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Agua cruda
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Costo hundido

Cota

Distribuidor

GLOSARIO

Segun la Comisibn Guatemalteca de Normas
COGUANOR NGO 29 001:99 es el agua apta para
consumo humano con un limite maximo aceptable de

UNT DE 5,0y el limite maximo permisible de 15,0.

Agua que ha de ser tratada antes de convertirse en

agua potable.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica, es el ente
regulador del mercado eléctrico en Guatemala.
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independientemente si se realiza 0 no el proyecto,
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Energia eléctrica
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Interruptor
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MEM

Forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, causada por
el movimiento de cargas eléctricas en el interior de
materiales  conductores  produciendo  efectos

luminosos, térmicos y magnéticos.

Acumulacion neta de activos liquidos en un periodo

determinado, indica la liquidez de una empresa.

Generador distribuido renovable, es la forma de
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es inferior o igual a 5 MW.
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circuito.
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Guatemala.
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RESUMEN

En este disefio de investigacion de la estimacién 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 tipo de produccién de
energia eléctrica no representa dafios al medio ambiente, puesto que
contribuye a reducir la demanda de fuentes no renovables para este tipo de

produccion.

Se considera en la primera parte de esta investigacion, el aspecto
energético del marco regulatorio de Guatemala. En la segunda parte, se realiza
el estudio técnico en donde se desarrolla el andlisis 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 estimacién de capacidad de generacion eléctrica, la descripcion del
equipo para maniobra y proteccion eléctrica conforme la conexién a la red de
distribucion.

En la tercera parte, se realiza el analisis e interpretacion de los resultados,
a fin de determinar la factibilidad econdmica, con un andlisis de relacion
beneficio y costo. En donde se exceptua el disefio y construccion de la central

hidroeléctrica y subestacion eléctrica, puesto que es un costo hundido y debera

Xl



realizar por medio de licitacion con empresas reconocidas en donde el beneficio

y costo dependera de la oferta que presenten.

La rentabilidad del proyecto surge por la comercializacion de la energia
eléctrica producida, recuperando la inversion de los costos mas significativos,
siendo los de la turbina Pelton de 2 inyectores y el generador eléctrico de 4
pares de polos, con una tasa interna de retorno de 1,72. Para posteriormente
entregar utilidades directas, siendo un estimado anual de US$ 2 324 283,91.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy, entrega una
produccién diaria de 140 000 m3, la estacion de bombeo Ojo de Agua
87 000 m3, el sistema la Brigada 40 000 m3, el sistema las llusiones y el
Cambray 25 000 m3 y el sistema Santa Luisa 10 000 m3. El cual no tiene un
aprovechamiento Optimo, dado que se desperdicia un recurso vital para la
generacion de energia eléctrica, por no contar con una central hidroeléctrica. Se
limita Gnicamente al abastecimiento de agua potable a la ciudad de Guatemala,

para consumo humano.

La investigacion se efectu6 en la Universidad de San Carlos de
Guatemala, bajo las directrices de la Escuela de Estudios de Postgrado de la
Facultad de Ingenieria, considerando la Norma técnica de generacion
distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes de energia
NTGDR. El estudio se desarrollé con datos facilitados por la Direccién 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.
Delimitando y destacando la energia eléctrica que se pierde, por no aprovechar
la energia hidraulica, considerando el aspecto regulatorio, técnico y econémico.

Para definir los objetivos de este documento fue necesario responder a la

pregunta central del problema:
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o ¢Cuanto potencial energético podria extraerse en la planta de
tratamiento de agua potable Lo de Coy, para la generacién de energia

eléctrica?

Para ayudar a responder detalladamente esta pregunta de manera

delimitada y especifica, se formularon las siguientes interrogantes auxiliares:

o ¢Como estimar el potencial hidraulico de la planta de tratamiento de
agua potable Lo de Coy?

. ¢Qué capacidad deberd tener el sistema de generacion de energia
eléctrica?
o ¢.Serd rentable la generacion eléctrica por medio de un generador

distribuido renovable?

XV



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 histérico 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

técnico - econémica como un generador distribuido renovable.

XV
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El proposito de la metodologia adoptada fue alcanzar los objetivos
programados, se disefio en funcion de revisiones bibliograficas, investigaciones,
asi como consultas con profesionales en el campo de las hidroeléctricas. Las
técnicas de analisis de informacion para desarrollar esta investigacion, se
establecieron por fases ordenadas, con la finalidad de realizar un correcto
andlisis y presentar una adecuada interpretacion, estas se describen a

continuacion:

Fase 1: Métodos tedricos

Las definiciones técnicas y el marco regulatorio se obtuvo mediante
investigacion bibliografica, esta ultima fue categorizada de acuerdo a la
piramide de Kelsen donde establece que deberd realizarse en orden de
predominio, de tal manera fue descrito el marco regulatorio de Guatemala,

referente al tema en este documento.

Fase 2: Método cualitativo

Se realizaron entrevistas a diversos profesionales en la materia, con la
finalidad de aclarar interrogantes con base a la experiencia. Durante estas
entrevistas fueron facilitados los datos de produccién mensual de agua cruda
del afio 2000 al 2013, de la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy,

gue se utilizaron para completar la siguiente fase.
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Fase 3: Método cuantitativo

Con los datos recopilados, se determin6 el caudal minimo, méximo y
medio de la produccién de agua cruda del afio 2000 al 2013. Datos reales que
se interpretaron con el método de series temporales y método autoregresivo
AR (2) de Thomas-Fiering, para realizar una estimacion del caudal del afio
2014 al afio 2028. Con el primer método se identifico que los datos proyectados
presentaron un comportamiento que no se ajusta a los datos reales. Con el
segundo método, se aplicé una serie sintética con una variable aleatoria normal
distribuida del periodo estimado presentd un ajuste mas apegado al

comportamiento de los datos reales.

Con los resultados de ambos métodos, se aplicd estadistica descriptiva y
se elaboré la curva de duracién de caudales, para determinar el caudal de
disefio; adicionalmente, se identifico el salto neto. Relacionando estos datos, se
determind la capacidad de la maquina hidraulica y eléctrica, analizando e
interpretando estos resultados, se determiné la factibilidad econémica como un

generador distribuido renovabile.
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INTRODUCCION

En su mayoria, los productos generan algun subproducto, regularmente el
subproducto no es de interés, porgue ya se alcanzé satisfacer una necesidad.
Entonces se descarta en su totalidad sin permitirle un segundo uso o aplicacion,

de esta manera, alcanzar un beneficio adicional.

La dependencia del petréleo en los medios de produccién 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 razon, 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
cubrié la necesidad basica, limitando en si el potencial adicional que poseen las
plantas de tratamiento en Guatemala. En Perl, la empresa publica
metropolitana de agua potable y saneamiento EPMAPS, a través de la
generacion de hidroelectricidad, mediante las plantas de tratamiento de agua
potable genera en la central llamada Recuperadora 14,7 MW y en la central El
Carmen un total de 8,3 MW permitiendo un ahorro anual de US$ 1 750 000,00.
(Ubidia A., 2015)
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Este documento presenta una solucion para aprovechar este recurso
hidraulico que se desperdicia, valiéndose de la infraestructura ya establecida
actualmente en la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy. En su
interior cuenta con la conduccion y circulacion de agua cruda que sera tratada

para su aprovechamiento.

En el canal de entrada, el liquido ingresa con cierto caudal que podria ser
utilizado para mover los alabes de una turbina, movimiento mecénico que se
podria transmitir al eje de un generador eléctrico y como resultante generar
energia eléctrica. Lo que conlleva al uso de los recursos de una manera mas
responsable y eficiente, para mejorar la calidad de vida para todos, sin provocar

dafos al ecosistema.
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1. GENERACION DISTRIBUIDA RENOVABLE EN
GUATEMALA

1.1. Definicion

La Generacién Distribuida Renovable (GDR) es la forma en que el ente
regulador del sector eléctrico en Guatemala, la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE) permite la operacion de centrales generadoras de electricidad
en el mercado mayorista, a través del ente operador del sistema eléctrico y
mercado eléctrico de Guatemala, el Administrador del Mercado Mayorista
(AMM). Estas unidades generadoras son interconectadas a las redes de
distribucion en donde su participacion de potencia neta no debera superar los
cinco megavatios 5 MW aplicando tecnologias que hagan uso de los recursos

renovables. (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2014)

1.2. 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
ubicacion geogréfica es ventajosa en el ambito comercial y ambiental que le
permite tener lo necesario, para originar un desarrollo integral del pais.
(Beljansky, 2012)

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)

1.2.1. Recursos renovables

Son todos aquellos recursos que aportan una fuente de energia que tienen
un proceso hatural para renovarse. También son intervenidos por acciones
humanas con el uso de tecnologias que permitan alcanzar el 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, contribuye notablemente en

la reduccién 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:

o Hidroelectricidad
o Geotérmico

o Edlico

o Solar

o Biomasica

(Ministerio de Energia y Minas Republica de Guatemala, s.f.)
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1.2.2. 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 explotacién. 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 toxicos. (Beljansky, 2012)

Entre los recursos no renovables se pueden mencionar los siguientes:

o Petréleo

o Minerales

o Metales

o Gas natural

(Beljansky, 2012)

1.3. Mecanismo del marco regulatorio

En Guatemala se ha mostrado interés por el desarrollo sostenible del pais,
por ello, a continuacion se presenta el aspecto legal, especificamente los
términos regulatorios para un GDR, categorizado de acuerdo a la piramide de
Kelsen, establecido en orden de predominio. Ver Anexo. (Ministerio de Energia

y Minas Republica de Guatemala, s.f.)



Tabla I. Categorizacion del sistema regulatorio de Guatemala, para un

generador distribuido renovable (GDR)

Regulacion de Guatemala Articulo

Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, 1985. | 97, 119, 128 y 129.

Ley General de Electricidad, 1996. 8y 10.

Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de

5.
Energia Renovable, 2003.
Reglamento de la Ley General de Electricidad, 1997. 14 y 16 bis.
Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo de 1v17
y 17.

Proyectos de Energia Renovable, 2005.

Fuente: elaboracion propia.

Las plantas GDR que sean inscritas como tal, deberdn 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 generacion de energia eléctrica por medio de
recursos renovables y sea participe en la actividad de GDR, siendo calificados
como Participantes del Mercado Mayorista. (Comision Nacional de Energia
Eléctrica, 2014)




1.3.1. 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. (Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica,
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
conexion 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 evaluacién de
conexion. También permitir la conexion de los GDR al sistema de distribucion y
si requiere modificaciones o ampliaciones en las instalaciones de distribucion
correran por cuenta del GDR, cumplir con lo que establezca la CNEE para la
adecuada conexion y operacion de las instalaciones del GDR, cumplir con la
normativa para la correcta y segura conexion y operaciéon de los GDR a su
sistema de distribucion, instalar los sistemas de proteccion y de desconexion
para la proteccién de sus instalaciones y las de los GDR como para las de

terceros. (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2014)

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 distribucién, 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 conexion. (Comisidon

Nacional de Energia Eléctrica, 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
conexion 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 conexién. (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 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 conexion y que la CNEE determine, instalar
sistemas de proteccidén y desconexion para la seguridad de las personas y las
instalaciones, tanto de la distribuidora como del GDR y otros usuarios.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2014)

Entregar informacion 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. (Comision Nacional
de Energia Eléctrica, 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.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 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.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2014)

1.4. 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 enfrentard 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 afan 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 distribucion. (Comision Nacional de
Energia Eléctrica, 2014)

1.4.1. 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 fosiles, mejor imagen
ante el publico y el mundo, es decir, crea un impacto positivo incluso en la
sociedad. (Mohr, 2007)

Es posible que para llegar a estos beneficios, antes sea necesario
intervenir en donde seré 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
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 ubicacién 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 diéxido de carbono producido por la
generacion de energia con combustibles fésiles.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2014)

1.4.2. Desventajas

La conexion de un GDR a la red del sistema de distribucién en algunos
casos, también presenta implicitamente algunas desventajas. 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 Efecto en los voltajes en la red de distribucibn como resultado de la

conexiéon del GDR por la reaccion del inducido, siendo esta la distorsion
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del campo magnético del entrehierro por la corriente eléctrica que fluye
en el estator, debido a las marcaciones del gobernador que influyen en la

frecuencia y la tension en los bornes cuando ingresa o sale una carga.

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.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2014)

1.5. Planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy

La planta de tratamiento estad constituida de un canal de entrada, tres
floculadores, cuatro sedimentadores y seis filtros, esta es abastecida por medio
del acueducto Xaya Pixcaya que estd formado por la presa de derivacion La
Sierra, la presa de derivacion El Tesoro y los tuneles para lineas de conduccién
gue concluyen en la caja de entrada de la planta de tratamiento.

(Municipalidad de Guatemala, 2015)

La infraestructura de la planta de tratamiento permite completar el proceso
de produccion de agua potable con una minima cantidad de energia eléctrica
gue se utiliza Unicamente para aplicar la dosis respectiva de quimicos.
(Municipalidad de Guatemala, 2015)

o Caja de entrada: componente de la planta de tratamiento que establece
la conexion con el acueducto Xaya Pixcaya, este elemento tiene la
capacidad de regular el caudal de agua cruda que se desea tratar,
atrapando los desechos sdlidos grandes, rebalsando el exceso del

liquido hacia el desfogue de agua cruda.
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Canal de entrada: posee la funcion de realizar la medicion del caudal de
agua cruda que ingresa a la planta para su tratamiento, haciendo uso de
un medidor de caudal tipo Parshall; posterior a la medicién en el mismo
canal, se realiza la precloracion, cuyo proceso consiste en la aplicacion
de cloro al agua antes de cualquier otro tratamiento para contribuir en el
proceso de coagulacion y reduccion de materia en suspension causante
de sabor y olor por oxidacion, para retardar su descomposicion en los

sedimentadores.

Canal de mezcla rapida: en este canal se realiza la aplicacion de los
guimicos, a través del cuarto de maquinas, en el que se realizan cuatro
tipos de dosificaciones siendo: sulfato de aluminio, polielectrdlito, cal
hidratada y sulfato de cobre.

Canal de mezcla lenta: en este canal se efectua la floculacion formando
pantallas que desvian el agua en forma serpenteada, con la finalidad de
disminuir la velocidad del caudal, y como reaccion del sulfato de aluminio
se unen pequefias particulas de lodo hasta alcanzar un tamafio
considerablemente mayor, provocando que por Su propio peso se
deposite al fondo de los tanques sedimentadores.

Tanques sedimentadores: posterior a los floculadores se ubica el canal
gue distribuye el agua hacia cuatro tanques sedimentadores de tipo
convencional que se alimenta, a través de los agujeros que poseen las
paredes, de esta forma se logra disminuir la velocidad y compensar el
agua que ingresa al tanque, en la salida de cada tanque sedimentador se
recolecta el flujo ascendente de agua por un canal en la superficie

interconectado con los filtros por medio de tuberias.
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o Filtros: estos tienen la finalidad de remover toda la materia en suspension
que por sus caracteristicas fisicas no permitié su aglomeracion para ser
depositada al fondo del tanque sedimentador, este tipo de filtro es
conocido como filtro rapido a presion conformado por un lecho de grava,

piedrin y arena antracita.

o Tanque de almacenamiento: hasta donde es conducida el agua filtrada
por un canal totalmente cerrado, canal donde se aplica la cloracion final,
agua que completa su tratamiento para ser dirigida a otros tanques de
distribucion ubicados en distintos puntos de la ciudad, se dispone de un
tanque de almacenamiento de hasta veinticinco mil metros cubicos.

(Municipalidad de Guatemala, 2015)

Al finalizar el recorrido por el canal cerrado, el agua tratada posee una
turbiedad que oscila entre 1,0 a 2,5 unidades nefelométricas de turbiedad UNT,
estando mucho antes del limite maximo aceptable de 5,0 UNT y el limite
méaximo permisible 15,0 UNT. (COGUANOR - Comision Guatemalteca de
Normas, 1999)
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2. ANALISIS ESTADISTICO ECONOMICO

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, se utilizaron métodos
tedricos, estadisticos y analisis numérico de ecuaciones de naturaleza
bibliografica. Con los que se predijo el comportamiento a futuro del potencial del
recurso hidraulico y la capacidad de generacién de energia eléctrica, en la

planta de tratamiento de agua potable. (Municipalidad de Guatemala, 2015)

Con dichos resultados, se determind la factibilidad econdmica. Sin
considerar la adquisicion del terreno y obra civil para la construccién de la
central hidroeléctrica, ya que la planta de tratamiento de agua potable Lo de
Coy, se encuentra ubicada en un lugar especifico, estando compuesta con la
mayor parte de las instalaciones para considerar una pequefia central

hidroeléctrica. (Municipalidad de Guatemala, 2015)

2.1. Potencial del recurso hidraulico de la planta de tratamiento de
agua potable Lo de Coy

Para determinar este potencial fue necesario realizar el analisis del caudal
de produccion histérico del afio 2000 al afio 2013, para estimar el
comportamiento de la produccién de agua del afio 2014 al afio 2028 de la

planta de tratamiento. (Municipalidad de Guatemala, 2015)

2.1.1. Analisis del caudal de produccién historico

Para realizar el analisis de caudal de produccion, fue necesario

comprender que en mecanica de fluidos se define al caudal como la unidad de
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volumen del fluido que avanza por una unidad de tiempo, llamado caudal

volumétrico o indice de fluido. (Saldarriaga, 2008)

En la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy, se realiza la
medicion del caudal en una seccion del canal abierto, donde existe la
construccion de un medidor Parshall o también llamado canal Parshall, ya que
poseen distintas ventajas; entre ellas se puede mencionar que es un medidor
muy confiable puesto que no requiere la toma de varias mediciones para
obtener un dato correcto, la conduccion del agua es libre y no se interrumpe por
elementos arrastrados por la corriente, el tipo de construccion evita la

sedimentacion de materiales que afecten su funcionamiento. (Lux, 2010)

Figura 1. Produccién mensual de la planta de tratamiento de agua

potable Lo de Coy

4500000

4000000

3500000

m3/s

3000000

2500000

2000000

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

EEnero = Febrero ®Marzo ®Abril © Mayo EJunio ®Julio mAgosto & Septiembre ®Octubre ®Noviembre & Diciembre

Fuente: Municipalidad de Guatemala, 2015.
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Segun los datos histéricos proporcionados por el subdirector de Fuentes

Superficiales de la Empresa Municipal de Agua Empagua, se elaboro la

siguiente tabla del afio 2000 al afio 2013. (Municipalidad de Guatemala, 2015)

Tabla Il. Produccion de agua cruda de la planta de tratamiento de agua
potable Lo de Coy
Ao m°
Total Maxima Minima Promedio

2000 | 41 209 993,00 3840 591,00 3016 990,00 3434 166,08
2001 | 37 864 356,00 3742 208,00 2 677 489,00 3 155 363,00
2002 | 35945 591,00 3555 176,00 2 551 284,00 2 995 465,92
2003 | 34 212 495,60 3491 114,40 2 298 297,60 2851 041,30
2004 | 34217 520,91 3441 837,31 2216 941,20 2 851 460,08
2005 | 35987 978,80 3950 449,20 2 113 815,60 2 998 998,23
2006 | 43490 013,60 4 291 336,80 2 780 792,40 3624 167,80
2007 | 44 250 966,00 4 352 551,20 3093 199,20 3 687 580,50
2008 | 41686 906,80 4 281 508,80 2 753 060,40 3473 908,90
2009 | 43514 000,40 4249 771,20 2 871 000,00 3 626 166,70
2010 | 42041 538,00 4 306 024,80 2 747 354,40 3503 461,50
2011 | 47 626 659,20 4 304 523,60 3527 524,80 3 968 888,27
2012 | 49 232412,00 4 355 262,00 3883 521,60 4102 701,00
2013 | 44 256 027,60 4116 448,80 3 007 386,00 3688 002,30

Fuente: Municipalidad de Guatemala, 2015

2.1.2. Estimacion del potencial del recurso hidraulico

Los datos adquiridos por el medidor Parshall son cronolégicos, los cuales
se muestran en la siguiente figura, datos que se interpretarén con el método de
series temporales y método autoregresivo AR (2) de Thomas—Fiering, para
simular el caudal del afio 2014 al 2028. (Monsalve Saenz, 1999)
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Figura 2. Hidrograma mensual de agua cruda de la planta de

tratamiento de agua potable Lo de Coy
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El modelo adecuado para el analisis de la serie cronologica es el modelo
multiplicativo, lo que significa que se multiplicara la tendencia y el indice de
estacionalidad, para obtener la prediccion, segun el andlisis de series de tiempo
mediante un grafico de lineas el cual se consolida con los datos obtenidos con
el medidor Parshall. Y el método seleccionado para realizar el analisis de
tendencia y de serie cronolégica fue el método lineal, ya que el método
exponencial, el método polinbmico y potencial presenta un crecimiento
intemperante y no se ajusta al comportamiento historico de la produccion
mensual de agua cruda, siendo el método lineal que posee un menor error de

ajuste mensual siendo de + 0,025 m?/s (+ 2,5 %). (Pefia, 2010)
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Error de ajuste mensual

Figura 3.
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Fuente: elaboracion propia.
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Con el método autoregresivo AR (2) de Thomas—Fiering, se generd una
serie sintética para un periodo de 15 afios de caudales medios mensuales, con
una variable aleatoria normal distribuida con media igual a cero y desviacion
estandar igual a uno, con doce variables correspondientes a los meses de los
quince afos, obteniendo el siguiente hidrograma que posee un mejor ajuste en

comparacion al modelo anterior. (Monsalve Saenz, 1999)

Figura 5. Hidrograma proyectado con el método autoregresivo AR (2)
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Fuente: elaboracion propia.

2.2. Capacidad de generacién de energia eléctrica

Para estimar la capacidad de generacién de energia eléctrica como
subproducto de la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy, se hara
uso de los datos obtenidos producto del analisis realizado anteriormente en este

capitulo. (Municipalidad de Guatemala, 2015)
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2.2.1. Calculo del potencial eléctrico

Es importante establecer ciertos parametros necesarios, como la altura
inicial y la altura final, para definir el salto neto del agua, no se realizara el
calculo del caudal, puesto que este dato esta registrado a través de las
mediciones obtenidas por el canal Parshall instalado estratégicamente en la

entrada de la planta de tratamiento Lo de Coy. (Municipalidad de Guatemala,
2015)

Figura 6. Toma de agua del rio Xay4, Finca la Sierra, departamento de

Chimaltenango, Guatemala.
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Fuente: University of Texas at Austin Libraries, 2006.

La superficie alta es la cota de la toma de agua del rio Xaya en metros

sobre el nivel del mar esta localizada en el departamento de Chimaltenango,
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Guatemala, siendo esta la altura inicial la cual se ubicé por medio del mapa
topografico digital de Chimaltenango, publicado en el portal electronico de la
Universidad de Texas en Austin, en la libreria de topografia, encontrando la
curva de nivel con una elevacion de 2 100 msnm. (University of Texas at Austin
Libraries, 2006).

Figura 7. Planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy, municipio
de Mixco, departamento de Guatemala, Guatemala
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Fuente: University of Texas at Austin Libraries, 2006.

La superficie baja es la cota en metros sobre el nivel del mar, donde se
descarga el agua cruda en el canal Parshall, instalado en la entrada de la planta

de tratamiento de agua potable Lo de Coy, donde se inicia el proceso de
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potabilizacion del agua cruda, medidor localizado por medio del mapa
topografico digital de la ciudad de Guatemala, siendo esta la altura final,
ubicada sobre la curva de nivel que posee una elevaciéon de 1 610 msnm.

(University of Texas at Austin Libraries, 2006)

Para determinar la altura bruta serd necesario considerar la siguiente
ecuacion:
H, = Hg — H;
Hp, =2100m — 1610 m = 490 metros

Donde Hp es la altura bruta en metros sin pérdidas en la tuberia, Hs es la
cota superior y Hi la cota inferior. Se estimara el 10 % de la altura bruta como
pérdidas en la tuberia, siendo esta de 49 metros. Con la siguiente ecuacion se
determinara el salto neto, siendo la diferencia de la altura bruta y las pérdidas

totales en la tuberia de conduccion.

Hy = Hpruta — Hpérdidas

Hy = 490 m — 49 m = 441 metros

(Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

Finalmente, se procedid con el andlisis de estadistica descriptiva de los
datos proyectados, mediante el método de series temporales y método
autoregresivo AR (2) calculado anteriormente en este capitulo, para establecer
el caudal en metros cubicos por segundo, se elabor6 la curva de duracion de
caudales considerando para este proyecto, el caudal de disefio al 50 % de
tiempo del método que tenga mejor ajuste. (Villon Béjar, 2004)
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Tabla Ill.

Método de series temporales

Media 1,6
Error tipico 1,84 %
Mediana 1,6
Moda 1,1
Desviacion estandar 0,3
Varianza de la muestra 0,1
Curtosis -0,7
Coeficiente de asimetria 0,1
Rango 15
Minimo 0,8
Maximo 2,3
Cuenta 348,0
Nivel de confianza (95,0 %) 4%

Andlisis de estadistica descriptiva de caudales

Método de AR (2)

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Cuenta

Nivel de confianza (95,0 %)

1,3
1,28 %
1,3
1,1
0,2
0,1
(0,0)
0,3
15
0,8
2,3
348,0

3%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8.
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Con el analisis estadistico y la curva de duraciéon de caudales, se
interpretd que los dos meétodos utilizados son funcionales, pero el método
autoregresivo AR (2) es el que mejor se ajusta a los registros histoéricos reales,
del cual se obtiene un menor error tipico de 1,28 % con una desviacion
estandar de 0,2 con un caudal medio de disefio proyectado de 1,3 m3/s, siendo

el que se utilizo para determinar el potencial eléctrico.

Para determinar el potencial eléctrico por la central, se har4 uso de la

siguiente ecuacion:

P = 9810 * Q * I_IN * NTurbina * NGenerador * NMecanica

Donde P es la energia tedrica simulada con los datos formulados en
vatios, Q el caudal en metros cubicos por segundo, Hn es el salto neto, nt se
refiere a la eficiencia de la turbina entre 75 a 94 %, nc se refiere a la eficiencia
del generador entre 92 a 97 % y nw se refiere a la eficiencia mecéanica del eje de
la turbina y del generador sin acople entre 95 y 97 %, con ejes acoplados
100 %, en este caso seran considerados como ejes acoplados. Resolviendo la

ecuacion anterior, se logra lo siguiente:

N m3
P = 9810 ﬁ*l,BO T*441m* 93 % *x96 % = 100 %

Obteniendo como resultado una potencia eléctrica de 5 021,17 kW, siendo
la estimacion de la capacidad de generacion de energia eléctrica producida

como subproducto en la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy.
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2.2.2. Central hidroeléctrica

Los principales elementos que deberan constituir la central hidroeléctrica
son la turbina hidraulica y el generador eléctrico, los cuales fueron descritos al
inicio de este capitulo. Habiendo estimado los parametros hidraulicos y la
capacidad de generacion eléctrica es posible determinar las especificaciones

técnicas basicas de los mismos. (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

Para determinar el tipo de turbina hidraulica, se utiliza la carta aplicacion
de turbinas en funcion del caudal y el salto hidraulico, donde especificara la
turbina adecuada, segun los parametros ya mencionados, reservando el disefio
de la turbina al fabricante a quien se debera recurrir para obtener los detalles de

disefio previo a la fase del proyecto. (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

Figura 9. Carta de aplicaciéon de turbinas hidréulicas
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Fuente: SciELO Colombia- Scientific Electronic Library Online, 2014.
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Segun la carta de aplicacion de turbinas hidraulicas con los datos del
caudal y salto hidraulico estimados, la interseccidn en dicha carta se ubica en el
area de la turbina Pelton con una capacidad de generacion cercana a los 5 MW,
coincidiendo aproximadamente con los valores calculados matematicamente.
(Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

Para determinar las caracteristicas del generador considerando que los
ejes de la turbina y del generador estardn acoplados directamente, se
determinara la velocidad de rotacion de la turbina y del generador, la cual recibe
el nombre de velocidad especifica siendo éste uno de los principales criterios
para seleccionar dichas maquinas; para esto se determinara la velocidad
especifica cinematica Ns y la velocidad especifica dindmica Nq, haciendo uso de
las siguientes ecuaciones:

N, = MreJe
RGBE

N, = 3,03N,

Donde Ns es la velocidad especifica cinemética, Nq es la velocidad
especifica dinamica, Q es el caudal en metros cubicos por segundo, Hn es el
salto neto, Nt se refiere a velocidad de giro de la turbina, estas velocidades se
dan en revoluciones por minuto rpm. (European Small Hydropower Association -
ESHA, 2006)

La velocidad de giro de la turbina sera definida por la velocidad sincrénica
del generador eléctrico nm, siendo ésta la velocidad mecéanica del campo
magnético en revoluciones por minuto, es decir, la velocidad del rotor del

generador, considerando que el generador estara constituido por un nimero de
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4 pares de polos. Donde fe es la frecuencia eléctrica en Hertz y P el numero de
polos cuya ecuacion es la siguiente:

_120f,
P

Nm

(Chapman, 2012)
Obteniendo los resultados de las ecuaciones anteriormente citadas:
_ 120 * 60

nm = 3

n, = Ny =900 rpm

=900 rpm

Estando los ejes de la turbina hidraulica y del generador acoplados, la
velocidad sincrénica debera ser la misma velocidad de giro de la turbina, esta
se determinard relacionando la velocidad especifica cineméatica y dinamica de la

misma. (European Small Hydropower Association - ESHA, 2006)

N = 900 rpm * 3/1,3 m3/s
1 /(441 m)3

N, = 3,03 % 10,66 rpm = 32,31 rpm

= 10,66 rpm

Tabla IV. Rango de aplicaciéon de turbinas hidraulicas
Tipo de turbina Ng Ns
Turbina Pelton 1 Tobera Hasta 9 | Hasta 18
Turbina Pelton 2 Tobera 4a13 14 a 42
Turbina Pelton 3 Toberaomas | 5a 22 17a73

Fuente: manual mini y micro centrales hidroeléctricas, 2006.
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Segun la carta de aplicacion de turbinas, se determiné que la turbina mas
apropiada es la turbina Pelton, y de acuerdo a la tabla anterior relacionando los
valores de las velocidades especificas debera estar compuesta por dos toberas,
es decir, una turbina Pelton de 2 toberas. (European Small Hydropower
Association - ESHA, 2006)

En la siguiente tabla, se presentan algunas especificaciones técnicas
estimadas de los principales elementos que debera disponer la central
hidroeléctrica en la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy.
(Municipalidad de Guatemala, 2015)

Tabla V. Especificaciones técnicas estimadas del equipo

electromecéanico recomendable para la central hidroeléctrica Lo de Coy

Turbina Generador

Tipo Pelton Frecuencia 60 Hz
Inyectores 2 Voltaje nominal de salida | 6,9 Kv
Altura neta en metros 441 Potencia nominal 5 300 KVA
Caudal en litros/segundo | 1 300 Corriente nominal 700 A
Velocidad en rpm 900 Aislamiento rotor-estator | F
Potencia en Kw 5021,17 | Velocidad en rpm 900
Potencia en Mw 5,02 Potencia en Mw 5,30
Eficiencia % 93 Eficiencia % 96

Factor de potencia 0,9

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3. Subestacion eléctrica

En este apartado se mencionaran los equipos que representan mayor
relevancia después del generador eléctrico, con los cuales debera estar
constituida la subestacién eléctrica para la adecuada interconexién con la red
de distribucion. Asimismo el Administrador del Mercado Mayorista AMM vy la
empresa Distribuidora podran solicitar algun equipo de proteccién adicional con
la finalidad de evitar interrupciones en la red de distribucion, en caso de suscitar
alguna contingencia antes, durante y después del periodo de operaciéon del
Generador Distribuido Renovable. (Comisién Nacional de Energia Eléctrica,
2014)

2.2.3.1. Sistema de proteccion y control

Su funcién primordial es reaccionar ante una falla simple o que actué de
manera encadenada, evitando la destruccién de equipos o instalaciones.
Aislando las fallas se reduce el dafio al equipo y personal, garantizando la
seguridad de operacion en caso de contingencia o mantenimiento programado,

siendo algunos dispositivos de proteccion:

o Cortacircuitos de potencia: diseflados para uso en subestaciones de
potencia, donde los niveles de corriente de corto circuito son elevados,
especializados en proteccion de transformadores, bancos de capacitores,
etc. Pueden estar instalados en la intemperie, posee un fusible de plata

sin soldaduras lo que ofrece un mejor ajuste en las curvas de disparo.

o Transformadores combinados: este tipo de transformadores posee en su
interior un transformador de intensidad y un transformador de tension

inductivo. Su aplicacion es la de separar el circuito de alta tension,
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instrumentos de medida, contadores y relés. Son dispositivos de alta
precision y respuesta frecuencial lo que permite la monitorizacién de la
calidad de onda, medicion de arménicos y resistente a los arcos internos,

también se pueden utilizar para alimentar servicios auxiliares.

o Seccionador de cuchillas: también llamado cuchillas desconectadoras,
estos pueden ser de apertura vertical para montaje en subestaciones,
este dispositivo esta dotado de un mecanismo de operacion rigida
permitiendo la separacion a alta velocidad, su construccion favorece la
apertura de las cuchillas de manera sincronizada lo que permite una
adecuada coordinacion del esfuerzo dieléctrico interno con la distancia

externa de la cAmara interruptiva, descartando la oportunidad de flameo.

o Interruptor de potencia: este dispositivo es de maniobra electromecanica,
su funcion es la de conectar, interrumpir y restablecer circuitos eléctricos
bajo condicion normal y de falla aislando por completo los sistemas
eléctricos. Asimismo tienen la capacidad de efectuar recierres de

acuerdo a la secuencia de su constituciéon electromecanica.

o Pararrayos: su finalidad es proteger el equipo eléctrico de descargas
electro-atmosféricas, atrayendo al rayo ionizado del aire para descargarlo

a tierra de una manera segura para la subestacion y operadores.

o Sistema de tierras: es un conjunto de electrodos o conductores desnudos
los cuales se interconectan entre si bajo la superficie de la tierra,
destinados para disipar la corriente producida por cortocircuito, por falla o
condicion normal de los equipos para protegerlos ademas de brindar
seguridad a los operadores.

(Grupo Tei México, 2009)
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2.3. Factibilidad econdmica de generacion eléctrica con un generador

distribuido renovable

La factibilidad econémica en un proyecto permite deducir la conveniencia
de ejecutar el proyecto, brinda un indicio de rentabilidad. EI GDR puede
comercializar la energia eléctrica que genere poniendo a disposicion del

mercado eléctrico. (Administrador del Mercado Mayorista, 2016)

2.3.1. Analisis de beneficio

Estos son los ingresos, también conocidos como utilidades procedentes
de la venta de energia al mercado eléctrico local como resultado de la
generacion de energia eléctrica durante un tiempo de produccion. El
Administrador del Mercado Mayorista AMM se encarga de publicar el Informe
de Transacciones Econdémicas ITE en donde detalla el precio SPOT de la
energia en el nodo de referencia. Precio que se utilizara para realizar el andlisis
financiero de este documento, considerando el precio promedio que se presenté
durante el primer semestre del afio 2018, precio expresado en US$ por
MW-hora, siendo de US$ 53,80. Segun la estimacion de la capacidad de
generacion de energia eléctrica para el GDR, se estima un importe econdmico
por generacion de energia eléctrica anual que suma los US$ 2 324 283,91.
(Administrador del Mercado Mayorista, 2018)

2.3.2. Analisis de costo

Comprende todas aquellas inversiones o desembolsos en efectivo o en
especie hechos en el pasado, en el presente o en el futuro. Siendo los costos
pasados los que no influyen en la evaluacion. Los costos hundidos son aquellos

desembolsos que se realizan en el presente, es decir, el instante que se
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ejecute. Para este documento, no sera considerado el costo hundido de disefio
y construccion de la central hidroeléctrica y subestacion eléctrica, ya que su
costo puede variar en el instante que se desarrolle, ya que se debera realizar a
través de licitacion con empresas reconocidas y con experiencia en la materia.
Y los costos futuros son los presentes en los resultados proyectados en una

evaluacion. (Baca, 2010)

A continuacion se detallan los egresos que influyen considerablemente a
un generador de energia renovable durante su periodo de vida, siendo estos los

costos de inversion, operacion y mantenimiento:

o Costos de inversion: son los que corresponden a la generacion de la
capacidad de producir o funcionar, comprenden los costos por
maquinaria, herramientas y construcciones, siendo estas las que se

describen en la siguiente tabla. (Betun & Paucar, 2013)

Tabla VI. Costos de inversion de equipo electromecanico en US$ de la
central hidroeléctrica Lo de Coy

No. Descripcion Unidad | Cantidad | Costo unidad | Costo total
1. | Turbina Pelton 2 inyectores U 1 2 300 359,60 | 2 300 359,60
2. | Generador eléctrico 4 polos U 1 1882112,40 | 1882 112,40

Instrumentos de control,
3. ) 9 U 1 20 912,36 20912,36
medida y proteccion

4. | Casa de maquinas m? 25 600,00 15 000,00

TOTAL | 4218 384,36

Fuente: Betln, A. 2013.
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Costos de operacion y mantenimiento: estos son los gastos necesarios
para que el proyecto se mantenga operando y funcionando para el ciclo
productivo, es considerado un costo que genera un bien. Los costos de
mantenimiento seran programados anualmente siendo realizados
semestralmente con un costo de US$ 40 000,00 y se consideran las
verificaciones por profesionales o proveedores de los equipos, y los
materiales adicionales o0 repuestos con un costo anual de
US$ 30 000,00. (Baca, 2010)

Tabla VIl.  Costos de operacién y mantenimiento anual en US$ de la

central hidroeléctrica Lo de Coy

No. Descripcion Cantidad Costo total anual
Supervisores 3 84 000,00
Personal operativo 6 67 000,00
Gastos administrativos - 15 000,00
Materiales y repuestos - 30 000,00
Mantenimiento semestral 2 80 000,00

TOTAL 276 000,00

Fuente: elaboracion propia.

Depreciacion: es el rendimiento del capital durante la vida util del

proyecto, no es un desembolso y no representa ningun costo efectivo, no

es mas que la disminucion periédica del valor de un bien, siendo por

desgaste por el uso y por deterioro natural. Segun la Ley de

Modernizacion del Impuesto Sobre la Renta no especifica ningun
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porcentaje de depreciacion relacionado a una hidroeléctrica, por lo que
para los bienes muebles no indicados se utiliza 10 % anual utilizando el
método lineal para su andlisis. (Congreso de la Republica de Guatemala
Decreto No. 2008, 2011)

2.3.3. Relacién beneficio — costo

Para este analisis, sera necesario realizar un informe donde se presenten
las entradas y salidas de caja en funcién del tiempo, siendo este el flujo neto de
fondos, el cual ayudara a determinar la relacion del analisis beneficio — costo de
la central hidroeléctrica en la planta de tratamiento Lo de Coy, con los datos
planteados anteriormente. Todos los siguientes valores se asumiran para
determinar la factibilidad econémica del proyecto, en tal sentido, se consideré
qgue el proyecto podra ser financiado por el ente municipal hasta un 25 % de la
inversion, y el 75 % restante, a través de un préstamo de una institucion de
desarrollo con un servicio de deuda de diez afios plazo para la amortizacion de
capital mas intereses, a una tasa de interés del 7 % anual sobre saldos con
cuota nivelada, dato obtenido de las tasas promedio ponderada de cartera de
créditos por actividad econdmica la Superintendencia de Bancos de Guatemala.
Se estima que el equipo electromecéanico a los diez afios tendra una tercera
parte vida util de diez afios, tendrd un valor de rescate de US$1 000 000, un
costo de oportunidad del 27 %. (Superintendencia de Bancos de Guatemala,
2016)
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Tabla VIIl.  Célculo de amortizacion financiamiento del proyecto en US$

de la central hidroeléctrica Lo de Coy

Afo Saldo inicial Amortizacion K Amortizacion | Saldo final
1 3163 788 228 987 221 465 2 934 801
2 2 934 801 245 016 205 436 2 689 785
3 2689 785 262 167 188 285 2 427 618
4 2427 618 280 519 169 933 2 147 099
5 2 147 099 300 155 150 297 1846 943
6 1 846 943 321 166 129 286 1525 777
7 1525 777 343 648 106 804 1182 129
8 1182 129 367 703 82 749 814 426
9 814 426 393 442 57 010 420 983
10 420 983 420 983 29 469 0

3163 788 1340 734 4 504 523

Fuente: elaboracion propia.

Con la informacion de la tabla anterior, serdn procesados los datos para
describir la siguiente tabla, donde se plantea el flujo neto de fondos con la que
se estableceran los parametros de evaluacion econdmica del andlisis
beneficio — costo del proyecto en US$ de la central hidroeléctrica Lo de Coy.
(Municipalidad de Guatemala, 2015)
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Tabla IX. Flujo neto de fondos del proyecto en US$ de la central

hidroeléctrica Lo de Coy

ARO
CONCEPTO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240
(+) Ingresos de operacion 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240 2,324,240
COSTOS 919,304 903,275 886,123 867,772 848,135 827,124 804,643 780,587 754,848 727,307
(-) Costos de operacion 276,000 276,000 276,000 276,000 276,000 276,000 276,000 276,000 276,000 276,000
(- ) Depreciacién 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838
(-) Costos financieros 221,465 205,436 188,285 169,933 150,297 129,286 106,804 82,749 57,010 29,469
(-) Pago de intereses 221,465 205,436 188,285 169,933 150,297 129,286 106,804 82,749 57,010 29,469
GANANCIA NETA GRAVABLE 1,404,936 1,420,965 1,438,117 1,456,468 1,476,105 1,497,115 1,519,597 1,543,652 1,569,392 1,596,933
Impuesto sobre la Renta (10%) 10% - - - - - - - - -
GANANCIA CONTABLE 1,404,936 1,420,965 1,438,117 1,456,468 1,476,105 1,497,115 1,519,597 1,543,652 1,569,392 1,596,933
(+) Pago de intereses 221,465 205,436 188,285 169,933 150,297 129,286 106,804 82,749 57,010 29,469
(+) Depreciaciones 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838 421,838
(+) Valor de rescate 1,000,000
SUBTOTAL 2,048,240 2,048,240 2,048,240 2,048,240 2,048,240 2,048,240 2,048,240 2,048,240 2,048,240 3,048,240
INVERSIONES
Equipo electromecénico (4,218,384)
(+) Crédito recibido 3,163,788
(-) Amortizaciones a Capital 228,987 245,016 262,167 280,519 300,155 321,166 343,648 367,703 393,442 420,983
FLUJO NETO DE FONDOS (1,054,596) 1,819,253 1,803,224 1,786,073 1,767,721 1,748,085 1,727,074 1,704,592 1,680,537 1,654,797 2,627,256

Fuente: elaboracion propia.

Para interpretar el resultado de la relacion del andlisis beneficio — costo, si
el cociente es mayor que 1, significa que los beneficios son mayores que los

costos y si es menor que 1, los costos son mayores que los beneficios.

Valor presente beneficios

Relacion beneficio — costo =
Valor presente costos

Relacion B — ¢ = 2044100 _ o0 o1
eracton ~71054596
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3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Presentacion de resultados

En esta seccion se presentan los resultados o respuestas obtenidas de las
preguntas auxiliares de investigacion, de las cuales surgio la pregunta central
de este documento. Cuyo analisis fue desarrollado en los capitulos anteriores, a

los cuales se haréa referencia en esta fase.

o ¢Como estimar el potencial hidraulico de la planta de tratamiento de
agua potable Lo de Coy?

Para estimar el potencial hidraulico de la planta de tratamiento de agua
potable Lo de Coy, fue necesaria la obtencién del caudal histérico, informacion
proporcionada luego de una audiencia con el Director y Subdirector de aguas
superficiales de Empagua; ademas, se identific6 que dicha planta de
tratamiento se abastece del agua superficial de los rios Xaya y Pixcaya. Del rio
Xaya el agua es captada, a través de una presa de derivacion La Sierra ubicada
a 2 100 msnm. Agua conducida a través de una tuberia al cause Balanya, para
luego unirse al rio Pixcaya en la presa de derivacién El Tesoro para tomar el
caudal total, estas obras civiles y lineas de conduccién son conocidas como
acueducto Xaya Pixcaya, el cual llega hasta la entrada de la planta de
tratamiento de agua potable Lo de Coy, ubicada a 1 610 msnm. Relacionando
estos datos, se determin6 una altura neta de 441 metros y se estimé un caudal

promedio de 1,30 m?/s.
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o ¢, Qué capacidad deberd tener el sistema de generacion de energia

eléctrica?

Para determinar esta capacidad, se precis6 hacer uso de andlisis de
magquinas hidraulicas y eléctricas con los datos anteriormente estimados. Este
estudio dio como resultado de capacidad de generacion de energia eléctrica
gue puede suministrar como subproducto la planta de tratamiento de agua

potable Lo de Coy, una energia de 120 MWh y una potencia maxima de 5 MW.

o ¢,Serd rentable la generacion eléctrica por medio de un generador

distribuido renovable?

Para identificar la rentabilidad, a través de la generacion de energia
eléctrica es necesario determinar la factibilidad econémica del proyecto, para
esto fue necesario considerar los ingresos y costos en un flujo neto de fondos,
siendo los ingresos todo aquello que se adquiera por la venta de energia
eléctrica, y los costos siendo los de inversién, operacion y mantenimiento. De
este analisis, se obtuvo una tasa interna de retorno (TIR) de 1.72, y un indice de
rentabilidad que se obtuvo, a través de la relacion del beneficio neto, después
de impuestos es decir la suma de la ganancia contable y fondos propios, es
decir, la suma del flujo neto de fondos, siendo este indice de rentabilidad (IR) de
86 %.

3.2. Discusion de resultados

Se identificd el comportamiento de la producciéon de agua cruda en m3/s
hasta el afio 2028, en la planta de tratamiento, a través de analisis de serie de
tiempo y el método autoregresivo AR (2), siendo este ultimo que obtuvo mejor

ajuste con los registros histéricos reales, del cual se obtuvo un menor error
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tipico de 1,28 % con una desviacion estandar de 0,2 con un caudal medio de
disefio proyectado de 1,30 m3/s. Obteniendo como resultado que la planta de
tratamiento de agua potable Lo de Coy posee suficiente potencial hidraulico,
para un proyecto hidroeléctrico sin embalse y sin generar mayor impacto a las

condiciones actuales de dicha planta de tratamiento.

Se desarrollé la curva de duracion de caudales con los resultados
proyectados con los dos modelos utilizados, siendo el método autoregresivo
AR (2), que obtuvo mejor ajuste, identificando el caudal maximo al 3 % del
tiempo de 1,80 m3/s; un caudal de estiaje al 95 % del tiempo de 0,97 m3/s y un
caudal medio al 50 % del tiempo de 1,30 m3/s. Considerando como critico el
caudal de estiaje entregando aproximadamente 90 MWh de energia eléctrica y
3,75 MW de potencia eléctrica, con un importe econémico estimado por

generacion de energia eléctrica anual de US$ 1 741 617,00.

La capacidad de generacién de energia eléctrica estimada para la central
hidroeléctrica Lo de Coy cumple, segun la normativa del pais para ser
considerada como un Generador Distribuido Renovable, ya que su potencia
maxima de generacion esta dentro del rango admitido segun la Norma Técnica

de Generacion Distribuida Renovable y usuarios autoproductores NTGDR.

Segun resultados de acuerdo a las delimitaciones planteadas al inicio del
desarrollo de este documento, posterior al andlisis de factibilidad econémica de
generacion eléctrica con un GDR en la planta de tratamiento de agua potable

Lo de Coy, se obtuvo como resultado que es rentable.
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CONCLUSIONES

De los resultados derivados del andlisis de modelos estadisticos y
matematicos, se estimé para el afio 2028 un caudal medio mensual de
1,30 m3/s, lo que permite considerar que la planta de tratamiento de agua
potable Lo de Coy, que posee el potencial hidraulico suficiente para

generar como subproducto energia eléctrica.

La capacidad de generacion de energia eléctrica por dia es de 120 MWh
como subproducto de la planta de tratamiento de agua potable, con una
potencia eléctrica estimada de 5 MW, la cual esta dentro de los
pardmetros que establece la Norma técnica de generacion distribuida
renovable y usuarios autoproductores con excedentes de energia

NTGDR para ser considerada como un GDR.

El andlisis econdmico desarrollado considerando que el estudio delimita
algunos parametros, porque ya existen en funcionamiento y otros, por
ser costos hundidos, se logré determinar que la generacion de energia
eléctrica como subproducto en la planta de tratamiento de agua potable
Lo de Coy es rentable econdmicamente, segun el resultado de la tasa
interna retorno es de 1,72 recuperando la inversion al finalizar el servicio
de deuda de diez afios, entregando utilidades directas, a partir del

onceavo afio de operacion, con un indice de rentabilidad del 86 %.
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RECOMENDACIONES

Propiciar el monitoreo hidrolégico de la cuenca del rio Xaya y Pixcaya
desarrollando un plan de gestion del recurso hidrico, que permita
identificar su manejo sostenible, para obtener una utilizacion integral de

la misma.

Implementar un medidor inteligente en la caja de entrada que permita
registrar e identificar el caudal de la planta de tratamiento de agua

potable Lo de Coy.

Previo al inicio del proyecto es recomendable contar con un conjunto de
profesionales, para la asesoria o consultoria para la correcta seleccion
de los equipos electromecanicos, incluyendo la asistencia de los
proveedores, con el objeto de contribuir favorablemente para la toma de
decisiones, segun las caracteristicas de los equipos adecuados y al

mejor precio.

Adquirir los equipos electromecanicos, segun contrato llave en mano,
con la finalidad de garantizar su desembalaje, transporte, instalacion,
montaje y puesta en funcionamiento del equipo, ya que poseen
experiencia en sus equipos lo que reduce inconvenientes durante la

puesta en marcha y posterior operacion.

Para el disefio y construccion de la central hidroeléctrica y la
subestacion de enlace a la red de transmision debera realizarse con

empresas homologadas que otorguen un plan adecuando de garantia,
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instalacion y mantenimiento para no incurrir en sanciones por no
disponer de energia eléctrica segun como se adjudique la venta de la

misma al mercado eléctrico.

Previo a la toma de decisién de la ejecucion del proyecto, teniendo las
ofertas de las empresas oferentes que sean adjudicados luego de la
licitacion del disefio de la central hidroeléctrica y subestacion eléctrica
gue fueron tomados en esta investigacion como costos hundidos los
cuales no se consideraron, se recomienda integrar estos costos a la

inversion inicial para identificar si el proyecto continua siendo rentable.

Aplicar este disefio de investigacion en otras plantas de tratamiento
para identificar el potencial de generacién de energia eléctrica, la cual
puede suministrarse a la red del distribuidor para la respectiva
comercializacion, o bien utilizar dicha energia eléctrica para
autoabastecerse como por ejemplo, en plantas de bombeo, logrando
reducir los costos por consumo de energia eléctrica. Cabe resaltar que
para obtener resultados favorables en el desarrollo de la investigacion,
se requiere del acceso de cotas para identificar el salto neto y del
registro historico de caudales reales.
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ANEXOS

1. Mecanismo regulatorio de Guatemala

Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

Todo ciudadano de la Republica de Guatemala tiene el compromiso de
apoyar el desarrollo tecnolégico 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 fosiles para la generacion de electricidad, sustituyéndolo por
energias renovables que compensen la capacidad de generacion actual. Por
ello es preciso hacer mencion de la maxima ley. (Constitucion Politica de la

Republica de Guatemala, 1985)

La Constitucién 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 ecologico. Se
dictardn todas las normas necesarias para garantizar que la utilizacion y
aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se realicen
racionalmente, evitando la depredacion”. (Constitucion Politica de la Republica
de Guatemala, 1985)

Articulo 119 de la Constitucién Politica de la Republica de Guatemala: es

obligacion fundamental del Estado suscitar el desarrollo de la economia de todo
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el pais, adoptando los lineamientos adecuados para la conservacion, desarrollo
y utilizacion de los recursos naturales en forma eficiente, valiéndose que el
desarrollo de los recursos energéticos renovables son de urgencia e interés

nacional. (Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, 1985)

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, 1985)

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

iniciativa privada”. (Constitucién Politica de la Republica de Guatemala, 1985)

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 instalacion
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 proteccion a las personas, a sus

derechos y a sus bienes. No obstante, para utilizar con estos fines los que sean
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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
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)

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 Constitucidon 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 y juridicas
gue realicen proyectos de energia con recursos energéticos renovables gozaran

de los incentivos, siendo los siguientes:
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o Exencion de derechos arancelarios para las importaciones, incluyendo el

impuesto al valor agregado (IVA).

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

(Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable,
2003)

Reglamento de la Ley General de Electricidad

El reglamento de la Ley en mencion, 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 hidrologico de un
rio o la seguridad de personas y bienes ubicados aguas abajo, se requerira que
la construccion y operacion 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
conexidén 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 conexion

y las ampliaciones necesarias para permitir el funcionamiento del Generador
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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)

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 reduccién de pérdidas, los costos de
las ampliaciones, modificaciones, linea de transmision y equipamiento
necesarios para llegar al punto de conexién con la red de distribucion, estaran a
cargo del Generador Distribuido Renovable. (Reglamento de la Ley General de
Electricidad, 1997)

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 calificacion 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 realizara la solicitud de incentivos en la Superintendencia de

Administracion Tributaria (SAT), incluyendo el listado de insumos totales o
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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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2. Plano general de la planta de tratamiento de agua potable Lo de

Coy, con la Central hidroeléctrica
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Fuente: Jochola, 2011.
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3. Esquema de procesos de la planta de tratamiento de agua potable

Lo de Coy, con la Central hidroeléctrica
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Fuente: Proquim — Capre, Octubre 1991.
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