién para el funcionamiento de las instalaciones eléctricas
7.1.5. Sistema de transporte y redes de distribucion eléctrica

El sistema de transporte esta conformado por el sistema principal y el
sistema secundario. Estando el sistema principal compartido por los
generadores y las interconexiones a otros paises, y operando basicamente en
tres niveles de voltaje: 230, 138, y 69 kV. El sistema secundario es el medio de

interconexidon de un generador a la red principal. (AMM, 2013).

El sistema de distribucion estd integrado por la infraestructura de
distribucion (lineas, subestaciones y las redes de distribucion) que opera en
tensiones menores a 34,5 kV. Las principales empresas distribuidores,
coordinadas por la Asociacion del Mercado Mayorista, son: Empresa Eléctrica
de Guatemala, Distribuidora de Electricidad de Occidente, Distribuidora de

Electricidad de Oriente y Empresas Eléctricas Municipales. (MEM, 2007).
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7.2. Tipos de generacidn eléctrica con energias renovables

La energia eléctrica es vital para el desarrollo econémico y humano,
representa un bien esencial, esta presente en practicamente todas las
actividades que se realizan en casa, en el campo, en escuelas, en la industria y
en las calles y comercio, algunas de las formas de generacidon de energia

eléctrica se mencionan en forma breve a continuacion:

7.2.1. Generacién hidroeléctrica

La modalidad de generacion eléctrica a través de las hidroeléctricas, se
utiliza la fuerza que poseen por las diferencias de alturas en sus cauces las
aguas de los rios para hacer girar las palas de las turbinas que son las que
hacen que funcionen los generadores de electricidad. A pesar de ser
considerada una fuente limpia, la hidroeléctrica tiene algunos puntos que son
discutibles, esto se debe primero a la degradacion del medio ambiente y el
impacto que tiene en la alteracion de las cuencas que se ven inundadas por los
embalses, muchas veces de plantaciones nativas que se desaparecen para la
construccion de la cortina y presa de de los resultados obtenidos en las tablas,
se realizaran los graficos correspondientes. Almacenamiento que normalmente

inunda areas que tienen vegetacién. (Subicaray, 2005).

7.2.2. Generacién biomaéasica

Es una forma eficiente de generar, utilizando los recursos vegetales o
animales de la naturaleza, y a pesar de que la energia es generada por la
guema, los materiales provienen de fuentes renovables en su mayoria por la
lefia o el bagazo de cafia de azucar, la cascara de arroz y actualmente el chip

(derivado de procesos forestales) es un subproducto forestal usado con una
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gran tendencia a ser explotado y su aprovechamiento ya es manejado a escala
industrial por parte de las cogeneradoras. (Gonzales, 2008).

La mayor ventaja con el ambiente es un balance casi nulo por emisiones
de CO,, ya que la cantidad liberada en su combustion es la misma que fijan las
plantas, la segunda es un recurso renovable local, y la tercera es que su
almecenamiento puede hacerse en 3 faces: liquida, solida o gaseosa Los
métodos mas utilizados o comunes son los procesos de generacion por

gasificacion o combustion directa. (Gonzales, 2008).

7.2.3. Generacion nuclear

El proceso de generacién eléctrica por medio nucleares segun (Harper,
2003), “En las centrales nucleares por medio de material radiactivo como lo es
el uranio enriquecido se obtiene. El proceso de generacion de energia nuclear
es igual al de la térmica, con la diferencia una de otra en que la central nuclear
no genera residuos para la produccién de energia, en tanto, el insumo nuclear y
radioactivo, aun después de su vida util (aproximadamente 50 afios), es
necesario que sea desechado. No hay manera de eliminar ese material
radioactivo, solo hay forma de almacenarlo, que resulta muy costoso y poco

eficiente” (p. 12).

7.2.4. Generacién geotérmica

Sobre la energia geotérmica (Donald Fink, 1996) “La energia geotérmica
esta presente en toda la superficie terrestre varia solo en la facilidad y costo de
extraccion. La necesidad de explotar el recurso menos costos ha llevado de
recursos geotérmicos basicamente en zonas volcanicas, sin embargo este

recurso no esta restringido solo a esas zonas. Esta energia se ha utilizado para
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generar electricidad desde 1904 y carece de fluctuaciones diarias o temporales
y esto la convierte en una energia confiable” (p. 11-11,12).

La energia eléctrica generada a partir de las centrales geotérmicas con
distintas fuentes primarias de energia es la mas usada en todo el mundo y
proviene de la explotacion de los recursos naturales en su mayoria del vapor de
agua provenientes de los volcanes o geiser de de forma natural, produciendo
vapor seco, siendo estos sistemas muy eficientes en grandes escalas de
produccién y son amigables con el ambiente para su funcionamiento a muy
bajo costo de inversion inicial la energia del vapor se hace pasar a las turbinas
gue accionan a los generadores de electricidad produciendo electricidad

constante y confiable (Subicaray, 2005).

7.2.5. Generacioén hibrida

Una unidad hibrida de generacién es una unidad eolica y fotovoltaica
combinada para generar energia eléctrica que se caracteriza por la
combinacion de sistemas fotovoltaicos (paneles solares) y un aerogenerador,
de manera que a través de los paneles fotovoltaicos se obtiene una corriente
continua, y mediante el aerogenerador se obtiene electricidad en forma de
corriente alterna. Para su funcionamiento se incorporan distintos dispositivos
para controlar la energia eléctrica generada con el fin de poder acumularla en
baterias de ciclo profundo, asi como un dispositivo inversor para transformar la
corriente eléctrica continua en una corriente alterna, para poder aprovechar
finalmente esta corriente alterna conectando distintos equipos de consumo
(Beaty, 1996).
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7.3. Energia edlica

La energia del aire en movimiento (viento) ha sido desde el principio del
desarrollo del ser humano para diferentes aplicaciones agrarias principalmente
con molinos de viento. En los ultimos tiempos se ha industrializado sus
aplicaciones y esto ha dado como resultado el perfeccionamiento de las
turbinas de viento que son utilizadas para convertir la energia del viento en
electricidad (Harper, 2003), se debe de entender correctamente el
funcionamiento de estos los aerogeneradores y tener en consideracion algunos

conceptos y nociones que se han basado para su disefio. (Harper, 2003).

Las fuentes de energia renovables en su mayor parte provienen del SOL,
El sol irradia 174.423 x 10° kilowatts de energia por hora hacia la tierra.
Alrededor de un 1 a 2 por ciento de la energia proveniente del sol es convertida
en energia edlica y son los vientos con los desplazamientos de aire en la
atmosfera los que dan dinamismo a esta energia. Su origen se debe a la
diferencia de presion entre areas anticiclonicas y ciclénicas, que son emisoras y
receptoras de viento respectivamente. Cuanto mayor es la diferencia de

presion, mayor sera la velocidad de los vientos. (Subicaray, 2005).

La energia del viento que es transformada en electricidad se llama energia
edlica y es una fuente de energia atractiva especialmente en aquellas zonas
donde la infraestructura de las lineas de transmision no ha sido totalmente
desarrollada, tiene la ventaja de ser modular y de una instalacion bastante
rapida, es sencillo ajustar el suministro con la demanda, y es un tipo de energia

bastante confiable y gratis. (Harper, 2003).
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7.3.1. Energia del viento

Un cuerpo en movimiento posee una capacidad de efectuar trabajo
denominada energia cinética que es proporcional a la masa del cuerpo y al
cuadrado de su velocidad. Pero la energia también puede estar contenida en
potencia de muy diversas maneras, se la llama, energia potencial. (Donald Fink,
1996).

Se entiende por potencia como la capacidad de producir o consumir
energia en un determinado intervalo de tiempo. Después de analizar el
comportamiento del viento y que este puede ser convertido en electricidad y
esta a su vez puede ser utilizada para aplicaciones de iluminacion y fuerza
dentro de viviendas escuelas y servicios publicos de iluminacién es conveniente
conocer la mecanica del viento y las fuerzas gravitacionales y solares que
tienen influencia directa en sus aplicaciones y limitaciones. Al comprender la
naturaleza y las caracteristicas de los recursos del viento también es importante

saber escoger los sitios con mejor recursos edlicos. (Pacco Ramirez, 2008).

Se puede decir que cada propiedad predio o sitio tiene su propio
microclima, los patrones de comportamiento de algunos vientos locales se
pueden ver afectados por la forma del terreno y algunas otras obstrucciones
naturales o hechas por el hombre.

7.3.2. Mecéanica del viento

Es necesario distinguir cual es la diferencia entre la velocidad del viento y

la potencia del viento para estudiar y comprender su dinamica. (Harper, 2003).

28



La velocidad del viento es el indice o cantidad de viento que pasa sobre la
superficie terrestre y esta sujeta a muchas variables que afectan su velocidad,
mientras la potencia del viento es la medida disponible en el viento, es una
funcién del cubo de la velocidad del viento, es decir que si la velocidad del
viento se duplica su potencia se incrementa en una potencia de 3, por ejemplo
si la velocidad del viento se duplica la potencia de este ser 2°=8 esto quiere
decir que si la velocidad tiene un pequefia variacion la potencia tendra un gran
diferencia tanto en un incremento como en un decremento de la misma., es por
esta razén que se debe de poner especial atencion al estudio previo en el
disefio, donde la temperatura, presion y la densidad del aire juegan un papel
importante para su analisis. A continuaciéon se describe la metodologia de

calculo.

EC=%mv2 (1)

Donde:

m = Masa de aire que se mueve a una velocidad V

La potencia disponible en el viento esta determinada por la ecuacion:

P="%pAV (2)

Donde:
P = Potencia A = Area del rotor
p= Densidad del aire V = Velocidad del viento
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Como la densidad del aire varia con el cambio de temperatura y la presion
podemos usar la siguiente ecuacion:
P=(1325xP)/T 3)

Donde:

T = temperatura en grados Fahrenheit = 459,69

p = presion en pulgadas de mercurio ajustada para la altura

Se usa como valor estandar la densidad del aire a nivel del mar y se hace
la correccién dependiendo de los valores obtenidos de presién y temperatura
obtenidos en el lugar de medicién en particular. Estos valores a nivel del mar

se pueden obtener usando la siguiente ecuacion.

P =0,625AV° (m/s) (4)
P =0,00508 AV®  (pies/s) (5)

Donde:

P = potencia en watts
A = &rea de la seccién transversal en m? o pie? que es barrida por el rotor

V = velocidad del viento en m/s

Para el calculo de area de barrido de una turbina de eje horizontal se

procede a utilizar la siguiente ecuacion

A = (T1/4) x D*  (6)
Donde

D = didmetro del rotor
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Debido a que la velocidad del viento no es constante nunca en ningun sitio
dado, y que su potencia varia sobre el cubo de la velocidad es necesario

siempre utilizar las velocidades promedios de largo plazo para calculos.

La densidad de potencia es otro concepto utilizado para calculos de
estudios de factibilidad de produccion edlica, y esto se hace expresando las

ecuaciones de la potencia del viento en términos del area

P/A=0,6125 V3 7)
p=1,225kg/ m? (8)

Donde:

P = potencia en watts
A = &rea de la secci6n transversal en m? que es barrida por el rotor
V = velocidad del viento en m/s

P/A = densidad de potencia en watts/m?

También
p / A=0,0058V? (9)

Donde:
P = potencia en watts
A = area de la seccién transversal en Pies® que es barrida por el rotor

V = velocidad del viento en millas / hora
P/A = densidad de potencia en watts/pie?
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Se debe hacer notar que la densidad del aire baja cuando aumenta la
temperatura, esto quiere decir que el aire es menos denso en verano que en

invierno, variando entre un 10 % a 15 %. (Garcia, 1998).

7.3.3. Fuerza de Coriolis

Es una fuerza no inercial de curvatura que experimenta un cuerpo que se
desplaza a una cierta velocidad por la superficie de un planeta con rotacion en
torno a su eje vertical, esta fuerza, provoca que los cuerpos que se desplacen
en el hemisferio norte sufren en su desplazamiento una continua desviacién
hacia la derecha, mientras que en el hemisferio sur serd hacia la izquierda.
(Donald Fink, 1996).

La fuerza de Coriolis es un fendmeno visible por ejemplo las cuencas de
los rios estan excavadas mas profundamente en una cara que en la otra, la cual
depende en qué hemisferio nos encontremos: en el hemisferio norte las
particulas sueltas son desviadas hacia la derecha. En el hemisferio norte el
viento tiende a girar en el sentido contrario al de las agujas del reloj cuando se
acerca a un area de bajas presiones. El hemisferio sur el viento gira en el
sentido de las agujas del reloj alrededor de areas de bajas presiones. (Pacco
Ramirez, 2008).

La fuerza de Coriolis actua sobre cualquier movil por unidad de masa y su

componente horizontal es:

Fc=-2Qsengp V (10)
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Donde:

Q = es la velocidad angular de la tierra (360° en 24 horas o 7.29x107
radianes/seg),
® = es la latitud

V = la velocidad del mévil. A 2Q seng se le conoce como parametro de Coriolis.

La direccidn de la fuerza es perpendicular al movimiento y hace que en el
Hemisferio Norte el aire se desplace desviandose constantemente hacia la
derecha (al contrario en el Hemisferio Sur). Por lo tanto, el movimiento
anticiclonico es en sentido horario y el ciclénico en sentido anti horario. La
desviacion es proporcional al seno de la latitud y por lo tanto serd maxima en
los polos (seng = 0). Para las latitudes peninsulares (36° a 44°) el parametro de
Coriolis varia entre 8,5x10y 10,1x10™.

En la atmosfera libre y en situacion de equilibrio, la fuerza del gradiente de
presion queda equilibrada con la de Coriolis:

1 4

S -2QsenpV  (11)

Donde
p = esladensidad del aire
Ap = es la diferencia de presion entre dos puntos

An es la distancia que los separa cuando ambos puntos cruzan

perpendicularmente las isbaras.

El viento ideal que cumple esta igualdad se denomina viento geostréfico y

su valor, velocidad geostrofica:
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Vg = - 1/(2pQsend) * j—: (12)

Debido a esto, el viento sube desde el Ecuador y se desplaza hacia el
norte y hacia el sur en las capas mas altas de la atmosfera. Alrededor de los
30° de latitud en ambos hemisferios la fuerza de Coriolis evita que el viento se
desplace mas alla. En esa latitud se encuentra un area de altas presiones, por
lo que el aire empieza a descender de nuevo. Cuando el viento sube desde el
Ecuador hay un area de bajas presiones cerca del nivel del suelo, que atrae a
los vientos del norte y del sur. En los polos, habra altas presiones debido al aire
frio. Estos fenbmenos, tienen como resultado que las direcciones dominantes

de los vientos alrededor de la Tierra sean los que se muestran en la tabla I:

Tabla l. Direccion de los vientos dominantes alrededor de la tierra
LATITUD | DIRECCION
90-60°N NE
60-30°N SO
30-0°N NE
0-30°S SE
30-60°S NO
60-90°S SE

Fuente: (Pacco Ramirez, 2008).

7.3.4. Vientos geostroficos

Los vientos que han sido considerados como vientos globales son en
realidad los vientos geostréficos. Los vientos geostroficos son generados,
principalmente, por las diferencias de temperatura, asi como por las de presion,

y apenas son influenciados por la superficie de la tierra. Los vientos
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geostroficos se encuentran a una altura de 1 000 metros a partir del nivel del
suelo. El viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el sur en las capas
mas altas de la atmésfera. (Harper, 2003). “Alrededor de los 30 grados de
latitud en ambos hemisferios la fuerza de Coriolis evita que el viento se
desplace mas all4. En esa latitud se encuentra un area de altas presiones, por
lo que el aire empieza a descender de nuevo. Cundo el viento sube desde el
ecuador existe un area de bajas presiones cerca del nivel del suelo atrayendo

los vientos del norte y del sur”. (Pacco Ramirez, 2008).

7.3.5. Vientos locales

Los vientos globales son importantes en la determinacion de los vientos
dominantes de un &rea determinada, las condiciones climaticas locales pueden
influir en las direcciones de viento mas comunes. (Harper, 2003). Siempre se
superponen en los sistemas edlicos a gran escala, esto es la direccién de viento
es influenciada por la suma de los efectos global y local. Cuando los vientos a
gran escala son suaves, los vientos locales pueden dominar los regimenes de

viento. (Energia, 2009).

Existe una interaccion entre los vientos locales y los llamados de gran
escala, tales como los vientos kafabicos en las regiones de montafias o las
brisas en las regiones costeras. La topografia de cada lugar afectan la magnitud
del viento en las ciudades, los bosques, los valles y su direccion. (Energia,
2009).
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7.3.6. Vientos de montafa

En las regiones montafiosas muestran modelos de clima muy
interesantes. Un ejemplo es el viento del valle que se origina en las laderas que
dan al sur (o proximo a ellas estan calientes la densidad del aire disminuye, y el
aire asciende hasta la cima siguiendo la superficie de la ladera. Durante la
noche la direccién del viento se invierte, convirtiéndose en un viento que fluye
ladera abajo. Si el fondo del valle esta inclinado. El aire puede ascender y
descender por el valle; este efecto es conocido como viento de cafién. Los
vientos que soplan en las laderas a sotavento pueden ser bastante potentes.
Ejemplos de ellos son: el Fhon de los Alpes en Europa, el Chinook en las
Montafias Rocosas de los Estados Unidos y el Zonda en los Andes. (Fedeta,
2008).

Ejemplos de otros sistemas de viento locales son el Mistral, soplando a lo
largo del valle del Rhone hasta el Mar Mediterraneo, y el Siroco, un viento del
sur proveniente del Sahara que sopla hacia el Mar Mediterrdneo (Energia,
2009)

7.3.7. Aspectos topograficos y rugosidad

Aproximadamente a un kilometro de la superficie terrestre el efecto ejerce
influencia alguna sobre el viento. Sin embargo, en las capas mas bajas de la
atmosfera, las velocidades del viento se ven afectadas por la friccién con la
superficie terrestre, entre los factores que afectan el comportamiento del viento

se encuentran: (Aguirre, 1998).
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o La rugosidad del terreno

° La influencia de los obstaculos
. La influencia del contorno del terreno
o La orografia del area

La rugosidad de una determinada superficie se establece por el tamafio y
distribucion de los elementos de rugosidad que contiene. Para superficies
terrestres son la vegetacion, los edificios, y la superficie del suelo. Se halla la
rugosidad del terreno mediante el parametro llamado longitud de rugosidad, z,,
cuyo sentido fisico es la altura a la que la velocidad media es cero cuando el
viento tiene una variacion logaritmica con la altura. El valor de z,, puede

estimarse mediante la expresion:

Z,= 0,5™/Ay (13)

Donde:

H =eslaaltura
S =eslaseccion cara al viento de los elementos de rugosidad

Ay = el area horizontal media de cada uno de los elementos

En general, cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del terreno mayor
sera la ralentizacion que experimente el viento. Las grandes ciudades y los
arboles ralentizan mucho el viento, mientras que las pistas de hormigon de los
aeropuertos solo ralentizan ligeramente. Las superficies de agua son incluso
mas lisas que las pistas de hormigon, y tendran por tanto menos influencia

sobre el viento. (Miliarium, 2007).
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Tabla Il. Rugosidad del viento

Rugosidad Zo Tipo de paisaje
0 0.0002 | Superficie del agua
0.5 0.0024 Terreno completamente abierto con una superficie lisa, por ejemplo, pistas de
' ' hormigén en los aeropuertos, Césped cortado, etc.
1 0.03 Area agricola abierta sin cercados ni setos con edificios muy dispersos. Sélo
' colina suavemente redondeadas
15 0.055 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8 metros de altura
' ' con una distancia aproximada de 1,250 metros.
) o1 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8 metros de altura
" | con una distancia aproximada de 500 metros
25 0.2 Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas, o setos resguardantes
' " | de 8 metros de altura con una distancia de 250 metros.
3 04 Pueblos, ciudades pequefas, terreno agricola, con muchos o altos setos
" | resguardantes, bosques y terreno accidentado y muy desigual.
35 0.8 | Ciudades mas grandes con edificios altos.
4 1.6 | Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos
Fuente: (Santos Ruano, 2005).
7.3.8. Equipo de medicion

La velocidad del viento se mide en metros por segundo y la direccién de

orientacion

es de donde procede el viento la cual se expresa en grados

contados en el sentido de las agujas del reloj a partir del norte geogréfico; a ese

punto se le asigna el valor de 0° o 360°, al este 90°, al sur 180° y al oeste 270°.

La equivalencia de las medidas de velocidad son las siguientes: 1 nudo =

1,852 kilbmetros/hora = 0,515 metros/segundo.
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7.3.8.1. Anemdmetros

Las mediciones de la velocidad del viento se realizan normalmente usando
un anemometro de cazoletas, el anemometro de cazoletas tiene un eje vertical
y tres cazoletas que capturan el viento. El nimero de revoluciones por segundo
son registradas electronicamente. Normalmente, el anemdmetro esté provisto d
una veleta para detectar a direccion de viento. En lugar de cazoletas el
anemometro puede estar equipado con hélices, aunque no es lo habitual.
(Harper, 2003).

Otros tipos de anemodmetros incluyen ultrasonidos o laser, que detectan el
desfase del sonido o la luz coherente reflejada por las moléculas de aire. Los
anemometros de hilo electro calentado detectan la velocidad del viento
mediante pequeias diferencias de temperatura entre los cables situados en el
viento y en la sombra del viento (cara a sotavento). La ventaja de los
anemometros Nno mecanicos es que son menos sensibles a la formacion de
hielo. Sin embargo, en la practica los anemdmetros de cazoletas son
ampliamente utilizados, y modelos especiales con ejes y cazoletas
eléctricamente calentados pueden ser usados en las zonas éarticas. (IEEE,
2003).

La mejor forma de medir la velocidad del viento en una futura localizacion
de una turbina edlica es situar un anemometro en un extremo superior de un
mastil que tenga la misma altura de buje esperada de la turbina que se va a
utilizar. Esto evita la incertidumbre que conlleva el recalcular la velocidad del

viento a una altura diferente.
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Por lo general, las velocidades de viento son medidas en medias de 10
minutos. Los resultados en las velocidades del viento son diferentes si se

utilizan diferentes periodos de tiempo para calcular las medias. (Garcia, 1998).

Colocando e anemdmetro en la parte superior del mastil se minimizan las
perturbaciones de las corrientes de aire creadas por el propio mastil. Si el
anemometro esta situado en la parte lateral del mastil es fundamental enfocarlo
en la direccidén del viento dominante para minimizar el abrigo de viento de la
torre. Para evitar el abrigo de viento, en lugar de utilizar torres de celosia,
normalmente se utilizan postes cilindricos delgados, tensados con vientos, en
los que se colocan los mecanismos de medicion del viento. Los datos de las
velocidades y direcciones del viento obtenido por el anemémetro son recogidos
en un chip electrénico en una pequefia computadora, el registrador de datos,
que puede funcionar con bateria durante un largo periodo de tiempo. (Garcia,
1998).

7.3.9. Componentes de un sistema de energia edlica
Un sistema de conversion de energia eodlica tiene una construccion
relativamente simple, que cuando se instala para aplicaciones en zonas
aisladas o rurales, puede ser operado y mantenido por la poblacion loca. Sus
componentes basicas son las siguientes (Cabrera, Grupo blas, 2005).
7.3.10. Aerogeneradores
La principal componente de un sistema de conversion de energia edlica es

la turbina. Un sistema de hélices o paletas montadas sobre una torre se hace

girar por el viento para producir directamente trabajo mecanico o también para
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bombeo de agua, o bien acoplar a un generador eléctrico para trasformar esa
energia a eléctrica (Pacco Ramirez, 2008).

7.3.11. Tipologia de los aerogeneradores

Los aerogeneradores pueden ser clasificados de muchas maneras, las
manera en la cuales se clasifican se describen a continuacion: (Santos Ruano,
2005).

7.3.11.1. Por la posicion del aerogenerador

El aerogenerador puede estar en dos posiciones las cuales son:

o Eje vertical
. Darrieus
° Panemonas

. Sabonius

7.3.11.2. Eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal, a diferencia de los anteriores,
aprovechan mas el viento. La altura que se consigue situar el eje que mueve e
generador es muy superior a los anteriores y esto se debe que estas turbinas
eolica sean las mas utilizadas en la actualidad, pues su tecnologia sigue
creciendo no solo por la altura sino por la calidad y medios mejorados de los
componentes que se utilizan en la generacion de electricidad. Estos son

llamados asi por su forma “HAWTS”. (Escudero Pascual, 1998).
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7.3.11.3. Por la posicién del equipo respecto al

viento

Dependiendo del angulo o parte en al cual sea aprovechado el viento se

clasifican en:

7.3.11.3.1. A barlovento

Ese nombre se reciben las maquinas que reciben el flujo de corriente del
viento en la parte de las palas, es decir que en el aerogenerador el viento sera
tocado en un principio por las palas, esto tiene algunas ventajas de los disefios
a sotavento es que se evita las pérdidas por friccion del viento asi como no
modificar el viento y aprovecharlo a su maximo en un flujo que sea lo mas

laminar posible.

Con mucho la mayoria de los aerogeneradores tienen este disefio y tiene

como desventaja que necesita mecanismos de orientacion.

7.3.11.3.2. A sotavento

Este tipo de aerogenerador tiene la géndola en la parte frente a la
direccién del viento, este tipo posee la ventaja que el poseer la géndola al frente
esta misma le funciona como un mecanismo de direccion y no es necesario que
cuente entonces con uno, aunque este tipo de direccionamiento es poco
confiable para aerogeneradores mayores debido a su peso, posee esta ventaja
se puede denotar que crea turbulencias en el viento antes que hagan contacto

con las aspas lo cual es perjudicial para el aprovechamiento de la energia.
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7.3.11.3.3. Por numero de palas (Aspas)

Se puede clasificar en 4 grupos segun el nimero de palas o aspas:

o Una pala

o Dos palas

o Tres palas

o Multipalas

7.4. Energia solar

Este tipo de energia en el sector de generacion se encuentran clasificada
con las tecnologias de generacion de energia limpia, algunas ya existen desde
hace varios afios, pero han ganado notoriedad en la actualidad debido a que es
probablemente la mas amigable con el ambiente y no produce ningun tipo de
contaminacion ambiental en su proceso. (Subicaray, 2005).

Entre estas tecnologias esta la energia solar generada por la conversion
de los rayos solares a partir de las llamadas celdas o células fotovoltaicas. Esta
fuente de energia es extremadamente limpia, pero los obstaculos para una
mayor utilizacion son los costos y las dificultades para almacenamiento para
suplir los periodos sin sol en los dias nublados ya que se encuentra con la
dificultad de esta gran limitacion para aplicaciones de elevada exigencia de
potencia. (Escudero Pascual, 1998).

El analisis espectral de la luz que nos llega del sol condujo al
descubrimiento de un nuevo elemento hasta entonces no identificado al que se
le denomino helio. Posteriormente en 1895 el helio fue encontrado también en

la tierra. La fuente de toda la energia solar se encuentra en el nucleo. Las
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especiales condiciones de presion y temperatura que en él no se han hacen
posible lo que conocemos como fusién nuclear. En este proceso cuatro nucleos
de hidrogeno se fusionan para producir una de helio, con una pequefia pérdida
de masa que aparece en forma de energia de acuerdo con la conocida

ecuacion planteada por Albert Einstein (Harper, 2003):
AE=Am*C? (12)
Donde:

AE = energia producida
Am = pérdida de masa en kg

C = velocidad de la luz en el vacio (3 x 10% m/s)

La reaccién nuclear (hidrogeno-helio) se produce muy lentamente por la
baja probabilidad de que al chocar 2 nucleos de hidrégeno se forme uno de
helio (del orden de 10%), ademas gracias a lo cual el Sol no explota. De
acuerdo con la ecuacion de la reaccion, cada kg de hidrégeno consumido
produce 5,2 x 10'® Joule. Practicamente la totalidad de la energia producida en
el ndcleo se emite en forma de radiacion y, la cual es una onda
electromagnética de altisima frecuencia, que en su camino hacia la superficie
del Sol, a través de las zonas radiactiva y convectiva, va cediendo energia y
disminuyendo su frecuencia. Asi las ondas electromagnéticas emitidas por la
superficie estan fundamentalmente en las bandas visibles e infrarrojas.
(Subicaray, 2005).
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7.4.1. Constante solar

Se denomina asi a la cantidad de energia que nos llega del Sol en la
unidad de tiempo. A la unidad de superficie normal a la direccion de la radiacion
incidente, en la superficie exterior de nuestra atmosfera, la llamaremos G. y es
la misma que se recibiria sobre la superficie de la tierra en caso de que no

hubiera atmésfera (Beaty, 1996).

7.4.2. Energia solar fotovoltaica

Con el término se designan distintos fenbmenos y tecnologias que
permiten la conversion de la energia de la radiacidon solar en energia eléctrica
mediante el empleo de dispositivos llamados celdas solares (Beaty, 1996 p. 11-
4).

Aungque el efecto fotovoltaico fue descubierto por el Francés Edmund
Becquerel en 1839, no fue sino hasta 1941 cuando se fabrico la primera celda
solar de Selenio en la que se conseguia una eficiencia del 1 %. Desde entonces
se ha ido produciendo importantes avances impulsados inicialmente por la
carrera especial que ha hecho de la tecnologia fotovoltaica una tecnologia
madura y fiable. Los rendimientos en celdas especiales de laboratorio y bajo
radiacion concentrada han llegado a alcanzar valores superiores al 30 % y la
tecnologia del silicio cristalino se ha convertido en la tecnologia lider
consiguiendo rendimientos de hasta 17 % sin concentracion en celdas

comerciales. (Harper, 2003).
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7.4.3. Celdas fotovoltaicas

La mayoria de las celdas o células y modulos fotovoltaicos que se
encuentran en explotacion en instalaciones de uso terrestre, emplean silicio, en
sus formas mono cristalina, poli cristalina o amorfa, como materia
semiconductor de base. El procedimiento de fabricacion de las celdas de silicio
mono o poli cristalino es esencialmente el mismo, y comprende las siguientes

etapas basicas:

o Obtencioén de silicio de grado metaldrgico

o Purificacion del silicio

o Crecimiento de los cristales de silicio

o Produccion de las obleas de materia semiconductor base
o Ataque quimico y tartarizacion

o Formacion de la unién

o Colocacion de los contactos metalicos

o Tratamiento anti reflexivo

7.4.4. Celdas de lamina delgada

Las celdas de lamina delgada que han sido objeto de mayor atencién y
que se pueden encontrar en el mercado, aunque algunas de ellas con cierta

dificultad, son las de:

o Silicio amorfo

o Arsenuro de galio

o Telurio de cadmio

o Disefeniuro de cobre e indio (CIS)
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7.4.5. Sistema fotovoltaico

Por lo general, el voltaje proporcionado por una sola celda no tiene
utilidad, ya que alcanza valores del orden de 0,06 volts a circuito abierto en
celdas de silicio. Es necesario por tanto conectar un determinado namero de
celdas para conseguir voltajes de utilidad. Los paneles fotovoltaicos estan
construidos por un numero de celdas conectadas en serie que varian entre 30 y

36.unidades interconectadas. (Perez, 2002).

Las celdas fotovoltaicas son muy fragiles y sensibles a la humedad y al
polvo, por lo que para su utilizacion en las instalaciones deben protegerse de
forma adecuada, mediante una superficie transparente que suele ser de vidrio
templado de bajo contenido de hierro y un material encapsulado que impida la
entrada al agua y al polvo. (Diaz Castillo, 2005).

7.4.6. Aplicaciones rurales

En los paises mas pobres el uso de pequefias maquinas alimentadas con
energia eléctrica solar puede mejorar la calidad de vida y las condiciones de
trabajo en las zonas rurales. La utilizacion de la energia fotovoltaica en
maquinas agricolas de pequefia potencia (por debajo de 500 W), que
tradicionalmente se han accionado manualmente, por traccion animal o con
grupos electrégenos con bajas eficiencias, aparte de liberar a las mujeres de la
dureza fisica de determinadas tareas, contribuye a mejorar la calidad de los
productos. Son ejemplo de posibles maquinas a usar. molinos de grano,
descarrilado ras de arroz, molinos de aceite, ralladores, etc. La energia
fotovoltaica también se utiliza para alimentar los ventiladores y sistemas de
control en secadores solares (mismos que utilizan la energia térmica del sol y

gue son motivo de un estudio completo). (Perez, 2002).
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Otras aplicaciones de importancia creciente son el accionamiento de
ventiladores y la alimentacién de los sistemas de aireacion para piscicultura. Y

por ultimo una aplicacion es la conservacion de productos perecederos.

7.4.7. Radiaciéon

(Harper, 2003), expone “La radiacion que procede directamente del sol se
refleja en la atmosfera por la presencia de las nubes, el vapor de agua etc... Y
es dispersada por las moléculas de agua, el polvo en suspensién etc. Por lo que
la radiacion que llega a la tierra se divide en tres componentes:

. Radiacion directa
. Radiacion Difusa (dispersion)
o Radiacion de albedo (reflexion)
7.4.8. Efecto de lairradiancia e insolacién

Los efectos que tienen la irradiancia y la insolaciéon para el
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos es de suma importancia

comprenderlos, en particular la insolacion.

La irradiancia es la intensidad de la luz solar de una region en especifico,
se mide en watts / mt® y es maxima cuando la superficie estd colocada
perpendicular a los rayos solares, en un dia soleado la Irradiancia puede llegar
a 1,0 a 1,2 Kw/mt?. (Harper, 2003).

La insolacién es la cantidad de energia solar recibida durante un intervalo
de tiempo sus unidades son (kw h/m?), para dimensionar un sistema

fotovolatico es necesario conocer la insolacion diaria promedio, generalmente
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se expresa en Horas Solares Promedio (HSP). Una hora solar promedio es la
energia recibida durante una hora a una irradiancia promedio de 1 Kw-h/m? =
1HSP. (Donald Fink, 1996)

7.4.9. Sistemas eoélicos

A un sistema edlico se le conoce como un sistema capaz de captar la
energia cinética del viento, transformandola en energia mecanica al inducir un
movimiento en el eje central de la hélice y esta a su vez transmite esa fuerza a
un generador sincrono que produce electricidad en forma alterna (AC) La
potencia generada esta directamente relacionada a la tercera potencia de la

velocidad del viento. (Pacco Ramirez, 2008).

Estos sistemas pueden estar conectados a la red o ser sistemas aislados,
Esto va a depender de la ubicacion geogréfica de la utilizacion de la energia y
de la cantidad de energia que puede ser producida por el sistema. El eccedente

de energia puede ser vendido a la red eléctrica. (Pacco Ramirez, 2008).

7.4.10. Sistemas fotovoltaicos

Son generadores solares las fuentes de energia inagotable por proceder
de forma directa del sol, y es natural y renovable continuamente. Su principio de
funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico es decir de energia luminica
se convierte a energia eléctrica a través de paneles solares o células solares.
(Yool, 2011).

Existen 2 opciones
o Conectados a la red

o Aislados de la red (rurales)
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En el caso de los sistemas aislados de la red eléctrica es necesario
almacenar la carga recolectada en baterias de ciclo profundo para su utilizacion

principalmente en horas nocturnas.

7.4.11. Pequeifios sistemas rurales

Los sistemas en areas rurales que operan en forma aislada para
suministro de viviendas o areas de cultivo y granjas, donde se puede alimentar
las cargas con corriente DC o AC con respaldo en DC (baterias). Los sistemas
que operan en forma aislada de la red basicamente deben de estar compuestos

por los siguientes elementos

o Turbina de viento

o Panel solar

o Regulador de carga

o Baterias de ciclo profundo
. Pararrayos

o Inversor

o Fusibles e interruptores

o Torre

o Cableado y puesta a tierra

7.4.12. Torres

Las torres son parte basica de los sistemas edlicos y fotovoltaicos de
generacion eléctrica, hay factores importantes que se deben de considerar para
su seleccion desde el inicio del disefio. La altura y la base en que se auto
soportara son muy importantes para su funcionamiento Optimo segun la

potencia que se generara, existen tres tipos de torres que se pueden utilizar:
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. Inclinadas hacia arriba
) Retenidas fijas

o Auto soportadas

Los materiales pueden variar en su construccion pero deben de ser de
hierro y pueden ser de un solo mastil o tubo o tipo celosilla. (Diaz Castillo,
2005).

7.4.13. Banco de baterias

El dimensionamiento de un correcto banco de baterias puede ser un
calculo complejo e importante, si es demasiado grande se corre el riesgo de no
cargarlo nunca, y si es muy pequefio no se podran alimentar las cargas por el

periodo de tiempo esperado o que se requiere.

La carga de las baterias puede ser utilizada en corriente DC o AC solo es
cuestion de pasar la corriente DC por un inversor segun el célculo de potencia
requerido en la instalacion. Las baterias requeridas para estas aplicaciones son

las de ciclo profundo y se deben de considerar los siguientes aspectos:

o Uso diario

o Dias de autonomia

o Limite de profundidad de descarga

o Temperatura ambiente de operacién de las baterias

Los voltajes opcionales de operacion son de 12v, 24v, y 48v. (Aguirre,
1998).
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La capacidad de almacenamiento se define como la cantidad de corriente
que una bateria podra entregar por un nimero dado de horas a su voltaje
normal y a una temperatura de 25 °C. Generalmente se designa en amperes-

hora (Ah), y es el producto de la corriente en amperes y el tiempo de horas.

7.4.14.  Aspectos de instalacion y mantenimiento

La instalacion y mantenimiento de sistemas edlicos y fotovoltaicos se
pueden realizar de distintas maneras segun las diferentes aplicaciones que se
tengan, tanto en zonas rurales como en zonas urbanas. Se pueden instalar
sobre el terreno en bases disefiadas, sobre techos, muros o en postes, y
eventualmente en andadores, persianas para cubrir sol en edificios, etc. En
todos los casos siempre se debe dejar suficiente espacio para que el aire
circule libremente. Los sistemas necesitan muy poco mantenimiento y rara vez
fallan, solo es necesario para dar un mejor uso, mantenerlos libres de
obstaculos durante el afio, el polvo no afecta en forma significativa la

produccién de los sistemas. (IEEE, 2003).

En la instalacion se debe de considerar el tipo de cimentacion segun el

terreno y sus aspectos geoldgicos segun la topografia del lugar seleccionado.

El mantenimiento es un requisito indispensable en estos sistemas y va
mas recargado por el mantenimiento que necesitan los sistemas edlicos que los
fotovoltaicos, todo esto con el fin de conservar el equipo en buen estado con

sus componentes y prolongar su vida atil. (Santos Ruano, 2005).

Existen cuatro tipos de mantenimiento que se pueden aplicar:
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o Mantenimiento predictivo

o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento proactivo
o Mantenimiento correctivo

Este dltimo debe de ser llevado a cabo por mano de obra calificada con
herramienta y equipo especial de trabajo. Aunque es necesario por el tipo de
componentes y funcionamiento el mantenimiento correctivo de estos sistemas
tiende a ser muy bajo y en zonas rurales es muy adecuado por la misma razon,
Es necesario conocer los aspectos basicos de funcionamiento para saber
aplicar los tres primeros tipos de mantenimiento descrito por parte del usuario
final. (Perez, 2002).

7.5. Factores ambientales y econémicos de la generacion hibrida en

el area rural

En cualquier parte del mundo para dar acceso a la energia eléctrica es
necesario hacer llegar la red de distribucién eléctrica, pero en lugares alejados y
con poca densidad de poblacion, una alternativa son los sistemas edlicos y

fotovoltaicos son una buena opcién técnica y econémica.

7.5.1. Factores ambientales

Cualquier proyecto debe de ser analizado desde un punto de vista critico
respecto al ambiente, y debe de ser considerado su impacto ambiental
conociendo todos sus pormenores y todos los puntos de influencia ambiental y
adelantarse a métodos de mitigacion ya puesto en marcha. Entre los factores
mas importantes de los proyectos hibridos de generacion eléctrica en areas

rurales se pueden destacar los siguientes:
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7.5.1.1. Repercusiéon en el uso de las tierras

La repercusion principal que se dard en las tierras utilizadas por un
proyecto donde se instalaran sistemas eolicos y fotovoltaicos, seran las
modificaciones que se le den al mismo en el lugar donde se instalaran los
sistemas, aunque el espacio requerido es muy poco es casi despreciable. El
uso de la tierra es practicamente nulo, esto se aplica Unicamente a proyectos
aislados en zonas rurales, donde el area puede ser compartida con cultivos o

viviendas. (Cabrera, Grupo blas, 2005).

7.5.1.2. Impacto visual

Segun (Perez, 2002), “El impacto visual producido por los
aerogeneradores es bastante subjetivo, ya que algunos lo ven como embellecer
los paisajes ya que son edificaciones muy elegantes y con gran atractivo,
principalmente las torres tubulares con rotores tripala, mientras que otros lo ven
con desacuerdo debido a las modificaciones del paisaje. En esto se debera
tener mucho cuidado con las quejas que los habitantes en el caso de existir en
los alrededores”.

7.5.1.3. Impacto en el medio ambiente

Existe un nivel de impacto ambiental en el uso de aerogeneradores por en
zonas habitadas, la repercusién mas comun es la provocada por por el choque
del viento contra las palas, al choque del viento en objetos naturales se le
conoce como ruido blanco, que es el producido en diferentes frecuencias segun
sea la forma del objeto con el que impacte, el ruido también puede producir
vibracion. (Salazar, 2004).
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Las palas del rotor producen un ligero silbido que puede oirse de cerca,
aunque es casi despreciable si se produce ruido blanco, este probablemente
sea la mayor contaminacion ambiental que estos equipos puedan ocasionar
junto con la contaminacion visual, pero en ninguno de los casos es prejudicial al
ser humano. (CHAN, 2010).

En Guatemala para su cumplimiento y marco legal estos proyectos estan
apoyados en la rama ambiental por la legislacion existente par estudios de
impacto ambiental en Guatemala, principalmente en el articulo 23-2003, la Ley
del Medio Ambiente y la Ley General de Electricidad y Normas Internacionales

a La Conservacion de Medio Ambiente. (Congreso, 2003).

7.5.1.4. Impacto al entorno social

La creacion de proyectos de generacidon eléctrica por medio edlico trae
consigo un impacto positivo en la economia y a sociedad de la region,
considerando que se necesita la utilizacion de mano de obra, que radique en las

cercanias del lugar.

Esta creacion de nuevas plazas para trabajadores trae consigo e
mejoramiento de la calidad de vida de algunas de las familias de la zona y
también efecto en nuevos empleos para todo el lugar donde se lleve esta

energia.

7.5.2. Factores econdmicos

Los factores econdémicos que influyen en la puesta en marcha de un
proyecto de impacto social deben de ser analizados desde un punto de vista

social y comprender su fin principal, que es beneficiar de forma directa a las
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comunidades y deben de ser proyectos auto sostenibles y de una alcance real y
factible analizando desde su analisis hasta su mantenimiento y costo de
operacion (Energia, 2009).

7.5.2.1. Analisis de costos

El costo de la generacion de electricidad por medios eolicos y fotovoltaicos
puede ser estimado como cualquier otra forma de generacién, distribuyendo los
costo entre costo de capital y costos de operacion, cuando este ya se encuentra
en funcionamiento. Aunque para aplicaciones rurales se analiza de forma
diferente ya que son unidades mas pequefias y menos costosas agregando a
este hecho de que son para autoconsumo y relativamente de baja potencia.
(EEM, 2007).

Costo energia = Costo de Capital + Costo de operacion

Este andlisis tendra como objetivo determinar hasta qué punto es factible
el convertir un proyecto edlico en un negocio verdaderamente rentable. Para lo
cual se presentaran en manera mas detallada los puntos mas importantes para

el andlisis.

7.5.2.2. Costos de capital

El capital necesario para proyectos hibridos tiene un costo que debe ser
pagado, ya que debe satisfacer la necesidad de energia eléctrica y al mismo
tiempo la utilidad del que lo proporciona. Esta obligacion del usuario debe

considerarse como su costo por usar el capital.
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Se debera acordar el porcentaje de este pago, el cual debera tomarse de
comun acuerdo por medio de negociaciones y a realizarse de manera
totalmente legal, por medio de contratos. Esta tasa acordada a pagar por el uso
del capital, se comprendera en el capital tanto externo como interno. (Energia,
2009).

7.5.2.3. Costo de instalacion

Los costos de instalacion variardn dependiendo de las condiciones y
ubicacion donde se realizara el proyecto, los cuales deberan ser calculados
para un buen analisis. Los principales costos se refieren al costo de
arrendamiento del terreno, el cual es considerado como parte del costo de
operacion, en este caso areas de cultivo o pastizales de animales que son
frecuentemente son los usos dados a las tierras en el area rural. Es comun que
por el tipo de aplicacion rural, esta tierra no tenga un costo real y definido por
metro de area utilizado por la instalacidén de las torres ya que el beneficio que se
busca no es un negocio si no cubrir una necesidad basica. Entonces los costos

de instalacion se refieren Unicamente a

. Transporte

o Mano de obra

o Infraestructura

o Equipo

o Baterias

o Accesorios eléctricos y mecanicos de instalacion
. Inversor

o Cableado eléctrico

. Interruptor

o Cimentacion
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7.5.2.4. Costos de operacion y mantenimiento

Los costos mayores relacionados con la operacion y mantenimiento de los
equipos eolicos y fotovoltaicos se mencionan en el costo de capital, siempre
existen costos que son independientes a la produccion de energia, tales como
lo son mantenimientos bajo programa, control de rendimientos, Ademas existen
otros gastos de operacion y mantenimiento variables y generalmente se refieren
a personal y repuestos, estos con el fin de revisar las actividades diarias y el
control, Ademas existe un responsable del mantenimiento preventivo y
correctivo del equipo. Para establecer los costos de operacién y mantenimiento
por afio sera necesario realizar un desglose general de los costos. (Aguirre,
1998).

Para los sistemas de &reas rurales los costos de operacion y
mantenimiento son bastante bajos y relativamente manejables por la propia
comunidad, ya que las tecnologias de los equipos fotovoltaicos son en la
actualidad practicamente libre de mantenimiento y los equipos edlicos de baja
potencia son muy eficientes y su indice de fallas es muy bajo por la sencillez de
su funcionamiento, razén por la cual el mismo usuario (duefio) puede hacerse
cargo de los mantenimientos preventivos, mas no asi los correctivos. (IEEE,
2003).

7.5.3. Criterios de valuacioén

Existen diversos criterios para la evaluacion de un proyecto edlico y
fotovoltaico, el criterio que marca una gran parte las decisiones es el analisis y
economico que considera aspectos iniciales desde el disefio hasta la puesta en
marcha y operacion del sistema por parte de las poblaciones beneficiadas.

Varias técnicas aplicadas, como lo son indicadores de costo-beneficio y el valor
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actual neto son necesarios para medir con mayor claridad los beneficios
directos Es necesario considerar aspectos legales, politicos y ecoldgicos para
un buen cumplimiento de todas las normas establecidas para el desarrollo
sostenible de proyectos de generacidn electrica con este tipo de modelo auto

sostenible. (Pacco Ramirez, 2008).
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8. HIPOTESIS

Existen ubicaciones geograficas convenientes en la aldea San Clemente
del municipio de Morazan, departamento de EI Progreso con suficiente
potencial de generacion eodlico y solar para analizar si es factible

econémicamente instalar plantas de generacion eléctrica de sistemas hibridos.
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10. METODOS Y TECNICAS

A continuacién se detallan las variables mixtas experimentales y los
indicadores que se utilizaran en la presente investigacion descriptiva que se

realizara en 3 fases como se detalla segun la siguiente metodologia.

Tipo de investigacion

o Descriptiva

Variables dependientes

Ubicacion de torres

o Indicador: posicion, cercania (altitud, latitud en metros)

Potencial Eélico

o Indicador: velocidad del viento.(caudal en m/s)

Radiacion solar

o Indicador: radiacién solar (energia en w/ m?)

Tipo de hipotesis

o Descriptiva

Fase 1. Investigacion preliminar

La investigacibn de campo se iniciara a realizando 3 vistas técnicas

donde se hard una evaluacion de la geografia y sus habitantes comparadas
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respecto al analisis de su recurso edlico y solar para su aprovechamiento dentro
de las viviendas segun su ubicacion. Estos datos se resguardaran en tablas
gue se elaboraran por cada vivienda y su ubicacion respecto a los puntos con
mayores prestaciones para su aprovechamiento energético en un mapa de la
region. Asi también se realizara el analisis técnico de carga eléctrica necesaria
por vivienda promedio para poder cubrir sus necesidades y las implicaciones
gue se necesitaran para la instalacion de equipos de generacion eléctrica de

forma hibrida.

Investigacion documental

Se realizara una investigacion documental preliminar sobre las mediciones
e investigaciones realizadas a la fecha sobre el departamento de El Progreso,
especialmente de la aldea San Clemente existentes en los registros del MEM y
el INSIVUMEH a través de sus estaciones de monitoreo y otros documentos de

investigacion sobre el potencial edlico y solar en Guatemala ya desarrollados.
Permisos

Se realizara una entrevista personal con las 3 casas que se tomaran como
plan piloto para hacer mediciones insitas y un analisis de carga/demanda
eléctrica segun necesidades energéticas para obtener su permiso y aprobacion.
Plan de pruebas

Consiste en 5 visitas durante dias completos para hacer un levantamiento,

del mapa de ubicacién de las mejores areas con potencial energético en la

aldea.
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Fase 2. Recoleccién de datos

Se recolectaran datos de acuerdo a las mediciones que se realicen en los
sitios seleccionados que llenen todos los requisitos para ser adecuados al
proyecto de acorde a las mediciones del analisis inicial, realizado para
identificar los mejores puntos de acuerdo a la velocidad del viento y la radiacion

solar.

Variables: las variables a medir son la velocidad del viento y la radiacion solar
de acuerdo a la posicion geogréfica.

Método: las mediciones de la radiacion solar y de la velocidad del viento seran
tomadas con un anemémetro y un piranémetro, por 24 horas continuas, durante
15 dias en intervalos de 3 meses en las areas previamente seleccionadas. Con
la misma metodologia descrita para tener areas ya seleccionadas y asi iniciar
el andlisis numérico y la toma de datos en intervalos promediados durante el dia
y la noche (solo viento); entonces para comparar e integrara con la informacién
existente de las estaciones de control del MEM, INDE e INSIVUMEH y otros
estudios ya realizados, para determinar el aprovechamiento del recurso del

viento y del sol de la region.

Esta informacion se manejara en tablas de datos que comprenden
informacion de afios anteriores recopilados en las estaciones de monitoreo
encargadas del ambiente las cuales estan en los archivos del INDE e
INSIVUMEH del pais tomando en cuenta todas las consideraciones técnicas y
calculos matematicos para la determinacion del potencial y su

aprovechamiento.
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Instrumentacion: tablas de informacion existentes, toma de datos con
anemometro, piranémetro, termometro ambiental GPS, camara de fotos y video,
cinta métrica, multimetro y amperimetro de gancho esto para elaborar calculos
matematicos tablas y graficos junto con el levantamiento de un mapa de

ubicacion identificando las areas seleccionadas con potencial en la region.

Fase 3. Andlisis de datos

Con toda la informacion recolectada se procedera a analizar todos los
datos a través de un modelo estadistico descriptivo, determinado la varianza y
la desviacion estandar para obtener promedios y determinar la cantidad de
electricidad que se puede obtener (kw/hr) y la alternancia de uso segun su
aporte y disponibilidad durante las horas del dia, para el almacenamiento de la
energia en baterias y su utilizacién. En el andlisis de datos se llenaran las

siguientes tablas:
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Tabla 111 Velocidad del viento y radiacion solar durante el dia

DATOS DE VELOCIDAD Y RADIACION RECOLECTADOS EN LOS SITIOS SELECCIONADOS

Lugares de medicién COORDENADA H = 10metros H=15 metros
durante el dia de longitud Velocidad | Radiacion | Velocidad | Radiacion
’

6.00 a.m. a 6.00 p.m. altitud (GPS) del viento solar del viento solar

m/s w/m? m/s w/m?

Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 5

Punto 6

Punto 7

Punto 8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Velocidad del viento y radiacion solar durante la noche

DATOS DE VELOCIDAD ¥ RADIACION RECOLECTADOS EM LOS SITIOS SELECCIONADOS

Lugares de medicién COORDENADA = dlTEE AE S
Velocidad | Radiacion | Velocidad | Radiacidon

durante el dia de longitud,
6.00 pm a 6.00 am altitud (GPS)

del viento solar del viento solar

my’s wfm? mys wfm?

Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4
Punto 5

Punto 6

Punto 7

Punto 8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Ubicacién de sitios con potenciales edlicos y solares

TABA DE REGISTRO DE DATOS

COORDENADA VELOCIDAD RADIACION
UBICCION

longitud, altitud (GPS) mys wifme

Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 5
Punto 6
Punto 7
Punto 8

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion de resultados

Se usaran para la interpretacion de resultados los métodos descriptivos
estadisticos como mediana, media y moda realizando un analisis de la varianza,
la desviacion estandar y el rango de medicién de los datos obtenidos para
interpretar estos valores en nimeros de utilidad eléctricos (kw/hora). Para luego
obtener los valores nominales reales de energia que se pueden generar y
aprovechar diariamente para hacer una proyeccién anual de consumo contra

costo y desarrollar una tasa interna de retorno de la inversion inicial.
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Tabla VI. Demanda de energia eléctrica comparada con la energia

renovable generada

DEMANDA CONTRA POTENCIA GENERADA

Demanda de
Generacion edlica Generacion Solar

energia

Horas del dia KW/hora KW/hora KW/hora

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Generacion hibrida - demanda eléctrica local
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla ViII. Potencia eléctrica generada comparada contra costo

Kw/Hora

Potencia electrica generada comparada contra el costo

promedio de generacion hibrida

Potencia Potencia Potencia
Costo
Mes hibrida edlica solar
kw/Hora

Kw/Hora Kw/hora Kw/Hora
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
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Continuacion de la tabla VI

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Fuente: elaboracion propia.
Figura 2. Grafico de potencia generada — costo
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Fuente: elaboracion propia.
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Elaboracion de TIR

Con los resultados técnicos obtenidos se procedera a realizar una tasa
interna de retorno para determinar la viabilidad econdomica del proyecto
utilizando como herramientas diferentes métodos financieros donde se tomaran
en cuenta los diferentes disefios posibles y marcas segun precios cotizados en

el mercado como su instalaciéon completa.

Con esta informacién y los resultados técnicos obtenidos, se podra
determinar el costo total de la inversion inicial con claridad y se analizaran los
mecanismos de financiamiento posibles para la elaboracion de una TIR y

posterior analisis de viabilidad econémica.

Se buscard aquella tasa que hace que el valor actual neto sea igual a

cero.

VAN =0 = Zi=1...n BNi/ (1+TIR) x i

Donde:

VAN = valor Actual Neto

BNi = beneficio Neto del Afio i (ahorro en energia electrica)
TIR = tasa interna de retorno (renta)

Se buscara conocer el valor cuando el VAN sea igual a 0. Segun las

cotizaciones de todo el equipo necesario y los gastos de instalacion, se

determinaran el costo total de la inversion inicial.
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Si la TIR es mayor que la tasa de interés bancario o financiamiento, el

rendimiento que se obtendria por parte del usuario seria favorable y con el

tiempo se espera sea atractivo y viable el proyecto. Si la TIR no es mayor al

interés bancario o al costo de oportunidad de la inversion del dinero, entonces

no es una buena inversién para el usuario y deberia de rechazarse (vecino de la

aldea).
TIR > i=> realizarlo es factible econémicamente
TIR < i = no es factible econémicamente
Tabla VIII. Resumen de informacién para anélisis de TIR
RESUMEN DEL ANALISIS PARA DETERMINAR LA TIR
Andlisis Econémico Andlisis Técnico
Fase |Documentar costos actuales de energia | Determinar necesidades energéticas
1 Determinar necesidades en Kw / Hr Determinar puntos con potencial
Fase |Medir consumos de energia en Kw / Hr | Cuantificar necesidades en KW
2 Estimar consumo de otras energias Cuantificar necesidades en Q
Fase |Andlisis de ahorro energético Analisis de costo de equipo
3 Analisis de costo energético Analisis de instalacién de equipo
ANALISIS Y DETERMINACION DE LA TIR

Fuente: elaboracion propia.
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11. RESULTADOS ESPERADOS

Se espera determinar de acuerdo a la investigacion bibliografica y

documental mediante los métodos y técnicas descritos los siguientes resultados

o Conocer el potencial energético del viento de la aldea San Clemente.

o Se Pretende haber conocido el potencial energético solar que posee la
zona de la aldea San Clemente.

o Identificar los mejores puntos para la instalacion de plantas hibridas de
generacion eléctrica en la zona para su ubicacion .

o Medir y haber conocido la cantidad de energia promedio que puede ser
generada y aplicada a los servicios de la comunidad.

o Determinar la viabilidad del proyecto como recurso renovable auto
sostenible de acuerdo al costo de su instalacion y operacion.

o Conocer las ventajas y desventajas del los proyectos hibridos de

generacion rural.
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13. RECURSOS NECESARIOS

TablaIX. Recursos econdémicos necesarios para lainvestigacion

Recursos Humanos

Cantidad Descripcion Unidad de costo  Costo UnitarioQ Costo Total Q
30 Asesoria Hora 225.00 6750.00
180 Estudiante Hora 125.00 22500.00
60 Ayudante Hora 20.00 1200.00
30450.00

Materiales e Insumos

Cantidad Descripcion Unidad de costo  Costo UnitarioQ Costo Total Q
8 Viaticos y comida Kilometraje 650.00 5200.00
1 Papeleria de oficina Articulos varios 200.00 200.00
5400.00

Infraestructura

Cantidad Descripcion Unidad de costo  Costo UnitarioQ Costo Total Q
60 Alquiler piranometro Dia 75.00 4500.00
1 Escalera compra 1200.00 1200.00
1 Otros varios 300.00 300.00
1 Imprevistos varios 500.00 500.00
6500.00
Gran total Q 42350.00

Fuente: elaboracion propia.

Nota: los recursos financieros para la elaboracion del proyecto seran propios.
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15. ANEXO

Clasificacién de los Vientos

Clasificacion de los vientos de acuerdo su velocidad

Términos Usados en

Escalade ) ) ) o
Velocidad | Velocidad Indicadores las Predicciones de
Beaufort
NWS

0 0-2 0-1 Calma; el humo sube verticalmente. Calma
La direccion se puede apreciar por la

1 02-may 01-mar direccién del humo, pero no por medio de Ventolina
veletas.
El viento se siente en el rostro, las hojas se

2 06-dic 04-jul mueven ligeramente; las veletas ordinarias Ligero
se mueven con el viento.
Las hojas y las ramas delgadas se mueven

3 13-20 08-dic constantemente; el viento extiende las Suave
banderas ligeras.
Levanta polvo y papeles sueltos; las ramas

4 21-29 13-18 . Moderado
pequefias se mueven.
Los arboles pequefios empiezan a

5 30-39 19-24 balancearse; en los lagos pequefios se Fresco
observan olas con crestas.
Se mueven las ramas grandes; los cables

6 40-50 25-31 . ) . ) Fuerte
telefénicos silban; es dificil usar sombrillas.
Arboles enteros se mueven; es incobmodo Muy Fuerte

7 51-61 32-38 ) )
caminar contra el viento.
Se rompen las ramas de los arboles; 3

8 62-74 39-46 Ventarron
generalmente no se puede avanzar.

9 75-87 47-54 Dafios estructurales ligeros. Ventarron Fuerte
Los arboles son arrancados de raiz; ocurren

10 88-101 55-63 . ] Temporal
dafos estructurales considerables.
Acompafado de dafos graves

11 102-116 64-72 ) Borrasca
generalizados.

12 117oméas | 736 méas |Acompafiado de devastacion. Huracan

Fuente: (Subicaray, 2005).
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Modelos propuestos de sistemas hibridos
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Ejemplos de Sistemas hibridos

Fuente: (Cabrera, Grupo blas, 2005).
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Nivel Isoseraunico de Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA NIVELES DE INSOLACION O
INSTITUTO HACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, HELIOFANIA EN PROMEDIO DE

e et HORAS DE BRILLO SOLAR ANUAL

LEYENDA

[iisiressrausin
/\/ BOMELIA PROMEDID ANUAL{Dim ensional= horas de brille 3olar)
LIMITE DE € UENC 2 Y COD IO

LAS ISOHELIAS SEBASAN ENOBSERVACIONES EN LA FED METEOROLOGIC 2 NAC DNAL.
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y PAFASUELABORACION FUERON UTILEADAS 25 ESTAC DNES CLIMATO LOG ICAS, DE ELLAS
2050 N ESTACIONES PRING IPALES ¥ § ESTAC DNES AUXILIARES. LOS DATOS ANALIZA 0OS

SERVICIOS METEOROLOGICOS CORRESPONDEN ALPERIODO 1971-2002.

ATLAS CLIMATOLOGICO | ————

Fuente: (INSIVUMEH, 2012).
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Velocidad del viento de Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA VELOCIDAD DEL VIENTO
INSTITUTO HACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, PROMED'O AN UAL

A LA DIREGCION PREDOMINANTE DEL
VIENTO MODAL ANUAL

LEYENDA

[ tmrme oeparTanental
/S FOTAC 4 DE VELOC IDAD DEL VIENTO PROMEDI ANUAL(Dim ensia
i DIFECC ION PFEDOMINANTE DEL VIENTO MODAL ANUAL

nal= km )

LIMITE DE C UENC A Y CODIGO

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
L4S ISOTACAS S € 84S AN EN REGISTROS DEVELOCIDAD DELVIENTO OBSERVADA EN
L4 FED METEOROLOGICA NACIONAL. PARA SU ELABO FAC ION FUERON UTILIZADAS

SER VICIOS M EI-EOROLOGICOS 29 ESTAC D NES. LOS DATOS ANALIZZDOS CORFESPO NDEN AL PEF D DO 1980-2002.

ATLAS CLIMATOLOGICO

Fuente: (INSIVUMEH, 2012).
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Nivel Isoseraunico con dias de relampagos en Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA | NIVELES ISOCERAUNICOS DE DIAS
INSTITUTO HACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, CON RELAM PAGOS LOCALES
MEI'EOROLO-GI.AEHIDROLOGIA PROMED'O ANUAL

LEYENDA

[ umme oeparTamMENTAL

/N SOLINEA DE NUMERO PROMEDI DEDI&S CON FELAMPAGOS LOC ALES
ALAHO (Dim ensional = dins)

LIMITE DE C UENCAY CODIGO

LAS ISOC ERAUNICAS DEDIAS CON RELAMPAGOS LOC ALES SE BASAN EN OBSERVAC IONE!

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y EN LA FED METEOROLOGIC A NAC ONAL PARA SU ELABORACION FUEFON UTILIZADAS 36
SERVICIOS METEOROLOGICOS ESTAC IONES € LIMATOLOGIC A4S ¥ 11 ESTACIONES SINOPTK AS METEO ROLOGK AS. LOS

ATLAS Cl_l MA.I.OLOGI CO DATOS ANALCADOS COF RESPONDEN ALPERIODD 1871-2003.

Fuente: (INSIVUMEH, 2012).
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Nivel Isoseraunico n reldmpagos en la lejania

5

BELICE

REPUBLICA DE GUATEMALA

INSTITUTO HACIONAL DESISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIA EHIDROLOGIA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO

NIVELES ISOCERAUNICOS DE DIAS
CON RELAMPAGOS EN LA LEJANIA
PROMEDIO ANUAL

[ tmrre oeparramenta

KOLINEA DE NUMEFO PROMEDI DEDIAS CON FELAMPAGOS EN LA LEJANIA
ALAHO (Dimensional = din3)

LIMITE DE C UENCAY CODGO

LEYENDA

LAS ISOC ERAUNICAS DEDIAS CON FELAMPAGOS EN LA LEJANIA SE BASAN EN
OBSERVACIONES EN LA FED METEOROLOG K A NAC D NAL PARA SU ELABORACION
FUERO N UTILEADAS 36 ESTAC 00 NES C LIMATOLOGICAS ¥ 11 ESTACIONES S INOPTK &5

METEOROLOGIC 45, LOS DATOS ANALCADOS CORRESPONDEN AL PERIODO 1971-2003.

Fuente: (INSIVUMEH, 2012).
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Nivel Isoseraunico de Guatemala

T

REPUBLICA DE GUATEMALA

INSTITUTO HACIONAL DESISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIA EHIDROLOGIA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO

LEYENDA

RED DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS

[ tmrre oepartamentar

TIPO &

TIPO B

TIPO 4 AUTOMATICA @
TIPO & AUTOMATICA SATELITAL

LIMITE DE C UENC A ¥ CODGO
TIPO D

TIPO D AUTOMATE A SATELTAL
FUERA DE OPERACION Y CON DATOS

Fuente: (INSIVUMEH, 2012).

98



Radiacion Solar Terrestre

Sol

Radiacién_;':
difusa

Radiacion
directa

Radia_cién

Sistema de .
captacion

..
veu,
.....
..

Fuente: (Pacco Ramirez, 2008).

Balance energético sobre un cuerpo

%, TG
7, :

Fuente: (Pacco Ramirez, 2008).
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Esquema de un aerogenerador

Anemémetro y Veleta

Turbina velocidad Ori C‘ :' d
qe con su freno El
Eélica mecanico

Fuente: (Pacco Ramirez, 2008).

100



Sistema Hibrido Edélico Fotovoltaico

Genorador
Eolico

Generador

Solar Regulador
de Carga

/ 5 Carga:
Utilizacion
12024V

=g

Fuente: (Energia, 2009).
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