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Presente.

Estimado Director:
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REF. EIME 40.2016.
Guatemala, 8 de ABRIL 2016.

FACULTAD DE INGENIERIA

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de
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RESUMEN

Este disefo de investigacion de estimacion de la capacidad de generacion
de energia eléctrica como subproducto de la planta de tratamiento de agua
potable Lo de Coy, pretende mostrar un recurso disponible que se encuentra sin
uso, siendo posible aprovecharlo aplicando la tecnologia adecuada para

obtener un producto adicional.

Este producto es la generacion de energia eléctrica haciendo uso de la
produccion de agua cruda de la planta de tratamiento de agua potable Lo de
Coy, siendo generada por un recurso renovable. Este tipo de energia eléctrica
no representa dafios al medio ambiente, y disminuye la demanda de energia

eléctrica producida por fuentes no renovables.

Inicialmente se investigd informacion relacionada al tema en donde no se
identifico existencia en Guatemala sobre algun tipo de generacion de energia
eléctrica valiéndose de la construccion de las plantas de tratamiento o plantas

de bombeo existentes en el pais, siendo oportuna la siguiente investigacion.

Vi
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INTRODUCCION

En su mayoria los productos generan algun subproducto. Regularmente el
subproducto no es de interés, porque ya se alcanzo satisfacer una necesidad.
Entonces se descarta en su totalidad sin permitirle un segundo uso o aplicacién

y de esta manera alcanzar un beneficio adicional.

La dependencia del petrdleo en los medios de produccidon es porque se
sabe aprovechar todos los beneficios que se pueden extraer del mismo. Cada
uno de los subproductos se obtienen mediante otro proceso, por ello es
necesario analizar cada uno de ellos y generar ideas innovadoras que puedan

dar existencia a un beneficio adicional.

Por tal razén se logré identificar el potencial que posee la planta de
tratamiento de agua potable Lo de Coy ubicada en el municipio de Mixco,
ciudad de Guatemala. Su producto principal es velar por el abastecimiento de
agua potable a los vecinos de distintas zonas de la capital. Sin embargo existe
un subproducto que se desperdicia ostentosamente por la razén que ya se
cubri6 la necesidad basica, limitando en si el potencial adicional que poseen las

plantas de tratamiento.

Este documento presenta una solucion para aprovechar este recurso
hidraulico que se desperdicia, valiéendose de la construccion de la planta de
tratamiento de agua potable Lo de Coy. En su interior cuenta con la conduccion

y circulacion de agua cruda que serd tratada para su aprovechamiento.



En el canal de entrada, este liquido ingresa con cierto caudal que podria
ser utilizado para mover los alabes de una turbina, movimiento mecanico que se
podria transmitir al eje de un generador eléctrico y como resultante generar
energia eléctrica. Esto a través de una fuente limpia y renovable utilizando los
recursos de una manera mas responsable y eficiente para mejorar la calidad de

vida para todos, sin provocar dafos al ecosistema.

En la primera parte de esta investigacion se describen los antecedentes
relacionados al tema y del marco energético de Guatemala. En la segunda
parte se realiza el estudio técnico en donde se desarrolla el analisis estadistico
de las variables cuantitativas de produccion de la planta de tratamiento de agua
potable Lo de Coy con datos que fueron facilitados por la Direccion de Fuentes
Superficiales autorizados por el subgerente técnico de la Empresa Municipal de
Agua (Empagua) para determinar el potencial del recurso hidraulico. Asimismo,
se realiza la estimacion de capacidad de generacion eléctrica, la descripcion del
equipo para maniobra y proteccion eléctrica para la conexion a la red de

distribucion.

En la tercera parte se realiza el analisis e interpretacion de los resultados,
para determinar la factibilidad econdémica, con un analisis de relacidén beneficio y
costo. En donde se exceptia el disefio y construccibn de la central
hidroeléctrica y subestacion eléctrica puesto que es un costo hundido y debera
realizarse por medio de licitacion con empresas reconocidas en donde el

beneficio y costo dependera de la oferta que presenten.



1. ANTECEDENTES

En 2013 fue presentada, en la Universidad de la Rioja de Espafia, la tesis
doctoral con el titulo de Generacion de energia eléctrica por fuentes de
energias renovables en la red de abastecimiento de agua potable del espacio
urbano, por Nifio Martin, Daniel. Esta es orientada al alcance del
aprovechamiento hidroeléctrico en las redes de distribucion de agua potable en
zonas urbanas. Valiéndose del desnivel o caida de agua para obtener energia

mecdénica, y luego convertirla en energia eléctrica. (Nifio Martin, 2013)

En octubre del 2013 se presento en la Universidad Politécnica de Catalufia
Barcelona, la tesis de maestria con el titulo de Microturbinas para generacion
eléctrica en redes de Abastecimiento de agua potable de Catalufia, por Sanz
Noguera, Victor. La investigacion es un estudio para identificar los lugares
susceptibles para implementar una microturbina en la red de abastecimiento de
agua potable dentro de la provincia de Barcelona para generacion eléctrica.
(Sanz Noguera, 2013)

Desde 1956 la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento en Quito Ecuador, conocida también como EPMAPS, inicio
labores aprovechando los recursos hidricos. Esto para suministrar agua potable
y por las necesidades de bombear agua a lugares donde la misma no se
conducia por medio de gravedad, surgio la solucion de implantar microturbinas
gue produjeran la energia necesaria para alimentar eléctricamente las bombas.
En 1990 se inician labores en la nueva central hidroeléctrica llamada
Recuperadora, capaz de generar 14,7 MW. En el 2000 inicio a laborar otra
central hidroeléctrica llamada EI Carmen aportando 8,3 MW. En la actualidad



poseen proyectos planificados para agregar nuevas centrales y con esto
contribuir a la descontaminacién del agua de los rios de Quito. (EPMAPS, s.f.)

La empresa Lucid Energy que inicié labores en 2007, en la ciudad de
Portland del estado de Oregdn en Estados Unidos, se ha encargado de disefiar
un sistema llamado LucidPipeTM Power System. Es un sistema que aprovecha
la gravedad para la circulacion del agua en el interior de las tuberias que se
encuentren en la ciudad, en donde se adaptan microturbinas que permiten
generar electricidad. Estas son capaces de instalarse en serie para maximizar
la generacion. También son llamadas inteligentes, puesto que estan acopladas
a un sistema capaz de determinar el grado de contaminaciéon o potabilidad que

posea el agua. (Lucid Energy, 2007)



2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy posee un elevado
recurso hidraulico. Este no tiene un aprovechamiento Optimo, ya que se
desperdicia un recurso vital para la generacion de energia eléctrica por no
contar con una central hidroeléctrica. Se limita Unicamente al abastecimiento de

agua potable a la ciudad de Guatemala para consumo humano.

La investigacion se efectuard en la Universidad de San Carlos de
Guatemala, bajo las directrices de la Escuela de Estudios de Postgrado de la
Facultad de Ingenieria. El estudio se desarrollara con datos facilitados por la
Direccion de Fuentes Superficiales de la Empresa Municipal de Agua Empagua,
de la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy. Esta se encuentra
ubicada en el km 17,5 carretera Interamericana, municipio de Mixco, ciudad de
Guatemala. Esta delimitando y destacando la energia eléctrica que se pierde
por no aprovechar la energia hidraulica, considerando el aspecto regulatorio,

técnico y econdémico.

Para definir los objetivos de este documento es fundamental responder a

la pregunta central del problema:

o ¢Cuanto potencial energético podria extraerse en la planta de
tratamiento de agua potable Lo de Coy para la generacion de energia

eléctrica?



Para ayudar a responder detalladamente esta pregunta de manera
delimitada y especifica es necesario formular las siguientes interrogantes

auxiliares:

o ¢,Como estimar el potencial hidraulico de la planta de tratamiento de

agua potable Lo de Coy?

o ¢, Qué capacidad debera tener el sistema de generacion de energia
eléctrica?
o ¢.Sera rentable la generacion eléctrica por medio de un generador

distribuido renovable?



3. JUSTIFICACION

Es necesario contribuir ante la sociedad planteando ideas innovadoras
qgue apoyen al cambio de la matriz energética de Guatemala. Estos deben
promover la generacion de energia renovable para mejorar la calidad de vida en
el pais. Ademas aportar soluciones a las probleméticas existentes, razon por la
cual es necesario determinar si la planta de tratamiento de agua potable Lo de
Coy es capaz de generar una cantidad rentable de energia eléctrica como

subproducto.

Ademas se justifica como un instrumento para sensibilizar a las
autoridades. Se espera que con ayuda de esta investigacion se puedan tomar
consideraciones y evaluar el aprovechamiento del recurso hidraulico energético
que en la actualidad se esta desperdiciando en las plantas de tratamiento para
la generacion de energia eléctrica. Con esto se tendrian beneficios sociales,
econdémicos, ambientales y politicos. Entre ellos contribuir a la buena imagen
local, nacional e internacional con conciencia social, amigable con el medio
ambiente buscando alternativas para el bienestar de la sociedad y el mundo
entero. El fin es reducir el impacto de la huella de carbono sirviendo de modelo

ante paises latinoamericanos que poseen un superior nivel de desarrollo.

Asimismo energia eléctrica disponible que se genere con fuentes de
energia renovable significa menos energia eléctrica producida con combustibles
fésiles. Esto ayuda a la reduccion de emisiones de dioxido de carbono (CO,),
incluso podria favorecer en una disminucion a la tarifa de energia eléctrica y

reduccion al coste del metro cubico de agua potable a los vecinos de la ciudad.



El tema de investigacion que muestra este documento se ajusta en la
segunda y cuarta linea de investigacion de la Maestria Energia y Ambiente.
Esta corresponde a la “Gestion y Politicas Energéticas Ambientales” y “Disefio”,

especificamente a los incisos 2.1, 2.2 y 4.1, siendo los siguientes:

o Formulacién, gestion, seguimiento y evaluacion de proyectos energéticos
y ambientales: criterios de evaluacion de proyectos, evaluacién de
proyectos de inversion, preparacion, formulacion y evaluacién de un

proyecto.

o Economia, politica y planificacion energética: alternativas de
aprovechamiento energético, impactos econdémicos, financieros vy

ambientales, analisis de la matriz energética nacional.

o Disefio y operaciéon de proyectos hidroeléctricos: impacto ambiental,
estimacion de procesos de erosion y sedimentacion, aplicaciones en

proyectos hidroeléctricos.



4. OBJETIVOS

General

Estimar la capacidad de generacion de energia eléctrica como

subproducto de la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy.

Especificos

1. Analizar el caudal historico y determinar el potencial del recurso
hidraulico.

2. Estimar la capacidad de generacion de energia eléctrica.

3. Interpretar y relacionar los resultados para determinar la factibilidad

econ6mica como un generador distribuido renovable.






5.  ALCANCES Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente trabajo pretende exponer una descripcion técnica y econémica
aprovechando la energia hidraulica generando energia eléctrica en la planta de
tratamiento de agua potable Lo de Coy. La problemética indicada parte de su
originalidad debido a que en la actualidad, en ninguna planta de tratamiento de
agua potable en la ciudad de Guatemala se aprovecha el recurso de dicha
energia hidraulica. Esto para producir como subproducto energia eléctrica, y
poner a disposicion agua potable y a su vez energia eléctrica de una fuente
renovable. Con esto se satisfacen dos necesidades imprescindibles, que en el
caso de la energia eléctrica puede servir para uso interno de la planta de

tratamiento.

Si fuese posible generar una cantidad de energia eléctrica considerable
esta se podria ofrecer al mercado eléctrico nacional o mercado eléctrico
regional. Por ello se hace pertinente realizar la investigacion y alcanzar el
objetivo general, que consiste en estimar la capacidad de generacién de
energia eléctrica como subproducto de la planta de tratamiento de agua potable
Lo de Coy.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Definicion

La Generacion Distribuida Renovable (GDR) es la forma en que se genera
electricidad aplicando tecnologias que hagan uso de los recursos renovables.
Estas son interconectadas a las redes de distribucién en donde su participacion
de potencia neta no debera superar los cinco megavatios 5 MW. (Norma técnica
de generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes
de energia, 2014)

En Guatemala, las plantas GDR que sean inscritas como tal, deberan
adoptar obligatoriamente los requerimientos planteados por la Norma técnica de
generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes de
energia NTGDR. Asimismo, el término anterior no debe confundirse con el de
Generador Distribuido Renovable, que es la persona individual, representante
legal o duefio de una central de generacién de energia eléctrica por medio de
recursos renovables y sea participe en la actividad de GDR, siendo calificados
como Participantes del Mercado Mayorista. (Norma técnica de generacion
distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes de energia,
2014)

6.2. Recurso energético primario

Guatemala es un pais que posee diversidad de recursos en una cantidad

inmensurable, ademas alberga un valioso patrimonio natural y cultural. Su
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ubicacion geografica es ventajosa en el ambito comercial y ambiental que le
permite tener lo necesario, para originar un desarrollo integral del pais.

El recurso energético primario es el que se encuentra en la naturaleza en
diferentes tipos de energia. Estos tienen la versatilidad de convertirse en
energia eléctrica mediante el uso de tecnologias innovadoras. (Beljansky, 2012)

Estos tipos de recursos de energia primaria se clasifican en:

. Recursos renovables
. Recursos no renovables
(Beljansky, 2012)

6.2.1. Recursos renovables

Son todos aquellos recursos que aportan una fuente de energia que tienen
un proceso natural para renovarse. También son intervenidos por acciones
humanas con el uso de tecnologias que permitan alcanzar dicho proceso sin ser

afectado dicho recurso natural renovable. (Beljansky, 2012)

En su mayoria las principales fuentes de energia surgen por la
participacion natural del sol, es decir la energia solar da vida en general a todas
estas fuentes de energia. Por ello, al hacer uso de estos recursos naturales
disminuye el deterioro al medio ambiente y contribuye notablemente en la

reduccion del cambio climatico. (Beljansky, 2012)

En Guatemala segun informacion del Ministerio de Energia y Minas
(MEM), se consideran los siguientes recursos renovables para la produccion de

energia renovable:
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. Hidroelectricidad

o Geotérmico
o Edlico

o Solar

o Biomasica

(Ministerio de Energia y Minas Republica de Guatemala, 2015)

6.2.1.1. Hidroelectricidad

Es la energia que aprovechan los recursos hidricos en movimiento para
producir electricidad. Se valen de la diferencia de alturas y del caudal que exista
para ser enviado a una turbina hidraulica que utilizara la energia cinética del
agua y la transformara en energia de rotacion mecanica. Esta sera transmitida
al eje de un generador eléctrico para la produccién de electricidad sin a su vez
producir contaminacion en el medio ambiente. Cabe mencionar que la
subsistencia de esta energia dependera del ciclo hidrolégico. (Ministerio de

Energia y Minas Republica de Guatemala, 2015)

6.2.1.2. Geotérmico

Esta energia es producida por el calor almacenado en los estratos
geoldgicos que crean altas temperaturas. Estas son utilizadas para crear vapor,
este es inyectado a una turbina de vapor interconectada al eje de un generador

eléctrico. (Ministerio de Energia y Minas Republica de Guatemala, 2015)

6.2.1.3. Edlico

Es la energia producida por el viento que se crea por las diferentes

intensidades de radiacién solar en la tierra, que como reaccion natural provoca
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distintas temperaturas entre masas de aire desprendiendo un desplazamiento
de las mismas. Creando anillos de circulacion, transformando la energia
cinética del aire al contacto con la pala del rotor en energia mecanica de
rotacion produciendo movimiento al eje de un generador eléctrico. (Ministerio de

Energia y Minas Republica de Guatemala, 2015)

6.2.1.4. Solar

Esta energia es la que se genera por medio de la radiacion aportada por el
sol, que penetra en la atmoOsfera hasta llegar a la tierra. Este tipo de energia
requiere de sistemas de almacenamiento, ya que la captacion de radiacién no
es permanente. Es necesario el uso de celdas o células fotovoltaicas que
reaccionan por el efecto fotoeléctrico absorbiendo fotones de luz y la celda
fotovoltaica emite electrones, que al ser capturados se obtiene una corriente
eléctrica, siendo ésta una alternativa utilizada para generar electricidad.

(Ministerio de Energia y Minas Republica de Guatemala, 2015)

6.2.1.5. Biomasica

Es la energia que para su existencia hace uso de la materia organica
procedente de arboles, ramas, aserrin, cortezas, plantas, desechos de
animales. Estos incluyen residuos de la agricultura como maiz, café, arroz. Asi
también residuos urbanos como basura organica, aguas negras y lodos que
pueden ser utilizados mediante procesamientos como quema directa o
fermentacion. Esto para la obtencibn de combustibles como el biogas o
biocombustibles liquidos, para la produccion de energia eléctrica. (Ministerio de

Energia y Minas Republica de Guatemala, 2015)
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6.2.2. Recursos no renovables

Son los recursos que aportan una fuente de energia que no posee un
proceso natural para renovarse, producirse o regenerarse. Regularmente su
existencia es limitada en cantidades fijas, y su consumo es superior a la

capacidad de la naturaleza en recrearlos. (Beljansky, 2012)

Estos se obtienen al ser extraidos de reservas que pueden hallarse en
pequefias o grandes cantidades. Su precio varia y depende del tamafio del
yacimiento, localizacion y del tipo de explotacion. Este tipo de recurso es
limitado y se puede agotar. Ademas su uso produce gases que contribuyen a la

contaminacion del medio ambiente y generan gases téxicos. (Beljansky, 2012)

Entre los recursos no renovables se pueden mencionar los siguientes:

o Petréleo

o Minerales

o Metales

o Gas natural

(Beljansky, 2012)
6.3. Mecanismo del marco regulatorio
En Guatemala se ha mostrado interés por el desarrollo sostenible del pais,

por ello se presentara el aspecto legal especificamente los términos regulatorios
para un (GDR).
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6.3.1. Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

Todo ciudadano de la Republica de Guatemala tiene el compromiso de
apoyar el desarrollo tecnologico que evite la contaminacion del ambiente y con
esto también se logra apoyar el desarrollo social y econémico. Una manera de
evitar la contaminacion del ambiente, en este caso especificamente, es la
hidroelectricidad con GDR. Esta favorece la disminucion del uso de
combustibles fésiles para la generacion de electricidad, sustituyéndolo por
energias renovables que compensen la capacidad de generacién actual. Por
ello es preciso hacer mencion de la maxima ley. (Constitucion Politica de la
Republica de Guatemala, 1993)

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala indica en el articulo
97 que: “El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional
estan obligados a propiciar el desarrollo social, econémico y tecnolégico que
prevenga la contaminacion del ambiente y mantenga el equilibrio ecolégico. Se
dictardn todas las normas necesarias para garantizar que la utilizacién y
aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se realicen
racionalmente, evitando la depredacion”. (Constitucién Politica de la Republica
de Guatemala, 1993)

Articulo 119 de la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala: es
obligacion fundamental del Estado suscitar el desarrollo de la economia de todo
el pais, adoptando los lineamientos adecuados para la conservacion, desarrollo
y utilizacion de los recursos naturales en forma eficiente, valiéendose que el
desarrollo de los recursos energéticos renovables son de urgencia e interés

nacional. (Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, 1993)

16



En el articulo 128 de la Constitucion Politica de la Republica de
Guatemala indica que: “El aprovechamiento de aguas, lagos y rios, el
aprovechamiento de las aguas de los lagos y de los rios, para fines agricolas,
agropecuarios, turisticos o de cualquier otra naturaleza, que contribuya al
desarrollo de la economia nacional, esta al servicio de la comunidad y no de
persona particular alguna, pero los usuarios estan obligados a reforestar las
riberas y los cauces correspondientes, asi como a facilitar las vias de acceso”.

(Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, 1993)

El articulo 129 de la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala
declara: De urgencia nacional, la electrificacion del pais, con base en planes
formulados por el Estado y las municipalidades, en la cual podra participar la

iniciativa privada”. (Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, 1993)

6.3.2. Ley General de Electricidad

Asimismo, el Congreso de la Republica de Guatemala emite el Decreto
namero 93-1996 en donde crea la Ley General de Electricidad. Para este caso
particular se hace mencion en el articulo 8 lo siguiente: “Es libre la instalacién
de centrales generadoras, las cuales no requerirdn de autorizacion de ente
gubernamental alguno y sin mas limitaciones que las que se den de la
conservacion del medio ambiente y de la proteccién a las personas, a sus
derechos y a sus bienes. No obstante, para utilizar con estos fines los que sean
bienes del Estado, se requerira de la respectiva autorizacion del Ministerio
cuando la potencia de la central exceda de 5 MW”.

(Ley General de Electricidad, 1996)

También, en interés del medio ambiente, es necesario realizar un estudio

de impacto ambiental como lo establece en el articulo 10 de la Ley General de
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Electricidad, donde: “Los proyectos de generacion y de transporte de energia
eléctrica deberan adjuntar evaluacion de impacto ambiental. Se determinara a
partir del estudio respectivo, el que debera ser objeto de dictamen por parte de
la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), quien se encargara de
definir en un tiempo especifico la aprobacion o improbacion, o la aprobacién
con recomendaciones del proyecto”. (Ley General de Electricidad, 1996)

6.3.3. Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de

Energia Renovable

El Congreso de la Republica de Guatemala en consideracion al articulo
119 y 129 de la Constitucidén Politica de la Republica de Guatemala, formula el
Decreto numero 52-2003, creando la Ley de Incentivos para el Desarrollo de
Proyectos de Energia Renovable. Declarando de urgencia e interés nacional el
desarrollo racional de los recursos energéticos renovables, haciendo hincapié
en que el érgano competente estimulard, promoverda, facilitara y creara las
condiciones adecuadas para el fomento de inversiones que se hagan con ese
fin, para alcanzar el objetivo de promover el desarrollo de proyectos de energia
renovable, estableciendo incentivos fiscales, econdmicos y administrativos para
tal efecto. Dichos incentivos son mencionados en el articulo 5 de la presente
ley, en donde nombra a las municipalidades, el Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), empresas mixtas, y las personas individuales vy juridicas
gue realicen proyectos de energia con recursos energéticos renovables gozaran

de los incentivos, siendo los siguientes:

o Exencién de derechos arancelarios para las importaciones, incluyendo el

impuesto al valor agregado (IVA).

o Exencién del pago del impuesto sobre la renta (ISR).
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o Exencion del Impuesto a las empresas mercantiles y agropecuarias
(IEMA).

(Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable,

2003)

6.3.4. Reglamento de la Ley General de Electricidad

El reglamento de la Ley en mencién, en el articulo 14 trata sobre las
requerimientos de las centrales hidroeléctricas especificando que: “Es necesaria
la autorizacion para el uso de recursos hidraulicos que se ocupen para
generacion de electricidad cuando la potencia de la central exceda 5 MW,
cualquiera que sea la potencia, cuando para la construccion de la central se
requieren de obras de embalse que puedan afectar el régimen hidrolégico de un
rio o la seguridad de personas y bienes ubicados aguas abajo, se requerira que
la construccion y operacién de las instalaciones se adecue a lo que establezca
la comision al respecto, para garantizar la proteccién de las personas, sus

derechos y bienes”. (Reglamento de la Ley General de Electricidad, 1997)

También en el articulo 16 bis se enfoca en el desarrollo de la GDR,
articulo que fuera adicionado por el articulo 3 Acuerdo Gubernativo
No. 68-2007, indica lo siguiente: “Los distribuidores estan obligados a permitir la
conexién a sus instalaciones y a efectuar las modificaciones o ampliaciones
necesarias para permitir el funcionamiento del Generador Distribuido
Renovable. Para lo cual debera determinar la capacidad del punto de conexién
y las ampliaciones necesarias para permitir el funcionamiento del generador
Distribuido Renovable, para lo cual debera determinar la capacidad del punto de
conexién y las ampliaciones necesarias de sus instalaciones”.

(Reglamento de la Ley General de Electricidad, 1997)
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Previo a su autorizacion, la comision evaluara la pertinencia del alcance
de las modificaciones y de las ampliaciones de las instalaciones de los
distribuidores; asi como su respectivo costo y los beneficios por la mejora en la
calidad del servicio de distribucion y por la reduccion de pérdidas, los costos de
las ampliaciones, modificaciones, linea de transmision y equipamiento
necesarios para llegar al punto de conexion con la red de distribucién, estaran a
cargo del Generador Distribuido Renovable. (Reglamento de la Ley General de
Electricidad, 1997)

6.3.5. Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo

de Proyectos de Energia Renovable

En el articulo 1 del Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo
de Proyectos de Energia Renovable se plantea el objetivo de dicho reglamento.
“En él se fundamenta el desarrollar los preceptos normativos de la Ley de
Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable y asegurar las
condiciones adecuadas para la calificacibn y aplicaciébn concreta de los
incentivos establecidos en la indicada ley”. (Reglamento de la Ley de Incentivos

para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable, 2005)

En este reglamento en el articulo 17 también expone la aplicacion
concreta de los incentivos en donde: “El titular del proyecto que utiliza recursos
renovables calificado por el Ministerio, este extendera una certificacion con la
cual realizard la solicitud de incentivos en la Superintendencia de
Administracion Tributaria (SAT), incluyendo el listado de insumos totales o
parciales que seran objeto de incentivos, en los casos que proceda”.
(Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de

Energia Renovable, 2005)
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6.3.6. Norma técnica de generacion distribuida renovable y

usuarios autoproductores con excedentes de energia

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) emite la Norma técnica
de generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes
de energia NTGDR, en la Resolucion CNEE-227-2014. Dicha norma es de
aplicacion obligatoria y tiene como objetivo plantear los requerimientos que
deberan cumplir los distribuidores y los generadores distribuidos renovables
para la conexion, operacion, control y comercializacion de energia eléctrica
producida con fuentes renovables (Norma técnica de generacion distribuida

renovable y usuarios autoproductores con excedentes de energia, 2014).

En el articulo 5 de la NTGDR se establecen las obligaciones del
distribuidor al que se conecte el GDR, este consiste en remitir la copia de la
solicitud del interesado a la CNEE, determinar la capacidad del punto de
conexibn o ampliaciones y modificaciones en el sistema de distribucion
incluyendo el costo, brindar informacion técnica que solicite la CNEE o el
interesado para desarrollar el proyecto de generacion, disefio y evaluacion de
conexion. También permitir la conexién de los GDR al sistema de distribucion y
si requiere modificaciones o ampliaciones en las instalaciones de distribucién
correran por cuenta del GDR, cumplir con lo que establezca la CNEE para la
adecuada conexién y operacion de las instalaciones del GDR, cumplir con la
normativa para la correcta y segura conexiéon y operacion de los GDR a su
sistema de distribucidn, instalar los sistemas de proteccion y de desconexién
para la proteccién de sus instalaciones y las de los GDR como para las de
terceros. (Norma técnica de generacion distribuida renovable y usuarios

autoproductores con excedentes de energia, 2014)
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Ademas dar mantenimiento preventivo y correctivo a sus instalaciones
para que el GDR pueda inyectar energia a su sistema, tener un control y
registro asi como coordinar la operacion de los Generadores Distribuidos
Renovables. Brindar asistencia para atender a los interesados en conectar
proyectos de GDR a su sistema de distribucion, elaborar y someter a
consideracion de la CNEE, entregar la informacion que la CNEE requiera en
relacion a la LGE y el RLGE incluyendo la NTGDR, verificar el punto de
conexion propuesto en el dictamen de capacidad de conexién (Norma técnica
de generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes
de energia, 2014)

En el siguiente articulo corresponde a las obligaciones del interesado en
participar como Generador Distribuido Renovable siendo el articulo 6. Estas
radican en presentar al distribuidor la solicitud de dictamen de capacidad y
conexién usando el formulario registrado, brindar al distribuidor o la CNEE
informacion técnica de sus instalaciones o relacionada al proyecto, construir y
cubrir los costos de la linea y equipamiento o instalaciones necesarios para
llegar al punto de conexion. (Norma técnica de generacién distribuida

renovable y usuarios autoproductores con excedentes de energia, 2014)

También cumplir con las condiciones que la CNEE implante en la
resolucién de autorizaciones para la conexion y operacion de sus instalaciones,
cubrir los costos de las modificaciones o ampliaciones de las instalaciones del
distribuidor adyacentes al punto de conexién y que la CNEE determine, instalar
sistemas de proteccidon y desconexion para la seguridad de las personas y las
instalaciones tanto de la distribuidora como del GDR y otros usuarios. (Norma
técnica de generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con

excedentes de energia, 2014)
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Entregar informacién que la CNEE necesite en forma y tiempo que esta
disponga en relacion en la LGE y el RLGE incluyendo esta norma, registrar en
la Direccion General de Energia del MEM las cotas como central generadora
menor o igual a 5 MW. Debiendo realizar esta accion el interesado previo a
presentar su solicitud de dictamen de capacidad y conexion al distribuidor para
gue no exista conflicto con otros proyectos en el mismo rio. (Norma técnica de
generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes de
energia, 2014)

Cuando el GDR opte por participar en la venta de potencia, solicita la
asignacion de oferta firme y oferta firme eficiente debera habilitarse en el
Mercado Mayorista como integrante y cumplir con las normas de coordinacion
comercial y normas de coordinacion operativa, incluir todos los documentos
requeridos por esta norma en la solicitud de dictamen de capacidad y conexion.
La informacion del proyecto presentada en la solicitud de dictamen de
capacidad y conexion sea idéntica a la que se presente en las diferentes
entidades que intervienen en el proceso de autorizacion, realizar la solicitud de
dictamen de capacidad y conexion antes del inicio de construccion del proyecto.
(Norma técnica de generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores
con excedentes de energia, 2014)

Para complementar lo anteriormente mencionado se exhorta la lectura de
la Norma Técnica de Generacion Distribuida Renovable y Usuarios
Autoproductores con Excedentes de Energia NTGDR, este ultimo no se
menciona por no estar dentro del enfoque de este trabajo de graduacion.
(Norma técnica de generacién distribuida renovable y usuarios autoproductores

con excedentes de energia, 2014)
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6.4. Ventajas y desventajas para la distribuidora

Segun la Norma técnica de generacion distribuida renovable NTGDR, la
distribuidora tiene la obligacion de permitir la conexion de los GDR’s a la red de
distribucion siendo propietaria: la distribuidora. Esta se enfrentara a una serie
de discrepancias que es necesario dilucidar con estudios de flujo de carga que
la misma distribuidora se encarga de realizar para eliminar, de manera teorica,
las posibles inconformidades o problemas que dicha conexion del GDR conlleve
a su red de distribucién. Esto con el afdn de garantizar la continuidad y la
calidad del servicio de todos los usuarios de la red de distribucion. Por ello es
necesario mencionar las ventajas y desventajas que inherentemente presentan
las conexiones de un GDR a la red de distribucién. (Norma técnica de
generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes de
energia, 2014)

6.4.1. Ventajas

La conexién de un GDR provee considerables beneficios a la distribuidora.
Ademas de contribuir a la reduccion de las emisiones de didxido de carbono
producido por la generacion de energia con combustibles fésiles, mejor imagen
ante el publico y el mundo, es decir crea un impacto positivo incluso en la
sociedad. (Mohr Rioseco, 2007)

Es posible que para llegar a estos beneficios, antes sea necesario
intervenir en donde sera responsabilidad del distribuidor presentar el dictamen
de capacidad y de conexion. Asi como las ampliaciones y modificaciones
necesarias para no aumentar las pérdidas técnicas de distribucién, estando

correctamente justificadas y autorizadas por la CNEE. A continuacion se
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describen algunas de las ventajas que adquiere la distribuidora en la red de
distribucion, al conectar un GDR:

o Posterga una prevista inversion en lineas de transmision, cuando las
subestaciones de transmision se encuentran muy alejadas y los flujos de

energia disminuyen, estos mejoran al instalar un GDR.

o Incremento de seguridad en el suministro eléctrico, segun la capacidad

de generacion y ubicacion geogréfica de la unidad generadora.

o Aumenta la calidad del suministro eléctrico, regula el voltaje y
proporciona un control sobre la energia reactiva en la linea de

distribucion.

o Tiene la capacidad de disminuir las pérdidas que se generan a lo largo

de una linea de distribucion, incluso mejora el nivel de tension.

o Incrementa la competencia en la matriz energética y favorece a los

precios de la tarifa del suministro de energia para el usuario.

o Reduccion de emisiones de dioxido de carbono producido por la
generacion de energia con combustibles fésiles.
(Norma técnica de generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores

con excedentes de energia, 2014)
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6.4.2. Desventajas

La conexion de un GDR a la red del sistema de distribucion en algunos
casos también presenta implicitamente algunas desventajas.
(Mohr Rioseco, 2007)

Entre las cuales se mencionan las siguientes:

o En el marco regulatorio de Guatemala, no hay evidencia de un incentivo
para la empresa distribuidora al permitir la conexion de un GDR. Esto a
no ser mas que el costo del peaje por el uso de las lineas de distribucion
o el interés de negociacion que presente la distribuidora por la energia
gue tendria a su disposicion, si el GDR no la vende directamente al

mercado eléctrico nacional o regional.

o Pérdida econdémica para la distribuidora al tener un usuario que
inicialmente tiene un consumo, es decir recibia energia eléctrica

posteriormente entregue energia a la red de distribucion.

o Efectos en los voltajes en la red de distribuciéon, como resultado de la
conexion del GDR.

o Incerteza en la calidad o eficiencia de la tecnologia del GDR que se
conectara a la red de distribucion, pudiendo ser la causa de
interrupciones o desconexiones del sistema de la red de distribucion.

(Norma técnica de generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores

con excedentes de energia, 2014)
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6.5. Analisis técnico

Se describiran los elementos mas significativos con lo que se determinara
la magnitud de la capacidad generacion en la central hidroeléctrica. Por medio
de andlisis matematicos y estadisticos se predecira el comportamiento a futuro.

6.5.1. Generalidades

Los elementos que principalmente constituyen una central hidroeléctrica

son los que se mencionan a continuacion:

. Turbina hidraulica
. Generador eléctrico
6.5.1.1. Turbina hidréaulica

La palabra turbina viene del latin turbo-inis, que significa remolino. Es una
maquina receptora que posee un mecanismo que recibe la energia de un fluido
que al pasar a través de ella tiene la capacidad de transformarla en energia
mecanica. Esta constituida por alabes, hélices o paletas que estan ubicadas en
su circunferencia y en su centro posee un eje rotativo que puede transmitir esta
energia mecanica a otra maquina con el objeto de generar movimiento para
producir un trabajo util, como la generacién de electricidad en una central
eléctrica. (Fajardo Rios, 2009)

Las turbinas mas importantes son las siguientes:

o Turbina Kaplan

° Turbina Pelton
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° Turbina Francis
. Turbina Banki-Michell
(Fajardo Rios, 2009).

6.5.1.1.1. Turbina Kaplan

Este tipo de turbina hidraulica es de las mas eficientes de reaccion, de
flujo axial y de admision total. Lleva el nombre del Doctor Victor Kaplan (1876-
1934). Esta turbina se caracteriza porque los alabes son ajustables y permite
segun las exigencias de caudal y de carga, se utiliza cuando la presién es baja
y mediana. (Fajardo Rios, 2009)

6.5.1.1.2. Turbina Pelton

Este tipo de turbina hidraulica puede ser de impulso o de accion. Lleva el
nombre del ingeniero norteamericano Lester Allen Pelton (1829-1908). Esta
turbina tiene la caracteristica de utilizar Unicamente la energia cinética del
fluido, sin necesidad que exista un gradiente de presion entre la entrada y salida
de la méquina hidraulica. El funcionamiento de la turbina Pelton puede ser
eficiente cuando las condiciones del caudal son bajas y poseen altas caidas,
puede trabajar entre el 20 % y 100 % del caudal maximo. La direccién en que el
agua ejerce contacto con los alabes es de manera tangencial y operan a baja
velocidad, lo cual dependera de la construccién de los &labes, ya que estos
permiten ser removidos para su reposicion en caso de deterioro. (Fajardo Rios,
2009)

6.5.1.1.3. Turbina Francis

Este tipo de turbina hidraulica puede ser de impulso y de flujo mixto, lleva

el nombre del ingeniero ingles James Bichano Francis (1815-1892). Esta turbina
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es considerada como la mas utilizada a nivel mundial, puede trabajar bajo
condiciones de carga de los 30 hasta 550 metros de altura, con caudales
variables pocos metros ctbicos hasta 200 m®s. Tiene la versatilidad de poder
aprovechar la accién radial y axial del fluido en forma simultanea.

(Fajardo Rios, 2009)

6.5.1.1.4. Turbina Banki-Michell

Este tipo de turbina hidraulica es de flujo transversal, de admision parcial y
de doble efecto. Es desarrollada por el australiano Anthony Michell que la
patento en 1903. Posteriormente fue estudiada por el hungaro Donat Banki en
1917. También es conocida como turbina de flujo cruzado, presenta buena
eficiencia para caudales y caidas medias que no superen los 30 m por las
dimensiones reducidas de su rodete. (Fajardo Rios, 2009)

6.5.1.2. Generador eléctrico

Es una maquina rotativa que transforma energia mecanica transmitida a
Su eje en energia eléctrica de corriente alterna. Un generador eléctrico funciona
con el principio de induccion electromagnética que descubrid el cientifico
britanico Michael Faraday en 1831. El revel6 que si un conductor de electricidad
se mueve en un campo magnético, una corriente eléctrica fluird por el
conductor. (Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil,
2009)

Es decir que la energia mecéanica que realiza el alambre en movimiento se
convierte en energia eléctrica. Estos pueden ser de corriente continua (dinamo)
o corriente alterna (alternador) siendo el mas usado hoy en dia. (Carta

Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009)
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Existen dos tipos de generadores de corriente alterna, siendo los

siguientes:
. Generador sincrono
. Generador asincrono

(Fitzgerald, Kingsley, & Umans, 1992)

6.5.1.2.1. Generador sincrono

Puede ser llamado generador sincrono o sincrénico. En un generador
sincrénico se aplica una corriente dc al devanado del rotor, la cual produce un
campo magnético. Entonces el rotor del generador gira mediante un motor
primario y produce un campo magnético rotacional dentro de la maquina. Este
campo magnético rotacional induce un grupo trifasico de voltajes en los

devanados del estator del generador (Chapman, 2012)

El generador sincrono es una maquina sincrona de corriente alterna cuya
velocidad en régimen permanente es proporcional a la frecuencia de la corriente
que alimenta su inducido. A la velocidad de sincronismo en el campo magnético
giratorio creado por la corriente en el inducido gira a la misma velocidad que el
creado por la corriente de excitacion, resultando asi un par constante.

(Fitzgerald, Kingsley, & Umans, 1992)

Dos términos muy utilizados para describir los devanados de una maquina
son devanados de campo y devanados de armadura. En general, el término
devanados de campo se aplica a los devanados que producen el campo
magnético principal en la maquina, y el término devanados de armadura se
aplica a los devanados donde se induce el voltaje principal. En las maquinas

sincronicas, los devanados de campo estan sobre el rotor, de modo que los
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términos devanados del rotor y devanados de campo y devanados de
armadura. (Chapman, 2012)

En esencia, el rotor de un generador sincronico es un gran electroiman.
Los polos magnéticos del rotor pueden ser construidos salientes o no salientes.
El término saliente significa proyectado hacia fuera o prominente; un polo
saliente es un polo magnético que se proyecta hacia fuera de la superficie del
rotor. Por otro lado, un polo no saliente es un polo magnético construido al

mismo nivel de la superficie del rotor. (Chapman, 2012).

En los generadores sincronos es necesario alimentar el devanado del
rotor con corriente continua, la cual origina un campo magnético giratorio en el
interior del generador. Este a su vez, produce un sistema trifasico de voltajes en
los arrollamientos del estator. Debido a que el rotor del generador gira es
necesario utilizar mecanismos especiales para llevar a cabo el suministro de la
corriente continua de excitacion. Basicamente, la corriente continua puede ser
suministrada por tres mecanismos de excitacion: autoexcitacion, excitacion
auxiliar y excitacién sin escobillas. (Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar
Santos, & Castro Gil, 2009)

La excitacién auxiliar consiste en alimentar el devanado inductor mediante
la corriente continua generada por una dinamo auxiliar regulada por un redstato
y montada sobre el arbol del generador sincrénico. (Carta Gonzalez, Calero
Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009).

La autoexcitacion consiste en tomar la corriente desde los terminales del
generador, transformarla mediante un transformador de excitacion, rectificarla
mediante un sistema electrénico estatico e inyectarla en el devanado inductor.

Esto mediante un dispositivo de escobillas y anillos rozantes que rodean al
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arbol de la maquina, pero aislados del mismo arbol. (Carta Gonzalez, Calero
Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009).

6.5.1.2.2. Generador asincrono

También conocido como generador de induccion. La mayor desventaja de
los generadores asincronos es que necesitan de una bateria de condensadores
conectada a la salida, la cual compense la energia reactiva generada. Para la
creacion del campo magnético el generador asincrono debe estar conectado a
la red y tomar de ella la corriente reactiva necesaria. Cuando la turbina
hidraulica incrementa la potencia se produce un incremento en el deslizamiento.
Ya que la red eléctrica es la que fija la frecuencia no se precisa que la turbina
disponga de un regulador de velocidad. (Carta Gonzalez, Calero Pérez,
Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009).

Para llevar a cabo el arranque del generador asincrono se actua sobre la
admision de agua en la turbina. De tal manera que se vaya acelerando hasta
gue el generador se aproxime a su velocidad de sincronismo, instante en el que
se cierra el interruptor automatico de linea. (Carta Gonzalez, Calero Pérez,
Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009).
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8. METODOLOGIA

La metodologia adoptada tiene la finalidad de alcanzar los objetivos
programados. Se disefi6 en funcibn de revisiones bibliogréficas,
investigaciones, consultas con profesionales en el campo de las hidroeléctricas.
Se solicit6é informacion y recopilaron datos para su procesamiento y andlisis. Se
realizd énfasis en el equipo fundamental para el buen funcionamiento de un
generador distribuido renovable. Asimismo, se hace mencién de un aspecto

importante que es la regulacion del subsector eléctrico de Guatemala.

En la revisién bibliografica se seleccionaron los temas referentes a una
central hidroeléctrica y los equipos que la constituyen hasta su conexion a la red
de distribucion, que comprende a las turbinas hidraulicas, generadores

eléctricos, equipo de proteccién y control.
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Figura 1.

Blusqueda de una necesidad.

Identificacidn de una necesidad.

Delimitacion de la necesidad.

Metodologia esquematica

Prefactibilidad de acceso a la informacian,

Investigacion de
municipalidades

en internet.

Solicitud de historial de
caudales a Empagua.

Revision bibliografica,

Procesamiento de
la informacian
recopilada.

Recoleccidn de datos
histéricos de caudales.

Asesoria con
un Profesional.

Seleccion de método
de analisis.

Seleccion de temas y

subtemas fundamentales.

Estadistica
descriptiva.

Revisign bibliografica
para seleccionar el
material que aporte

relevancia a la
investigacion.

Andlisis de datos.

Curva de caudales,
proyeccién de

caudales, analisis de

caudal maxima,
minimo y medio.

Se selecciona el
equipo eléctrico para
conectario a la red de

distribucion.

Se determinara el potencial
hidraulico de la planta de
tratamiento de agua potable
Lo de Coy.

Se selecciona el
fipo de turbina y
generador.

Se determina el
potencial
hidroenergético.

Se analiza el

Fuente: elaboracion propia.
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9. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion es necesario utilizar
meétodos tedricos, estadisticos y analisis numérico de ecuaciones. Los métodos
tedricos y analisis numérico de ecuaciones son de naturaleza bibliografica de
documentos de tesis, trabajos de graduacion, libros de texto, articulos
cientificos 0 normas que respalden las definiciones, teorias o leyes citadas en

el mismo.

El andlisis de los datos cuantitativos recopilados se utilizardn métodos de
estadistica descriptiva. Esto para determinar caudal minimo, maximo y medio
gue demuestran los datos historicos que consisten en la produccién mensual
del 2000 al 2013 de la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy. Se
realizar4 una proyeccion de tendencia para predecir el ciclo hidrolégico que
presentara en 10 afios. Se desarrollaran graficas para demostrar las variaciones
histéricas del caudal de agua cruda, es decir se trazara la curva de caudales
(Hidrograma). Con esto se identificara el caudal de disefio, basado en los
resultados se hard uso de la carta de aplicacion de turbinas hidraulicas, para
seleccionar la que posea un mejor comportamiento en funcién del salto

hidraulico y el caudal de disefio.
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10. CRONOGRAMA

Para obtener un seguimiento ordenado, se integraron las actividades

considerando el tiempo necesario para desarrollarla adecuadamente.

Figura 2. Diagrama de Gantt
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23/02 30/03 04/05 08/06 13/07 17/08 21/09 26/10 30/11 04/01 08/02 14/03 18/04 23/05 27/06 01/08 05/09
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Revision de asesor
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Elaboracién capitulo 3 -

Revision de asesor I

Flaboracion de -
conclusiones y resultados
Revision de asesor -

Curso de seminario de _

investigacion Il
Trabajo de graduacion

Fuente: elaboracion propia.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

11.1. Recurso humano

o Entrevista al director de aguas superficiales de la Empresa Municipal de
Agua (Empagua).

o Entrevista al subdirector de aguas superficiales de la Empresa Municipal

de Agua (Empagua).

11.2. Recurso fisico

Historial de produccion mensual de la planta de tratamiento de agua

potable Lo de Coy.

11.3. Recurso técnico

Norma técnica de generacién distribuida renovable vy usuarios
autoproductores con excedentes de energia NTGDR.

11.4. Recurso financiero
Se describen los recursos necesarios para llevar a cabo la presentacion

final del disefio de investigacion. Dichos recursos seran autofinanciados por el

autor del mismo.
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Tabla I. Recurso financiero

Descripcion Subtotal
Alimentacion

o Almuerzo Q 9000,00
o Refaccion

Transporte Q 4500,00
Documentos impresos Q 300,00
Uso de internet Q 2000,00
Consumo de energia eléctrica Q 500,00
Medicamentos Q 1500,00
Actividades relacionadas al trabajo de graduacion Q 1 000,00
Gastos imprevistos Q 1500,00
Total Q 20 300,00

Fuente: elaboracion propia.
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