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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se presentan los proyectos de
repotenciacibn como una alternativa para el incremento de generacion de las
centrales hidroeléctricas (principalmente, de las mas antiguas); se aprovechan
asi de mejor manera el recurso hidrico disponible. Se presenta una
investigacion tedrica de centrales hidroeléctricas, generacion distribuida
renovable y repotenciacion de centrales hidroeléctricas. Posteriormente, se
unifica lo expuesto en la investigacion para su aplicacién en la realizacién de un

estudio técnico econdémico de repotenciacion.

Dentro de la investigacion, en lo referente a las centrales hidroeléctricas,
se listan cada uno de sus componentes, se dan una breve definicibn de cada
uno. También, se realiza una clasificacion de las centrales hidroeléctricas,
dependiendo de sus distintas caracteristicas. Ademas, se aborda el tema de las
energias renovables, se hace énfasis en la energia hidroeléctrica y como ha
sido su evolucién y situacion actual en Guatemala; también, se presentan los
marcos regulatorios de la participacién de los generadores hidroeléctricos en el

mercado mayorista.

Para el tema de la generacién distribuida renovable, se presenta una
breve definicion enmarcada dentro de los parametros exigidos en Guatemala
para que un generador pueda denominarse como GDR. También, se presenta
el marco regulatorio para que un GDR pueda comercializar sus productos en el
mercado mayorista guatemalteco (sus derechos y obligaciones, su habilitacion

comercial y la determinacion de su oferta firme y oferta firme eficiente); ademas,
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se presentan todas las opciones de contratos disponibles para la

comercializacion de sus productos.

Luego, se presenta la definicion de repotenciacion se hace la distincion
entre rehabilitacion y modernizacion; dos temas sumamente parecidos.
Posteriormente, se plantea la necesidad de aumento de generacién a partir de
recursos renovables en Guatemala y se exponen las ventajas de la energia
hidroeléctrica; se plantean los proyectos de repotenciacion de hidroeléctricas
como una solucion altamente viable a dicha problemética. Con la finalidad de
mostrar lo beneficiosos que pueden llegar a ser este tipo de proyectos, se
presentan una serie de ejemplos de repotenciaciones realizadas a nivel

mundial; se presentan los beneficios técnicos y econdmicos.

Por dltimo, con la finalidad de demostrar los beneficios técnicos y
econdémicos investigados anteriormente, se realiza un estudio técnico
econdémico de repotenciacion de la central hidroeléctrica aislada de 60 KVA de

la finca Santa Gertrudis.
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OBJETIVOS

General

Establecer los criterios que deberan ser integrados en un proyecto de

repotenciacién de centrales hidroeléctricas.se muestran asi los proyectos de

repotenciaciébn como una alternativa para aumentar la capacidad de generacion

de energia eléctrica.

Especificos

1. Clasificar y caracterizar las centrales hidroeléctricas y sus elementos.

2. Exponer la metodologia para que un GDR pueda comercializar sus
productos en el mercado mayorista.

3. Mostrar la necesidad y el beneficio de realizar proyectos de
repotenciacién con las antiguas centrales hidroeléctricas.

4. Explicar como se puede aumentar la generacion de energia eléctrica,
aprovechando el mismo recurso hidrico disponible.

5. Aplicar los criterios obtenidos al proyecto de repotenciacion de una

microcentral hidroeléctrica de 60 KVA.
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INTRODUCCION

Una central hidroeléctrica es un campo donde se encuentran instalados
los equipos destinados a transformar la energia mecanica del agua de un rio en
energia eléctrica. Debido a que dicha energia se obtiene de un recurso ilimitado
y ademas es amigable con el medio ambiente, se dice que es una energia

renovable.

La generacion distribuida renovable en Guatemala se define como
cualquier tecnologia de generacion renovable que se conecta a una red de
distribucion y cuyo aporte de potencia neto sea menor o igual a 5 MW, dentro
de las tecnologias reconocidas como energias renovables estan: hidraulica;
geotérmica, edlica, solar: térmica y fotovoltaica, y biomasica: biocombustibles,

residuos urbanos, forestales, agricolas y residuos animales.

Un proyecto de repotenciacién basicamente esta enfocado en aumentar la
capacidad de generacion de energia eléctrica en las centrales hidroeléctricas

que aprovechan el mismo recurso hidrico.

Para lograr el aumento en la capacidad de generacion es preciso realizar
un estudio de todos los componentes de la central hidroeléctrica, con la
finalidad de determinar cuales deben ser sustituidos por equipos mas eficientes,
redisefiados o sometidos a algun plan de mantenimiento. Es el analisis en
conjunto de estos componentes lo que al final del proyecto conducira a
conseguir el objetivo planteado. De esta manera, un proyecto de repotenciacion
de una central hidroeléctrica tiene como objetivo definir los criterios que

deberan ser integrados para conseguir aumentar la capacidad de generacion.
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Dentro del estudio técnico econdémico se identifican las mejoras,
redisefos, planes de mantenimientos o sustituciones a los cuales debe ser
sometida la central; analizan la factibilidad técnica y los costos asociados que
implican la realizacion de dichos trabajos; también analizan su viabilidad
econOmica con la finalidad de determinar si se realizara o no el proyecto de

repotenciacion.
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1. CENTRALES HIDROELECTRICAS

Una central hidroeléctrica es una instalacion con un conjunto de maquinas,
equipo de proteccion y de maniobras, destinados a convertir la energia
mecénica del agua en energia eléctrica. En una central hidroeléctrica se
aprovecha tanto la energia cinética como la energia potencial del agua de los

rios.

"Una corriente de agua contiene dos formas de energia: la debida a su
velocidad (energia cinética) y la debida a su elevacion (energia potencial). Esto
significa que en una central hidroeléctrica, se pueden aprovechar tanto
pequefios desniveles por los que circula gran cantidad de agua, como grandes

desniveles por los que circula un pequefio caudal”.*

1.1 Principio de funcionamiento de las centrales hidroeléctricas

En las centrales hidroeléctricas el agua es almacenada en el embalse, el
cual se forma debido a la construccion de una presa. El agua almacenada es
captada mediante la bocatoma para ser llevada por la obra de conduccién y
posteriormente a la tuberia de presion por medio de la camara de presion o

chimenea de equilibrio (o directamente del embalse a la tuberia de presion).

Al final de la tuberia de presion se encuentra la casa de maquinas, que es

el sitio en donde estan instalados la turbina y el alternador. Al final del paso del

! FIGUEROA GARCIA, Daniel Angel. Propuesta de repotenciacion de generadores por medio
del redisefio y cambio de aislante. p. 88.



agua por la casa de méaquinas, el agua es devuelta al rio, por medio de una
obra llamada desague o desfogue.

Mientras tanto, el movimiento del agua en contacto con la turbina en la
casa de maquinas hace que ésta gire. Ya que la turbina estda acoplada
directamente al rotor del alternador, hace también que el rotor del alternador
gire, y debido a las caracteristicas electromagnéticas y mecanicas del

alternador, se lleva a cabo la generacion de energia eléctrica.

La energia eléctrica generada es conducida directamente a los
transformadores mediante conductores, para elevar el nivel de tension al cual
se genera y posteriormente es llevada a las lineas de transporte, las cuales la

conducen hacia los centros de consumo.

En la figura 1 se presenta un diagrama con los principales componentes
de una central hidroeléctrica sefialados, mostrando la estructura y el orden de
dichos componentes, representando asi el ciclo del agua desde su captacién
hasta que es devuelta en su totalidad al rio, es decir que en este proceso no se
desperdicia el agua utilizada. También, puede observarse las lineas que
transportan la electricidad desde la casa de maquinas y se dirigen a los centros

de transformacion.



Figura 1. Diagrama general del funcionamiento de una hidroelectrica

~
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Fuente: Microcentral hidroeléctrica. http://www.revistasbolivianas.org.bo/
img/revistas/rtid/v6n6/a03g1l.jpg. Consulta: 4 de octubre de 2017.

1.2. Componentes de una central hidroeléctrica

Los principales componentes de una central hidroeléctrica son: embalse,
represa, bocatoma, obra de conduccion, desarenador, cAmara de presion,
tuberia de presion o tuberia forzada, casa de maquinas, turbina, generador

sincrono (alternador), transformador y lineas de transporte de la energia.
1.2.1. Embalse
Es el depdsito en el cual se acumula el agua mediante la construccion de

una presa en el lecho del rio para lograr un aumento en el nivel y acumular el

volumen deseado de agua, La finalidad de construir un embalse puede ser



mantener una diferencia de nivel entre el punto de almacenamiento y el punto
de aprovechamiento del agua; también,almacenar agua en época de lluvia para
aprovecharla en la época seca, o que permite realizar una regulacién de la

planta que puede ser: regulacién anual, mensual, semanal o diaria.

A continuacion, en la figura 2 se muestra una imagen del “embalse de la
central hidroeléctrica Itaipu ubicada entre los paises Brasil y Paraguay, dicho
embalse cuenta con una extension de 170 km y tiene la capacidad de

almacenar 29 mil millones de metros cubicos de agua”.?

Figura 2. Embalse de la central hidroeléctrica Itaipu

Fuente: Represa Itaupu. http://megaconstrucciones.net/?construccion=represa-itaipu. Consulta:
21 de diciembre de 2017.

1.2.2. Represa

Es la construccion destinada a detener el cauce del agua del rio y crear asi
el embalse aguas arriba de ésta. Su forma méas bésica consiste en una muralla
construida a lo ancho del rio y en un lugar estratégico para el aprovechamiento del

? Hidroeléctrica Itaipd, embalse. Itaipu Binacional. https://www.itaipu.gov.py/es/energia/embalse
Consulta: 21 de diciembre de 2017.



agua en la central hidroeléctrica. Los materiales utilizados para su construccion
pueden ser. cemento, rocas, grava, hierro, acero, etc. Segun su disefio las
represas ?ueden ser: de gravedad, contrafuertes, de arco-béveda y de tierra o
escollera.

La construccién de las presas debe estar basada en estrictas normas de
seguridad para garantizar la proteccion de las personas, sus derechos y sus
bienes. En Guatemala la construccion de las presas esta regulada por las

normas de seguridad de presas (NSP).

En la figura 3 se observa parte de la represa de la central hidroeléctrica de
Itaipy, la cual esta construida con la combinacion de estructuras de hormigon,
roca y tierra. Las tomas por donde el agua inicia su descenso por la tuberia de
presién hacia las turbinas estan situadas en la parte superior de la represa
principal desde donde se obtiene un desnivel de 120 m. La presa de Itaipu tiene 7
744 metros de extension y un alto maximo de 196 metros.”

Figura 3. Represa de la central hidroeléctrica Itaipu

Fuente: Construccion de represa Itaipu. http://megaconstrucciones.net/?construccion=represa-

itaipu. Consulta: 21 de diciembre de 2017.

® Ecovive. Elementos principales de una central hidroeléctrica. http://ecovive.com/elementos-
principales-de-una-central-hidroelectrica/. Consulta: 15 de septiembre de 2010.

taupu Binacional. ca. Central hidroeléctrica Itaipu, represa.
https://lwww.itaipu.gov.py/es/energia/represa. Consulta: 21 de diciembre de 2017.
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1.2.38. Bocatoma

Es la obra mediante la cual se capta el caudal necesario para obtener la
potencia requerida. La captacion puede realizarse directamente sin ninguna obra
en el cauce en donde el caudal es llevado directamente por un canal lateral, esta
captacion se denomina bocatoma lateral con espigones. Otro tipo de bocatoma
dispone de un dique para cerrar el cauce del rio y elevar asi el nivel del agua, a
partir de aca el agua se puede captar a partir de un vertedero denominandose
ésta bocatoma convencional; o puede captarse el caudal directamente del cuerpo
del diqgue denominandose ésta bocatoma en el lecho.®

1.2.4. Obra de conduccién

La obra de conduccién es la obra posterior a la bocatoma y es la obra
mediante la cual el caudal captado es conducido hacia la camara de presién. La
obra de conduccion debe llevar al agua a un determinado punto estratégico en
donde se iniciara con el salto de agua, manteniendo la altura deseada. La obra
de conduccién puede estar compuesta por viaductos, sifones y tuneles, los
cuales seran utilizados dependiendo de la topografia del terreno.

La pendiente de la conduccion se establece mediante la evaluacion de un
criterio técnico econémico, estudiando varias alternativas. El criterio técnico esta
sujeto a las caracteristicas de los posibles sitios en donde podria construirse la
bocatoma y a la variacion del caudal. Por otro lado, el criterio econémico
depende de la longitud de la conduccién, ya que un aprovechamiento
hidroenergético con una pequefia pendiente del recurso ocasiona una mayor
longitud, y por lo tanto un mayor costo.®

1.2.5. Desarenador

Es una estructura que sirve para retirar del agua ciertas particulas de
determinado tamafio suspendidas en ella, debido a que la velocidad del agua es
lo suficientemente alta para arrastrarlas. Las particulas son retiradas del agua
por medio de sedimentacién, lo que se consigue haciendo que el area del
desarenador sea mayor al area de la obra de conduccion; de esta manera,

cuando el agua entra al desarenador disminuye su velocidad a un valor en el

Z ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 115.
Ibid.



cual ya no es capaz de arrastrar las particulas principalmente de arena y estas
se sedimentan en la longitud del desarenador.

1.2.6. Camara de presion

La camara de presion es la estructura destinada a amortiguar los cambios
de presion generados en el momento de arranque o parada de la central y
también por los cambios en la demanda de energia eléctrica, lo que se traduce
en una regulacién del caudal que llega a la turbina, llevado a cabo por medio de
la apertura o cierre parcial o total del gobernador de velocidad. Los cambios de
presion ocasionados por la modificacién brusca de un liquido en movimiento se
denominan golpe de ariete, y puede ser positivo 0 negativo, dependiendo si se

da en el momento de apertura o cierre de gobernador respectivamente.

Los cambios de presion se desplazan por la tuberia en el agua, que
provocan que el agua se comprima reduciendo su volumen y que la tuberia se
dilate hasta que el agua que circula en la tuberia se haya detenido; en ese
momento, el agua tiende a expandirse de nuevo y la tuberia tiende a regresar a
sus dimensiones iniciales, y asi sucesivamente hasta que el fendmeno sea
extinguido por la camara de presion. Si las compresiones y expansiones de la
tuberia son muy grandes, esta o las uniones podrian romperse; por tal razon, es
muy importante contar con una camara de presion que garantice la extincion del

golpe de ariete.
1.2.7. Tuberia de presién o tuberia forzada
La tuberia forzada, se encarga de llevar el agua desde la camara de

presidon hasta las turbinas, o directamente desde el embalse a las turbinas. Es

decir, conduce el agua a presion desde una altura determinada hasta una mas



baja que es en donde se encuentra la turbina y convierte asi la energia
potencial del agua en energia cinética. En la figura 4 se muestra la tuberia de

presion de la hidroeléctrica Pasabien, ubicada en Rio Hondo, Zacapa.

Figura 4. Tuberia de presién hidroeléctrica Pasabien

Fuente: elaboracion propia.

El diametro de la tuberia se selecciona de acuerdo con un analisis técnico
econdmico que permita determinar el didmetro que causa las menores pérdidas y
el menor costo, ya que, con el aumento del diametro de la tuberia, se incrementa
su costo y se reducen sus pérdidas.

El espesor de la tuberia se determina principalmente con base en el golpe
de ariete y se corrobora su eleccion comprobando si su tensiébn maxima
permisible es mayor que las tensiones ejercidas sobre él. Las principales
tensiones que debe soportar el espesor de la tuberia son: tension tangencial
ejercida por el golpe de ariete, tension longitudinal debida a la variacion de
temperatura, tensiéon longitudinal debida a la presion hidrostatica, tension de
flexion debido al peso propio de la tuberia y la tension longitudinal debido a la
inclinacion del terreno.

Por otro lado, para la eleccién del material que se empleara para la tuberia
forzada, se tienen que ser considerador los siguientes factores: presién de disefio,



tipo de union, diametro y pérdida por friccion, peso y grado de dificultad de la
instalacién, accesibilidad al sitio, terreno y tipo de suelo, mantenimiento y vida
esperada de la instalacion, condiciones climaticas, disponibilidad y costo relativo.
En la tabla | se muestra una comparacion de los materiales mas utilizados para la
tuberia a presion, en donde los rangos son: malo=1, excelente=5.’

Tabla I. Comparacion de diferentes materiales para tuberias a presién
ateria Perdida po 0 Peso Orroslio 0StOo Presion de trabajo
Hierro ductil 4 3 2 1 5
Asbesto cemento 3 3 4 4 4
PVC 5 5 4 4 4
Acero comercial 3 3 3 2 5
Polietileno 5 5 5 3 4

Fuente: ORTIZ FLORES, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 229.

1.2.8. Casa de méaquinas

Es el sitio dentro de la central hidroeléctrica en donde se encuentran
instalados los equipos destinados a la conversién de energia mecanica en
energia eléctrica (es decir, donde se lleva a cabo la generacion de electricidad),
también, los equipos y dispositivos destinados al control y regulacion de la
planta, entonces dentro de la casa de maquinas se pueden encontrar las
turbinas, el generador o alternador, reguladores, cables de conduccion de
electricidad hacia los transformadores etc. También, en las afueras de la casa
de maquinas se encuentran los transformadores y los dispositivos de proteccion
y maniobra. En la figura 5 se observa el interior de la casa de maquinas de una
central hidroeléctrica, donde pueden apreciarse los grupos de turbina-

generador.

" ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 118.
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Figura 5. Casa de maquinas

Fuente: Obras ejecutadas. http://gczingenieros.com/obras_ejecutadas.php?id=22Consulta: 21
de diciembre de 2017.

1.2.9. Turbina

Una turbina hidraulica es una méquina que aprovecha la energia cinética del
agua. Consiste en una rueda con aspas, sobre las cuales incide el agua,
proporcionandoles un cambio en la posicién lo que se traduce en el giro de la
turbina, proporciondndole asi la energia mecénica necesaria al generador. Las
principales partes de una turbina son: tuberia de entrada, distribuidor, rodete o

rotor, eje, alabes y tuberia de desagiie. En la figura 6 se muestran las partes de
una turbina.®

® Turbinas hidraulicas. Area tecnologia. http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-
hidraulicas.html. Consulta: 4 de octubre de 2017.
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Figura 6. Partes de una turbina

Entrada
Agua

Generador

Eje

listribuidor Rodete

Salida

Arnua

Fuente: Turbinas hidraulicas. http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-

hidraulicas.html Consulta: 4 de octubre de 2017.

1.2.9.1. Clasificaciéon de las turbinas

A continuacién se muestra las formas méas importantes de clasificar las

turbinas hidraulicas, dependiendo de sus caracteristicas.

o Segun la forma como la turbina aprovecha la energia cinética del agua:

o Turbina de reaccion: el agua entra a presion y cambia de direccion

y aceleracion.

o Turbina de accion: el agua entra sin presion (presion atmosférica)

y cambia solamente de direccidon mas no de aceleracion
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o Segun el sentido en que se mueve el agua dentro de las turbinas:

o Axiales: cuando el agua va paralela al eje
o Radiales: cuando el agua va en la direccién del radio
o) Centrifugas: cuando el agua va de adentro hacia afuera
o Centripetas: cuando el agua va de afuera hacia adentro
o Mixtas: cuando el agua entra radialmente y sale axialmente
o Segun la posicion del eje las turbinas se clasifican en: turbinas de eje

horizontal y de eje vertical.

1.2.9.2. Turbina Pelton

‘Fue inventada por Lester A. Pelton. Se emplea principalmente en
condiciones de grandes saltos de agua y bajos caudales, tanto en pequefias
como grandes centrales hidroeléctricas. Esta compuesta por un disco que
contiene una serie de alabes en forma de cucharas en su periferia. Estas
turbinas cuentan con la ventaja de poder instalarse con el eje horizontal o con el

eje vertical”.’

1.2.9.3. Turbina Francis

Fue inventada por Samuel Howd, posteriormente fue perfeccionada por
James B. Francis. Presentan algunas ventajas frente a la turbina Pelton; tiene
dimensiones mas pequefias y ademas puede operar a mayor velocidad de
rotacion. “Sin embargo, presenta algunas desventajas como la baja eficiencia a

cargas parciales y un alto costo de reparacion de los elementos desgastados

° ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 121.
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por erosion”.’ Se utilizan en saltos de mediana altura y en un amplio rango de

caudales. Pueden ser de eje horizontal y vertical.
1.2.9.4. Turbina Kaplan

“Esta turbina fue desarrollada por Victor Kaplan en la universidad de
Burno en Checoslovaquia. Puede operar con muy buena eficiencia dentro de un
amplio rango de caudal. Esta turbina suele ser la mejor opcion en grandes

caudales de agua a poca altura. Normalmente opera con eje vertical.”**

1.2.10. Generador sincrono

El generador sincrono es una maquina eléctrica que transforma energia
mecénica en eléctrica. Dicha accion se desarrolla por el movimiento de una
bobina en un campo magnético. Estd compuesta de dos partes principales una
fija llama estator y una movil llamada rotor. El rotor esta situado dentro del

estator y el espacio de aire que separa ambas partes se denomina entrehierro.

“Los generadores sincronos son maquinas eléctricas rotativas, cuyo rotor
gira a la misma velocidad que el campo magnético giratorio del estator. La
velocidad de rotacion del rotor n esta vinculada rigidamente con la frecuencia f
de la red de corriente alterna con la cual trabaja. Y con el nimero de pares de

polos p de la propia maquina, de acuerdo con la siguiente expresién”*.

60 f
n=—-—
p

12 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 122.
Ibid.
2 MORA, JesUs Fraile. Maquinas eléctricas. p. 50.
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Las maquinas sincronas pueden funcionar tanto como generador como
motor, el modo generador es el mas utilizado; para producir energia eléctrica de
corriente alterna, motivo por el cual también son llamados alternadores.

Las maquinas sincronas estan constituidas por dos devanados
independientes; un devanado inductor, que es alimentado por corriente continua.
Y un devanado inducido distribuido formando un arrollamiento trifasico recorrido
por corriente alterna. En las maquinas de gran potencia el devanado inducido se
coloca en el estator y el devanado inductor se coloca en el rotor. Para las
maquinas de pequefia potencia la distribucidon de los devanados es inversa a la
anterior. El rotor de estas maquinas puede ser de polos salientes o de polos lisos,
también llamado rotor cilindrico. 3

1.2.10.1. Funcionamiento en unared aislada

El comportamiento de un generador sincrono bajo carga varia fuertemente
dependiendo del factor de potencia de la carga y de si el generador funciona solo
0 en paralelo con otros. Para el caso de un alternador funcionando para una
hidroeléctrica se tienen dos controles importantes: por un lado el regulador de
tension que se incorpora en la excitatriz, que al variar la corriente de excitacién
permite controlar la tensiéon de salida; y por otro lado, el regulador de velocidad
que actla sobre la entrada de agua, permitiendo con ello controlar la velocidad de
giro de la turbina y, por consiguiente, la frecuencia.

Para un generador sincrono que se mueve a velocidad constante y que por
lo tanto su frecuencia es constante; si se aumenta la carga, aumentara también la
corriente | del inducido; como no se ha maodificado el regulador de tension, la
corriente de excitacion se mantiene constante, o de otro modo la fmm de
excitacibn permanecerd constante. Ahora bien, como aumenté la intensidad |,
aumento también la fmm del inducido, la cual actia sobre la fmm resultante,
haciéndola menor, por lo tanto, también una fem resultante menor y obviamente
una tension de salida mas baja.

Normalmente interesa que la tensién suministrada a una carga permanezca
constante, aunque se modifique el consumo. Entonces, debera variarse la
excitacion para cambiar la fmm resultante y asi adaptar la nueva fem para que se
reestablezca la tension al valor nominal prefijado.

En definitiva para un alternador de una central hidroeléctrica que trabaja en

una red aislada se tiene:**

o La frecuencia depende enteramente de la velocidad de la turbina.

o El factor de potencia del alternador es el mismo que el de la carga.

¥ MORA, JesUs Fraile. Maquinas eléctricas. p. 383.
“ MORA, JesUs Fraile. Maquinas eléctricas. p. 421.
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o La tension de salida depende de: la velocidad de giro, la corriente de

excitacion, la corriente del inducido y del factor de potencia de la carga

En un sistema eléctrico de potencia, la potencia demandada varia
continuamente. Para una central hidroeléctrica, cuando se produce un aumento
en la potencia eléctrica, en tanto no se modifique la potencia mecanica
suministrada por la turbina, la energia adicional requerida se extrae de la
energia cinética del agua, con lo cual la velocidad de giro se vera disminuida y
por lo tanto la frecuencia del generador también disminuird. En el caso de una
reduccion en el consumo de energia eléctrica sucede lo contrario. Por tanto es
necesario que se regule la velocidad mediante el denominado regulador de
velocidad de turbina, también conocido como regulacion primaria, el cual actia

sobre el agua incidente en la turbina, para mantener constante la frecuencia.

1.2.10.2. Funcionamiento en una red de potencia

infinita

"Cuando se conecta un alternador a una red de potencia infinita pasa a
formar parte de un sistema que comprende muchos alternadores que alimentan
entre todos una gran cantidad de cargas. En donde la frecuencia y la tensiéon son
constantes y estan impuestas por la red. Bajo estas condiciones es imposible
saber la naturaleza de la carga conectada en los bornes de un alternador en
especifico. Sin embargo al igual que para un alternador que trabaja en una red
aislada, se sigue disponiendo de dos controles; el regulador de tension y el
regulador de velocidad.™

> MORA, JesUs Fraile. Maquinas Eléctricas. p. 423.
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1.2.10.2.1. Efectos de la variacién de

excitacion

Para acoplar un alternador a la red habra que producir una fem E, de igual
magnitud y fase que la tension V de la red. Como los fasores E, y V son
idénticos no habra corriente de circulacion en el inducido. Entonces, aunque el
alternador ha quedado conectado a la red, no suministra ni recibe potencia
alguna, se dice entonces que el alternador trabaja en modo flotante, de acuerdo

a la siguiente ecuacion

Ey,—-V E
=5V

JXs  JXs

Si ahora se aumenta la corriente de excitacion, aumentara E,, que al ser
superior a la tensién de la red provocara una corriente de circulacion por el
inducido, la cual se retrasa respecto a la diferencia de tension E, un angulo de
90°, es decir es una corriente inductiva pura que produce un efecto
desmagnetizante que tiende a reducir E,. En este momento el alternador
entrega a la red una potencia reactiva inductiva, o de otro modo, el alternador
ve a la red como si fuera un inductor, se dice entonces que el alternador esta
sobreexcitado, y en estas condiciones la maquina no absorbe ni cede potencia

activa a la red ya que V e | estan en fase.

Si ahora se disminuye la corriente de excitacion, E, se hard menor que V'y
aparecera entonces una corriente en el inducido que se adelanta 90° respecto
de la tensién E,, esta corriente al ser capacitiva pura, produce un efecto
magnetizante que tiende a aumentar E,. El alternador entrega a la red una

potencia reactiva capacitiva, o bien, él ve a la red como si fuera un
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condensador, entonces se dice que el alternador esta subexcitado y de nuevo
no absorbe ni cede potencia activa a la red.

Este régimen de funcionamiento en que el alternador no cede ni absorbe
potencia activa, sino solo reactiva se conoce con el nombre de compensador
sincrono. En resumen; la variacion de la corriente de excitacion por medio del
regulador de tension, provoca un cambio en la potencia reactiva que entrega la

maquina, pero no afecta la potencia activa.

1.2.10.2.2. Efectos de la variacion de la

velocidad

La potencia activa suministrada por el alternador de una central
hidroeléctrica conectada a una red de potencia infinita procede de la potencia
mecanica suministrada por la turbina que viene gobernada por la posicion del

regulador de velocidad..

Considérese como punto de partida un alternador en modo flotante. Si en
estas condiciones se abre la admision de agua a la turbina, actuando sobre el
regulador de velocidad, el rotor se acelerara y esto hace que la fem generada
se adelante a la tension de la red un angulo & tal, que la potencia activa de
salida se equilibra con la potencia mecanica de entrada. En la siguiente
ecuacion puede notarse que la potencia activa cedida por el generador a la red

es funcién del angulo de potencia.

3E,V
P = seno

N
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En definitiva, que la variacion del regulador de velocidad de la turbina
provoca un cambio en la potencia activa que entrega la maquina, que se ve

reflejada fisicamente como una modificacion del angulo 6 que forma E, con V.
Para una determinada excitacion, la potencia activa sera maxima para 6=90"

qgue corresponde al limite de estabilidad estatica del alternador. Un aumento
posterior en la entrada de la turbina hace que la potencia activa disminuya y el
exceso de potencia se convierta en par de aceleracion provocando un aumento
de velocidad del generador, y éste saldra de sincronismo ya que la frecuencia

en una red de potencia infinita es constante.

Si ahora se va reduciendo progresivamente la potencia mecanica aplicada
al rotor del alternador desde la turbina, cerrando la admisién de agua por medio
del regulador de velocidad, el angulo & comienza a disminuir, reduciéndose al
mismo tiempo la potencia activa suministrada por el generador, si se disminuye
la potencia mecéanica a tal punto de desconectar la turbina del rotor del
generador, el angulo se hara negativo. En este momento la maquina empieza a
funcionar como motor sincrono transformando la energia eléctrica absorbida de
la red en energia mecéanica en el eje; el limite de estabilidad es un angulo 6=-
90°.

1.2.10.3. Curva de capabilidad

La curva de capabilidad es un diagrama que muestra los limites de
funcionamiento de la maquina sincrona; representa los valores maximos de
potencia activa y reactiva que puede suministrar la maquina funcionando como
generador, en funcion de los limites de calentamiento tanto del devanado del
estator como del rotor y de la limitacién de potencia de la maquina motriz que

en caso de una central hidroeléctrica es la turbina.
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En la figura 7 se muestran los limites de funcionamiento de un alternador,
la méxima potencia activa que puede entregar esta en funcion de la maxima
potencia mecanica que la turbina le puede entregar a él; y la maxima potencia
reactiva que puede entregar esta en funcion de la maxima temperatura que

pueden soportar los devanados tanto del estator como del rotor.

Figura 7. Curva de capabilidad para un determinado alternador

L MW (p.u.)

E
S

f.d.p.
inductivo

Fuente: FRAILE MORA, JesUs. Maquinas eléctricas. p. 461.

1.2.11. Transformador

El transformador es una maquina electromagnética que funciona
exclusivamente con corriente alterna. Consta de dos devanados: el primario que
recibe el voltaje y corriente de entrada y el secundario que entrega el voltaje y
corriente en magnitudes diferentes, sin afectar su producto; es decir, sin que la
potencia eléctrica se vea afectada. Ambos devanados van arrollados sobre un
mismo nucleo generalmente de hierro o de aleaciones que sean buenos

conductores magnéticos. El devanado de mayor tension indistintamente si el
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primario o el secundario recibe el nombre de devanado de alta tension y el de

menor tension recibe el nombre de devanado de baja tension.
1.2.11.1. Principio de funcionamiento

Al aplicar una tension alterna V; al primario, circulard por €l una corriente
alterna, la cual producird a su vez un flujo alterno en el nucleo. Debido a la
variacion periédica del flujo se crearan fems inducidas en ambos arrollamientos,

gue de acuerdo con la ley de Faraday responderan a las siguientes ecuaciones.

_ 49 _ A 49
91—N1Ev ez—sz

Donde N, y N, son el numero de vueltas del primario y secundario,
respectivamente. Realmente e, representa una fuerza contra electromotriz fcem
porque se opone a la tension aplicada V; y limita la corriente del primario.
Mientras tanto si en el secundario se tiene una carga conectada, es decir si el
circuito esta cerrado, circulara por él una corriente i, de tal modo que da lugar a
una accion antagonista sobre el flujo del primario como asi lo requiere la ley de
Lenz. En definitiva, entonces, la fmm del secundario actia en contra de la fmm
del primario, produciendo un efecto desmagnetizante sobre esta. Por el
contrario, si el circuito del secundario se mantiene abierto no circulara corriente,

Gnicamente se tendra un voltaje V, disponible en los bornes del secundario.

En cuanto a los voltajes V; y V, se refiere, estos son distintos y uno sera
mayor que el otro dependiendo si el transformador es elevador o reductor;
ambos voltajes estan relacionados mediante la siguiente ecuacion denominada
relacion de transformacion, en donde la relacion de tensiones coincide con la

relacion de espiras de primario y secundario.

v, N,
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1.2.12. Lineas de transporte

Las lineas de transporte son los cables conductores que se encargan de
conducir la electricidad del generador al centro de transformacion y luego del
centro de transformacion hacia la red de transmision o distribucion en caso de
que la central esté conectada a una red; o hasta otro centro de transformacion
para reducir el nivel de voltaje y posteriormente al punto de consumo en caso
de que la central este trabajando de forma aislada. Las lineas de transporte
generalmente pueden ser de cobre, aluminio o aleaciones con otros metales
como el acero; también, pueden ser aislados y sin aislantes o desnudos como

generalmente Se conocen.

1.3. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse segun sus caracteristicas

constructivas y de operacion y segun su potencia generada.
1.3.1. Segun sus aspectos constructivos
Segun los aspectos constructivos o la manera en la que se aproveche el
agua del rio dentro de las centrales hidroeléctricas, estas pueden a su vez
clasificarse en: centrales de agua fluyente, con embalse o de regulacion y de

acumulacién por bombeo.

1.3.1.1. Centrales de agua fluyente o centrales sin

embalse

Se utiliza cuando las caracteristicas del rio permiten aprovechar el recurso

hidrico sin la necesidad de construir un embalse. Se subdividen en centrales
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con reserva y centrales sin reserva; en las centrales de agua fluyente con
reserva como la acumulacién de agua es tan pequefia no se le denomina

embalse.

1.3.1.2. Centrales con embalse o de regulacién

Estas centrales tienen la capacidad de almacenar agua mediante la
construccion de un embalse. Los caudales de salida en este tipo de centrales
son regulados para poder aprovechar el recurso hidraulico cuando se necesite.
Estas centrales a su vez se clasifican segun su capacidad de regulacién; es
decir, segun la capacidad del embalse de guardar agua para generar a plena
carga y poder transferirla entre subperiodos comprendidos en el determinado

periodo de regulacion.

1.3.1.2.1. Centrales de regulacion anual

Son centrales con capacidad de realizar al menos una regulacion anual,
es decir, pueden transferir agua entre periodos de tres o0 mas meses. El
volumen util del embalse debe representar por lo menos 25 dias de generacién
a potencia maxima. Para que una central pueda ser de regulacion anual, no
deben existir restricciones aguas abajo que afecten su despacho a nivel diario y

horario..

1.3.1.2.2. Centrales de regulaciéon

mensual

Estas centrales tienen suficiente capacidad de embalse para permitir por

lo menos una regulacion mensual; es decir, pueden transferir agua entre las
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distintas semanas de un mes. El volumen util del embalse debe representar por

lo menos 5 dias de generacion a potencia maxima.

1.3.1.2.3. Centrales de regulacion

semanal

Son centrales con capacidad de realizar por lo menos una regulacion
semanal; es decir, transferir agua dentro de la semana entre los distintos tipos
de dias. El volumen util del embalse debe representar por lo menos dos dias de

generacion a potencia maxima.

1.3.1.2.4. Centrales de regulacion diaria

Son centrales que cuentan con un embalse con capacidad de acumulacién
de agua y tienen la capacidad de realizar por lo menos una regulacion diaria, es

decir transferir agua dentro del dia entre las distintas horas.

1.3.1.3. Centrales de acumulacion por bombeo

Estas centrales disponen de dos embalses situados a diferente nivel. A lo
largo del dia, el agua almacenada en el embalse superior, hace girar la turbina,
funcionando como wuna central convencional. Después el agua queda
almacenada en el embalse inferior. Durante las horas en la demanda es menor,
el agua es bombeada de nuevo hacia el embalse superior para que pueda

realizarse el ciclo nuevamente.
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1.3.2. Segun la potencia instalada

Los limites de esta clasificacion son convencionales y relativos segun las
posibilidades hidroeléctricas de cada pais, la propuesta de clasificacion para

Centroamérica se muestra en la tabla. Il

Tabla Il. Clasificacion segun potencia instalada
Picocentral 0 hasta 10
Microcentral 10 hasta 100
Mini central 100 hasta 1,000
Pequefia central 1,000 hasta 10,000
Mediana central 10,000 hasta 100,000
Gran central Arriba de 100,000

Fuente: elaboracion propia.

1.4. Conceptos claves

Dentro del entorno de las centrales hidroeléctricas aparecen conceptos
relacionados de gran importancia: energia renovable, energia hidroeléctrica y
los principios a los cuales estd sometido un generador hidroeléctrico para su

participacion en el mercado mayorista.

1.4.1. Energia renovable

Son aquellas fuentes que tienen como caracteristica comun que no se
terminan, o que se renuevan por naturaleza, dentro de estas fuentes se tienen:
energia hidraulica, energia geotérmica, energia edlica, energia solar: térmica y
fotovoltaica, y energia biomasica: lefia, carbén vegetal, bagazo de cafia de
azucar, biocombustibles, residuos urbanos, forestales y agricolas y residuos

animales.
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Por lo tanto, las energias renovables resultan ser de cara al medio
ambiente la mejor alternativa, ya que se utilizan los recursos disponibles en la
naturaleza de manera totalmente ilimitada. Luego de ser utilizados los recursos
naturales, se pueden regenerar de manera natural en un corto tiempo. Ademas,
las energias renovables no provocan la emisibn de gases de efecto

invernadero, lo que si sucede con las fuentes de energia no renovable.

Ademas, aparte de los beneficios para el medio ambiente, las energias
renovables ofrecen grandes beneficios a la economia, como la disminucion del
costo de electricidad a largo plazo, que brindan estabilidad en la tarifa al usuario
final. Logran mayor independencia energética para el pais y la reduccion del

pago de la factura petrolera.

1.4.1.1. Energia renovable en Guatemala

Guatemala tiene un potencial enorme de produccién de energia renovable,
del cual solo se esta aprovechando alrededor del 15 %. Guatemala es capaz de
producir suficiente energia para cubrir el 100 % de la demanda del pais y

generar un excedente que se podria exportar.

Es importante para el pais la realizacion de proyectos que apunten a
apoyar la generacién con fuentes renovables, pues en gran parte son las
responsables de lidiar con el cambio climatico. Ademas, estas son energias que
diversifican la matriz energética del pais en la direccién de disminuir el precio de

la energia y mejorar el impacto ambiental.
Actualmente, el pais cuenta con una actualizacion de la politica energética

para el periodo 2013-2027, mediante el Acuerdo Gubernativo Niumero 80-2013,

de fecha 15 de febrero de 2013. La cual en uno de sus objetivos operativos
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promueve la diversificacion de la matriz de generacion eléctrica mediante la
priorizacién de fuentes renovables, con lo que se pretende en el largo plazo,

alcanzar un 80 % de la generacidn de energia eléctrica a partir de estos

recursos.

Como se observa en la figura 8, para abril de 2012 en el pais Unicamente
se estaba aprovechando el 17 % del recurso hidrico disponible para generacién

de energia eléctrica, mientras que aun no se estaba utilizando el recurso solar y

edlico.

Figura 8. Porcentaje de aprovechamiento de fuentes renovables para

la generacion eléctrica
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Fuente: VELASQUEZ, Sergio. Foro Fundacién Solar. www.cnee.gob.gt/wp/index.php. Consulta:
28 de septiembre de 2017.

La utilizacion de los recursos naturales disponibles en el pais para la
generacion de energia eléctrica promovida mediante la actualizacién de la
politica energética se ha visto reflejada, dado que, para julio de 2017, se estaba
aprovechando el 23 % del potencial hidroeléctrico disponible. Para el caso de
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las centrales solares fotovoltaicas se tienen conectadas al sistema nacional
interconectado, SIN, siete centrales con una potencia instalada efectiva de 90
MW. Mientras que para el caso de la energia edlica para junio de 2017 se
tenian dos parques de energia edlica conectados al SNI, con una potencia
efectiva instalada de 75 MW.

En la tabla Ill se observa que en el periodo 2011-2016 se da una
tendencia de aumento en la generacion eléctrica por medio de recursos
renovables, como la energia biomasica y geotérmica, (a excepcién de la
energia hidroeléctrica, en donde se observa una disminucién con respecto a
afios anteriores); también, la muy importante inclusion de nuevas formas de
generacion con recursos renovables; generacion solar, edlica y de biogas.
También, se observa una disminucion en la generacion por medio de recursos
no renovables como el bunker y el diésel (a excepcion de la generacion por

medio de carbon, en la cual se ve un notorio aumento).

Tabla lll. Generacion por tipo de combustible en GWh, 2011-2016
Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Hidrico 4,094.17 4,434.83 4,630.73 4,825.15 3,851.79 3.851.29
Carbon 1,084.79 1,237.92 1,633.91 1,854.73 2,361.78 2.B56.75
Biomasa B24.13 995.52 1,294.59 1,467.29 1,602.36 1.769.36
Bunker 1,876.56 1,788.32 1,497.96 1,380.22 1,971.57 1,585.57
Geotermia 237.08 245.63 212.35 246.60 251.53 289.14
Solar 7.10 149.26 191.80
Edlica 107.29 215.07
Biogas 5.15 B.62
Diesel 29.82 1.26 0.94 1.18 1.13 0.31

Total 8,146.55 8,703.48 9,270.48 9,782.27 10,301.87 10,877.91

Fuente: Matriz de generacion energética 2011-2016. www.mem.gob.gt/energia/estadisticas-

energia/estadisticas-energeticas/. Consulta: 28 de septiembre de 2017.
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La puesta en operacion de generadoras de energia eléctrica por medio de
recursos no renovables como el carbdn, produjo cambios importantes en la
estructura de la matriz energética de Guatemala, en favor de los recursos no
renovables. Como se puede observar en la figura 9, a partir del afio 2015 la
generacion por medio de carbon toma impulso posicionandola en los afios 2015
y 2016 en una fuente importante de generacion para el pais. Sin embargo, se
prevé que en los proximos afos la matriz energética de Guatemala siga siendo

mayoritariamente con recursos renovables.

Figura 9. Matriz de generacion de energia eléctrica por tipo de
recurso, 2011-2016
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Fuente: Matriz de generacién energética 2011-2016. http://www.mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2017/11/Matriz-de-Generaci%C3%B3n-EI%C3%A9ctrica-2011-2016.pdf.
Consulta: 28 de septiembre de 2017.

Para el afio 2017 la estructura de la matriz energética muestra datos mas

alentadores para la generaciéon por medio de recursos renovables, como se
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observa en la figura 10: al mes de julio, un 71,63 % de la energia fue generada
por medio de recursos renovables; mientras que, para el mismo mes en el afio
2016, puede notarse que apenas un 43,17 % de la energia fue generada con

recursos renovables.

Figura 10. Generacion por tipo de recurso a julio de 2016 y 2017

Titulo del grafico
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Fuente: elaboracion propia.

En los ultimos afios, 2017 resulta ser el mejor afio para la generacion de
energia renovable, debido a que durante todos los meses del afio 2017 la
generacion de energia eléctrica a partir de recursos renovables siempre fue
mayor que la generacién por medio de recursos no renovables (a excepcion del
mes de mayo), como se observa en la figura 11. Resulta que, al cierre de
noviembre, alrededor del 69 % de la energia se generd con recursos
renovables; mientras que solo el 31 % fue con recursos no renovables como se

observa en la figura 12.

29



Figura 12.

Figura 11. Generacion mensual por tipo de recurso en %, 2017
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Fuente: Estadisticas, subsector eléctrico. http://www.mem.gob.gt/wp-

content/uploads/2018/01/Estadisticas-Subsector-Eléctrico.pdf. Consulta: 22 de enero de 2018.

No Renovable
31.36%

Fuente: Estadisticas, subsector eléctrico. http://www.mem.gob.gt/wp-

content/uploads/2018/01/Estadisticas-Subsector-Eléctrico.pdf. Consulta: 22 de enero de 2018.
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1.4.2. Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es electricidad generada aprovechando la
energia del agua en movimiento. La lluvia o el agua de deshielo, provenientes
normalmente de colinas y montafias, crean arroyos y rios que desembocan en
el océano. La energia que generan esas corrientes de agua puede ser

sumamente considerable.

Fue a finales del siglo XIX, cuando la energia del agua se convirtié en una
fuente para generar electricidad. La primera central hidroeléctrica se construyo
en Niagara Falls en 1879. En 1881, las farolas de la ciudad de Niagara Falls
funcionaban mediante energia hidroeléctrica. En 1882, la primera central
hidroeléctrica del mundo comenzé a funcionar en Estados Unidos en Appleton,
Wisconsin.

La energia hidroeléctrica proporciona casi un quinto de la electricidad de
todo el mundo. China, Canada, Brasil, Estados Unidos y Rusia fueron los cinco
mayores productores de este tipo de energia en 2004. Una de las centrales
hidroeléctricas de mayor tamafio del mundo se encuentra en los Tres Cafiones
sobre el rio Yangtsé de China. La presa mide 2,3 kilbmetros de ancho y 185

metros de alto.
1.4.2.1. Energia hidroeléctrica en Guatemala
La energia hidroeléctrica en Guatemala inicia en 1884 con la instalacion

de la hidroeléctrica en la finca El Zapote al norte de la ciudad capital con

capacidad de encender 135 lamparas.
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Guatemala es un pais con una considerable cantidad de recurso hidrico
para ser aprovechado en la generacion de electricidad, existiendo en el pais
segun datos del MEM, un potencial estimado 6, 000 MW de energia
hidroeléctrica, de los cuales solo se estan aprovechando alrededor del 23 % del

total disponible.

Al cierre del afio 2017, se tenia una potencia efectiva instalada de 1, 437,7
MW en centrales hidroeléctricas conectadas al SIN; son las que cuentan con la

mayor capacidad instalada, como se observa en la figura 13.

Figura 13. Capacidad instalada en el sistema nacional interconectado
en MW, al cierre de 2017
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Fuente: Subsector eléctrico. http://www.mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2018/01/Estad%C3%ADsticas-Subsector-El%C3%A9ctrico.pdf. Consulta: 22 de
enero de 2018.
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Por tanto, la energia generada y consumida en Guatemala proviene
mayoritariamente de centrales hidroeléctricas. En la figura 14 se observa que
para finales del 2017 mas del 50 % de la energia hidroeléctrica generada en el

pais provino de centrales hidroeléctricas.

Figura 14. Generacion eléctrica por tipo de combustible en % de enero

a noviembre de 2017
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Fuente: Estadisticas, subsector eléctrico. http://www.mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2018/01/Estadisticas-Subsector-Eléctrico.pdf. Consulta: 22 de enero de 2018.

En la figura 15 se muestra la generacion de energia por mes durante el
2017; en donde se observa que la energia hidroeléctrica es la de mayor
volumen y que el periodo de junio a noviembre es cuando mas energia
hidroeléctrica se genera, ya que debido al invierno es en esta época cuando los

rios contienen el mayor volumen de agua, volviéndose mas caudalosos.
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Figura 15. Generacion mensual en GWh, 2017
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Fuente: Estadisticas, subsector eléctrico. http://www.mem.gob.gt/wp-

content/uploads/2018/01/Estadisticas-Subsector-Eléctrico.pdf. Consulta: 22 de enero de 2018.

Actualmente, se cuenta con 32 centrales hidroeléctricas cuya generacion
es mayor a 5 MW conectadas al SNI, mas 13 centrales en construccion, otras
13 que aun no han iniciado su construccién y 5 mas que estan en tramite de
autorizacion. En la tabla IV se muestra el listado de hidroeléctricas mayores a

5MW, las cuales estan en operacion.
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Tabla IV. Registro de centrales hidroeléctricas mayores a 5 MW en
operacion
Capacidad
No. Nombre proyecto Municipio Departamento instalada
(Mw)
1 Santa Maria Zunil Quetzaltenango 6.88
2 Aguacapa Guanagazapa Escuintla 90
3 Chixoy San Cristébal Alta Verapaz 300
4 Jurdn Marinald Palin Escuintla 60
5 Los Esclavos Cuilapa Santa Rosa 13
6 Santa Teresa Tucuru Alta Verapaz 24
7 Pasabien Rio Hondo Zacapa 12.75
8 Canada Zunil Quetzaltenango 47.4
9 Matanzas- San Jerénimoy Salama | BajaV 12
Chilascs an Jerénimo y Salama aja Verapaz
10 Las Vacas Chinautla Guatemala 42
11 El Recreo El Palmar Quetzaltenango 26
12 Renace San Pedro Carcha Alta Verapaz 68.1
13 Montecristo El Palmar y Zunil Quetzaltenango 13
14 Xacbal San Gaspar Chajul Quiché 94
. San Juan Cotzal y San L,
15 Palo Viejo . . Quiché 85
Miguel Uspantan
16 Rio Bobos Morales Izabal 10
17 Poza Verde Pueblo Nuevo Vifias Santa Rosa 12.17
18 Cuevamaria Cantel Quetzaltenango 9.3
19 Pani San Miguel Panany Suchit 6.9
andn Chicacao uchitepequez .
20 El Cébano Guanagazapa Escuintla 7
91 £l Manantial El Palmar y Nuevo San | Quetzaltenangoy 52
Carlos Retalhuleu
22 Choloma Senahu Alta Verapaz 10
23 Oxec Cahabodn Alta Verapaz 25.5
San Pedro Carchay
24 Renacell (Fasel) . Alta Verapaz 186
Lanquin
25 La Libertad Colomba Costa Cuca Quetzaltenango 9.6
26 Raaxha Chisec y Coban Alta Verapaz 10
i Retalhuleuy
27 Las Fuentes Il San Felipey El Palmar 14.2
Quetzaltenango
28 El Cafetal Purulha Baja Verapaz 8.36
29 El Recreo |1 San Felipe Retalhuleu 23
30 Secacao Senehu Alta Verapaz 16.3
. San Rafael Piedela
31 Finca Lorena San Marcos 4.2
Cuesta
32 Chichaic Coban Alta Verapaz 0.7

Fuente: Estadisticas, subsector eléctrico. http://www.mem.gob.gt/wp-

content/uploads/2018/01/Estadisticas-Subsector-Eléctrico.pdf. Consulta: 22 de enero de 2018.
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1.4.3. Principios de la participacion de un generador

hidroeléctrico en el mercado mayorista

La generacion eléctrica en Guatemala se realiza basada en determinados
principios indistintamente del tipo de recurso que se utilice; es decir, todo aquel
que desee generar energia eléctrica en el pais podra hacerlo debido a dichos
principios basicos sin importar si se usan recursos renovables o recursos no
renovables. Dichos principios se encuentran enmarcados en la Ley general de
electricidad y abarcan otras actividades del sector eléctrico; sin embargo, dentro

lo referente a la generacion se encuentran los siguientes principios:

o Es de libre instalacion las centrales generadoras de electricidad y no se
requiere para ello autorizacion por parte del Estado, mas que las
reconocidas por la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala y
las leyes del pais. Siempre y cuando la capacidad de la central

generadora no sea mayor a 5 MW.

o Son libres los precios por la prestacion del servicio de electricidad, con la
excepcion de los servicios de transporte y distribucidn, sujetos a
autorizacion. Es decir, que es libre el precio por la prestacion del servicio

de generacion.

En el caso en que el recurso hidraulico sea utilizado en forma compartida
para generar electricidad y otros usos o cuando se aproveche por dos centrales
0 mas centrales hidroeléctricas, el titular de la autorizacion del aprovechamiento
del recurso debera garantizar que no se afecte el funcionamiento de los otros

aprovechamientos

Por otro lado, todas las centrales generadoras que deseen ser

reconocidas como agentes del mercado mayorista (MM) para vender su
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producto a otros agentes del MM deberdn cumplir con ciertos requisitos; los
cuales estan contenidos en un marco legal, que comprende leyes, normas
técnicas, normas comerciales y operativas. El marco legal del subsector

eléctrico de Guatemala, se muestra en la figura 16.

Figura 16. Marco legal del subsector eléctrico guatemalteco

Constitucion Politica
de la
Republica de Guatemala

Ley de incentivos para el

desarrcllo de proyectos de Ley General de Electricidad Tratado Marco del Mercado

A Eléctrico de América Central y
energia renovable Decreto No. 93-96
Decreto No. 52-2003 393 profacoios

Fuente: Inversionistas 2015. http://www.cnee.gob.gt/pdf/informacion/
Guiadellnversionista2015.pdf.Consulta: 27 de octubre de 2017.

Por otro lado, la estructura y las instituciones que conforman el subsector
eléctrico de Guatemala son: el Ministerio de Energia y Minas (MEM), la
Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), el Administrador del Mercado
Mayorista (AMM), los generadores, transportistas, distribuidores, grandes
usuarios y comercializadores. La estructura jerarquica de todas las instituciones

se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Estructura del subsector eléctrico
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Fuente: Guia de inversiones 2015. http://www.cnee.gob.gt/pdf/informacion/

Guiadellnversionista2015.pdf.Consulta: 09 de enero de 2018.

1.4.4. El mercado de carbono

La actual preocupacion acerca de la necesidad de limitar la cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) ha llevado a la creacién de un
nuevo mercado: el mercado de carbono. En dicho mercado se otorga un tipo de
bonos llamados, certificados de reduccion de emisiones a los proyectos que por
su actividad reducen la cantidad de GEI. En este mercado los gobiernos,
empresas o0 instituciones pueden comprar y vender reducciones GEI. Los
proyectos hidroeléctricos se encuentran entre los mas susceptibles de recibir
este tipo de incentivos.
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Una de las instalaciones mas contaminantes con didéxido de carbono
(CO2) es una planta de generacion de electricidad que consuma carbén, y, por
esa razon, se le utiliza como patron de comparacion. De esta manera, un
proyecto que produzca o utilice energia renovable evitara la emision de carbono
en forma proporcional a la cantidad generada por dicha planta. Bajo esta
premisa, las centrales hidroeléctricas son consideradas como energia renovable

con cero emisiones de GEI.

Para cuantificar los bonos de carbono se pueden aplicar las metodologias
aprobadas por la Convencion Marco de las Naciones Unidas Contra el Cambio
Climéatico (CMNUCC), segun el cumplimiento de condiciones como el tipo y

tamafo del proyecto, fuente de energia utilizada y ambito sectorial.

El mercado de carbono ha creado una serie de oportunidades para los
paises que se encuentran en desarrollo, como apoyar los proyectos registrados
bajo el mecanismo de desarrollo limpio (MDL). EI MDL del Protocolo de Kioto
otorga un tipo de bonos llamados CERs a los proyectos que por su actividad
reducen las emisiones de GEl.

El mercado del MDL es un mercado regulado, esto significa que para
formar parte de los proyectos MDL se deben seguir reglas y procedimientos
unificados y sisteméticos y de esta manera lograr la emisién de CERs. Todo
proyecto que busca ser acreditado como MDL debe seguir el mismo criterio y
completar los mismos pasos para que pueda negociar sus reducciones
cuantificadas de gases de efecto invernadero en el mercado de carbono. Este
proceso se llama comunmente el ciclo del proyecto MDL.
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Cada CER equivale a una tonelada de dioxido de carbono, los cuales
usualmente son vendidos o comercializados con los paises industrializados, los
cuales los utilizan para alcanzar su meta de reduccion de emisiones, definidas

en el protocolo de Kioto.

Para que un proyecto sea viable bajo el modelo MDL debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

o El proyecto debe reducir de manera sustancial la emision de gases de

efecto invernadero.

o Cumplir con una metodologia aprobada por la convencion.

o Redactar el documento de disefio segun el formato oficial en inglés.

o Validar la informacién por la entidad operacional designada (DOE).

o Registrar el proyecto a nivel nacional en la autoridad nacional designada

(DNA) y ante la convencion.

o Demostrar que la implementacion del proyecto reduce o elimina las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Los altos costos de inversion inicial de las centrales hidroeléctricas, entre
otros obstaculos, limitan la creacion de nuevas centrales hidroeléctricas a
pequeia escala. Es por ello que herramientas como MDL son necesarias para
impulsar estos proyectos, los cuales a partir de su potencial de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero pueden obtener beneficios

econdmicos directos por la venta de CERs. Este beneficio econoOmico permite
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que los proyectos sean mas atractivos y mejora las tasas internas de retorno

como incentivo para los inversionistas.

Sin embargo, debe tenerse un especial cuidado ya que, los altos costos de
transaccion y la complejidad de la validacion y registro ante Naciones Unidas,
limita el acceso a estos beneficios por parte de los proyectos mas pequefios.
Pero a partir de la introduccién del nuevo concepto de MDL, se ha logrado abrir
un espacio ilimitado para proyectos de reducciones menores. Asi pues, se ha
beneficiado la implementacion de microcentrales hidroeléctricas de bajo

impacto en reduccion de emisiones, pero alto beneficio social.

Una vez que el proyecto esta implementado y adicionado a MDL, se
deber4d cumplir con el plan de monitoreo y reportar los resultados.
Posteriormente se realiza una verificacion y validacion del proyecto, en donde
todos los supuestos presentados, seran revisados y deberan contar con su
respectivo respaldo para comprobar su veracidad. Una vez finalizado este
proceso, se procedera a la emision de los certificados de reduccién de

emisiones, los cuales pueden ser comercializados en el mercado de carbono..
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2. GENERACION DISTRIBUIDA RENOVABLE

El DPCA (Distribution Power Coalition of America) define la generacion
distribuida renovable como cualquier tecnologia de generacidn a pequefa
escala que proporciona electricidad en puntos mas cercanos al consumidor que
la generacion centralizada y que se puede conectar directamente al consumidor

o a la red de transporte o distribucion.

La generacion distribuida renovable en Guatemala se define como
cualquier tecnologia de generacion renovable que se conecta a una red de

distribucion y cuyo aporte de potencia neto sea menor o igual a 5 MW..

En la figura 18 se observa que actualmente en Guatemala se cuenta con
tres fuentes de generacion de energia distribuida renovable: solar, biomésica e
hidraulica; la energia hidroeléctrica es la de mayor volumen. Al mes de
noviembre de 2017, la CNEE ha autorizado la conexién de 80 proyectos de
GDR, que suman una potencia de 150,98 MW, de los cuales 118,36 MW son de
las centrales hidroeléctricas, como se muestra en la figura 18. Es decir, el 78,39
% de los GDRs conectados al sistema son centrales hidroeléctricas, el 13,19 %

centrales de biomasay el 8,41 % son centrales solares.

43



Figura 18. GDRs por tecnologia en MW a noviembre de 2017

Solar | 12.70

Biomasa 1992

Hidrdulica — 118.36

0 15 30 45 a0 75 90 105 izo MW

Fuente: Estadisticas, subsector eléctrico. http://www.mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2018/01/Estadisticas-Subsector-Eléctrico.pdf. Consulta: 22 de enero de 2018.

Mientras que al 31 de diciembre de 2016 la CNEE habia autorizado la
conexién de 75 proyectos de generacion distribuida renovable que sumaban
una potencia total de 137,52 MW. Los cuales estaban distribuidos de la
siguiente manera: 105,12 MW de centrales hidroeléctricas, 19,71 MW de

centrales de biomasay 12,70 MW de centrales solares.

Es decir,en el afio 2017 se sumaron al sistema 5 proyectos de generacion
distribuida renovables, con 13,46 MW. En cuanto a la potencia de las centrales
hidroeléctricas funcionando como GDR se aument6 13,24 MW, es decir, casi la

totalidad de la potencia adicionada para el 2017 en proyectos GDR.

Actualmente, se cuenta con 35 centrales hidroeléctricas funcionando como
GDRs mas 35 pendientes de entrar en operacion, y otras 3 que aln estan en
tramite de registro. En la tabla V se muestra el listado de hidroeléctricas

menores a 5SMW, las cuales estan en operacion.
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Tabla V. Registro de centrales hidroeléctricas menores o iguales a

5MW en operacion

Capacidad
No. Nombre proyecto Municipio Departamento instalada
(MW)
1 Candelaria Senahu Alta Verapaz 45
2 La Perla Tucuru Alta Verapaz 4.7
3 Luarca Mazatenango Suchitepequez 0.18
4 Los Cerros El Rodeo San Marcos 1.2
5 Santa Elena Escuintla Escuintla 0.7
6 SDMM Escuintla Escuintla 22
7 Vision del Aguila Coban Alta Verapaz 2
8 Ixtalito Nuevo Progreso San Marcos 1.493
9 Kaplan Chapina Barberena Santa Rosa 2
10 Cuevamaria Cantel Quetzaltenango 4.8
11 Sacja Purulha Baja Verapaz 2
12 Jesbon Maravillas Malacatan San Marcos 0.94
13 El Prado Génova Costa Cuca Quetzaltenango 0.5
14 San Joaquin Il San Cristébal Verapaz Alta Verapaz 0.8
15 Hidroaguna santa Lucia Escuintla 2
Cotzumalguapa
16 El Zambo San Francisco Zapotitlan | Suchitepequez 0.984
17 El Libertador Chiquimulilla Santa Rosa 1.88
18 Marg’:;:i(:taasLT:Sase | San Francisco Zapotitlan | Suchitepequez 1.71
19 Las Victorias Escuintla Escuintla 0.75
20 El Coralito Santa Barbara Suchitepequez 21
21 Cerro Viejo Chinautla Guatemala 2.4
22 Monte Maria | y Il San Juan Alotenango Sacatepéquez 0.5
23 Guayacan Taxisco Santa Rosa 3
24 Tuto Il La Libertad Huehuetenango 0.96
25 El Porvenir san P'ablo y San Rafael San Marcos 2.28
Pie de la Cuesta
26 Santa Teresa San Lucas Tolimdn Solola 19
27 Samuc San Cristébal Verapaz Alta Verapaz 1.28
28 Concepcion Nuevo San Carlos Retalhuleu 0.15
29 El Brote Chicacao Suchitepequez 4.9
30 Las Uvitas Yepocapa y Santa Lucia Chimaltenango 1.88
Cotzumalguapa
31 Mopa Flores Costa Cuca Quetzaltenango 0.975
32 Los Patos El Tumbador y Pajapita San Marcos 4.99
33 El Panal Chiquimulilla Santa Rosa 3.08
34 Carmen Amalia Colomba Costa Cuca Quetzaltenango 0.7
35 La Ceiba | Colomba Costa Cuca Quetzaltenango 0.64

Fuente: MEM, Ministerio de Energia y Minas. Autorizaciones definitivas para la instalacién de
centrales hidroeléctricas otorgadas. http://www.mem.gob.gt/estadisticas/. Consulta: 29 de

septiembre de 2017.

45



2.1. Derechos y obligaciones de un GDR

Como derecho principal de un GDR, los distribuidores estan obligados a
permitir la conexidbn a sus instalaciones de los GDR y a efectuar las
modificaciones o ampliaciones necesarias para permitir el funcionamiento de
estos, para lo cual deberd determinar la capacidad del punto de conexion. Por
su parte, la Comision Nacional de Energia Eléctrica CNEE, previo a la
autorizacion, evaluarda el 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.

Por otro lado, todas las centrales hidroeléctricas que estén interesadas en

participar como GDR estan obligadas a:

o Presentar ante el distribuidor la solicitud de dictamen de capacidad y
conexion.
o Entregar la informacion técnica de sus instalaciones, solicitada por el

Distribuidor o la CNEE.

o Construir y cubrir los costos de la linea y equipamiento o instalaciones
necesarios para llegar desde las instalaciones del GDR al punto de
conexién, incluyendo el dltimo elemento de maniobras entre las
instalaciones del GDR y las existentes del distribuidor. Para dicha
construccion y equipamiento debe cumplirse con lo establecido en las
normas técnicas del servicio de distribucion (NTSD) y las normas
técnicas de disefio y operacién de las instalaciones de distribucion
NTDOID.
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Cumplir las condiciones que la CNEE establezca en la resolucion de

autorizacion.

Cubrir los costos de las modificaciones o ampliaciones de las

instalaciones de distribucion, adyacentes al punto de conexion.

Instalar sistemas de proteccion y de desconexion.

Cumplir con las tolerancias permitidas para los indicadores de calidad

gue sean aplicables.

Entregar la informacion que la CNEE requiera, en la forma y tiempo que

ésta disponga.

Cumplir otros requerimientos que le mande la Ley general de electricidad
(LGE), el Reglamento de la ley general de electricidad (RLGE), la norma
técnica de generacion distribuida renovable y usuario autoproductores

con excedentes de energia (NTGDR) y la CNEE.

Registrar en la Direccion General de Energia del MEM, las cotas como
central generadora menor o igual a 5 MW, para proyectos de generacion

distribuida renovable que utilicen tecnologia hidraulica.

Cuando el GDR opte por participar en la venta de potencia y solicite la
asignacion de oferta firme y oferta firme eficiente debe obligatoriamente
habilitarse en el MM como integrante y cumplir con las normas del AMM.

Incluir en la solicitud de dictamen de capacidad y conexién todos los

documentos requeridos.
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o Que la informacion del proyecto presentada en la solicitud de dictamen
de capacidad y conexion sea igual a la presentada a las diferentes

entidades que intervienen en el proceso de autorizacion.

o Realizar la solicitud de dictamen de capacidad y conexion previo al inicio
de la construccion de su proyecto.

2.1.1. Previo a la conexién del GDR alared de distribuciéon

A continuacién, se muestran los derechos y obligaciones a los cuales
debera estar sometido el GDR, en la etapa previa a su conexion a la red de

distribucion.

Es obligatorio que el GDR registre en la Direccion General de Energia del
Ministerio de Energia y Minas, las cotas como central generadora menor o igual
a cinco megavatios 5 MW. Esta accion la debera realizar el interesado previo a

presentar su solicitud de dictamen de capacidad y conexion al distribuidor.

En cuanto a la solicitud del dictamen de capacidad y conexion presentada

por parte del GDR ante el distribuidor, debe contener la siguiente informacion:

o Informacién general del proyecto: nombre del proyecto y su direcciéon
exacta (comunidad, caserio, aldea, municipio y departamento), asi como
su ubicacion geografica en un mapa cartografico a escala 1:50,000.
También, se debe identificar en el mapa las cotas registradas en el MEM,
asi como su constancia de registro. Debe incluirse el nombre de la
persona o entidad propietaria del proyecto, direccion para recibir
notificaciones la cual debera estar en el municipio de Guatemala o en

alguna cabecera municipal, teléfono y correo electronico. Debe indicarse
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el tipo de aprovechamiento renovable, que para este caso es hidraulico.
Ademas, debe indicarse el numero de unidades generadoras y la
potencia maxima en Kkilovatios (KW). También, debe adjuntarse un
diagrama unifilar del proyecto con sus equipos de proteccion. Asi como
un cronograma de ejecucion e indicar la fecha prevista de conexion al
sistema. Y la informacion de los pardmetros eléctricos de elementos de la

central como transformador y generador.

o Informacién general de la linea de conexidn: se debe incluir la trayectoria
de la linea de conexion y el punto de conexion sugerido. También, la
longitud en kilbmetros (Km), el calibre en AWG o MCM, la tensién en
kilovoltios (KV) y los pardmetros generales de la linea de conexion.
Ademas, los planos de la linea de conexion al SNI y el diagrama unifilar
en formato A4 o doble carta, con la firma y sello del ingeniero electricista
0 mecanico electricista que realizé el disefio, quien debe contar con

constancia de colegiado activo.

o Resoluciéon de autorizacién ambiental del proyecto emitida por la entidad
ambiental competente. Si no cuenta con la resolucién, puede presentar la
constancia que su estudio se encuentra en proceso en la entidad

ambiental correspondiente.

El GDR debera presentar al distribuidor la solicitud del dictamen de
capacidad y conexion en original y copia. La original la usara el distribuidor para
elaborar el dictamen y la copia la enviara el distribuidor a la CNEE.

Si el dictamen del distribuidor es positivo, y a criterio de la CNEE este

procede; entonces, la CNEE debe informar al distribuidor y al GDR que se
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permite la conexion fisica en el punto de conexion y la operacion del GDR en el
SIN.

En caso de que el dictamen de capacidad y conexion demuestre que la
conexion del GDR, incrementa las pérdidas de distribucién, el GDR debe optar

por una de las siguientes opciones previo a su conexion:

o Cubrir los costos de llevar a cabo una solucion técnica que vuela la red

distribucion a las condiciones sin la conexién del GDR.

o Limitar el despacho del GDR a un valor que no cause incremento de

pérdidas a la red de distribucion.

o Absorber econdmicamente el incremento de pérdidas que provoque.

Tanto el GDR como el distribuidor tienen prohibido utilizar la informacion
gue sea intercambiada entre ambos en el proceso, para otro fin que no sea el
estipulado en la NTGDR.

Para un proyecto de conexién de un GDR trifdsico a un sistema de
distribucién se deberan incluir dispositivos con capacidad de: interrupcion ante
corriente de falla, desconexién del generador, disparo por sobre o baja tension,
disparo por sobre o baja frecuencia, chequeo de sincronismo automéatico o
manual dependiendo de la potencia del GDR, disparo por sobrecorriente a
tierra, regulador automatico de tension y disparo por falta de tension en la red.
Es necesario resaltar que el sistema de seguridad del GDR debe estar

coordinado con el sistema de seguridad de la red de distribucién.
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Previo a la conexion el GDR esta obligado a permitir el acceso a todas sus
instalaciones para que se realicen las inspecciones técnicas correspondientes
por parte de las instituciones relacionadas, pudiendo ser éstas el MEM, la

CNEE, el distribuidor o empresas contratadas por éste para dicho fin.

Ademas, antes de la conexion, el GDR deberé realizar pruebas a las
instalaciones de generacion y debera enviar al distribuidor un informe escrito en
donde se indique que se cumplen los requisitos de la NTGDR y de las normas
gue sean aplicables. Si luego de realizar las pruebas, el GDR no cumple con lo
establecido en la NTGDR, el distribuidor podré negarse a la conexion del GDR

hasta que se realicen las correcciones necesarias.

Cuando dentro del contenido de la NTGDR no esté incluida alguna
disposicion técnica, se deberan utilizar exclusivamente las normas
internacionales ANSI, IEEE o IEC, siempre y cuando no se contradigan los
criterios béasicos ni el contenido de la norma. Ademas, los distribuidores no
deberan imponer a los GDRs condiciones técnicas para la conexién u
operacion, diferentes a las establecidas en la LGE, en el RLGE y en la NTGDR.

Al completar los requisitos técnicos dispuestos en la NTGDR, el
distribuidor y el GDR deberan realizar la conexion con base al formulario
aprobado por la CNEE que esta disponible en su sitio web. En la figura 19 se
muestra el formulario de conexién, en donde se indica la informacion que se

debe brindar a cerca del GDR y de la red de distribucion.
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Figura 19. Formulario de conexion de un GDR

e RV IV GEHIEIW US WWN,

Nombre:

Direccién:

Municipio: Departamento:

2. Informacién Técnica:

2.1 Especificaciones técnicas del GDR
» Numero de unidades generadoras

» Capacidad total de la central generadora kW
7 Tension de generacion: kv
» Longitud de la inea de conexién km
» Cadlibre de la linea de conexion [] AWG [JMCM

» Disibuidor EEGSA [] DEOCSA[] DEORSA[]  EEM

» Coordenadas punto de conexién: X=__°________"Yy=__°

» Nombre 6 identificacién del circuito de distribucién:

» Nombre de subestacion dependiente:

» Tensién de la linea de conexidn SE—
» Cadlibre del conductor del circuitodel Distribuidor_____ ] awe [J mcm

» Descripcién de proteccién instalada en punto de conexién:

3. Conformidad con la conexion:

El (los) representante(s) del Distribuidor y el (los) representante(s) del GDR dejan constancia
que se han realizado las pruebas de puesta en servicio y se ha determinado que no se
provocardn situaciones de peligro ni se tendran efectos negativos en las instalaciones a las
cuales se conecta el GDR y que las instalaciones cumplen con los requerimientos de la
Norma Técnica de Generacién Distribuida Renovable (Resolucién CNEE-227-2014) y con lo
estipulado en la Resolucién de autorizacidn de conexiéon CNEE- - :

Lugar y fecha: dia__mes afo
Por el Distribuidor: Por el GDR:

(U] (U]

Nombre: Nombre:

DPI{CUI): DPI (CUI):

(f) ()

Nombre: Nombre:

Fuente: Formulario conexion GDR. http://www.cnee.gob.gt/pdf/normas/docs/
GDR/FormularioConexionGDR.pdf. Consulta: 06 de enero de 2017.
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2.1.2. Durante la operacion del GDR

Una vez en operacion, el GDR es el responsable de la operacion de todas
sus instalaciones; solo en caso de emergencia 0 a peticion de la CNEE o el
AMM, el distribuidor deberd realizar maniobras en las instalaciones de
conexion; puede ser esta situacion, por ejemplo, una falla provocada dentro de
las instalaciones del GDR. Ante una falla en la red de distribucion el GDR
deberd desconectarse automaticamente y podra conectarse nuevamente
Unicamente bajo la autorizacion del distribuidor. EI GDR también esta obligado
a contar con un sistema de comunicacion de voz con el AMM y el distribuidor.

Si posterior a las mediciones de calidad del producto efectuadas por el
distribuidor en el punto de conexion, se detecta un parametro fuera de los
limites establecidos en la NTSD y es a causa de las operaciones del GDR, éste
debera obligatoriamente realizar las acciones necesarias para llevar el
pardmetro a sus valores normales; de lo contrario, la CNEE determinara las

sanciones correspondientes.

El GDR tiene derecho de solicitar la desconexion de la red de distribucion
y debera recibir la notificaciébn por escrito por parte del GDR previo a su
desconexion. Ademas, en caso de desconexién por mantenimiento programado
en la red de distribucién se le debe informar por escrito al GDR por o menos

con cuarenta y ocho horas de anticipacion.

En cuanto al mantenimiento en las instalaciones del GDR, sera el propio
GDR el responsable y encargado de realizarlas y debera llevar un registro
preciso de los mantenimientos a sus instalaciones y debera entregarlos al
distribuidor a la CNEE cuando le sean requeridos. Ademas, el GDR esta

obligado a realizar inspecciones periodicas a sus instalaciones con la finalidad

53



de garantizar el buen funcionamiento de las mismas, dichas inspecciones

deben realizar apegadas a lo establecido en la NTGDR.

2.2. Habilitacion comercial

La habilitacion comercial de un generador es el proceso mediante el cual
un agente generador sin importar su potencia ni el recurso que utilice para
generar, adquiere el derecho para inyectar energia y potencia en el SNI y
realizar transacciones en el MM. Un agente generador queda habilitado
comercialmente desde el momento en que el Administrador del Mercado
Mayorista, AMM, lo notifique. Para que un agente generador pueda estar
habilitado comercialmente para operar en el MM, debera presentar su solicitud y
luego cumplir con algunas etapas, dentro de las cuales, asociadas a un
participante generador estan las siguientes:

o Cumplir requisitos de incorporacion de participantes al MM:

o Copia de la certificacion de inscripcion en el Registro de Agentes y

Grandes Usuarios del Mercado Mayorista de MEM.

o Acta notarial de declaracién jurada, en la cual se compromete al
pago del monto adeudado por su participacion en el MM, por
cambio de medidor. Asi mismo, deberd comprometerse a permitir
el acceso de personal contratado por el AMM para verificar el
cambio o retiro del equipo de medicion y los respectivos precintos.

o Nota del banco liquidador utilizado por el AMM en la que se haga

constar la habilitacion de una linea de crédito.
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o Nota del banco liquidador en la que se haga constar la habilitacion

de una cuenta bancaria y su respectivo niumero de cuenta.

o Planilla con la informacion correspondiente a los datos generales

del participante y de los representantes del mismo ante el AMM.

o Copia de la escritura de constitucion de la entidad, copia de la

patente de comercio, y documentacion de la representacion legal.

Obtener autorizacidén para el uso de los equipos de medicion y facultad

de realizar pruebas.

o) Previo a obtener la autorizacion para el uso de los equipos de
medicion, se debe proceder a una inspeccion. La que sera llevada
a cabo por el AMM. El costo de dicha inspeccion sera pagado por

el participante responsable del punto de medicion.

o Posterior a la inspeccion el participante podra realizar las pruebas

a sus equipos de medicion.

Realizacion de pruebas de potencia maxima. Para que a un generador se
le efectie la primera prueba de potencia maxima se deben seguir los

siguientes procedimientos:

o El AMM certificard la adecuacion de la telemetria provista por el
Generador.
o El generador procedera a realizar las pruebas de operacion segun

el programa de pruebas.
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o El AMM, en coordinacion con el participante, realizard las pruebas
punto a punto, verificando el funcionamiento de los equipos de

medicidn operativa y de comunicacion.

o El participante, solicitara se efectle la prueba de potencia maxima
cuando haya finalizado las pruebas de sus equipos a satisfaccion.

o) Si la prueba de potencia maxima es satisfactoria, el AMM le

notificara los valores establecidos.

Obtener autorizacion para el acceso al sistema informatico del AMM. Se

solicitara la autorizacién al AMM siguiendo los siguientes pasos:

o El interesado har& efectivo el pago de su token (firma digital) el
cual serd entregado Unicamente al representante legal o la

persona delegada por este.

o El participante ingresara sus planillas de declaracion de costos

variables y de potencia disponible a través del Direct@mm.

o El participante podré ingresar al sistema Direct@mm para ingresar

las planillas de contrato correspondientes.

Obtener la notificacion de habilitacion comercial para participar en el MM.
Una vez se haya concluido con las etapas requeridas para la habilitacion
comercial de un participante, el AMM le notificara que esta habilitado
para operar en el MM.
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La deshabilitaciéon de un agente podria darse si como resultado de los
procedimientos de verificacion de equipos de medicion realizadas por el AMM,

se comprueba que un agente comete fraude.

2.3. Oferta firme, OF, y oferta firme eficiente, OFE

Para efectos de la participacion de un GDR en el MM mayorista se le debe
calcular su Oferta Firme (OF) y su Oferta Firme Eficiente (OFE), calculo que
sera realizado por el AMM de conformidad con las normas de coordinacion
comercial, procedimientos vigentes y tipos de contratos.

2.3.1. Oferta firme

Se denomina oferta firme de cada unidad generadora de los participantes
productores o de la central hidroeléctrica a la maxima potencia neta (con sus
consumos internos desconectados) capaz de producir, en funcion de sus

caracteristicas técnicas, su potencia maxima y disponibilidad, teniendo en

cuenta las restricciones propias de la central o de su sistema de transmision
asociado. La suma de la oferta firme de todas las unidades generadoras de una

central se denomina oferta firme total.

Para el célculo de la OF de las centrales hidroeléctricas o unidades
generadoras se establecen las hipotesis de evolucién de los factores que
determinan el estado del MM, acorde a las etapas utilizadas en la programacion
de largo plazo (PLP)’. Se simula el comportamiento del MM, para el afio
estacional correspondiente, en donde la demanda proyectada se representa
con una curva monétona de cargas de al menos 5 boques que represente de

manera real la curva de carga del sistema y se supone sucesivamente la
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ocurrencia de un afio de registros hidrolégicos similar a cada uno de los afios
histéricos con valores de caudales registrados o estimados por métodos

confiables.

Entonces, el célculo de la OF para una central hidroeléctrica o unidad
generadora con capacidad de regulacion anual, mensual, semanal o diaria se
realiza escogiendo el minimo entre el producto de la potencia maxima de la
central por su coeficiente de disponibilidad y la potencia en la hora de maximo

requerimiento térmico, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

OF; = MIN(PP; * coefdisp;, PHMR;)

Donde:
o OF; es la oferta firme de la central hidroeléctrica i
o PP; es la potencia maxima de la central hidroeléctrica i
o coefdisp; es el coeficiente de disponibilidad de la central hidroeléctrica i
o PHMR; es la potencia en la hora de maximo requerimiento térmico

2.3.1.1. Determinacion de la PP;

La PP; sera determinada por medio de la prueba de potencia maxima que
sera programada por el AMM. La prueba sera realizada al inicio de la operacion
comercial de cada central generadora y posteriormente debera ser realizada en
el primer afio de cada periodo de tres afios. Para la realizacion de la prueba de
potencia maxima se deberadn seguir los requerimientos de medicién y las

condiciones operativas dispuestas por el AMM.

58



El tiempo de duracion de la prueba para una central hidroeléctrica
depende del tipo de regulacion del embalse. Para una central generadora con
embalse de regulacion anual, mensual o semanal, la prueba tendra un tiempo
minimo de duracién de 6 horas. Para una central con embalse de regulacion
diaria o a filo de agua tendr4 una duracion de 4 horas, siempre y cuando se
tenga un caudal de entrada igual o mayor al caudal de disefio; en caso

contrario, no se realizara la prueba.

El valor de la prueba de potencia maxima no puede ser mayor a la
potencia indicada en la autorizaciébn de acceso a la capacidad de transporte
emitida por la CNEE. Los resultados alcanzados en la prueba de potencia

maxima se clasifican de acuerdo a los siguientes casos.

o Si se completa el periodo estipulado para la prueba, se calcula de la

siguiente manera:

PP, = Mini (Z ERCi) PIC
;. = Minimo( T ) )
Donde:
o ERC;: son las lecturas de energia activa tomada en periodos de 15
minutos.
o TC: es el tiempo completo minimo estipulado en horas.
o PIC: es la potencia indicada en la autorizacion de acceso a la capacidad

de transporte emitida por la CNEE.
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o Si no se completa el periodo estipulado y es por causas no atribuibles a
la operacion de la central. De no alcanzarse el 80 % del tiempo, la
prueba no tiene validez y debe repetirse; de lo contrario, se calcula de la

siguiente manera.

PP, = Mini ((z ERAi) PIC)
. = Minimo —,
t . TA

Donde:

o ERA;: son las lecturas de energia activa tomada en periodos de 15

minutos durante el tiempo alcanzado.
o TA: es el tiempo alcanzado en la realizacidén de la prueba.

o Si no se completa el periodo estipulado y es por causas atribuibles a la
operacion de la central. De no alcanzarse el 80 % del tiempo, la prueba
no tiene validez y debe repetirse; de lo contrario, se calcula de la

siguiente manera.

PP, = Mini ((Z ERAi) PIC)
. = Minimo —,
t . TC

Si se dispara durante una segunda prueba consecutiva sin alcanzar el

80 %, se calcula de la siguiente manera:

PP, = Mini (((Z ERAi) TA) PIC)
. = Minimo — ) x =),
l ; TC ) TC
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2.3.1.2. Determinacion del coefdisp;

El coefdisp; coeficiente de disponibilidad de una unidad generadora o
central hidroeléctrica se calcula anualmente a partir de los datos disponibles de

los ultimos dos afios mediante la siguiente ecuacion:

HD + HMP — HED

coef diSp: = b HIF + HMP
Donde:
o HD: son las horas de disponibilidad.
o HMP: son las horas de mantenimiento programadas.
o HIF: son las horas de indisponibilidad forzada.
o HED: son las horas equivalentes por degradacion cuando la unidad esta
disponible.

Para el caso de las centrales hidroeléctricas, en el calculo de las HED no
debe tomarse en cuenta la disponibilidad de agua y se calcula a su vez

mediante la siguiente ecuacion:

n Pp—PD,
HED = z _—
i=1 P

P
Donde:
o PP: es la potencia maxima neta de la central
o PD;. es la potencia neta disponible en la hora i
o n: es el numero de horas del periodo de célculo
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2.3.1.3. Determinacion de la PHMR;

Por dltimo, la PHMR; es el minimo entre la potencia maxima y el resultado
de dividir la energia firme dentro del niumero de horas del periodo de maxima

demanda, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

EF;
PHMRl = MIN(PPUW)

Donde:

o EFi: es la energia firme de la central i, que es la energia de las centrales
hidroeléctricas que pueden cubrir la etapa de mayor requerimiento
térmico (diferencia entre la demanda de energia de cada etapa y la

produccion hidroeléctrica).

o NHMD: numero de horas del periodo de maxima demanda, el cual esta

establecido que es de 18:00 a 22:00 horas.

Para una central hidroeléctrica a filo de agua la OF se calcula de acuerdo

a la siguiente ecuacion (AMM, 2001 péags. 4-5):

EF,
OF; = MIN(PP; * coefdisp;, NHRLM)

Donde:

o NHRM: numero de horas de la etapa de maximo requerimiento térmico
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2.3.2. Oferta firme eficiente

Se denomina oferta firme eficiente OFE a la cantidad maxima de potencia
de una unidad o central generadora que puede comprometerse en contratos
para cubrir la demanda firme. El procedimiento de célculo de la oferta firme
eficiente se realiza en funcion de su oferta firme y de la eficiencia econémica de
la central generadora con respecto al conjunto de centrales generadoras

instaladas en el SNI.

El calculo de la OFE se realiza anualmente junto con la elaboracion de la
programacion a largo plazo. Se preparan escenarios para el afio estacional que
se quiera hacer el calculo y para el afio estacional siguiente, con el propdsito de
llevar a cabo la simulacién del despacho econémico. Se realiza una proyeccién
de potencia a generar para cubrir la demanda de cada afio siguiendo el mismo
modelo usado para la programacion de largo plazo para ambos afios. Para las
unidades o centrales generadoras se usan los valores de potencia maxima

obtenidos en la Ultima prueba de potencia maxima.

Posteriormente, se procede a realizar una simulacion del despacho
econdémico para cincuenta escenarios hidrolégicos, considerando las unidades
o centrales generadoras en operacion comercial al vencimiento del plazo para
la presentacién de la informacién para la programacion de largo plazo. Con esta
simulacibn se determina cuales unidades o centrales generadoras son
utilizadas para abastecer la demanda. Se procede a sumar los valores de OF

de las unidades o centrales utilizadas en cada afio para abastecer la demanda.
De los totales obtenidos se escoge el mayor valor y las unidades o

centrales requeridas en ese afio de mayor valor, seran las que tendran OFE

para cubrir la demanda firme. En este sentido para cada unidad o central
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generadora elegida su OFE serd igual al valor de su OF y tendra vigencia para

el siguiente afo estacional.

Si ademas de las unidades o centrales generadoras identificadas en la
simulacion del despacho econdmico existe en la programacion de largo plazo
otras unidades o centrales generadoras asignadas a generar por restricciones
operativas o para control de potencia reactiva y tension, estas tendran OFE con
valores a su OF y solo seran consideras las unidades o centrales que se
encuentren en operacion comercial previo a la presentacion de la informacion

de la programacion de largo plazo.

Los generadores podran realizar contratos de compra venta de OFE con
otros generadores, siendo la OFE total la suma de la OFE para el cubrimiento
de demanda firme de sus unidades o centrales generadoras no comprometida
en otros contratos mas la OFE que compre por contratos de reserva, segun la

siguiente ecuacion:

OFETDF; = Z OFEDF;j + OFECDF;;
i

Donde:
o OFEDF;, es la oferta firme eficiente de la unidad i del productor |
o OFECDF;, es la oferta firme eficiente comprada por contratos de reserva
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2.4, Opciones de comercializacion del producto

El GDR podra comercializar la potencia y la energia que genera
directamente con los distribuidores o en el MM, en calidad de participante

productor.

En caso de comercializar con los distribuidores, la CNEE elaborara los
términos de referencia, para que estos, elaboren las bases de licitacion, las
cuales deberan ser aprobadas por la CNEE para llevar a cabo los procesos de
adquisiciébn de un determinado bloque de potencia y energia de generacion

distribuida renovable.

En el caso que se decida comercializar en el MM, entonces el GDR es
libre de comercializar su energia generada con la entidad que considere que

mejor convenga a sus intereses.

Para la venta de energia eléctrica, dentro del MM y bajo las condiciones
del AMM, el GDR podra celebrar cualquiera de los contratos vigentes como
participante productor. En principio el GDR dispondra energia y potencia para
comprometer en contratos. La liquidacion de los contratos se hara de acuerdo a
lo dispuesto en las NCC y NCO del AMM.

En el mercado a término del MM, los generadores podran pactar contratos
con agentes del MM (distribuidores, comercializadores, grandes usuarios u
otros generadores) ya sea para garantizar el abastecimiento de una
determinada demanda de potencia y energia o para contar con un respaldo de
reserva de potencia. Por lo tanto, los participantes productores también pueden
realizar contratos de compra de reserva de potencia para respaldar sus propios

compromisos de venta de potencia.
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Para un productor, poseer un contrato en el mercado a término implica
también operar en el mercado de oportunidad para transar los excedentes y los
faltantes entre lo despachado y lo contratado. En consecuencia, las partes

deberan ser participantes habilitados por el AMM.

2.4.1. Contratos por diferencias con curva de carga

Este tipo de contrato establece un valor de potencia contratada para el
cubrimiento de la demanda firme en todo momento, la cual no podré superar la
OFE del vendedor que no esté comprometida en otros contratos. Ademas, el
productor compromete el abastecimiento de una demanda de energia definida
como una curva de demanda horaria, a un consumidor. La curva de demanda
horaria podré ser abastecida por el productor ya sea con generacion propia, 0
comprando los faltantes en el mercado de oportunidad de existir el excedente

necesario.

2.4.2. Contratos de potencia sin energia asociada

Este tipo de contrato establece un valor de potencia contratada para el
cubrimiento de la demanda firme en todo momento, la cual no podra superar la
OFE del vendedor que no esté comprometida en otros contratos. De ser
necesario, el participante consumidor del MM podra comprar la energia

demandada en el mercado de oportunidad.
2.4.3. Contratos de opcion de compra de energia
Este tipo de contrato establece un valor de potencia contratada para el

cubrimiento de la demanda firme en todo momento, la cual no podra superar la

OFE del vendedor que no esté comprometida en otros contratos. Ademas, el
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productor vende a un consumidor una cantidad de energia horaria de la
siguiente manera: se establece un precio de opcidén de compra de energia; si el
precio de oportunidad de la energia es menor al precio de opcién, no se asigna
energia derivada del contrato. En caso contrario, el participante productor vende
con energia propia o comprada en el mercado de oportunidad, la energia
horaria informada por las partes, la cual no podra superar el valor de potencia

contratada.

24.4. Contratos por diferencias por la demanda faltante

Este tipo de contrato establece un valor de potencia contratada para el
cubrimiento de la demanda firme en todo momento, la cual no podréa superar la
OFE del vendedor que no esté comprometida en otros contratos. Ademas, el
productor se compromete a entregar al precio pactado toda la energia
demandada por el comprador que no sea suministrada por otros contratos,

hasta la potencia comprometida.

2.4.5. Contratos de energia generada

En este tipo de contrato un generador, vende a un consumidor Unicamente
la energia que sea generada sin existir un compromiso de potencia para el
cubrimiento de demanda firme. La energia contratada bajo este tipo de contrato,
no podra ser comprometida en otros tipos de contratos. Por lo anterior, la OFE
de la unidad o central generadora que se comprometa en este tipo de contrato,

podra venderse Unicamente en contratos de potencia sin energia asociada.

2.4.6. Contratos de reserva de potencia

En este tipo de contrato, se compromete la disponibilidad de potencia de

un generador COmoO reserva para Sser convocada por otro agente generador
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contratante. El compromiso se establece sélo al nivel de potencia y debera ser

cubierto por el agente generador contratado como reserva.

2.4.7. Contratos de respaldo de potencia

En este tipo de contrato un productor vende a otro productor una cantidad
de potencia. ElI vendedor debera respaldar este compromiso con OFE no
comprometida en otros contratos ni utilizada para respaldar exportaciones. La
potencia contratada por el participante productor sera adicionada a su OFE,

para su comercializacién en el MM.
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3. REPOTENCIACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

La energia eléctrica se ha convertido en un elemento indispensable para
la realizacion de las actividades cotidianas en la vida moderna; a lo largo de los
afos el sector eléctrico ha ido creciendo, hasta convertirse en la maquina
interconectada mas grande y extensa del mundo. Cada dia, entonces, debe
aumentar la cantidad de energia eléctrica generada a lo largo de todo el mundo;
se construyen nuevas centrales de generacion o se realizan proyectos
enfocados en aumentar la capacidad de generacion de las centrales ya

existentes.

3.1. Conceptos claves

Cuando se habla de mejorar el funcionamiento general de una central
hidroeléctrica ya existente, aparecen relacionados varios conceptos que en
determinado momento pueden llegar a tomarse como sinénimos o inclusive
podrian confundirse: rehabilitacién, modernizacion y repotenciacion de centrales
hidroeléctricas. A continuacion, se definirdn dichos conceptos con la finalidad de

delimitar su alcance y evitar asi posibles confusiones.
3.1.1. Rehabilitacion
La rehabilitacion de una central hidroeléctrica consiste en realizar
inversiones para retornarla a sus condiciones iniciales de funcionamiento. Se

implementa cuando, debido al deterioro de los equipos, los costos de operacion

y mantenimiento o los tiempos de parada se han incrementado
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sustancialmente, y se ha reducido la capacidad disponible y la energia
generada.

La rehabilitacion puede incrementar en algunos puntos porcentuales la
eficiencia o potencia de generacion de una central (al utilizar disefios
computarizados, y equipos electromecanicos y sistemas de control mas
modernos a los inicialmente instalados). No obstante, el principal y mayor
beneficio de la rehabilitacién es extender la vida util de las centrales por varias
décadas adicionales, aprovechando las obras civiles existentes con equipos

electromecanicos nuevos, o rehabilitados.

Es clave incluir en el estudio de rehabilitacion el analisis estructural de las
presas y obras civiles complementarias, a fin de confirmar su estado, las
necesidades de inversiones, y disminuir el riesgo de desastres. De la misma
manera, es necesario realizar un andlisis de la sedimentacion del embalse, que

en algunos casos pudo reducir la vida atil de la central.

3.1.2. Modernizacion

La modernizacion, apunta al cambio de los equipos de control de la
central, sin modificar el esquema fisico de aprovechamiento, ni incrementar
potencia adicional. Estas inversiones normalmente no son muy altas, ya que no
implican un cambio de la turbina o generador, o modificaciones en obras civiles;
pero permiten un mejor aprovechamiento hidroeléctrico, mejoran la seguridad,

reducen los tiempos de parada y los costos de operaciones y mantenimiento.
Este tipo de inversiones incluyen normalmente el reemplazo de sistemas

de control antiguos (mecéanicos, o electromecanicos), por sistemas de control

electronicos y telecontrolados. Dado el creciente énfasis en el desarrollo de
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energias renovables no convencionales, la modernizacion de centrales puede

ser atractiva cuando se planea modificar la funcién de la central.

3.1.3. Repotenciacion

La repotenciacion implica un redisefio del aprovechamiento hidroeléctrico
para incrementar la potencia de la central, ya sea por una actualizacion en las
condiciones hidrologicas (por ejemplo, nuevos aportes de caudal, informacion
actualizada de la hidrologia, o cambios de las condiciones de la cuenca debidas
al uso humano del agua, o el cambio climéatico), o por modificaciones

regulatorias.

La repotenciacion apunta a optimizar el uso de las obras civiles ya
existentes, bajo nuevas condiciones, con la instalacion de equipos de
generacion adicionales, o la sustitucion de equipos viejos por unos de mayor
potencia. La repotenciacion puede implementarse en cualquier momento de la
vida de una central (no necesariamente al final de la vida atil de los equipos),
cuando las condiciones hidroldgicas, financieras, de uso de agua, o de la

energia asi lo requieran.

Los proyectos de repotenciacion en centrales hidroeléctricas, entonces,
estan enfocados en aumentar la capacidad de generacion de energia eléctrica,
sin la necesidad de instalar o construir nuevas centrales. Para lograr el aumento
en la capacidad de generacién es preciso realizar un estudio a todos los
componentes existentes de la central hidroeléctrica, con la finalidad de
determinar cuales de estos componentes deben ser sustituidos por equipos
mas eficientes, redisefiados o sometidos a algin plan de mantenimiento. Es el
analisis en conjunto de estos componentes lo que al final del proyecto conducira

a conseguir el objetivo planteado.
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Ademas, es importante mencionar que mediante la ejecucion de un
proyecto de repotenciacion se logra, también, mejorar el funcionamiento de la
central en general, haciéndola mas eficiente, confiable, segura y moderna,
debido a la sustitucion de algunos elementos y a los planes de mantenimiento
llevados a cabo. Esta situacion representa un propdésito secundario para la
realizacion de proyectos repotenciacidon siendo una buena opcidn para

aumentar la vida util de las centrales hidroeléctricas.
3.2. Planteamiento del problema

Dentro de los planes de Guatemala estd alcanzar a largo plazo una
generacion eléctrica de al menos el 80 % a partir de recursos renovables, por lo
tanto, el pais enfrenta un gran reto al incrementar la generacion con este tipo de
recursos, ya sea construyendo nuevas centrales o mejorando las existentes.
Dentro de este reto las centrales hidroeléctricas juegan un papel muy
importante, ya que, aunque Guatemala es un pais con tradicion principalmente
hidroeléctrica, al ser la de mayor volumen; en Guatemala solamente se esta
utilizando el 23 % del recurso hidrico disponible; se aprovechan 1 417 MW de
los 6 000 MW estimados disponibles, lo cual refleja que en este campo aun

gueda bastante trabajo por realizar.

En Guatemala como en todo el mundo la demanda de potencia y energia
aumenta afio con afio de la mano del crecimiento de la poblacion residencial, de
la industria y del comercio. Esta comprobada la alta dependencia de la curva de
crecimiento de la demanda de energia con la del producto interno bruto (PIB)?.
El aumento en la demanda se debe entre otras cosas al aumento en el uso de
la tecnologia, el crecimiento de la red de distribucién llegando a areas que no

contaban con energia eléctrica y a la instalacion de mas industria en el pais. En
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la siguiente figura se muestra la variacion anual de la demanda de energia y su

relacion con el PIB, en el periodo comprendido entre 2011 y 2016.

Figura 20. Variacion de la demanda de energiay su relacion con el PIB

== Consumo de energla
=)= Crecimiento del PIB

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 203 204 2015 2016

Fuente: Aumenta consumo de electricidad. http://www.prensalibre.com/economia/

economia/aumenta-consumo-de-electricidad-en-el-2016. Consulta: 09 de enero de 2018.

En la tabla VI se muestra el aumento anual de la demanda méxima de
potencia del SNI para el periodo del 2011 al 2016; en la figura 21 se muestra la
demanda méaxima de potencia del SNI y su variacion porcentual anual para el
mismo periodo; y en la figura 22 se muestra el consumo de energia eléctrica y
su respectiva variacion anual. Puede notarse la importante tendencia de

aumento en la demanda de potencia y energia con el paso del tiempo.
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Tabla VI.

Demanda méaxima de potencia del SNI en MW, 2011-2016

Afio

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Demanda en MW

1,491.16

1,532.97

1,563.57

1,635.90

1,672.05

1,701.58

Fuente: Oferta y consumo. http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2017/11/Oferta-y-
Consumo-de-EE-2011-2016.pdf. Consulta: 10 de enero de 2018.

Figura 21. Demanda maxima de potencia del SNI en MW y su variacion

porcentual anual, 2011-2016
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Fuente: Oferta y consumo. http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2017/11/Oferta-y-
Consumo-de-EE-2011-2016.pdf. Consulta 10 de enero de 2018.
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Figura 22. Consumo de energia eléctrica del SNI en GWh y su variacion
porcentual anual, 2011-2016
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Fuente: Oferta y consumo. http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2017/11/Oferta-y-
Consumo-de-EE-2011-2016.pdf. Consulta: 10 de enero de 2018.

Por otro lado, existen centrales hidroeléctricas que operan aisladas, es
decir, no estan conectadas al SNI, utilizadas para consumos propios en lugares
gue no tienen acceso a la red eléctrica publica, que abastecen, por ejemplo,

fincas, o granjas privadas.

Estos usuarios autoproductores cuentan con la limitante de la potencia
instalada en sus centrales de generacion de energia eléctrica a la hora de
aumentar la capacidad de produccién, o incorporar maquinaria adicional por
cualquier fin como puede ser automatizacién de procesos, ya que en definitiva
no pueden demandar mas de lo que ellos mismos generan. Entonces,en este
caso se veran en la necesidad de aumentar su generacion pues inicialmente

fueron disefiadas para abastecer una demanda menor.

Ademas de llevar a cabo acciones para aumentar la generacion, también,

es necesario en determinado momento la intervencién por medio de proyectos
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para prolongar la vida util de las centrales, los que podrian consistir en el
analisis de cada uno de los elementos que las componen, tanto los de obra civil,
como mecanica y eléctrica. Determinando a través de este analisis las acciones
gue deberan tomarse para evitar que las centrales caigan en desuso. Lo cual
resultaria en un problema muy grande para los usuarios auto productores ya
que se verian en la necesidad de comprar energia en lugar de generarla ellos

mismaos.

Tal es el caso de la central hidroeléctrica de la finca cafetalera San
Carlos ubicada en Colomba Costa Cuca, para la cual a mediados del siglo
pasado se construyd una microcentral hidroeléctrica que en su momento fue
capaz de abastecer la demanda total de la finca, que constaba de un beneficio
de café, una casa patronal y la rancheria (casas de habitacion para los
empleados). La microcentral hidroeléctrica fue disefiada con una tuberia de
presion de diametro interno de 50 cm, caida de 20 m, turbina tipo Pelton y una
potencia instalada de 30 KW. Con la instalacion de la central, la finca pudo
aumentar la produccién de café y acelerar el proceso de produccién y reducir el

namero de empleados.

El aumento de la produccién de café fue tal que, aproximadamente en el
afio 1980, la potencia instalada en la central generadora ya no fue capaz de
cubrir la demanda energética total de la finca, pasando de tener cuatro motores
en el beneficio a tener aproximadamente diez motores que no podian trabajar
todos simultdneamente; se tuvo que detener el proceso de produccién. Ante
esta problematica, los propietarios tomaron la decision de comprar toda la
energia eléctrica necesaria para la produccion del café, dejando en abandono la
microcentral hidroeléctrica. Lo que signific6 un encarecimiento en los costos de

produccion y una considerable reduccion de las utilidades de la finca.
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Actualmente, las instalaciones de la microcentral hidroeléctrica estan en
abandono y el agua que en su momento se utiliz6 para generar energia
eléctrica, es desviada y utilizada para riego. En la figura 23 se muestra parte del
canal de la antigua central. En la figura 24 se muestra el pequefio tanque que
servia para formar un embalse al final del canal de conduccién. En la figura 25
de observa el exterior de la casa de maquinas y parte de las lineas de

distribucion que actualmente abastecen de energia la finca.

Figura 23. Canal de conduccion de la microcentral de la hidroeléctrica
de la finca San Carlos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Embalse de la microcentral de la hidroeléctrica de la finca

San Carlos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Casa de maquinas de la microcentral de la hidroeléctrica de
la finca San Carlos

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Hipotesis

Si se desea aumentar la generacion de energia eléctrica a partir de
recursos renovables como es el caso de Guatemala, y tomando en cuenta que
el pais es de tradicion hidroeléctrica; entonces, la generacion de energia
eléctrica a partir de recursos hidraulicos parece ser un camino viable y muy
conocido para alcanzar las metas trazadas. En este sentido se presentan
inmediatamente dos caminos a seguir. Por un lado, estd la construccion de
nuevas centrales hidroeléctricas; por otro lado, esta el aumento de la capacidad
de generacion de las hidroeléctricas ya existentes por medio de proyectos de

repotenciacion.

Por su parte, los proyectos de repotenciacion resultan ser para los
empresarios o cualquier entidad propietarios de centrales hidroeléctricas una
buena opcion ante la necesidad principal de incrementar la capacidad de
generacion, puesto que frente a la opcion de invertir en construir una nueva
central, los proyectos de repotenciacién poseen la ventaja de una inversion
menor debido a que basicamente se utilizan las instalaciones existentes y
solamente se sustituye o mejora determinados componentes de la central. Por
este motivo, a nivel mundial, muchas de las centrales hidroeléctricas estan
siendo sometidas a proyectos de repotenciacién, antes de ser declaradas

inoperantes.

Ademas, frente a otras alternativas de generacién renovable, las
inversiones en proyectos de repotenciacion de centrales hidroeléctricas tienen
una tasa de retorno elevada normalmente superior, considerando como ya se
ha mencionado que las obras civiles ya realizadas son una inversién hundida,
tanto desde el punto de vista financiero como del punto de vista de los impactos

ambientales y sociales.
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Para los usuarios con centrales aisladas, los proyectos de repotenciacion
representan dos opciones muy importantes, dichas opciones resultan en
grandes beneficios econdmicos los cuales merece la pena ser tomados en

cuenta.

Por un lado, con el aumento en la capacidad, la central cuenta con
generacion extra la cual puede ser comercializada directamente con los
distribuidores o a través de su participacion en el MM como agente generador y
comercializar su generacion por medio de cualquiera de los contratos
disponibles. Es decir, el propietario puede seguir generando energia para cubrir
su demanda, la cual dependiendo del alcance del proyecto de repotenciacion y
de la capacidad del recurso hidrico podria incrementarse (aumentando la
produccién, incorporando mas maquinas, aumentando el numero de
empleados, etc.); ademds, se cuenta con excedente para la venta,

diversificando asi su mercado.

Por otro lado, al prolongar la vida util de la central se garantiza el
cubrimiento de la demanda propia; de lo contrario, al concluir su vida util y
guedar en desuso, el propietario se vera en la necesidad de comprar energia en

lugar de generarla con sus propios recursos.

Por ejemplo, retomando el caso de la finca San Carlos, en su momento los
propietarios pudieron haber planteado y analizado la opcién de repotenciar la
microcentral hidroeléctrica en lugar de comprar la energia y lograr con eso
aumentar las utilidades de la finca. Aun asi, en este momento un proyecto de
repotenciacion o rehabilitacion de la microcentral hidroeléctrica podria resultar
atractivo ya sea para reduccion de la factura de energia eléctrica o para

comercializar la produccion de energia, una opcién a primera vista altamente
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viable ya que el posible punto de conexion no esta a mas de 150 m del punto de
generacion como puede observarse en la figura 26.

Figura 26. Casa de maquinas y posible punto de conexion de la

microcentral de la hidroeléctrica de la finca San Carlos

sa de maqumas o

*.- ’ vvs_-,'.

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Ejemplos de proyectos de repotenciacion

Por todo el mundo, muchas centrales hidroeléctricas estan siendo
sometidas a grandes proyectos de repotenciacion. PlanteAndose como objetivo
principal el aumento de la capacidad de generacién, también, otros objetivos
considerados para sustentar el proyecto de mejora: prolongacion de la vida util,
mejora en la eficiencia energética, reduccion del riesgo por falla catastrofica,
reduccion de paradas de operacién forzadas, mayor capacidad para controlar la
central por sistema de automatizacion, reduccion de la degradacion
medioambiental, reduccion en costos de operacion y mantenimiento vy

cumplimiento de requisitos legales y de licencia para operar.
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3.4.1. Repotenciacion de la central hidroeléctrica Prado

La central hidroeléctrica Prado estd ubicada en el departamento de
Tolima, Colombia, su construccion se inicio en el afio 1961 y concluy6 en 1973.
Tiene una capacidad nominal de 50 MW y estd compuesta por las unidades
Prado 1, 2y 3 de 15 MW cada unay la unidad Prado 4 de 5 MW. El embalse de
Prado tiene una capacidad para almacenar 966,22 millones de metros cubicos
de agua y su extension es de 42 kilbmetros cuadrados. En 2007 la central pasa
a manos de la empresa EPSA,; inician estudios para su repotenciacion, cuyo
proyecto se inicia en el afio 2012.

En la figura 27 se muestra el mapa con la ubicacién de la central
hidroeléctrica El Prado. La cual ha sido georreferenciada en Global Mapper y
corroborada en Auto Cad; muestra su ubicacién en coordenadas UTM y se
determina que dicho proyecto se encuentra en la zona 18N. En la tabla VIl se

muestran las coordenadas UTM marcadas en la figura.

Tabla VII. Coordenadas UTM Prado

PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y)
1 511964.0000 413796.9999
2 507888.0000 414696.9999
V-1 515546.6252 411333.2515
V-2 612072.6703 1192504.3839
V-3 505761.1509 416488.8397
V-4 505920.0771 411051.8617

Fuente: Oferta y consumo. http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2017/11/Oferta-y-
Consumo-de-EE-2011-2016.pdf. Consulta: 10 de enero de 2018.
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Figura 27. Ubicacion de la central hidroeléctrica El Prado
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Fuente: Google maps. https://www.google.com.gt/maps/@3.6530607,-
75.0797251,62139m/data=!3m1!1e3. Consulta: 13 de enero de 2017.
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El proyecto de repotenciacion se llevé a cabo en cinco fases: estudios de

repotenciacion, disefio y fabricacion, desmontaje, montaje y puesta en servicio.

Durante la fase de los estudios de repotenciacion, llevada a cabo en 2012,
se detectd la reduccion de la eficiencia en tres turbinas de alrededor del 3,5 %
respecto a la curva de eficiencia de fabricacion. También, se detect6 mediante

procesos de iteracion que histéricamente los valores mas representativos de

caudal oscilaban entre 28,84 y 33,57 m3/5, datos de suma importancia para la

fabricacion de las turbinas, ya que en esta fase se determiné que el proyecto de
repotenciacién consistiria en el cambio de tres las turbinas menos eficientes por
tres turbinas nuevas repotenciadas y la revision total y el mantenimiento de los

generadores.

Durante la fase de fabricacién de las turbinas el fabricante realizé pruebas
en las tres unidades: medicién de vibraciones, desplazamientos en el eje,
pulsaciones de presion y medicion de ruido. El desmontaje de las turbinas se
realiz6 en siete dias por cada unidad y la puesta en servicio se realiz6 siguiendo
la secuencia de la puesta en servicio de una maquina nueva. En la figura 28 se
muestra parte del proceso de desmontaje de una de las turbinas y en la figura
29 parte del proceso del montaje de la turbina nueva y repotenciada de la
misma unidad; puede notarse la diferencia en el deterioro de la turbina retirada.
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Figura 28. Desmontaje de la turbina, unidad 1

Fuente: Gestion de activos. http://www.aciemmantenimientoygestiondeactivos.
org/home/files/Ponencias_Salas/Dia_Dos/Salas/Sala_2/8 Francisco_Larrahondo.pdf. Consulta:
13 de enero de 2018.

Figura 29. Montaje de la turbina, unidad 2

Fuente: Gestidn de activos. http://www.aciemmantenimientoygestiondeactivos.

org/home/files/Ponencias_Salas/Dia_Dos/Salas/Sala_2/8 Francisco_Larrahondo.pdf. Consulta:
13 de enero de 2018.
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Al finalizar el proyecto se logr6 aumentar la potencia en 2 MW por cada
unidad, con un incremento en la generacion de energia de 8 GWh/afo. Se
incremento la eficiencia entre el 6 % y 7 %, al mejorar la eficiencia de la turbina

se logré la optimizacion del recurso hidrico ya que se consume menos agua

. . . . 3
para generar la misma energia reduciendo aproximadamente 12 m/s el

consumo de agua. Se incrementd la confiabilidad y la disponibilidad de las
maquinas ya que la mayoria de las piezas son nuevas o estan reparadas. La
inversion total del proyecto fue de 4,6 millones de euros, obteniendo unos
ingresos adicionales de 1, 280 millones de pesos colombianos.

3.4.2. Repotenciacién de la microcentral hidroeléctrica El

Palmor

La microcentral hidroeléctrica se encuentra ubicada en el corregimiento de
Palmor, municipio de Ciénaga, departamento de Magdalena, Colombia. Para la
generacion de energia eléctrica se aprovecha el potencial del rio Cherta. Su
construccion inicia en 1988 y entra en operacion en el afio 1990, con una
capacidad instalada de 142 KW; funcionan en una red aislada, no conectada al
sistema. Inicialmente, la central fue disefiada para abastecer al pueblo de
Palmor con 105 viviendas y algunas fincas aledafas. El proyecto fue financiado
entre la comunidad, el comité de cafetaleros, el gobierno colombiano y

mayoritariamente el gobierno aleman.

En la figura 30 se muestra la ubicacion de la central hidroeléctrica El
Palmor, la cual ha sido georreferenciada en Global Mapper y corroborada en
Auto Cad; muestra su ubicacion en coordenadas UTM y se determinan que
dicho proyecto se encuentra en la zona 18P. En la tabla VIII se muestran las

coordenadas UTM de la central hidroeléctrica El Palmor.
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Figura 30. Ubicacion de la microcentral de la hidroeléctrica El Palmor
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Fuente: Energia renovable. http://www.andi.com.co/ForoEnergiasRenovables2017/
Documents/2-GloriaMatildeParga.pdf. Consulta: 15 de enero de 2018.
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Tabla VIII.

Coordenadas UTM Palmor

PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y)
1 610559.0000 1190949.9999
2 606694.0000 1190715.9999
V-1 612071.1984 1188712.6977
V-2 612072.6703 1192504.3839
V-3 605359.2258 1192506.9900
V-4 605357.7539 1188715.3037

Fuente: Oferta y consumo. http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2017/11/Oferta-y-
Consumo-de-EE-2011-2016.pdf. Consulta: 10 de enero de 2018.

Sin embargo, debido al crecimiento de Palmor, para el afio 2013 la
pequefia central paso de abastecer las 105 viviendas a unas 420 viviendas. Los
racionamientos no se hicieron esperar, en hora pico era necesario suspender el
servicio de dos a tres horas en determinadas zonas. Otra de las restricciones
fue la prohibicién del uso de estufas eléctricas y la obligacion de cambiar las
bombillas tradicionales a ahorradoras. Ademas, para ese momento Palmor ya

contaba con alrededor de 67 viviendas mas que no estaban siendo abastecidas.

La repotenciacion de la central se desarrollé por medio de un convenio de
cooperacion interinstitucional entre el Instituto de Planificaciébn y Promocion de
Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE) y la Agencia
de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, por sus siglas en
inglés), a través del programa Energia Limpia para Colombia. El proyecto tuvo
un valor de $ 1.687 millones. Los aportes realizados por el IPSE obedecieron a
$ 776 mil y los de USAID, $ 911 mil.
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El proyecto de repotenciacion se realizd en el afio 2016, con lo cual se
logré alimentar 487 usuarios. Consisti6 en la instalacion de otra unidad de
generacion con una capacidad de 150 KW, para hacer un total de 292 KW de
potencia instalada. Ademas, se realizaron trabajos de mantenimiento al
transformador antiguo y la reconstruccion de 3,4 KM de red de media tension.
En la figura 31 se observa el grupo generador turbina de la nueva unidad
instalada, en la microcentral hidroeléctrica ElI Palmor. La tuberia a presion
utilizada para la nueva unidad es de fibra de vidrio; en la figura 32 se muestran

las tuberias de las dos unidades.

Figura 31. Unidad de 150 KV microcentral EI Palmor

Fuente: Energia renovable. http://www.andi.com.co/ForoEnergiasRenovables2017/

Documents/2-GloriaMatildeParga.pdf. Consulta: 15 de enero de 2018.
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Figura 32. Tuberia a presién de ambas unidades de generacién

Fuente: Energia renovable. http://www.andi.com.co/ForoEnergiasRenovables2017/
Documents/2-GloriaMatildeParga.pdf. Consulta: 15 de enero de 2018.

3.4.3. Repotenciacién de las centrales hidroeléctricas de CEL

La Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (Grupo CEL) es una
empresa estatal de El Salvador dedicada a la generacion y venta de energia
eléctrica de centrales hidroeléctricas. Las centrales hidroeléctricas que posee
grupo CEL son: Guajoyo, Cerrén Grande, 5 de noviembre y 15 de septiembre.
Centrales sobre las cuales realizé una serie de determinados proyectos de

repotenciacion.
3.4.3.1. Central hidroeléctrica Guajoyo
Estd ubicada en el cantdbn Belén Guijat, municipio de Metapéan,

departamento de Santa Ana. Inaugurada en diciembre de 1963, fue disefiada

con las siguientes caracteristicas: una sola unidad de generacion de 15 MW, un
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embalse con una capacidad de 645 millones de m® con un area de 55 KM?,

turbina tipo Kaplan de eje vertical.

Luego del proyecto de repotenciacion esta central hidroeléctrica alcanzé
una capacidad instalada de 19,8 MW, es decir un aumento de 4,8 MW, un
24,24 % de la capacidad inicial de la central.

3.4.3.2. Central hidroeléctrica Cerron Grande

Estd ubicada sobre el rio Lempa, entre el canton Monte Redondo,
municipio de Potonico, departamento de Chalatenango, y el cantén San
Sebastian, municipio de Jutiapa, departamento de Cabafas. Inaugurada en
febrero de 1976, fue disefiada con las siguientes caracteristicas: dos unidades
de generacion, de 67,5 MW cada una, para un total de 135 MW de capacidad
instalada, un embalse con una capacidad de 2 ,180 millones de m?® con un &area

de 135 KM?, turbinas tipo Francis, ambas de eje vertical.

Luego del proyecto de repotenciacion esta central hidroeléctrica alcanzo
una capacidad instalada de 172,8 MW, es decir, un aumento de 37,8 MW, un

28 % de la capacidad inicial de la central.
3.4.3.3. Central hidroeléctrica 5 de noviembre

Esta ubicada sobre el rio Lempa, entre el canton San Nicolas, municipio
de Sensuntepeque, departamento de Cabafas y el canton Potrerillos, municipio
de Nombre de Jesus, departamento de Chalatenango. Inaugurada el 21 de julio
de 1954, fue diseflada con las siguientes caracteristicas: cinco unidades de
generacion, cuatro de 15 MW cada una y una de 21,4 MW, para un total de 81,4

MW de capacidad instalada, un embalse con una capacidad de 320 millones de
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m? con un area de 16 KM?, turbinas tipo Francis, la unidad 4 de eje horizontal y

el resto de unidades de eje vertical.

Luego del proyecto de repotenciacion esta central hidroeléctrica alcanzé
una capacidad instalada de 99,4 MW, es decir, un aumento de 18 MW, un
22,11 % de la capacidad inicial de la central.

Adicional para esta central hidroeléctrica se tiene programado otro plan de
repotenciacién en donde se utilizara la infraestructura del dique existente y el
agua embalsada para la instalacion de dos unidades adicionales de generacién
de 40 MW cada una, turbinas tipo Francis de eje vertical, utilizando una caida
nominal neta de 53 m y dos tuberias forzadas de 4,6 m de diametro. Con lo que
se aumenta la capacidad de generaciéon en 80 MW. Para conectar las nuevas
unidades a la subestacion existente se instalard equipo de subestacién y un

tramo de linea de 115 KV en doble circuito.
3.4.3.4. Central hidroeléctrica 15 de septiembre

Esta ubicada sobre el rio Lempa, entre el cantén San Lorenzo, municipio
de San lIdelfonso, departamento de San Vicente y el cantén Condadillo,
municipio de Estanzuelas, departamento de Usulutan. Inaugurada en
septiembre de 1983, fue disefiada con las siguientes caracteristicas: dos
unidades de generacion de 78,3 MW cada una, para un total de 156,6 MW de
capacidad instalada, un embalse con una capacidad de 380 millones de m* con

un area de 35,5 KM?, turbinas tipo Kaplan, ambas de eje vertical.
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Luego del proyecto de repotenciacion esta central hidroeléctrica alcanzé
una capacidad instalada de 180 MW, es decir, un aumento de 23,4 MW, un

14,94 % de la capacidad inicial de la central.

El programa de repotenciaciones concluyé en el afio 2007. Con el
programa, se logré el aumento de 21 % de la capacidad instalada, lo que
resulta en 84 MW adicionales. En total se invirti6 mas de $ 64 millones y el
principal beneficio es que se logré incrementar la capacidad de generacion de
energia utilizando los mismos recursos naturales asi como sus instalaciones
existentes (CEL, ca. 2008). En la tabla IX se observa el resumen de aumento en
capacidad de cada una de las centrales, también, el total de potencia adicional

conseguida.

Tabla 1X. Aumento de capacidad en MW por central

Guajoyo 15 19,8 4,8
Cerron Grande 135 172,8 37,8
5 de Noviembre 81.4 99,4 18

15 de
Septiembre 156,6 180 23,4
Total 388 472 84

Fuente: elaboracion propia.

3.4.4. Repotenciacion de la central hidroeléctrica Acaray

La central hidroeléctrica Acaray fue construida por la Administracién
Nacional de Electricidad (ANDE) y financiada por el pueblo paraguayo con la
cooperacion del Banco Industrial de Desarrollo (BID). La central esta ubicada en

la carretera Itaipu en Ciudad del Este, Paraguay.
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La central desvia aguas del rio Acaray al rio Parana. La central
hidroeléctrica Acaray constituye el aprovechamiento total del rio Acaray,
mediante la instalacion de cuatro grupos de generacion, en dos casas de
maquinas: Acaray |. con dos grupos generadores de 56 MVA de potencia cada
uno, y Acaray ll: con dos grupos generadores de 60,7 MVA de potencia cada
uno; totaliza una potencia instalada de 233,4 MVA. En la figura 33 se observa el

sistema de rios que alimentan la central hidroeléctrica Acaray.

Figura 33. Sistema de rio de central hidroeléctrica Acaray
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Fuente: Documentos Uruguay. http://www.ande.gov.py/documentos/CH-ACARAY-WEB.pdf.
Consulta: 18 de enero de 2018.

Actualmente, se encuentra en proceso de ejecucion el proyecto de
repotenciacibn de la central hidroeléctrica Acaray, con estos trabajos se
incrementara en un 25 % la potencia nominal de los generadores tres y cuatro
de 60 MVA cada uno. Ademas, con estos trabajos se pretende prolongar la vida

util de la central 30 afos mas.

Ademas, se tiene proyectada la instalacion de dos grupos de generacion
de 111 MVA cada uno en la desembocadura del rio Iguazu, 30 km al oeste de la
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central Acaray, en donde ya se cuenta con una presa de almacenamiento con
dos compuertas de regulacién, con lo cual se aumentara su potencia a 455,4
MVA.

3.4.5. Repotenciacion 'y modernizacion de la central
hidroeléctrica rio Macho

La central hidroeléctrica Rio Macho esta situada en el valle de Orosi-
Cartago, se construy6 entre 1959 y 1963 con capacidad inicial de 30 MW, con
dos unidades de 15 MW cada una. Las aguas utilizadas son del rio Macho, el
rio Blanco y el rio Pejibaye. La central hidroeléctrica consta de cinco unidades
de generacion, las unidades uno y dos son abastecidas por medio de la toma
rio Macho formando el embalse El Llano, las unidades tres y cuatro son
abastecidas por medio de las tomas Tapanti, Villegas, Humo, Porras,
siguiendo el mismo cauce de las unidades uno y dos, y la unidad cinco es

abastecida por medio de la toma Pejibaye.

En la figura 34 se muestra la ubicacién de rio Macho. La cual ha sido
georrefenciada en Global Mapper y corroborada en Auto Cad, dan su ubicacién
en coordenadas UTM y se determinan que el proyecto se encuentra en la zona
17P. En la tabla X se muestran las coordenadas UTM de los puntos marcados

en la imagen.
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Tabla X.

Coordenadas UTM rio Macho

PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y)
1 188248.0000 1081949.9999
2 188085.0000 1082370.9999
V-1 189213.0762 1081552.8451
V-2 189217.4329 1082530.7481
V-3 187485.9876 1082538.4619
V-4 187481.6309 1081560.5589
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Figura 34. Ubicacion de la central hidroeléctrica rio Macho
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Fuente: Google Maps. https://www.google.com.gt/maps/@9.780047,-
83.8477147,3567m/data=!3m1!1e3. Consulta: 17 de enero de 2018.
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El proyecto de repotenciacion y modernizacion se inicié en el afio 2000
cuando se identificaron los problemas de obsolescencia de las unidades uno y
dos. Los trabajos incluyen: repotenciacion de la capacidad de generacion de las
unidades, mediante el cambio de las cinco turbinas tipo Pelton, actualizacion los
sistemas de control, instrumentacion y enfriamiento en todas las unidades,
trabajos de modernizacion de las tomas de agua mediante el cambio de
compuertas, colocacion de equipos oleodinamicos, reparaciones civiles

correspondientes y trabajos de repotenciacion en el embalse El Llano.

El embalse El Llano se modernizd entre 2008 y 2009, donde se amplié su
capacidad a 400 000 m3, se realiz6 un dragado y extraccion de sedimento con
maquinaria, se instalaron geosintéticos en taludes y piso, se colocé concreto
tipo RCC, se construy6 una rampa de acceso, muros de contencién y se amplié

la calzada de camino perimetral.

Las unidades uno y dos se reemplazaron entre 2099 y 2013, se
sustituyeron las turbinas, el regulador de velocidad, el generador y el sistema de
excitacion, ademas de los equipos auxiliares, sistemas de proteccion y el
control SCADA, las véalvulas de admision, el sistema de desfogue, el centro de
control de motores, la planta de emergencia y los bancos de baterias. En
cuanto a las tomas, entre 2012 y 2013 se realizaron los trabajos de
modernizacién de la toma de rio Macho y se iniciaron los trabajos en las tomas

Tapanti y Humo.

En julio de 2013 el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), inauguré
la primera etapa de modernizacion de la planta hidroeléctrica rio Macho. A la
finalizacion de la primera etapa se incrementd la eficiencia y capacidad de
generacion. Con el cambio de las unidades uno y dos, se incrementé la

capacidad instalada en 6 MW por cada unidad para un total de 12 MW.
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En la primera etapa también se realizaron trabajos en la subestacion que
contemplaron una sala de control, seis nuevos modulos de linea de 138 KV y
230 KV e instalacion de un transformador de potencia para las unidades de

generacion uno y dos.

Al concluir con la totalidad de los trabajos, rio Macho incrementara su
capacidad en 20 MW, para alcanzar los 140 MW, lo cual permitira una

generacion anual de 570 giga watts-hora.

3.4.6. Estudio de repotenciacion del sistema hidroeléctrico de

Necaxa

El sistema hidroeléctrico de Necaxa cuenta con cuatro plantas de
generacion; Necaxa con diez turbinas Pelton y una capacidad instalada de
113.5 MW, Tepexic con tres turbinas Francis y una capacidad instalada de 45
MW, Patla con dos turbinas Francis y una capacidad instalada de 45,6 MW y
Tezcapa con dos turbinas Francis y una capacidad instalada de 5,3 MW, para
un total de 17 unidades generadoras, y 209,4 MW de potencia instalada. En la

figura 35 se marca el area de estudio del proyecto de repotenciacion.
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Figura 35. Ubicacion de la zona de estudio
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Fuente: ALCARAZ, Misael. Repotenciacion de centrales hidroeléctricas, una alternativa para

aumentar la capacidad de generacion de energia eléctrica. Estudio de caso. p. 103.

El estudio consistio en proponer para dicho proyecto de repotenciacion
cuatro posibles alternativas con distintas trayectorias, las cuales fueron
analizadas a nivel de ingenieria civil, mecanica y eléctrica. Realizando los
trabajos para el analisis de estas cuatro alternativas enmarcando las siguientes
areas principales: hidrologia, climatologia, geologia, aerofotogrametria, impacto

ambiental, area mecanica y eléctrica.

Al final del estudio se determin6 cudl de las cuatro alternativas es la que
resulta ser mas beneficiosa. La que resultd ser mas beneficiosa incluye una
sola planta de generacion con una sola casa de maquinas en Patla con dos

unidades de generaciéon de 256,42 MW cada una, se cancelan asi las otras tres
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plantas de Necaxa, Tepexic y Tezcapa, lo que significa un gran ahorro en los
costos de operacion y mantenimiento. Con el proyecto se aumentaria la
capacidad instalada a 512,84 MW, un aumento de 303,44 MW, es decir un 145

% con respecto a su capacidad inicial.

En la tabla XI se muestra un resumen de coémo funcionaba la central

antes del proyecto y cuanto generaba y el sistema propuesto.

Tabla XI. Cuadro comparativo entre el estado actual del sistema y el

estado propuesto

SISTEMA ACTUAL

CENTRAL No. UNIDADES CAPACIDAD
Necaxa 10 113.5 MW
Tepexic 3 45 MW
Patla 2 45.6 MW
Tezcapa 2 5.3 MW

TOTAL 17 209.4 MW

SISTEMA PROPUESTO

CENTRAL No. UNIDADES CAPACIDAD
Patla 2 512.84 MW

TOTAL 2 512.84 MW

Fuente: ALCARAZ, Misael. Repotenciacion de centrales hidroeléctricas, una alternativa para

aumentar la capacidad de generacién de energia eléctrica. Estudio de caso. p. 294.
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3.4.7. Otros ejemplos de repotenciacién

La central hidroeléctrica Salto Grande, ubicada en el curso medio del rio
Uruguay, en el kilbmetro 342,6 del rio aguas arriba de las ciudades de
Concordia en Argentina y Salto en Uruguay. Actualmente, se esta llevando a
cabo un estudio sobre la repotenciacion de las turbinas de la represa de Salto
Grande. Se prevé que ambos paises se vean beneficiados con un 10 % mas de
produccion de energia en Salto Grande. Se trata de una inversion a largo plazo
y que demandara unos 700 millones de ddlares aproximadamente, monto que
va a ser recuperado en muy poco tiempo debido a la alta generacién de energia

que posee la represa.

En Guatemala, el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) prevé
repotenciar 4 plantas hidroeléctricas construidas entre los afios 1929 y 1960.
Entre los cuatro sumaran 40 MW de potencia. El INDE asegura que es
necesaria la repotenciaciéon de plantas generadoras, y que ya se disefaron
términos de referencia y un estudio de factibilidad para Los Esclavos, El Salto,
El Porvenir y Santa Maria. Se analiz6 que para la realizacién de los proyectos
se necesitard US$ 50 millones. Los proyectos serian rentables para el INDE, y

permiten actualizar plantas y equipos, garantizando una vida util mayor.

A continuacion, se muestra la tabla Xl que resume varios ejemplos de
distintos proyectos de repotenciacion. Muestra la capacidad inicial, la capacidad
final, la capacidad ganada y el porcentaje de aumento con respecto a la

capacidad inicial de cada central hidroeléctrica.
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Tabla Xll.  Aumento de capacidad en (MW) en distintos proyectos de

repotenciacion

Nombre No. Tipo de Capaqldad Capacidad Capacidad Aume_nto
proyecto Unidades turbinas Inicial final (MW) ganada capacidad
(MW) en %

Robert Moses 13 n
Niagara Francis 2,275 2,600 325 14,28

Rocky Reach 7 Kaplan 1,280 1,316 36 2,81

Wanapum 10 Kaplan 900 1,125 225 25,00
Pump
Muddy Run 8 Turbine 800 864 64 8,00
Hydro .

T . 23 Varias 700 850 150 21,42
Shasta 3 Francis 328 426 98 29,87
Burfell 6 Francis 230 300 70 30,43

Holm 2 Pelton 150 169 19 12,66
Yale 2 Francis 100 140 40 40
New Moccasin 2 Pelton 112 115 3 2,678
Kirkwood 2 Pelton 84 86 2 2,38
John Hollis
Bankhead 1 Propeller 46 52 6 13,04
Stechovice 2 F’””.‘p 42 53 11 26,19
Turbine
Forbestown 1 Francis 36,3 40,7 4 12,12
Tafjord K2 2 Pelton 28 34 6 21,42
Buchanan 2 Kaplan 25 34 9 36,00
Chippewa
Falls 2 Kaplan 21,6 24 2 11,11
Austin 2 Kaplan 15 17,3 2 15,33
Inks 1 Francis 11,5 14,9 3 29,56
Bennett Bridge 1 Francis 7,5 9,9 2 32,00
Twin Branch 6 Francis 4,8 7,3 3 52,08
Nine Mile 2 Francis 6,8 20 13 194,1
Great Falls 2 Francis 6 8 2 33,33
Tuxedo 2 Francis 5 8 3 60,00

Fuente: elaboracion propia.
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4. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE REPOTENCIACION
DE LA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA DE LA FINCA
SANTA GERTRUDIS

Santa Gertrudis es una finca principalmente cafetalera ubicada en
municipio de Colomba Costa Cuca del departamento de Quetzaltenango.
Dentro de cuyas instalaciones se encuentra una microcentral hidroeléctrica que
sirve en la actualidad para satisfacer la totalidad de la demanda de la finca,
incluyen el beneficio de café, la casa patronal y algunas casas de la rancheria

(casas habitadas por los empleados).

Para la generacion de electricidad la finca utiliza las aguas del rio Las
Canoas, perteneciente a la cuenca del rio Naranjo. El disefio de la microcentral
hidroeléctrica fue realizado por el entonces propietario de la finca Santa
Gertrudis, el ingeniero electricista Guillermo Chocano. Dicha construccion inicia
alrededor de 1953; se realizan primero las obras civiles como: toma de agua,
conduccion, desarenadores, pasos de agua de lluvia, camara de presion,
tuberia de presion y la casa de maquinas. La construccion de las obras fue
realizada por los mismos empleados de la finca bajo la supervision del ingeniero

Chocano.

El equipo electromecanico como turbina, generador, gobernador de
velocidad y elementos de medicion, también, los primeros motores del ingenio
llegan a la finca aproximadamente en 1955, proveniente de Australia. Con lo
cual se termina la construccién de la microcentral en ese mismo afo, la cual fue
disefiada inicialmente para abastecer 5 motores del beneficio, la casa patronal y

la rancheria que constaba de aproximadamente 30 casas.
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4.1. Situacion actual de la microcentral hidroeléctrica

Con el paso del tiempo las instalaciones de la central han cambiado con
respecto a las iniciales, principalmente debido a que muchos de los
componentes se han dafado, de los cuales solo algunos han sido sustituidos o
reparados y otros simplemente se han retirado sin reemplazarlos. Otros
componentes fueron robados como es el caso de las lineas de transmision las
cuales tuvieron que cambiarse. Por tal motivo, es conveniente realizar un

andlisis del estado actual de los principales componentes.

4.1.1. Bocatoma

La bocatoma es del tipo lateral y esta ubicada a una altitud de 735 msnm.
Cuenta con un azud construido perpendicular al rio para reconducir el agua
hacia el canal. El azud esta construido de roca y cal. Cuenta con una longitud
total de 11,66 m y un espesor en todo el recorrido de 1 m. En el extremo
izquierdo, fuera del rio se tienen dimensiones de 1 m de longitud por 2,10 m de
alto. Dentro del rio el azud cuenta con 7,56 m de longitud y una altura de 1,10
m. Y en el extremo derecho fuera del rio se tiene en la parte propiamente de
entrada del agua al canal una altura de 2 m y una longitud de 2,10 m mas una

parte contigua de 1 m de longitud y una altura de 1,10 m.

La bocatoma también cuenta con dos compuertas. Una compuerta
ubicada justamente en la transicion al canal de derivacion que sirve como
regulacion o para interrumpir el flujo total del agua para fines de mantenimiento.
Y otra compuerta ubicada en la parte inferior derecha de la seccion de la obra
gue queda en el cauce del rio, denominada compuerta de purga y que sirve
como aliviadero en época de crecida y para eliminar material sélido grueso. En

la figura 36 se observa la bocatoma completa.
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Figura 36. Bocatoma completa

Fuente: elaboracion propia.

Actualmente, en toda la obra de bocatoma se observan algunos
problemas atribuibles principalmente a que con el paso del tiempo no se han
llevado a cabo planes de mantenimiento en la misma; los problemas que se

observan a simple vista se enlistan a continuacion.

En un inicio la obra de transiciébn de entrada al canal contaba con rejas
para impedir el ingreso de sélidos al canal de derivacion. En algin momento las
rejas fueron retiradas para reemplazarlas, pero por alguna razén ya no se llevé
a cabo. En su lugar, actualmente, se cuenta con trozos de bambu que cumplen
las funciones de los barrotes como se muestra en la figura 37. El no contar con
las rejas adecuadas provoca que en ocasiones ingresen a la toma vy
posteriormente a la obra de conduccion rocas o sélidos de determinado tamafio.
Ademas, ocasiona el inconveniente de estar reemplazando los trozos de bambu

cada cierto tiempo.
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Figura 37. Parte de la obra de toma

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, la compuerta de purga no cierra en su totalidad ya que esta
dafiada, por lo tanto, deja escapar cierto porcentaje del agua, superior al caudal
ecolégico en las épocas mas secas. Ademas, se observa también que el
pequefio embalse formado aguas arriba del azud contiene demasiada arena y
basura como hojas secas, lo que disminuye la capacidad de captacién de agua,

como se observa en la figura 38.
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Figura 38. Embalse con sedimentos y basura

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Obra de conduccioén

La obra de conduccion tiene una longitud aproximada de 975 m, inicia a
una altura de 735 msnm y culmina a una altura de 711 msnm. A lo largo de la
trayectoria, la obra de conduccion estad formada por canales y taneles. Dentro
del canal algunas partes son de forma rectangular y revestido con cemento y
algunas partes sin una forma definida ni revestimiento alguno. A lo largo del
recorrido del canal se observa acumulacion de arena. En la figura 39 se
muestra parte del canal revestido, puede observarse una forma rectangular y en
la figura 40 se muestra parte del canal sin forma definida y sin revestimiento.
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Figura 39. Parte del canal con revestimiento de cemento

Fuente: elaboracion propia.

Figura 40. Parte del canal sin revestimiento

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. Tuberia de presion

La tuberia de presion es de hierro fundido, con una longitud total de 138 m
hasta llegar a la casa de maquinas y consta de dos diametros, el diametro en la
parte superior es de aproximadamente 40 cm y en la parte inferior de 31 cm; en
la figura 41 y 42 se observa parte de la tuberia de presion, en donde puede
notarse la diferencia en los diametros en la parte superior y la parte inferior. La
parte superior esta instalada a una altura de 711 msnm y la parte inferior a 654

msnm para hacer una caida util de 57 m.

Figura 41. Parte superior de la tuberia de presién

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Parte inferior de la tuberia de presion

Fuente: elaboracion propia.

A lo largo de la trayectoria de la tuberia se observan algunos puntos en
donde ha sido dafiada, por efectos de la presién o por caida de objetos pesados
como ramas caidas de los arboles cercanos en épocas de lluvia y a causa de
los fuertes vientos del area o rocas que son desprendidas de las partes altas
también en las épocas de lluvia. En dichos puntos la tuberia ha tenido que ser
reparada colocando una especie de parches soldados, los cuales son
instalados con abrazaderas, principalmente en la parte inferior. En la figura 43
se muestra parte de las reparaciones a las que ha sido sometida la tuberia de

presion.
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Figura 43. Parte reparada de la tuberia de presién

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4. Casa de méaquinas

La casa de maquinas se encuentra ubicada a una altura de 654 msnm, en
el margen izquierdo del rio Las Canoas, en un punto limite de la finca Santa
Gertrudis y a una determinada altura sobre el rio para evitar inundaciones,
ademas, el sitio en donde estd construida cuenta con area adicional para
construccion y con camino de vehiculos hasta el punto de su ubicacion. En la
figura 44 se observa el exterior de la casa de maquinas y en la figura 45 se

muestra su interior en donde puede observarse el equipo disponible.
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Figura 44. Exterior de la casa de maquinas

Fuente: elaboracion propia.

Figura 45. Interior de la casa de maquinas

Fuente: elaboracion propia.
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La informacion en cuanto al gobernador de velocidad y la turbina es
limitada; se sabe que el regulador es marca Voith, serie 361la. La turbina
instalada también es marca Voith, tipo pelton, de eje horizontal y el
acoplamiento al generador no es directo, sino mediante poleas y fajas. En la
figura 46 se observa el grupo regulador de velocidad y turbina, imagen obtenida
de uno de los manuales originales de mantenimiento de la central encontrados

en la finca Santa Gertrudis.

Figura 46. Gobernador de velocidad y turbina

VaI

Fuente: elaboracion propia.

Los tableros de medicién y control cuentan con medidores analogos de
frecuencia, corriente por cada fase y voltajes; aunque en la actualidad algunos
medidores fueron retirados y de los existentes solo funciona uno de los
voltimetros de linea. Ademas, el tablero también cuenta con un interruptor
principal. En la figura 47 se muestran los tableros de medicién y control.
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Figura 47. Tableros de medicién y control

Fuente: elaboracion propia.

También, dentro de la casa de maquinas se encuentra un generador
auxiliar desconectado, el cual estd destinado a ser utilizado en caso de
emergencia. El generador auxiliar es sincrono, trifasico, conexion estrella,

voltaje de 220/127 V, frecuencia de 60 Hz, y una potencia nominal de 35 KVA.
41.4.1. Generador
La microcentral hidroeléctrica cuenta con un generador sincrono, trifasico
marca Elin, con una conexion en estrella, un voltaje de salida de 220/127 V, una

corriente maxima de 157 A, potencia nominal de 60 KVA y una frecuencia de 60

Hz; en la figura 48 se muestra la placa de datos del generador y en la figura 49
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se muestra el generador y puede observarse el acople a la turbina por medio de

poleas y fajas.

Figura 48. Placa de datos generador sincrono 60 KVA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 49. Generador sincrono de 60 KVA y su acople ala turbina

Fuente: elaboracion propia.
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Desde su puesta en operacion el generador ha sufrido un solo dafio
mayor: la ruptura de un cojinete y el consecuente dafio del eje; por tal motivo, el
generador fue retirado y sometido a reparacion. Fuera de este caso, el
generador ha salido de operacidbn UOnicamente cuando se somete a

mantenimiento.

También, es importante mencionar que el generador no cuenta con ningun
dispositivo de proteccion ante fallas eléctricas, por lo que se encuentra
expuesto a absorber las fallas que pudieran suceder en la linea, como
descargas electroatmosféricas o cortocircuitos.

4.1.5. Transformadores

Los transformadores originales con los que fue disefiada la central son
trifasicos de una sola cuba, marca Elin; contaba con dos transformadores
trifdsicos, un elevador en el exterior de la casa de maquinas y otro reductor

cerca de los puntos de consumo entre el beneficio y la casa patronal.

Lamentablemente debido a que los transformadores no contaban con
ningun dispositivo de proteccién, tanto al inicio como al final de la linea; ambos

transformadores sufrieron dafos irreversibles por lo que fueron retirados.

Inicialmente, cuando los transformadores estaban en funcionamiento, el
voltaje era elevado de 220 V a 1, 100 V en el punto de generacion, segun la
placa de datos encontrada del transformador elevador, mostrada en la figura 50.
Posteriormente, el nivel de voltaje era reducido en el centro de consumo, pero
el valor al cual era reducido no se sabe con certeza ya que no se cuenta ni con
la placa de datos ni con el transformador reductor; lo que si se sabe es que las

cargas trifasicas (motores) con los que se cuenta actualmente son de 208 V por
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lo que se cree que el transformador reductor llevaba el nivel de voltaje a 208 V
de fase a fase y 120 v de fase a neutro.

Figura 50. Placa de datos transformador dafiado de 60 KVA

= Transformator

N ~ ;
Type 17 ol o AU
R e s
=l U0 x4 % N 3T°H . 4
= 220/1:27 V
e 57-5 TR T
Betr, ‘4 Per/s

Fuente: elaboracion propia.

Actualmente, la microcentral hidroeléctrica opera sin transformadores, es
decir, la energia es transportada a los puntos de consumo en el mismo nivel de
voltaje en que fue generada, lo que representa un problema de bajo voltaje en
el punto de consumo dificultando asi la operacion en conjunto de toda la
maquinaria del beneficio. En la tabla Xlll se muestran los voltajes de linea y
fase medidos en punto de generacion y punto de consumo en un dia de trabajo
tipico de la finca.
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Tabla XIlll. Resumen de medicion de voltaje

Voltaje En punto de generacion En punto de consumo

Fi-F 219,94V 21534V
Fi-F3 218,83V 213,20V
Fo- F3 220,00 V 21542V
Fi-N 126,16 V 120,30 V
F2-N 129,86 V 125,40V
Fs-N 129,43V 125,56 V

Fuente: elaboracion propia.

4.1.6. Linea de transmisién

Los conductores iniciales con los que fue disefiada la central eran de
cobre, lamentablemente, dichos conductores fueron robados. Actualmente,
cuenta con conductor ACSR calibre 1/0, para las tres fases, pero el hilo de
guarda no fue sustituido por un conductor adecuado. La longitud total de la linea
es de 320 m desde la casa de maquinas hasta el beneficio (lugar en donde se

encontraba uno de los transformadores dafiados).

Adicional cabe mencionar que las estructuras de la linea son de concreto y
se encuentran en buenas condiciones; en la figura 51 se observa el estado
actual de los conductores y las estructuras. Ademas, segun una inspeccion
visual realizada estructura por estructura, los cruceros, aisladores, amarres y
puentes se encuentran en buenas condiciones. La linea cuenta con dos puntos
de seccionamiento, ambos tipos de cuchillas monopolares (una por fase): uno
instalado en las afueras de la casa de maquinas y otro al final de la linea antes

del punto del antiguo transformador.
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Figura 51. Linea de transmision

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Estudios

Para la construccién de una central hidroeléctrica, es necesario elaborar
varios estudios con el fin de determinar si el aprovechamiento hidrico
identificado es Optimo para desarrollar un proyecto hidroeléctrico. La
profundidad de dichos estudios, esta determinada por el tipo de proyecto a
realizar.
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4.2.1. Estudio de impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental (EIA) es un documento que describe
pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad que se
pretende realizar o modificar. Un estudio de impacto ambiental debe
proporcionar antecedentes fundados para la prediccion, identificacion, e
interpretacion de su impacto ambiental y describir las acciones que ejecutaran

para impedir o minimizar sus efectos significativamente adversos.

Los estudios de impacto ambiental, permiten determinar si el proyecto o
actividad se hace cargo de los efectos ambientales que genera, mediante la
aplicacion de medidas de mitigacion, reparacion y compensacion.

El estudio de impacto ambiental debe basarse en las condiciones
topogréficas, geoldgicas, hidrolégicas y ambientales presentes en la cuenca
hidrologica. Tomando en cuenta estos pardmetros se pueden considerar y
desarrollar diferentes alternativas para elaborar el proyecto. El estudio debe
obligatoriamente realizarse en concordancia de los estudios técnicos, sociales y

econdmicos, desde las fases iniciales del proyecto.

42.1.1. Fases del estudio de impacto ambiental

El principal propésito de elaborar un estudio de impacto ambiental es
buscar que el proyecto hidroeléctrico aplique las medidas que compensen los
dafos inevitables al medio ambiente, para lograr de esta manera mejorar las
condiciones ambientales presentes de la region. Para lograr alcanzar este
objetivo es necesario realizar un estudio detallado que contenga cada una de

las siguientes fases.
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421.1.1. Identificacién

En esta seccion se debe determinar cuales son los impactos ambientales
gue seran causados en el area del proyecto y los motivos especificos que los
causaran. Las actividades a realizarse en dicha fase del estudio son las

siguientes.

Realizar la distincidn entre impactos temporales y permanentes, directos

e indirectos, positivos y negativos, acumulativos e irreversibles.

o Elaborar una lista especifica de los posibles impactos sobre la atmosfera,

la hidrologia, los suelos, el paisaje, el habitat silvestre y la biodiversidad.

o Identificar todas las fuentes de impacto, utilizando listas de chequeo o

cuestionarios.

o Identificar los impactos mediante el uso de listas u otros instrumentos

como matrices, redes, etc.
4.2.1.1.2. Prediccion
En esta etapa debe realizarse una prediccién de las consecuencias del
impacto sobre el medio ambiente, utilizando datos técnicos, fisicos, bioldgicos y
socioecondmicos, tomando como referencia parametros ambientales dados.
La prediccion hace una comparacion entre las situaciones sin y con

proyecto para apreciar la magnitud del cambio esperado. Con la finalidad de

evitar gastos innecesarios, la sofisticacion de los métodos de prediccion y
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andlisis utilizados debe estar en proporcion con el alcance del estudio y con la
magnitud del proyecto; se debe indicar ademas su grado de incertidumbre.

4.2.1.1.3. Evaluacion de los impactos

En esta fase debe evaluarse los impactos adversos, calificarlos y
cuantificarlos para decidir si son lo suficientemente significativos como para que
deban ser atenuados, dicha evaluacion deberd realizarse basada en los

siguientes criterios.

o Comparaciéon con leyes regulatorias o normas vigentes. En el caso de
Guatemala, las leyes y acuerdos del ministerio de ambiente y recursos
naturales (MARN), las leyes y acuerdos del Ministerio de Energia y Minas

(MEM), la Ley general de electricidad (LGE) y otras leyes relacionadas.

o Aceptacion por parte de la comunidad local y del puablico en general.
4.2.1.1.4. Atenuacion
En esta etapa se proponen medidas para prevenir, reducir, remediar o

compensar cada uno de los impactos adversos evaluados como significativos.
Las posibles medidas de atenuacion incluyen lo siguiente.
o Posible cambio de las ubicaciones de los componentes de la central

hidroeléctrica, métodos de operacién, cantidad o forma de aprovechar el

recurso hidrico, época cuando se desarrollara el proyecto o el disefio del

proyecto en general.
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o Realizacion de obras, ejecucion de planes o instalacion de equipo para
controlar los impactos negativos provocados, como por ejemplo

escaleras para peces o planes de reforestacion en las areas afectadas.

o Ofertas compensatorias por areas dafiadas o recursos perjudicados de
manera irreversible, como compensaciones econdémicas, concesiones en

otros temas etc.

Posterior a la realizacion de esta fase, se debe cuantificar el costo de la
atenuacién de dichos impactos. Resulta probable que los costos de las medidas
de atenuacion para hacer viable el proyecto de cara a la legislacion vigente y la
aprobacion de la poblacion lo hagan inviable desde el punto de vista

econdmico.

4.2.1.2. Presentacién de los instrumentos

ambientales ante el MARN

Segun el articulo 8 de la Ley de proteccion y mejoramiento del medio
ambiente, todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que pudiera
producir deterioro a los recursos naturales, al ambiente o introducir
modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos culturales de
patrimonio nacional, sera necesario previo a su desarrollo, elaborar y presentar

un estudio de evaluacion de impacto ambiental.

Por su lado, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) es la
entidad del sector publico especializada en materia ambiental y de bienes y
servicios naturales que se encarga de cumplir y hacer cumplir el régimen

juridico del ambiente y de los recursos naturales. Por lo tanto, es la entidad
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encargada de aprobar o no el desarrollo de proyectos, obras, industrias o
actividades, basado en su impacto ambiental.

Para dar cumplimiento a la legislacion nacional vigente, el MARN
establece los denominados instrumentos ambientales, que son los recursos que
utiliza la sociedad para llevar a cabo acciones concretas destinadas a lograr
objetivos planteados por dicha legislacion. Estos generalmente constituyen el
elemento operativo de los planes y programas ambientales adoptados para la
proteccién y garantia de la preservacion del medio ambiente en el pais. En la
figura 52 se muestran los distintos instrumentos ambientales existentes

establecidos por el MARN.
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Figura 52.

Instrumentos ambientales
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Guia de instrumentos ambientales. p. 15.

La determinacion sobre cuales instrumentos o combinacion de ellos deben
usarse para dar cumplimiento a la legislacion para un proyecto determinado,
debe basarse en la categorizacion ambiental al que este pertenezca. En la

figura 53 se muestra la categorizacién ambiental establecida por el MARN.
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Figura 53. Categorizacion ambiental
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Guia de instrumentos ambientales. p. 16.

Para determinar la categorizacién de determinado proyecto, debe tomarse
como base lo establecido en el Listado Taxativo de Proyectos, Obras, Industrias
o Actividades del MARN, que constituye un marco de orientacién y que, sumado
a criterios de valoracion ambiental, condicion de fragilidad ambiental y uso
planeado del territorio; permite la categorizacion de proyectos, obras, industrias

o actividades.

En la tabla XIV se muestra un extracto del listado taxativo, seccion D, en
donde puede observarse que el proyecto de repotenciacion de la hidroeléctrica
Santa Gertrudis, corresponde a la categoria B2; es decir, de moderado a bajo
impacto ambiental potencial, ya que es menor a 2MW.
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Tabla XIV. Extracto del listado taxativo

SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS, VAPOR Y AIRE
ACONDICIONADO

SECCION “D”

DIVISION 35
SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS, VAPOR Y AIRE
ACONDICIONADO

GRUPO 351, 352, 353

CATEGORIAS DE PROYECTOS, OBRAS,

INDUSTRIAS O ACTIVIDADES 8 =4 B2 C

DESCRIPCION FLAGE De:rllgct))iler!l;}t);cto De Alto a Moderado| Dga?zolcﬁ;aag?: De Bajo Impacto
Potencial o Riesgo| Impagg)t;rzgllental Ambiental Amblen_tal
Ambiental Potencial Potencial

Disefio, construpci(’m y operacion de redes 3510

para I? generacion t(ije EQeTgia eléc‘tﬂca a Mayor que 1,000 | Mayor que 100 metros | Hasta 100 metros

granel, transmision desde las instalaciones i . p N

524 e generacion a los centros de distribucién y metros lineales en | lineales y hasta 1,000 lineales
adelante metros lineales

distribucién de energia eléctrica a usuarios
finales.

3510 Mayor de 2 MW Y

o2 hasta 10 MW

)

Proyecto Hidroeléctrico Mayor de 10 MW Hasta 2 MW

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, MARN. Listado taxativo de proyectos,

obras, industrias o actividades. p. 5.

A continuacion, se desarrollan los pasos a seguir dentro de los
procedimientos administrativos para la obtencion de la resoluciéon final y la
licencia ambiental en los casos que corresponda, otorgada por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales a través de la Direccion de Gestion Ambiental y

Recursos Naturales.

o Ingreso del expediente (paso 1)
o Presentacion de la documentacion completa.
o Revision de la documentacion presentada.
o Creacion del Expediente (requerimiento de cada instrumento
ambiental).
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o Generacion de boleta de cobro.

o Se acude a una agencia bancaria para la cancelacion del monto

correspondiente.

o Asignacion de nomenclatura.

Gestion del expediente (paso 2)

o) Asignacion del expediente a un asesor
o Andlisis del expediente

. Inspeccién de campo (cuando corresponda)

. Opinidén técnica (cuando corresponda)

" Solicitud de ampliaciones cuando sea necesario
o Evaluacion y dictamen

Resolucion (paso 3)

o Analisis

o Elaboracion de la resolucion
o Revision de la resolucion

o Firma

Notificacion y seguro de cauciéon (paso 4)

o Requisitos para notificarse

" Resolucion final (todas las categorias)
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o Presentacion del seguro de caucion

. Resolucién de aceptacion de seguro de caucién (categorias
B2, BlyA).
o Licencia ambiental (paso 5)
o Solicitud de licencia ambiental
o Evaluacion de documentacion presentada
o) Emision de la licencia ambiental

Para el paso 1, los requisitos para el instrumento categoria B2 se
muestran en la figura 54. Y en la figura 55, se muestran los requisitos para la
presentacion de la evaluacion ambiental inicial (EAI) y el diagnostico ambiental
de bajo impacto (DABI). En cuanto al formulario del EAl y del DABI, se
encuentran disponibles en la pagina del MARN.
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Figura 54. Requisitos categoria B2

1 Formulario de Evaluacion Ambiental Inicial o Diagnostico Ambiental (para
actividades de bajo impacto) con la informacion correspondiente completa

2 | Plan de Gestion Ambiental

3 Planos

3.1. Plano de localizacion a escala visible

3.2. Plano de ubicacion

3.3. Plano de distribucion arquitectonica

3.4. Plano de instalaciones hidraulicas (agua potable)

3.5. Plano de instalaciones hidraulicas (agua pluvial)

3.6. Plano de instalaciones hidraulicas (agua residual)

3.7. Plano de detalles del sistema de tratamiento de las aguas residuales

4 Acta notarial de declaracion jurada del consultor individual ambiental o acta
notarial de declaracion jurada de los consultores ambientales que pertenecen

a la empresa consultora ambiental y/o que participaron en la elaboracion del
Instrumento Ambiental

5 | Fotocopia de Licencia de consultor ambiental individual 0 empresa consultora
ambiental vigente

Certificacion de colegiado activo del consultor o consultores ambientales que
participaron en la elaboracion del Instrumento Ambiental

Fotocopia completa del DPI o pasaporte del proponente o su representante legal
Acta notanal de declaracion jurada del proponente

9 | Personeria

9.1. Fotocopia del nombramiento del representante legal con su registro
respectivo

9.2 Acta de toma de posesion

9.3. Acuerdo emitido por el Tribunal Supremo Electoral

9.4 Fotocopia del mandato con su inscripcion del registro respectivo

10 | Fotocopia del documento que acredita el derecho sobre el predio a favor del
proponente

11 | Patente de comercio de la empresa y/o de la sociedad

12 | Dos copias completas del instrumento ambiental, en CD y en formato PDF

13 | Instrumento ambiental debidamente foliado de adelante hacia atras y unicamente
en el anverso de las hojas, en la esquina superior derecha, con numeros arabigos
enteros (no alfanumérico), de forma consecutiva, sin tachones, enmendaduras,
sin corrector o cualquier otro medio que cubra o altere la numeracion

(a7}

~

Qo

Fuente: Ministerio de Ambientes y Recursos Naturales, MARN. Guia de instrumentos

ambientales. p. 28.
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Figura 55. Requisitos de presentacion

Presentar original del documento en forma fisica en sobre Manila sin
perforaciones, identificado con el nombre del proyecto.

Dos copias completas del mismo en medio magnético (CD) con sobre
identificado con el nombre del proyecto y en formato PDF (un solo
archivo).

Si el proyecto se encuentra localizado en algun departamento, deberan
presentarse tres copias en medio magnético.

Presentar una copia fisica del documento para sellar de recibido.

o=

El documento original debera foliarse de adelante hacia atras (dicha
foliacion ira solamente en las parte frontal de las hojas, esquina
superior derecha).

Por el ingreso del expediente se cancelara de acuerdo al articulo 83 del
Acuerdo Gubernativo 60-2015.

El listado de los documentos que se deberan adjuntar al expediente
consisten en los términos de referencia, también se pueden encontrar
al final del formato del formulario, estos no pueden faltar por ningtin
motivo en el expediente.

En el area de informacion general, inciso |l del formato aparece
un cuadro que debera especificarse en hojas adjuntas (etapa de
construccion, operacién y abandono). Si dicha informacion no se
consigna el expediente sera rechazado.

El formato de acta notarial de declaracion jurada de compromisos
ambientales podra orientar la elaboracion del acta notarial a presentar.

10

Las coordenadas Geograficas o UTM pueden obtenerse con aparato
de Sistema de Posicionamiento Global (GPS), por medio del programa
de Internet Google Earth, o por medio del Instituto Geografico Nacional.

1"

En las preguntas del formulario que no tengan ninguna relacién con
el proyecto se podra consignar la frase “No Aplica”, pero debera
proporcionarse una breve explicacion de ello.

12

Toda la documentacion presentada relacionada con el Instrumento
Ambiental debera figurar en fotocopia autenticada de forma completa y
legible.

L13

Los planos presentados deberan estar debidamente firmados, sellados
y timbrados por el profesional correspondiente.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, MARN. Guia de instrumentos

ambientales. p. 29.
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En cuanto al paso 2, para los efectos de la revision de los instrumentos
ambientales, los delegados departamentales del MARN realizardn las
inspecciones que consideren pertinentes. También, los mencionados delegados
podran solicitar opinion a otras entidades publicas o privadas para los diferentes
instrumentos ambientales. En todos los casos el proponente debera
comprometerse, ademas de los compromisos especificos a los que resulte
obligado como efecto de la evaluacion ambiental a la que haya aplicado, a
satisfacer los requerimientos establecidos por el MARN, los cuales deberan

estar fundamentados en criterio técnico.

En el paso 3, la resolucién final la emitira el MARN, en cualquier categoria.
Las resoluciones se emitiran en forma razonada, aprobando o no aprobando el
instrumento ambiental correspondiente. Para el caso de las resoluciones
aprobatorias, a éstas debera incorporarse los compromisos ambientales. En la
resolucion final se deber& establecer, el monto, plazo de la vigencia y el plazo
para la presentacion del seguro de caucion, asi como la licencia ambiental a

emitir.

Por altimo, para la obtencion de la licencia ambiental, obligatoria para todo
proyecto, obra industria o cualquier otra actividad, deberan presentarse los
siguientes documentos (los costos asociados a las licencias ambientales seran

adicionados en el presupuesto general).

o Fotocopia de la resolucion final.
o Cédula de notificacion.
o Todas las resoluciones de peticiones presentadas dentro del expediente,

tras su aprobacion.
o Resolucién de prestacion y aceptacion de seguro de caucion del MARN.

. Formulario de solicitud de licencia ambiental.
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4.2.1.3. Convenio 169 de OIT

Organizacion Internacional del Trabajo, el convenio 169 de la OIT, sobre
Pueblos Indigenas y Tribales en Paises Independientes, es un tratado
internacional adoptado por la Conferencia Internacional del Trabajo en Ginebra,
el 27 de junio de 1989, ratificado en Guatemala por el Congreso de la Republica
por el Decreto No. 9-96, en marzo de 1996; entr6 en vigor 12 meses después

de esa fecha.

El convenio se fundamenta en el respeto a las culturas y las formas de
vida de los pueblos indigenas y reconoce sus derechos sobre las tierras y los
recursos naturales, asi como el derecho a decidir sus propias prioridades en lo
que atafie al proceso de desarrollo. El objetivo del Convenio 169 es abolir las
practicas discriminatorias que afectan a los pueblos indigenas y tribales; por lo
gue los principios fundamentales de consulta previa y participacion constituyen

Su piedra angular.

El Convenio 169 establece en el articulo 6 que los gobiernos estan
obligados a consultar a los pueblos interesados cada vez que se prevean
medidas legislativas o administrativas susceptibles de afectarles directamente.
También, se indica que las consultas se aplican a toda obra de infraestructura,
o cuando afectan los recursos naturales como es el caso de las hidroeléctricas.
Por tal motivo, debe tenerse en cuenta que previo al desarrollo de proyectos
hidroeléctricos en Guatemala y aun asi contando con las licencias respectivas;
el Estado debera realizar las consultas correspondientes y bajo los estatutos
contenidos en el convenio 169 de la OIT a los pueblos indigenas vy tribales que

podrian verse afectados por dicho proyecto.
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4.2.2. Estudio hidroldgico

Como suele ocurrir para aprovechamientos hidroeléctricos en zonas
aisladas y principalmente para cuencas relativamente pequefias, la informacion
hidrologica es muy escasa. De todas formas, el estudio hidrologico para estos

casos puede simplificarse sin tener un elevado margen de error.

La administracion de la finca Santa Gertrudis no cuenta con datos actuales
de caudal para el rio Las Canoas; por lo tanto, se procedera a realizar el estudio
hidrolégico con informacion de afios anteriores; sin embargo, como se cuenta
con varios afios histéricos, pueden ser datos para basar un buen estudio

hidrolégico.

Para el desarrollo del estudio hidrolégico, se cuenta con datos de caudales
historicos diarios del rio Las Canoas de los afios estacionales de 1970 a 1978;
luego, se tienen datos de los afios 1980 a 1982; después, se tienen datos de
algunos meses de los afios 2000 a 2002 y, por ultimo, se tienen caudales
medios mensuales del afio estacional de 2005 al 2006, para un total de 13
afios. Contando con dichos datos historicos diarios se procede a calcular el

histérico de caudales medios mensuales.

A continuacion, en la tabla XV se muestra el resumen de caudales medios
mensuales de los afios antes mencionados; las casillas en blanco obedecen a
que, para el mes de determinado afio, no se tiene ninguna medicién de caudal

diario.
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Tabla XV. Caudales historicos del rio Las Canoas
Datos de 1970 a 1976 (m3/s)

Mes 1970-1971 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
Mayo 0.426 0.363 0.644 0.406 0.418 0.739 0.346
Junio 0.699 1.191 0.958 0.913 1.101 0.703
Julio 1.577 0.679 1.199 1.146 0.918 0.744

Agosto 1.666 1.283 0.857 1.853 0.611 0.571
Septiembre 2.643 1.880 0.781 1.126 1.611 0.767
Octubre 1.643 2.728 1.166 1.160 0.648 1.096
Noviembre 1.032 0.774 0.273 0.580
Diciembre 0.660 0.422 0.120 0.180 0.954 0.436
Enero 0.329 0.317 0.201 0.822 0.362
Febrero 0.287 0.283 0.118 0.733 0.327
Marzo 0.253 0.285 0.264 0.074 0.113 0.675 0.289
Abril 0.249 0.253 0.291 0.099 0.106 0.713 0.325

Datos de 1977 a 2006 (m3/s)

Mes 1976-1977 1977-1978 1980-1981 1981-1982 2000-2001 2001-2002 2005-2006

Mayo 0.346 0.564 0.633 0.534 0.435 0.509
Junio 0.703 0.820 0.634 1.626 0.775 0.950
Julio 0.744 0.562 0.783 1.751 1.037
Agosto 2.151 0.601 1.441 1.915 1.209
Septiembre 0.767 1.042 1.940 1.802 1.613 1.520
Octubre 1.096 1.965 2.041 1.159 1.555
Noviembre 0.580 0.772 0.932 0.727
Diciembre 0.436 0.532 0.673 0.429
Enero 0.362 0.568 0.433 0.498 0.384
Febrero 0.327 0.650 0.379 0.413 0.351
Marzo 0.289 0.710 0.375 0.367 0.303

Abril 0.325 0.692 0.463 0.391 0.321

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Guia de instrumentos ambientales. p. 15.

A continuacién, en la tabla XVI se muestra los caudales mensuales
medios, obtenidos a partir de los caudales de la tabla XI. Puede notarse que los
meses de mayor caudal son agosto, septiembre y octubre; mientras que los

meses de menor caudal son enero, febrero y marzo.

137




Tabla XVI. Caudales medios estimados por mes rio Las Canoas

Mes Caudal en (m3/s)
Mayo 0.501
Junio 0.943
Julio 1.040
Agosto 1.201
Septiembre 1.520
Octubre 1.516
Noviembre 0.727
Diciembre 0.490
Enero 0.435
Febrero 0.393
Marzo 0.337
Abril 0.355

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Guia de instrumentos ambientales. p. 15.

Figura 56. Hidrograma mensual
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Hidrograma multianual
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 56 se muestra el hidrograma de caudales medios mensuales
se observa el comportamiento del caudal a lo largo del afio, también, el caudal
maximo y minimo y los meses en que ocurren. En la figura 57 se muestra el
hidrograma multianual para los afios estudiados (se han omitido los afios de
2000 a 2002).

Para el dato de caudal pico, analizando los datos de caudales diarios del
rio Las Canoas se tiene un caudal de 7,757 m*/s, ocurrido el 20 de septiembre
del afo estacional de 1974 a 1975, el cual servira para el disefio del vertedero
de exceso. Como caudal minimo se tiene un dato de 0,059 m?'s, ocurrido el 6
de abril del afio estacional de 1973 a 1974, el cual servira para calcular el
caudal ecoldgico, que es el caudal que se requiere garantizar en el lecho del rio

para mantener areas hiumedas y no alterar la fauna y la flora del lugar.
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Con base en la informacién de caudales obtenida que consta de un total
de 120 datos, se construyo la tabla XVII, que presenta 20 rangos de caudales,
la cantidad de datos de caudales en cada rango, el porcentaje de datos
presente en cada rango y el porcentaje acumulado, para la posterior

construccion de las curvas de duracion de caudales y frecuencia de caudales.

Tabla XVII. Duracién y frecuencia de caudales

Intervalos de Frecuencia Frecuencia ;:fr[;:l:::r;
Caudales porcentual % acumulada %

2.861 1.000 0.833 0.833
2.728 1.000 0.833 1.667
2.505 0.000 0.000 1.667
2.463 0.000 0.000 1.667
2.330 0.000 0.000 1.667
2.197 0.000 0.000 1.667
2.064 2.000 2.500 4.167
1.932 4.000 3.333 7.500
1.799 1.000 0.833 8.333
1.666 7.000 5.833 14.167
1.534 2.000 1.667 15.833
1.401 1.000 0.833 16.667
1.268 7.000 5.833 22.500
1.135 6.000 5.000 27.500
1.003 6.000 5.000 32.500
0.870 11.000 9.167 41.667
0.737 17.000 14,167 553.833
0.605 10.000 8.333 04.167
0.472 15.000 15.833 80.000
0.339 16.000 13.333 93.333
0.206 2.000 6.667 100.000
0.074 0.000 0.000 100.000

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Guia de instrumentos ambientales. p. 15.

En la figura 58 se presenta la curva de duracion de caudales; se observan
los distintos rangos de caudales y su tiempo de permanencia; de los mismos,

nétese que el rango de 0,339 a 0,472 m*/s se mantiene durante méas de 80 %
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del afio y hasta aproximadamente un 96 %, por lo que un valor intermedio

podria ser un valor recomendado para ser tomado como caudal de disefio.

Figura 58. Curva de duracion de caudales
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 59 se presenta la curva de frecuencia de caudales;
nuevamente se observan los rangos de caudales y la frecuencia con la que
aparecen, nétese que el rango de 0,339 a 0,472 m®s es el que mas veces

aparece.
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Figura 59. Curva de frecuencia de caudales
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Fuente: elaboracion propia.

Entonces, se elegird un caudal de 0,46 m®s como caudal de disefio ya
gue esta en el rango de mayor frecuencia y dicho caudal se mantiene durante
mas del 80 % del tiempo, parametros recomendados para elegir el caudal de

diseno.
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4.2.3. Estudio topogréfico

Dentro del estudio topografico se analizaran los puntos principales de la
zona del proyecto determinando su altitud, distancia con respecto a otros
puntos, accesibilidad y su posicion dentro del predio de la microcentral
hidroeléctrica de la finca Santa Gertrudis. Para obtener la informacion requerida
se utiliz6 un GPSmap 62 GARMIN; se realizd un recorrido a pie desde el punto
de la bocatoma actual hasta la casa de maquinas y de la casa de maquinas
hasta el punto de consumo y hasta el posible punto de conexion mas cercano
con la red de distribucion existente; se marcaron en todo el recorrido 12 puntos

considerados los mas relevantes.

En la figura 60 se muestran 10 puntos de todo el recorrido, la cual ha sido
georreferenciada en Global Mapper; se utilizaron coordenadas UTM (universal
transversal de mercator), determinando que el proyecto se encuentra en la zona
15P, dicha georreferenciaciéon ha sido confirmada en Autocad; se validan de
esta manera las coordenadas mostradas en la imagen de cada uno de los
puntos del proyecto asi como los cuatro vértices de la imagen, cuyas
coordenadas también se muestran. Luego, se describe cada uno de los puntos
mencionados. En la tabla XVIII se muestran las coordenadas UTM de los

puntos marcados en la imagen.
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Figura 60. Puntos importantes de la microcentral hidroeléctrica Santa

Gertrudis

BOCATOMA

1.

2.CANAL

=
z3
5%
« O
-
¢

6. CANAL
7: CANAL

9. CASA DE MAQUINAS

8. CAMARA DE PRESION

Fuente: Google maps. https://www.google.com/maps/@14.7194,-
91.80541,1528m/data=!3m1!1e3. Consulta: 21 de febrero de 2018.
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Tabla XVIII.

Coordenadas UTM Santa Gertrudis

PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y) PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y)
1 629201.23 1627784.30 8 628537.00 1627808.00
2 629172.00 1627822.00 9 628454.92 1627902.00
3 628948.00 1627941.00 10 628585.25 1627619.37
4 628876.00 1627944.00 V-1 629408.31 1627524.01
5 628697.00 1627988.00 V-2 629399.54 1628126.85
6 628670.90 1627938.02 V-3 628332.33 1628111.50
7 628655.64 1627850.44 V-4 628341.09 1627508.67

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Guia de instrumentos ambientales. p. 21.

El punto nimero 1 es en donde se encuentra la bocatoma del
aprovechamiento hidroeléctrico actual. Se encuentra justo en uno de los limites
de la finca y es el punto sobre el cauce del rio con la cota méas alta dentro de los
limites de la finca Santa Gertrudis. Se cuenta con acceso vehicular, aunque

debe ser necesariamente vehiculo apto para caminos de terraceria.

Los puntos del 2 al 7, se encuentran dentro del actual canal de
conduccidn, y en cada uno de ellos se tiene construidas obras de paso de agua
de lluvia, nacimientos y riachuelos que drenan en el cauce del rio Las Canoas,
aguas abajo de la toma. Ademas, en el punto nimero 3 se cuenta con un
relleno realizado durante la construccion de la central para realizar el trazado
del canal en esa zona. Algunos de los puntos mencionados, cuentan con

acceso vehicular en buen estado.

El punto nimero 8 es en donde se encuentra la camara de presion, el
aliviadero del canal de conduccion y el inicio de la tuberia de presion, se
encuentra a una distancia de aproximadamente 975,5 m del punto nimero 1,

siguiendo los puntos anteriores, es decir, siguiendo el recorrido del canal de
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conduccion. Para dicho punto se cuenta con acceso vehicular en buen estado

para vehiculo de terraceria.

El punto nimero 9 es en donde actualmente se ubica la casa de
maquinas, se encuentra a una distancia de 138,18 m del punto nimero 8. Para
este punto también se cuenta con acceso vehicular en buen estado dentro del

territorio de la finca.

El punto nimero 10 es donde finaliza la linea de conduccion proveniente
de la casa de maquinas; también, es donde antiguamente se encontraba uno de
los centros de transformacion, a partir de alli se distribuye en baja tensién a los
puntos de consumo de la finca. Se localiza a una distancia de aproximadamente

319,36 m del punto numero 9.

En la figura 61 se muestran los 3 puntos restantes del recorrido, la cual ha
sido georreferenciada en Global Mapper, utilizando coordenadas UTM
(universal transversal de mercator), determinando que el proyecto se encuentra
en la zona 15P; dicha georreferenciacion ha sido confirmada en Autocad; se
validan de esta manera las coordenadas mostradas en la imagen de cada uno
de los puntos del proyecto asi como los cuatro vértices de la imagen, cuyas
coordenadas también se muestran. Luego, se describe cada uno de los puntos
mencionados. En la tabla XIX se muestran las coordenadas UTM marcadas en

la imagen.

146



Tabla XIX. Coordenadas UTM Linea de transmisién

PUNTOS ESTE (X) NORTE (Y)
10 628585.2528 1627619.3709
11 628522.6293 1627245.6769
12 627771.6732 1626746.9218
V-1 629997.3134 1626212.2921
V-2 629944.2413 1627803.7231
V-3 627124.9254 1627710.4192
V-4 627177.9974 1626118.9882

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Guia de instrumentos ambientales. p. 22.

El punto nimero 11 es uno de los puntos limites de la finca; se encuentra
a una distancia 381,97 m del punto 10; se encuentra a orilla de la calle que
conduce de Coatepeque a la finca Santa Gertrudis; cuenta con acceso vehicular
en buenas condiciones. Se ha tomado la lectura de este punto pensando en la
posibilidad de construir la linea de conduccién en linea recta dentro de la
propiedad de la finca hasta el punto limite y a partir de ahi construirla a orilla de

calle.

El punto 12 es el posible punto de conexibn mas cercano a la red de
distribucion de la distribuidora de la zona. A dicho punto llega una linea trifasica
de 13,8 KV, proveniente de la subestacion Coatepeque. Se encuentra ubicado
en las afueras de la finca San Carlos a una distancia aproximada de 956,75 m
del punto nimero 11 siguiendo la trayectoria de la calle, y a una distancia de

1 196,14, m en linea recta desde el punto 10.
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Figura 61. Puntos de posible linea de interconexién
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Fuente: Google Maps. https://www.google.com/maps/@14.7194,-
91.80541,1528m/data=!3m1!1e3. Consulta: 25 de febrero de 2018.
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En la figura 62 se muestra la zona del proyecto de microcentral
hidroeléctrica Santa Gertrudis, el area de la cuenca y las curvas de nivel del
area para mayor apreciacion de las alturas, obtenidas a partir de Autocad civil
3D.

Figura 62. Curvas de nivel de la microcentral de la hidroeléctrica Santa

Gertrudis
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42.4. Estudio técnico

Dentro del estudio técnico se abordara el disefio, el dimensionamiento y la
eleccion de equipo de los principales componentes de central hidroeléctrica.
Para la realizacion del estudio técnico no se pretende profundizar demasiado en
las areas de ingenieria civil 0 mecénica; sin embargo, serdn abordados los
componentes mas relevantes de dichas areas con el principal objetivo de

realizar el analisis de precios unitarios y determinar el presupuesto final.

Las especificaciones eléctricas del estudio se refieren a la descripcion
general de los equipos requeridos y posteriormente se describen las
especificaciones técnicas del equipo elegido dentro de las distintas ofertas

disponibles; garantiza la sencillez e idoneidad del proyecto.

Ademas, se hace mencion del equipo eléctrico adicional en el cual no se
profundizara, pero que debe ser tomado en cuenta para efectos del
presupuesto final de la repotenciacién de la central: transformadores de medida,
pararrayos, tableros de control y proteccion, cables, iluminacion y fuerza de la

casa de maquinas etc.

4.2.4.1. Propuesta para el proyecto de

repotenciacion

Para llevar a cabo el proyecto de repotenciacion, se propone conservar la
ubicacion existente de los componentes actuales, bocatoma, canal de
conduccion, camara de presion, tuberia de presion y casa de maquinas. Por
una parte debido a que se encuentran ubicados en puntos estratégicos que
permiten lograr la mayor caida util posible y, por otro lado, debido a que se

economiza el proyecto al poder aprovechar algunas obras ya existentes: pasos
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de agua de lluvia, rellenos, accesos vehiculares a dichas obras y un tramo de

linea ya construido.

También, debera construirse un desarenador que ird ubicado al final del
canal de conduccion con la finalidad de evitar el ingreso de sélidos en
suspension a la tuberia de presién. La obra actual carece de un desarenador de

este tipo.

Ademas, se incluye como propuesta para el proyecto de repotenciacion la
construccion de un tramo de linea para la comercializacién del producto. Como
trayectoria de la linea se propone un tramo desde la casa de maquinas hasta el
actual punto de consumo, es decir, el punto 9 al 10 (tramo ya construido); luego,
otro tramo desde el punto de consumo de la finca hasta uno de sus puntos
limites, es decir, del punto 10 al 11; por ultimo, un tramo a orilla de calle del
punto 11 al 12. De esta manera se evita el paso de la linea en propiedades

ajenas a la finca Santa Gertrudis.

A manera de resumen y basado en el estudio topografico se propone la
ubicacion de los componentes en los siguientes puntos: la bocatoma en el
punto 1, el canal de conduccién siguiendo la trayectoria de los puntos del 1 al 8;
desarenador, cAmara de presion y aliviadero del canal de conduccion en el
punto 8; la tuberia de presién siguiendo la trayectoria de los puntos del 8 al 9,
casa de maquinas en el punto 9; linea de conduccion siguiendo la trayectoria de
los puntos del 9 al 12; un punto de interconexion con la red de distribucion en el

punto 12.
En la tabla XX se muestran los parametros principales para el

dimensionamiento de las obras civiles, mecanicas y eléctricas obtenidos a partir

del estudio topogréfico y el estudio hidroldgico.
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Tabla XX. Parametros de dimensionamiento

Parametro Calculo
C

audal de disefio 0,46 m°/s
Caudal ecolégico 0,059 m%/s
Caida bruta 81lm
Caida util 57m
Longitud de canal de conduccién 975,5m
Pendiente del canal de conduccion 2,46 %
Longitud de la tuberia de presién 138,18 m
Longitud de la linea construida 319,36 m
Longitud de la linea a construir 1338,72m

Fuente: elaboracion propia.

424.2. Dimensionamiento de la bocatoma

En cuanto a la bocatoma, se propone conservar la obra existente, cuyas
dimensiones ya fueron descritas. Sin embargo, deberan realizarse algunos
trabajos en ella, principalmente, deberd ampliarse la transicion al canal de
conduccion para obtener el caudal de disefio determinado en el estudio
hidrolégico de 0,46 m*/s. Dicha transicién debera ser de forma rectangular con
dimensiones de 40 cm de ancho y 30 cm de altura, con estas dimensiones se
garantiza la captacién del caudal de disefio y su transicion al canal de

conduccion.

También, es esencial que se instale una rejilla adecuada para impedir el
ingreso de sélidos al canal de conduccién. Dicha rejilla estara formada por
varillas tipo T de 1”X3/16, separadas a una distancia de 1 cm, para un total de
31 varillas.

152



Ademas, deberé instalarse una tuberia al pie de la presa con la capacidad
de evacuar el caudal ecoldgico al cauce del rio y mantener las areas humedas.
La tuberia debe ser de un diametro de 6” por 1,10 m de longitud para garantizar

su buen funcionamiento.

También, deberd realizarse un mantenimiento mayor que consista en
extraccion de arena acumulada aguas arriba de la toma, reparacion de una de
las compuertas existentes para que abra y cierre en su totalidad, construir la
compuerta que conduce hacia el canal de conduccidbn con sus nuevas

dimensiones y realizar limpieza de maleza en los alrededores.

En la figura 63 se muestran las vistas y la perspectiva de la bocatoma;
pueden observarse todas sus dimensiones, se muestra las mejoras a realizarse,
como la instalacion del tubo para el caudal ecoldgico y la nueva transicion al
canal de conduccion; ademas, puede observarse la compuerta de purga para

limpieza y mantenimiento.
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Figura 63. Bocatoma
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Fuente: elaboracion propia.
4.2.4.3. Dimensionamiento del canal de conduccién

Para el canal de conduccidn se propone conservar la trayectoria existente
en su totalidad, de esta manera se aprovechan obras construidas a lo largo de

éste como; rellenos y pasos de agua de lluvia. Sin embargo, el canal debera
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construirse de nuevo, principalmente, porque debe ser redimensionado al nuevo

caudal de disefio.

Para la construccion del nuevo canal se propone una forma rectangular a
cielo abierto con una longitud de 9755 m y una pendiente de 2,46 %,
equivalente a 1,41° de inclinacién ya que se recomienda que la pendiente de

los canales no sea mayor a 6°.

Segln el caudal de disefio de 0,46 m®s y una velocidad del agua de 4
m/s, velocidad recomendada para un canal con revestimiento de concreto y
agua relativamente limpia, la seccidén transversal del canal de conduccién
debera ser de 0,115 m?, lo cual se puede lograr con 40 cm de ancho por 29 cm
de altura; sin embargo, para el dimensionamiento del canal se dejara una altura
de seguridad de 16 cm, con unas dimensiones finales de 40 cm de ancho por
45 cm de alto. El canal debe ser revestido en la totalidad del recorrido con una
capa de concreto de 10 cm para evitar filtraciones. En la figura 64 se muestra

un corte transversal del canal de conduccién con todas sus dimensiones.
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Figura 64. Canal de conduccién
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
4.2.4.4. Dimensionamiento del desarenador

cual debe ser lavado periddicamente; sin embargo, se eligié de este tipo por su
simplicidad y debido a que el agua del rio tiene bajo contenido de sdlidos.

de entrada (parte mas angosta), una camara de sedimentacién, una compuerta
de lavado, un canal de lavado, un vertedero, una transicion de salida y un canal
de salida; ademas, cuenta con un canal directo o bypass conectado al canal de
salida con su respectiva compuerta para facilitar el mantenimiento de la camara

de sedimentacion. En la figura 65 se muestra un desarenador de este tipo.

156




Figura 65. Desarenador de lavado intermitente
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Fuente: ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 184.

Segun la caida util de la central que es de 57 m se elige un didmetro
méaximo de particulas admitido de 0,1 mm. Se elige una velocidad de
decantacion (velocidad horizontal) de 0,216 m/s, con lo que se garantiza
eliminar particulas desde arcilla hasta arena gruesa. La velocidad de
sedimentacion (velocidad vertical) sera de 0,692 cm/s, que es la velocidad para
las particulas del didmetro méaximo admitido. La profundidad del desarenador
sera de 50 cm. Y el angulo de divergencia (angulo entre la horizontal y la parte

inclinada de la transicion) sera de 20°.

Con los parametros anteriores, se determina que la longitud del
desarenador sera de 18,4 m, por un ancho de 4,3 m. Dentro de la longitud total
del desarenador se contara con una longitud de la transicién de 5,2 m, tanto en
la transicion de entrada como de salida. Ademas, debera darse una altura de
seguridad adicional al desarenador que también sera de 16 cm.
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Ademas, debera realizarse junto a éste un canal de dimensiones iguales al
canal de conduccidn, con su respectiva compuerta que servira como bypass. En
la figura 66 se muestran la vista de planta y un corte longitudinal del

desarenador con sus principales dimensiones.

Figura 66. Desarenador
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4.2.4.5. Dimensionamiento y eleccion de la tuberia

de presion

Para la tuberia de presion se propone conservar la trayectoria existente,
por lo que tendr4d una longitud de 138,18 m aunque ésta debera ser
reemplazada por una con el diametro, espesor y material 6ptimo para nuevo
caudal de disefio.
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En cuanto al material de la tuberia se propone la utilizacién de tuberia de
policloruro de vinilo (PVC). Actualmente, es una de las mas empleadas en
pequefias centrales hidroeléctricas, debido a que es relativamente econdmica,
existe gran variedad de diametros disponibles y es adecuada para presiones
elevadas. Ademas, resulta bastante liviana, lo que la hace facil de transportar e
instalar. Tiene un factor de pérdidas por friccibn bajo y es resistente a la
corrosion. Dentro de las desventajas se tiene que es fragil y facil de deteriorar
cuando esta expuesta a la luz ultravioleta, por tal motivo la tuberia debera estar

enterrada en todo su recorrido.

El diametro de la tuberia de presion sera de 18”, que resulta ser la mejor
opcion en cuanto a la relacion costos versus pérdidas, debido a que para una
tuberia de 15” que era la otra opcién, aunque se reducirian los costos; también,
se elevarian demasiado las pérdidas, por lo que se tiene una mejor
amortizacion para la primera opcién. Las pérdidas de carga en la tuberia para
un diametro de 18” seran de 1,47 m con lo que se obtendra una caida neta de
55,53 m.

Por otro lado, la presion en el punto mas bajo de la tuberia sera de 80,83
PSI, por lo que debido a la presién adicional por el golpe de ariete se utilizara
una tuberia de 125 PSI. Por lo tanto, el espesor de la tuberia de presion sera de
28,1 mm.

4.2.4.6. Dimensionamiento de la camara de presion
En cuanto a la camara de presion, esta debera ser construida de nuevo en

su totalidad ya que debe ser redisefiada para el nuevo caudal de disefio,

aunqgue se conservara la ubicacién de la cAmara de presién actual.
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La cdmara de presion debe tener capacidad suficiente para garantizar la
partida o parada brusca de las turbinas. Esta conectada directamente al canal
de conduccién a través de una transicion; cuenta con una rejilla previo a la
tuberia de presion para evitar el ingreso de sdlidos y también con una
compuerta de seguridad entre la rejilla y la tuberia. Ademés, debe construirse
un aliviadero al final del canal de conduccion, previo a la cAmara para verter los

excesos de agua en la camara.

Las dimensiones de la cAmara de presion seran de 1,65 m de longitud por
0,6 m de ancho y 1,90 m de profundidad y toda la camara de presion contara
con un espesor de muros de 0,15 m y reforzados con hierro para soportar la
presion. En la figura 67 se muestran las vistas y las perspectivas de la camara

de presion y sus principales dimensiones.
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Figura 67. Cémara de presion
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4.2.4.7. Dimensionamiento y eleccién de la turbina

Tomando en cuenta los datos de caida neta de 55,53 m, un caudal de
disefio de 0,46 m®/s y aplicando un nomograma proporcionado por cualquier
fabricante como el presentado en la figura 68 proporcionado por Gilkes, puede
observarse que puede elegirse una turbina Pelton, una Turgo o una Francis. Sin
embargo, realizando un analisis a dicho nomograma se observa que la turbina
Pelton es la que funciona a un caudal menor para la caida neta con la que se

cuenta, siendo este de aproximadamente de 0,045 m®/s,es decir ,un 9,78 % del
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caudal; de disefio, mientras que la Turgo funcionaria a un caudal minimo de
0,052 m®/s, es decir, un 11,3 % ;y la Francis a un caudal de aproximadamente

0,12 m®/s 0 sea un 26,08 % del caudal de disefio.

Figura 68. Nomograma de aplicacion para turbinas hidraulicas
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Fuente: Cronogramas. http://www.gilkes.com/user_uploads/gilkes%20hydro%20brochure%20-
%?20spanish.pdf. Consulta: 1 de marzo de 2018.

Por tal motivo, se propondra una turbina tipo Pelton con una potencia de
salida de 226 KW, de eje horizontal, a una eficiencia de 0,9 y velocidad de
chorro a la salida del inyector de 32,02 m/s, un diametro de chorro de 14 cm,
con didmetro de circunferencia de cucharas de 17 cm, velocidad especifica

268,39, velocidad de turbina 1, 800 rpm y una cantidad de 17 cucharas.
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4.2.4.8. Dimensionamiento y eleccion del
generador

Para el dimensionamiento y la eleccion del generador, se comenzara
calculando la potencia disponible en el eje de la turbina, ya que seria la maxima
potencia activa que el generador podria suministrar. El célculo de la potencia se

hard mediante la siguiente ecuacion:

P=gxQ+*Hx*nr

Donde:
o P es la potencia disponible en el eje de la turbina en KW
o g es la aceleracion debida a la fuerza de gravedad, 9,8 m/s?
. Q es el caudal de disefio, 0,46 m®/s
o H es la caida neta de la central, 55,53 m
o ns es la eficiencia de la turbina adimensional, 0,9

Por lo tanto, la potencia en el eje de la turbina serd de 226,00 KW, que
sera la maxima potencia activa que podra entregar el generador; ademas, el
generador estard instalado en un sitio con temperatura ambiente de 35 °C, a
una altitud de 654 msnm y en interior; con base en esos datos y a la
disponibilidad de generadores en el mercado, se calculara la potencia aparente
del generador a instalarse y se elegira el que mejor se adecue a las

necesidades del proyecto.

Los datos de fabricacién utilizados para el dimensionamiento del
generador seran tomados del catalogo de alternadores sincronos Stamford,
aptos para operar con turbinas hidraulicas. Los generadores sincronos trifasicos

Stamford, aptos para este tipo de proyecto, operan a un factor de potencia fp de
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0,8. Entonces tomando en cuenta lo anterior, la potencia aparente S del
generador deberd ser de 282,5 KVA. Por tanto, el generador que mejor se
adecua a dicha potencia es el modelo UCDI274J, dicho modelo de generador

posee las siguientes caracteristicas técnicas:

. Potencia nominal: 300,00 KVA

. Tension nominal: 480 Y/ 240 YY / 277 AV
. Frecuencia: 60 Hz

o Factor de potencia nominal: 0,8

o Eficiencia: 92,7-92,8

o Numero de fases: 3

o Numero de polos: 4

. Numero de terminales: 12

o AT nominal (temperatura del bobinado): 125 °C

o Clase de aislamiento: H (180 °C)

. Velocidad sincrona nominal: 1, 800 rpm

o Sobrevelocidad maxima: 2, 250 rpm

o Tipo de enfriamiento: aire

o Tipo de montaje: horizontal

o Regulador de voltaje (AVR): SX460

. Proteccion mecanica estandar: IP23

o Dimensiones: 79 cm de alto, 100 cm de largo y 58,3 cm de ancho

° Peso: 1 500 libras
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4.2.4.8.1. Esquemas de conexion del
generador

A continuacion, en la figura 69 se muestran los esquemas de conexion
para el generador propuesto, en el lado izquierdo se muestra una conexion
estrella serie (), al centro una conexién estrella paralelo (YY) y al lado derecho
una conexion delta serie (A). Para el generador propuesto, se utilizara la
conexidn estrella serie (Y), con lo cual se obtendra un voltaje de fase (U-V, V-
W, W-U) de 480 V y un voltaje de linea (U-N, V-N, W-N) de 277 V.

Figura 69. Esgquemas de conexién
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Fuente: Esquema de conexidn. https://stamford-avk.com/sites/default/files/literature/
all/uUCDI274J-311-TD-EN_Rev_A.pdf. Consulta: 5 de marzo de 2018.

4.2.4.8.2. Eficiencia del generador

Para la conexion elegida, el generador podra trabajar a una eficiencia de
92,8 %. En la figura 70 se muestra la curva de eficiencia del generador, para la
conexién elegida, puede notarse el comportamiento de la eficiencia al aumentar
o disminuir la carga, por ejemplo, nétese que cuando el generador trabaja al

100 % de la carga, se obtiene una eficiencia de aproximadamente 92,8 %.
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Figura 70. Curva de eficiencia
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Fuente: Esquema de conexion. https://stamford-avk.com/sites/default/files/literature/
all/UCDI274J-311-TD-EN_Rev_A.pdf. Consulta: 5 de marzo de 2018.

4.2.4.8.3. Sistema de excitacion vy
regulador de voltaje del

generador

El generador esta equipado con un sistema de excitacion autoexcitado, el
cual se energiza via el regulador de voltaje automatico (AVR), y consiste en una
excitatriz de corriente alterna, formada por un estator y un rotor cuya salida esta
conectada a un sistema de rectificacion rotativo que alimenta con corriente
continua al rotor del generador; por lo tanto, la excitatriz estd acoplada
directamente al generador. Cabe mencionar que el estator de la excitatriz
principal posee imanes permanentes, lo que garantiza el mantenimiento de la
tension residual del alternador, sin la necesidad de fuente externa para el

encendido luego de largos periodos de parada.

El AVR detecta el voltaje y frecuencia de salida del generador, las

compara con los valores de referencia y luego suministra una salida de
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corriente continua regulada a los devanados de campo de la excitatriz; por
tanto, se induce una corriente alterna en el rotor de la excitatriz, la cual es
rectificada con diodos giratorios para suministrar corriente continua al rotor del
generador (campo del generador). Por lo tanto, el AVR aumenta o disminuye la
corriente de campo de la excitatriz al detectar cambios de magnitud y frecuencia
del voltaje de salida del generador debido a los cambios en la carga.

El generador esta equipado con un AVR modelo SX460, cuyas principales
caracteristicas técnicas son: una regulacion de voltaje de + 1 %, una respuesta
tipica de 20 ms, un ajuste externo de voltaje de £ 10 % y un set point para
proteccion de baja frecuencia de 95 % Hz. En la figura 71 se muestra el

diagrama de funcionamiento del sistema de excitacion gobernado por el AVR.

Figura 71. Sistema de excitacion gobernado por AVR SX460
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Fuente: Esquema de conexion. https://stamford-avk.com/sites/default/files/literature/
all/luCDI274J-311-TD-EN_Rev_A.pdf. Consulta: 5 de marzo de 2018.
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4.2.4.8.4. Sistema de protecciones del
generador

En general, para el generador se recomienda un esquema de proteccion
estandar basado en los requerimientos técnicos de conexidn establecidos en la
NTGDR; a continuacion, se muestran los requerimientos generales que deben

ser considerados en GDRs trifasicos menores o iguales a 500 KW.

o Dispositivo de interrupcién con capacidad de interrumpir la maxima
corriente de falla.
o Dispositivo de desconexion de la interconexion (manual, con blogueo,

visible y accesible).

o Dispositivo de desconexion del generador.

o Disparo por sobretension.

o Disparo por baja tension.

o Disparo por sobre/baja frecuencia.

o Chequeo de sincronismo (automatico, manual).

o Disparo por sobrecorriente a tierra.

o Disparo de potencia inversa.

o Disparo por falta de tension en la red (relé antiisla).

Por lo tanto, para la proteccion del generador se propone la utilizacién del
relé de proteccion SIPROTEC 4 modelo 7UM62; esta unidad ha sido disefiada y
desarrollada especialmente para generadores pequefios e integra las funciones
necesarias y son especialmente adecuados para generadores de pequefios
aprovechamientos hidraulicos; dicho relé posee las siguientes funciones

principales de proteccion requeridas en la NTGDR.
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e Proteccion de sobre intensidad de tiempo definido (con sostenimiento por

subtension).

La proteccion de sobre intensidad de tiempo definido sirve como
proteccion de reserva para la proteccion contra cortocircuitos del generador o
como proteccion de reserva para partes de red conectadas a continuacion de
este, si alli no se desconectan a tiempo las faltas, de manera que pueda llegar a
existir un riesgo para el generador. Cada intensidad de fase se compara
individualmente con el valor de ajuste comun |y si lo supera se comunica por
separado. Transcurrido el correspondiente tiempo de retardo T se envia una

sefal de disparo del interruptor.

Para el ajuste de la funcion de sobre intensidad de tiempo definido se
debe determinar sobre todo la méaxima intensidad de trabajo que aparezca.
Debe quedar excluido el arranque ya que la proteccion se puede disparar si se
han ajustado unos tiempos correspondientemente cortos para las érdenes. Por
consiguiente, para los generadores debera ajustarse la intensidad a un valor
mayor que la sobrecarga maxima esperada, en aproximadamente el 20 % vy
hasta un 30 %. El tiempo de retardo de disparo debe estar coordinado con el
plan de coordinacion de la red, para que en cada caso se desconecte
(selectividad) primero el dispositivo de proteccion que esté mas préximo al

punto de la falta.

o Proteccion de sobre intensidad de tiempo definido (con determinacion

direccional)

Basicamente esta proteccion opera de igual manera que la anterior, pero

con la diferencia de esta cuenta con la opcion (desconectable) de operacion de
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disparo solo en caso de falla en direccion hacia atrds, es decir, hacia el
generador.

o Proteccion de sobre intensidad de tiempo inverso

(controlado/dependiente de tension)

La proteccion de sobre intensidad dependiente constituye la proteccion
contra cortocircuitos en las maquinas de menor potencia, ademas, para los
fallos en la red, que alli no puedan desconectarse a tiempo, constituye una

proteccion de reserva.

Cada intensidad de fase se compara con el valor ajustado comun Ip. Si
una fase rebasa 1,1 veces el valor ajustado, se activa la proteccion y se efectia
una comunicacion selectiva. Al activarse la proteccion Ip, se calcula el tiempo
de disparo, segun la caracteristica de disparo seleccionada, a partir de la
intensidad de falla que fluye y una vez transcurrido dicho tiempo se emite una

orden de disparo al interruptor principal.

° Protecciéon de sobretension

La proteccion contra sobretension tiene como objetivo proteger la maquina
eléctrica y las partes de la instalacién unidas a ésta contra aumentos de tensién
inadmisibles y con ello contra problemas de aislamiento. Los aumentos de
tensién pueden ocurrir, por ejemplo, debido a fallos en el manejo manual del
sistema de excitacién, o debido a un funcionamiento defectuoso del regulador

automatico de voltaje AVR.

En la proteccion de sobretensién se puede seleccionar si se debe

supervisar las tensiones fase-fase o las tensiones fase-tierra. En caso de
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sobretensién alta se desconecta con un minimo retardo, si las sobretensiones
son menores con un retardo mas largo, para dar oportunidad al regulador de
voltaje de regular de nuevo la tension a su nivel nominal. Los valores limites de
tension y los tiempos de demora se pueden ajustar individualmente para ambos

niveles.

. Proteccién de subtension

La proteccion de subtension detecta la reduccion de tension en las lineas
de transmision y en el generador y evita condiciones de servicio no permisibles
y una posible pérdida de estabilidad, enviando orden de apertura al descender
por debajo del valor configurado.

° Protecciéon de frecuencia

La proteccion de frecuencia tiene como mision detectar sobrefrecuencias
(por ejemplo, por la desconexion de cargas muy grandes significativas para la
red) o subfrecuencias (por ejemplo, debido a unas mayores necesidades de
potencia activa de la red) del generador. Si la frecuencia se encuentra fuera del
campo permitido, se efecttan las operaciones de desconexion
correspondientes, como la separacién del generador de la red. Mediante las
funciones de filtro aplicadas y la repeticion de mediciones, la medicién es
practicamente independiente de las influencias de los arménicos y alcanza una

gran exactitud.
La proteccion de frecuencia dispone de cuatro escalones de frecuencia f1

a f4, los escalones son ajustables para la disminucion y para el aumento de la

frecuencia, de modo independiente y por separado. Dentro de la configuraciéon
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se podré decidir qué accion llevar a cabo en cada escalon y se podra decidir a

qué frecuencia actla cada escaldn.

. Proteccion contra pérdida de sincronismo

Dependiendo del estado de conexion de la red y de los generadores, tras
diversos procesos dinamicos tales como saltos de carga, cortocircuitos no
desconectados con la suficiente rapidez, breves interrupciones o maniobras de
conmutacién, se pueden presentar procesos de tipo oscilatorio. Estos consisten
en oscilaciones de potencia que pueden poner en peligro la estabilidad de la
red. Los problemas de estabilidad vienen dados principalmente por oscilaciones
de potencia activa, que pueden dar lugar a un deslizamiento y por lo tanto a un

esfuerzo intenso de los generadores.

La proteccion contra pérdida de sincronismo estd basada en la medicion
de impedancia y en la evaluacion de la variacion del vector de impedancia
complejo. Dependiendo de la variacion de la impedancia y, por lo tanto,
dependiendo de dénde se encuentra el centro de la oscilacién, se toma la

decision de tener que separar o0 no el generador de la red.

. Proteccién diferencial de intensidad a tierra.

o La proteccion diferencial de intensidad a tierra comprende los
cortocircuitos a tierra en el generador y transformadores en los que el
punto de estrella estd puesto a tierra con baja impedancia o esta
sélidamente puesto a tierra. Es mas selectivo y mas sensible que la

proteccion diferencial clasica.
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o Proteccion de potencia inversa

La proteccion de la potencia inversa sirve como proteccion de una unidad
turbina-generador cuando en caso de fallo de la energia de accionamiento, el
generador sincrono actia como motor y pone en marcha la turbina recibiendo
de la red la potencia de necesaria. Este estado supone un riesgo para los
alabes de la turbina y debe subsanarse en un breve periodo de tiempo abriendo
el interruptor de la red.

Ademas, el relé posee las siguientes caracteristicas de proteccion

adicionales requeridas para garantizar el buen funcionamiento del generador.

o Proteccion de sobrecarga
o Proteccion de carga desequilibrada
o Proteccién de sobre intensidad en el arranque
o Proteccion diferencial
o Proteccién de subexcitacion
o Proteccion de sobreexcitacion
o Proteccion de cortocircuito entre espiras
o Proteccion de fallo del interruptor
o Proteccion contra energizacion accidental
o Funciones de supervision
o Acoplamientos
o Interruptor principal acoplado
4.2.4.9. Dimensionamiento de la casa de maquinas

Tomando en cuenta los requerimientos de espacio para la instalacion del

grupo generador turbina y el equipo electromecanico necesario, se planifico el
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arreglo general de equipos, recorrido tentativo de las canaletas de cables y el
disefio y dimensionamiento de la planta general de la casa de maquinas.

La casa de maquinas contara con estructuras de concreto armado, de una
sola planta, de terraza fundida, portones de acceso de metal, piso de concreto y
con dimensiones de 3 m de ancho por 5 m largo. Alojara un solo grupo turbina
generador, asi como los respectivos tableros de baja y media tension y demas

equipo electromecanico necesario para la operacion y el control de la central.

Si bien el arreglo general del equipamiento puede variar se considera que
las dimensiones de la casa de maquinas son conservadoras, estimandose que

pueden ser reducidas durante la construccion.

4.2.4.10. Dimensionamiento del transformador

El transformador sera el encargado de elevar el nivel de tension
inmediatamente en la salida del generador de 480 V a 13,8 KV, nivel de la red
de distribucion a la cual serd conectado. La capacidad de dicho transformador
sera de 300 KVA al igual que el generador, considerado como un caso critico,
aunqgue se sabe que la maxima potencia aparente que podria presentarse es de
282,5 KVA, equivalente a la potencia de la turbina y al fp de 0,8 del generador.
Por otro lado, una potencia nominal de 300 KVA resulta ser comercialmente

facil de encontrar entre los distintos fabricantes de transformadores.

Para la eleccion del transformador se propone uno tipo pedestal
(Padmounted), especial para ser instalado a la intemperie, los datos técnicos
del transformador que mejor se adecua al proyecto son los siguientes.

. Voltaje (HV): 13, 800/7, 970 V
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Voltaje (LV): 480 V

Numero de fases: 3

Taps del bobinado (HV): +2 X 2,5 %
Conexion alta tension (HV): estrella
Conexion baja tension (LV): delta
BIL Alta tension (HV): 95 KV

BIL Baja tension (LV): 30 KV
Frecuencia: 60 Hz

Tipo de fluido: aceite mineral
Temperatura ambiente: 35 °C

Nivel de pérdidas: estandar

Color: verde

Incremento de temperatura: 65 °C
Bushings (HV): 3 tipo pozo
Bushings (LV): 4 tipo espada
Proteccion: fusibles tipo bayoneta
Medicion de nivel de liquido

Valvula de liberacion de presion

Provisiones para futuro medidor de presion

Medicién de temperatura

Vélvula de drenaje y toma de muestras

Switch de dos posiciones

Dimensiones: 1,4 m de alto, 1,7 m de anchoy 1,2 m de largo

Peso: 3 300 libras

En cuanto a la conexion, se elige una A-y debido a que no representa

problema con los componentes de tercer arménico, puesto a que se genera una

corriente circulante en lado conectado en A. El empleo de la conexion en
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estrella en el lado de alta tension permite poner a tierra el neutro. Sin embargo,
para esta disposicion, las tensiones secundarias sufren un desplazamiento de
30° respecto a las tensiones del primario,. En la figura 72 se muestra un

transformador tipo pedestal de 300 KVA.

Figura 72. Transformador tipo pedestal 300 KVA

Fuente: Catalogo. https://co.all.biz/img/co/catalog/6432.png. Consulta: 07 de marzo de 2018.

Como proteccion del transformador de 300 KVA se propone la utilizacion
de cortacircuitos con fusibles tipo K (rapidos), instalados en la primera
estructura de la linea de interconexion justo en las afueras de la casa de
magquinas.

Algunos fabricantes de equipos de proteccion, como AREVA T&D,
proponen tablas para la eleccion del fusible mas adecuado que proteja a
transformadores desde 75 KVA hasta 3, 000 KVA (después de esta potencia

recomienda el uso de interruptores de vacio o gas); en la tabla XXI se muestran
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las corrientes nominales de los fusibles disponibles, con base en la tension y la

potencia nominal del transformador.

Tabla XXI. Seleccidén de fusibles para transformadores

o Larel ol vz [malsl s (s oo losa (sl se |

15 10 4 a 4 2 2

30 16 10 10 6 4 4
4 4
6

45 25 16 10 10
75 40 25 25 16
112,5 |63 32 32 25 10 10 10 10
150 75 40 40 25 16 16 16 10 10
225 125 63 63 40 25 25 25 16 16 10 10 10
300 160 100 75 50 32 25 25 25 16 16 10 10 FUSIBLE
100 75 40 40 32 32 25 25 16 18 NORMAL CON
500 250 160 125 100 |50 40 40 3z 25 25 16 16 PERCUTOR
750 |400 200 200 125 |75 63 63 50 40 40 25 25 (DESDE 4A] 1

250

315

400

5 500

mo>anNa
o a2 NS

1000 (500 315 160 |100 100 100 75 50 50 40 32 FUSIBLE POR
1250 |2x315400 200 (125 125 100 100 |63 63 50 40 FASE

1500 == s00 250 (160 125 125 100 (75 75 |50 50

2000 |~ 2«31 400 (200 160 160 180 [100 100 (75 75

2500 | = T 2x315400 [2x125200 200 200 [125 125 (100 100

3000 | = = ~— 500 |2x1802x1602x125200 |160 160 [100 100

3750 | = = = 2x315|2x200 2x160 2x160 2x125 mmmﬂw 2x63 | 2 FUSIBLES
5000 | —— —— —— ——| —— — 2x200 2x200|2x160 2x125(2x1002x100| POR FASE

7500 | temm= e mm— ———— | — — ——] INTERRUPTOR
10000 [iommt' dom v —| —— S — | — —] o— ] DE POTENCIA

Fuente: Fusibles limitadores de corriente. http://grupoteimexico.com.mx/fusibles_

limitadores_de_corriente.php. Consulta: 13 de marzo de 2018.

En la tabla anterior se observa que para una potencia de 300 KVA y una
tension de 13,8 KV se recomienda la utilizacion de un fusible de 25 A (uno por
fase); a continuacion, se hard la verificacion de la eleccién del fusible
calculando la corriente nominal. El célculo de la corriente nominal de fase ly, se

hard mediante la siguiente ecuacion.

St
I¢ =
V3V,
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Donde:

o St: es la potencia aparente trifasica, que se tomaréd de 300 KVA, por ser
la potencia del transformador.

o V.: es el voltaje de linea nominal, el cual es de 13,8 KV.

Por lo tanto, la corriente nominal de fase Iy es de 12,55 A, con lo que se
determina que el fusible de 25 A propuesto es el idéneo para la proteccion del

transformador principal.

424.11. Dimensionamiento de la linea de

transmision

La linea de transmision contara con una longitud aproximada de 1,57 km,
de los cuales ya se cuenta con un tramo construido de 0,24 km (desde la casa
de maquinas hasta en el beneficio de café), el cual cuenta con estructuras de
concreto, cruceros de metal, aisladores de porcelana y seccionadores tipo
fusibles en la salida del punto de transformacion. A dicho tramo solo debera
adicionarse el cable de guarda ya que actualmente no cuenta con ello; dicho
cable de guarda sera adicionado en el material calculado para la construccién

de la linea nueva.
Por lo tanto, habra que construir un tramo de 1,33 km (desde el beneficio
de café hasta el punto de interconexién). En la estructura final deberé instalarse

un juego de seccionadores tipo fusible para la interconexion.

La longitud estimada de la linea de 1,33 km ha sido tomada desde el

beneficio hasta un punto limite de la finca Santa Gertrudis denominado como El
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Mojon en linea recta, y a partir de alli la longitud ha sido medida siguiendo la
trayectoria de la propia calle hasta encontrar el punto de interconexion. En
cuanto al nivel de tension, este debe ser de 13,8 KV ya que es el nivel de
tension del circuito de distribucibn mas préximo en el cual se encuentra el

posible punto de conexion.

La linea aérea debera tener suficiente resistencia mecanica para soportar
las cargas propias y las debidas a las condiciones meteoroldgicas a las que
estara sometida. El disefio de la linea cumplird con lo establecido por las
normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de distribucion
(NTDOID), en las cuales se encuentra la base para la seleccién del modelo de

cargas por viento y temperatura y factores de sobrecarga.

Las lineas aéreas se dividen, en cuanto a su construccion, en dos clases
gue se denominan por las letras B y C. La clase B tiene mayor resistencia
mecanica y llena los requisitos mas exigentes, que se consideran necesarios en
lugares de mayor riesgo. La clase C tiene menor resistencia mecanica que la B,
pero llena los requisitos que se consideran necesarios en lugares de menor
riesgo. Para la construccibn de la linea se han tomado los siguientes

pardmetros de disefio segun su ubicacién geogréafica en el municipio de

Colomba.

o Velocidad del viento maxima: 80 km/h

o Temperatura minima: 10 °C

o Temperatura maxima: 50 °C

o Presion del viento sobre superficies cilindricas: 31 kg/m?
o Clase de linea: C
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A continuacién, en la tabla XXII, se muestra el resumen de las

caracteristicas generales que describen la linea de transmision.

Tabla XXIl. Resumen, linea de interconexién a construir

Nombre Descripcién
Principio de la linea Beneficio de café
Fin de la linea Punto de interconexién con red de distribucion
Longitud estimada 1,33 Km
Nivel de tension 13,8 KV
Ndmero de circuitos 1
Conductor de fases 1/0 ACSR desnudo
Cable de guarda 5/16” cable acero galvanizado
Tipo de apoyos Postes de concreto de 45’ clase 750 Ibf
Configuracion Horizontal
Aisladores (suspensién ) Cadenas poliméricas
Aisladores (retencion) De porcelana
Cruceros De madera

Fuente: elaboracion propia.

42411.1. Conductores

La eleccion del conductor se realizard basado en los parametros de
disefio, tomados con base en las condiciones meteoroldgicas de la zona y a los
requerimientos establecidos por la empresa distribuidora propietaria del circuito
al cual se realizara la interconexion. Para calcular la tension mecanica maxima
de los cables, se debera considerar como carga total la resultante del peso del
cable y de la fuerza producida por el viento actuando horizontalmente y en

angulo recto con la linea a la temperatura y velocidad del viento indicadas.
En cuando a la eleccion del cable conductor de la linea, se ha propuesto la

utilizaciéon de cable 1/0 ACSR desnudo. Los cables tipo ACSR (aluminum

conductors steel reinforced), estan formados por hilos de aluminio cableados
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concéntricamente sobre un alma de acero galvanizado; a continuacién, se

describen los datos técnicos del conductor elegido.

o Cédigo mundial: RAVEN

J Calibre: 1/0

o Equivalente en cobre AWG: 2

. Numero de hilos de aluminio: 6

. Numero de hilos de acero: 1

o Masa aproximada: 216,2 kg/km

o Carga de ruptura aproximada: 19,48 KN
. Resistencia eléctrica: 0,535 Q/km

o Ampacidad: 230 A

. Diametro total nominal: 10,11 mm

Mediante la corriente nominal de fase calculada anteriormente se
comprueba que en ningln momento se supera la intensidad maxima admisible
por el conductor, demostrando asi la idoneidad de este, ya que la corriente
nominal de fase ly es de 12.55 A; entonces, basado en la informacion técnica
del conductor elegido, se determina que dicho conductor es capaz de conducir

la corriente nominal ya que esta dimensionado por encima de esta.

4.2.4.11.2. Estructuras

El andlisis de las estructuras a usarse como elementos de apoyo para la
linea debe consistir en verificar las cargas actuantes y las reacciones en la base
para asi poder recomendar una estructura de una resistencia suficiente el cual
debera soportar los esfuerzos maximos a los que sera sometida. Las cargas
gue actuan sobre las estructuras de la linea y sobre el material usado para

soportar los conductores y cable de guarda se calculan de la siguiente manera.
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o La carga vertical resultante en los cimientos de la estructura se
considerara como el peso propio de la estructura, cruceros, aisladores y
accesorios de sujecion de los conductores de fase y cable de guarda
mas el propio peso de los conductores y cable de guarda.

o La carga transversal es la debida al viento, soplando horizontalmente y
en angulo recto a la direccion de la linea, sobre la estructura,

conductores, cables de guarda y accesorios.

o La carga longitudinal es la debida a las componentes de las tensiones
mecdanicas maximas de los conductores o cables, ocasionadas por
desequilibrio a uno y otro lado del soporte, ya sea por cambio de tension
mecanica, remate o ruptura de los mismos. La cual no se debe

considerar en los soportes comprendidos en tramos de linea rectos.
En la figura 73 se muestran todas las fuerzas que deberan ser

consideradas al analizar las cargas sobre las estructuras de soporte, tanto las

verticales como transversales y longitudinales.
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Figura 73. Fuerzas que producen carga sobre estructuras de soporte

Tension En
Conductores

Peso De
Conductores
Y Accesorios

Carga Transversal Sobre
Conductores Y Estructura
Debida Al Viento

Fuente: CNEE. Normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de distribucion
NTDOID. p. 31.

Como minimo las estructuras deberdan cumplir con los siguientes

requisitos.

o Los postes de concreto deberan ser de concreto reforzado o pretensados

por los procesos centrifugado y/o vibrado.

o Los postes de madera deberdn ser de madera seleccionada, libre de
defectos que pudieran disminuir su resistencia mecanica y tratada con
una solucién preservadora, para aumentar su duracién. Todos los postes
deberan ser curados, taladrados y con los agujeros y cortes hechos

antes del tratamiento.
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o Para los postes y estructuras de acero, el espesor del material que se
utilice no debera ser menor de 4 mm. Cuando la aleacion de acero no
contenga elementos que la hagan resistente a la corrosién se deberéa
proteger con una capa exterior de pintura o metal galvanizado que

garantice la durabilidad.

Las estructuras, cruceros y retenidas,y fundiciones y anclas deberan ser
disefiados para soportar las cargas adecuadas multiplicadas por los factores de

sobrecarga y resistencia apropiados descritos en las tablas XXIIl y XXIV.

Tabla XXIII. Factores de sobrecarga lineas clase C
PO 0e alga De 0, O a O e oprecarga
Verticales Todas 1,50

Transversales - Viento 2,20
Tension del conductor 1,30

Longitudinales En remates en cruces 1,30
En remates en otros 1,30

Fuente: CNEE. normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de distribucién

NTDOID. p. 33.
Tabla XXIV. Factores de resistencia lineas clase C
Punto Factor de resistencia |
Estructura de metal y concreto pretensado 1,0
Estructuras de madera y concreto reforzado 0,85
Cable de retenida 0,9
Ancla de retenida y cimientos 1,0

Fuente: CNEE. normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de distribucién
NTDOID. p. 33.
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Tomando en cuenta los parametros anteriores, las estructuras
recomendadas para la linea son postes de concreto reforzado de forma tronco
conica e interior hueco de 45 clase 750. Fabricados mediante el proceso de

centrifugado, con las siguientes caracteristicas técnicas.

o Longitud: 45 pies

o Diametro exterior de punta: 16,5 cm

o Diametro exterior de base: 38,0 cm

o Pendiente: 1,5 cm/m

o Resistencia minima a 10 cm de la punta: 1 000
o Numero de varillas de refuerzo: 13

El recorrido total de la linea nueva contara con un total de 18 postes con
las mismas especificaciones con la particularidad de que 7 de las estructuras,
deberan contar con anclas de dos 0jos para que aporten un momento resistente
al poste en puntos de angulos criticos; las otras estructuras son de paso y no
deberan contar con anclaje. Para el disefio de la linea, se han tomado vanos no

mayores a 100 m.

En la figura 74 se muestra la vista de planta de la traza de la linea de
transmision, desde la casa de maquinas hasta el punto de interconexién. En la
figura 75 se muestra la vista del perfil del tramo en donde se construira la linea,
tomando en cuenta las elevaciones y la distancia entre cada uno de los puntos

mas importantes.
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Figura 74. Vista de planta de traza de la linea de transmision
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 75. Vista de perfil de traza linea de transmision
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.5. Estudio energético

Dentro del estudio energético, se realizara el célculo y analisis de la
energia generada por la microcentral hidroeléctrica, la energia perdida en los
diferentes procesos de produccion y la energia disponible para la

comercializacion en el punto de entrega.

4.25.1. Energia generada

Para realizar la proyeccién de energia que serd generada, tanto diaria
como mensual y anual, debera utilizarse la tabla de caudales medios
mensuales, también, el hidrograma mensual, ya que en base a ello se calculara
el caudal util a turbinar durante cada uno de los meses del afio en que no se
alcance el caudal de disefio de 0,46 m*/s y en los meses en que si se alcance
dicho caudal de disefio, pero si se utilizara no se dejaria el caudal ecolégico, es
decir, los meses de diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo (el resto de
los meses, el caudal util a turbinar siempre sera el caudal de disefio). El caudal

atil a turbinar se calcular4 mediante la siguiente ecuacion.

Qu = Qm — Qe
Donde:
. Qu: es el caudal dtil a turbinar
. Qm: es el caudal en cada mes
o Qe: es el caudal ecolégico constante de 0,059 m?/s
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En la tabla XXV se muestra el resumen de los caudales utiles en cada uno
de los meses del afio; nétese que, en los meses de junio a noviembre, el caudal

atil es el propio caudal de disefio.

Tabla XXV. Caudal util aturbinar en cada mes

Caudal caudal dtil a

mensual turb3|nar

(m%s) (m~/s)

Mayo 0,501 0,442
Junio 0,943 0,460
Julio 1,040 0,460
Agosto 1,201 0,460
Septiembre 1,520 0,460
Octubre 1,516 0,460
Noviembre 0,727 0,460
Diciembre 0,490 0,431
Enero 0,435 0,376
Febrero 0,393 0,334
Marzo 0,337 0,278
Abril 0,355 0,296

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 76. Hidrograma mensual y curva de caudales Utiles mensuales
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 76 se muestra el hidrograma mensual y la curva de caudales
utiles a lo largo de los meses del afio estacional (asumiendo un caudal
constante para cada uno de los dias de cada mes); notese que en los meses de
junio a noviembre el caudal Gtil es constante y es el mismo valor que el caudal
de disefio; para el resto de los meses el caudal util es menor que el caudal

medio mensual y la diferencia entre ambos, corresponde al caudal ecoldgico.
Ahora se procedera a calcular la potencia proyectada en bornes del

generador para cada uno de los meses del afio, con base en los caudales utiles

y con base en la siguiente ecuacion.

Pe=g*Qu=*Hx*nr*ng
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Donde:

o Pc: es la potencia en los bornes del generador en KW

o g: es la aceleracion debida a la fuerza de gravedad, 9,8 m/s?
o Qu: es el caudal util de cada mes

o H: es la caida neta de la central, 55,53 m

o ny: es la eficiencia de la turbina adimensional, 0,9

o ne: es la eficiencia del generador adimensional, 0,928

En la tabla XXVI se muestra la potencia proyectada en los bornes del
generador para todos los dias de cada uno de los meses del afio, tomando en
cuenta el caudal util, la eficiencia de la turbina y la eficiencia del generador.

Tabla XXVI. Potencia proyectada en bornes del generador

Potencia en

bornes del
generador (KW)

Mayo 200,89
Junio 209,07
Julio 209,07
Agosto 209,07
Septiembre 209,07
Octubre 209,07
Noviembre 209,07
Diciembre 195,89
Enero 170,90
Febrero 151,81
Marzo 126,35
Abril 134,54

Fuente: elaboracion propia.
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La energia generada diaria y mensualmente se calculara multiplicando la
potencia en bornes del generador por unidad de tiempo, es decir, la cantidad de
horas de un dia y la cantidad de horas de cada uno de los meses,
respectivamente, obteniéndola con dimensionales de KWh, de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

Ed/m = PG * €
Donde:
o Eam: €s la energia generada, ya sea diaria 0 mensual
o t: es el tiempo en horas de cada periodo analizado (dia 0 mes)

La energia generada anualmente se calculara como la suma de la energia

generada en cada uno de los meses del afio en KWh, de acuerdo a la siguiente

ecuacion.
E, = Z E,,
Donde:
o Ea: es la energia anual generada
o En: es la energia generada en cada uno de los distintos meses

Para el célculo de la generacion de energia anual, se ha propuesto
realizar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo cada 4, 300 horas de
funcionamiento (aproximadamente cada 6 meses), en donde debera

gestionarse una parada del grupo en cada uno de ellos mediante un descargo
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eléctrico e hidraulico ya que por condiciones de seguridad deberd haber
ausencia de tension eléctrica y presion de agua, trabajos que deberan durar un

minimo de 12 horas.

Los trabajos de mantenimiento de la central hidroeléctrica, se han
propuesto para realizarse en los primeros dias de abril y dltimos dias de
septiembre. Por lo tanto, para el calculo de la produccion de energia de esos
dos meses debera restarse la generacion de energia correspondiente a 12

horas en cada mes.

En la tabla XXVII se muestra el resumen de la proyeccion de energia
generada diaria, mensual y anual, en la que se ha tomado en cuenta, el nUmero
de dias de cada mes y las horas de no generacion debido a los planes de

mantenimiento.

Tabla XXVII. Resumen de generacion de energia diaria, semanal y anual

Proyeccion de Proyeccion de
energia generada energia generada
Mes para cada dia de
para cada mes,
cada mes, Eq4 E,, (KWh)
(KWh) m

Mayo 4 821,36 149 462,16
Junio 5017,68 150 530,40
Julio 5017,68 155 548,08
Agosto 5017,68 155 548,08
Septiembre 5017,68 148 021,56
Octubre 5017,68 155 548,08
Noviembre 5017,68 150 530,40
Diciembre 4 701,36 145 742,16
Enero 4 101,60 127 149,60
Febrero 3643,44 102 016,32
Marzo 3 032,40 94 004,40
Abril 3 228,96 95 254,32
Proyeccion de energia
generada anual, E; (KWh) 5 B89 €8S

Fuente: elaboracion propia.
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4.25.2. Pérdidas de energia

Las pérdidas de energia equivalen a la diferencia entre la energia
generada y la energia disponible para la venta y pueden clasificarse como
pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas; dentro de este andlisis por la
naturaleza del proyecto, se tomaran en cuenta Unicamente las pérdidas

técnicas.

Las pérdidas técnicas constituyen la energia que no es aprovechada y el
sistema requiere para su operacion, es decir, es la energia que se pierde en los
diferentes equipos redes y elementos que forman parte del sistema de
distribucion, las cuales pueden ser determinadas por métodos mesurables y
analiticos. Las pérdidas mas significativas para en el sistema son las pérdidas

en el transformador y pérdidas en los conductores de la linea de interconexion.

Las pérdidas se pueden clasificar en pérdidas fijas y pérdidas variales. Las
pérdidas fijas son las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas (en el
transformador) y se dan por solo el hecho de energizar el circuito, y las pérdidas
variales son las debidas al efecto Joule (en el transformador y la linea), las
cuales varian con respecto a la demanda, lo cual hace dificil el calculo de estas
pérdidas. Sin embargo, puede tenerse un aproximado muy certero de las
pérdidas tanto fijas como variables. Para efectos del calculo de la energia
perdida en el sistema, pueden suponerse pérdidas totales en el sistema

eléctrico del orden del 2 % de la energia total generada.

Por lo tanto, para obtener la energia perdida, ya sea diaria, mensual o
anual deberd multiplicarse la energia generada por el 2 % de las pérdidas. En la
tabla XXVIII se muestra la energia perdida en el procese de conduccion de la

electricidad, tanto diaria como mensual y anual.
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Tabla XXVIII.

Resumen de pérdidas de energia

Pérdidas Pérdidas
M diarias de mensuales
es . .
energia de energia
(KWh) (KWh)
Mayo 96,43 2 989,24
Junio 100,35 3 010,61
Julio 100,35 3110,96
Agosto 100,35 3 110,96
Septiembre 100,35 | 2 960,43
Octubre 100,35 3110,96
Noviembre 100,35 3 010,61
Diciembre 94,03 2914,84
Enero 82,03 2 542,99
Febrero 72,87 2 040,33
Marzo 60,65 1 880,09
Abril 64,58 1 905,09
Pérdidas anuales de
energia (KWh) e

Fuente: elaboracion propia.

4.2.5.3. Energia disponible para comercializacion

La energia en el punto de entrega, disponible para la comercializacion, se

calculara de forma diaria, mensual y anual, mediante la siguiente ecuacion.

Eventa = Egenerada - Eperdida

Donde:
o Eventa: €S la energia disponible en el punto de entrega
o Egenerada: €S €l total de energia generada
. Eperdida: €S €l total de energia perdida en los procesos de produccion
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En la tabla XXIX se muestra el resumen de la energia mensual disponible
para cada mesy la energia total anual disponible en el punto de entrega.

Tabla XXIX. Resumen de energia disponible para comercializacién
Energia
mensual

Mes disponible en
el punto de
entrega (KWh)
Mayo 146 472,92
Junio 147 519,79
Julio 152 437,12
Agosto 152 437,12
Septiembre 147 569,97
Octubre 152 437,12
Noviembre 147 519,79
Diciembre 142 827,32
Enero 124 606,61
Febrero 99 975,99
Marzo 92 124,31
Abril 94 963,71
Energia anual
disponible en el 1600 891,77
punto de entrega
(KWh)
Fuente: elaboracion propia.
4.2.6. Estudio econdmico

Dentro del estudio econdmico se incluye el presupuesto de la realizacion
del proyecto de repotenciacion, una determinacion del costo del KW instalado,
un analisis de los ingresos y egresos del proyecto y un breve analisis de la

factibilidad econémica del proyecto.

196



4.2.6.1. Presupuesto general

Para elaborar un presupuesto hay que plantearse cuales seran los gastos,
calcular las vias de ahorro y los planes operacionales. Es una estimacion sobre
las necesidades y beneficios que se pueden tener. Para elaborar un
presupuesto hay que tener en cuenta muchos factores y no se debe olvidar
ninguno; una mala planificacion de los presupuestos puede dar lugar a

consecuencias indeseables. Un presupuesto bien elaborado indica lo siguiente.

o Cuanto dinero se necesita.
o Las consecuencias de la planificacion de actividades, replanteando
planes de accién.

. Cuando se necesitara el dinero.

La elaboracion del presupuesto que permita determinar la inversion inicial
requiere de una serie de condiciones y criterios, asi como de una metodologia
que permita disponer de los elementos de juicio suficientes para la correcta
valoracion y definicién de los rubros principales y cantidades que intervienen en
la obra para asi decidir de manera segura la factibilidad del proyecto desde un

punto de vista econémico.

El presupuesto general del proyecto comprende los costos
preliminares:costos por estudios de factibilidad e impacto ambiental y costos
destinados al desarrollo y la gestion del proyecto. También, comprende los
costos por la realizacion de obras civiles, en donde se incluyen materiales,
mano de obra, acarreo de materiales, etc. También, se incluyen los costos de
obras electromecanicas, en donde se ha tomado en cuenta el costo del equipo
electromecanico, el transporte, el montaje la prueba y los seguros de dichos

equipos.
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Por udltimo se ha tomado en cuenta un item de costos indirectos, en los
cuales se incluyen: campamentos y traslados del personal de construccion,

pago de seguridad durante la construccion y la administracion del proyecto.

Para cada uno de los items tomados en cuenta anteriormente se han
incluido el pago de los impuestos correspondientes. Ademas, se ha considerado
un rubro por miscelaneos (por imprevistos) en cada uno de los items
mencionados como un porcentaje de la suma de los subitems que los

conforman de la siguiente manera:

o Miscelaneos por costos preliminares: 5 %

o Miscelaneos por obras civiles: 10 %

o Miscelaneos por obras electromecénicas: 10 %
o Miscelaneos por costos indirectos: 5 %

A continuacién, en la tabla XXX se muestra el presupuesto general
estimado para la repotenciacion de la microcentral hidroeléctrica de la finca
Santa Gertrudis; se muestra el costo de cada uno de los rubros, el costo total de
cada item y el porcentaje con respecto al costo total del proyecto que es de
Q1 485 085,67.
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Tabla XXX. Presupuesto general del proyecto

ITEM DESCRIPCION COSTO PORCENTAJE
1 |COSTOS PRELIMINARES Q87,274.35 5.88%
1.1 |ESTUDIO DE FACTIBILIDAD E IMPACTO AMBIENTAL |Q50,000.00 3.37%
1.2 |DESARROLLO Y GESTION DEL PROYECTO Q19,621.78 1.32%
1.3 |Licencias Q15,000.00 1.01%
1.4 |MISCELANEOS DELITEM 1 Q2,652.57 0.18%
2 |OBRAS CIVILES Q625,392.39  |42.11%
2.1 |TRABAJOS EN BOCATOMA Q3,174.68 0.21%
2.2 |CANAL DE CONDUCCION Q316,246.10  |21.29%
2.3 |DESARENADOR Q54,331.34 3.66%
2.4 |CAMARA DE PRESION Q6,887.70 0.46%
2.5 |TUBERIA DE PRESION Q168,098.72  |11.32%
2.6 |CASA DE MAQUINAS Q19,800.00 1.33%
2.7 |MISCELANEOS DEL ITEM 2 Q56,853.85 3.83%
3 |OBRAS ELECTROMECANICAS Q748,305.94  |50.39%
3.1 |EQUIPO ELECTROMECANICO Q221,281.40  |14.90%
3.2 |LINEA DE INTERCONEXION Q391,799.98  |26.38%
3.3 |TRANSPORTE Y SEGUROS Q26,945.36 1.81%
3.4 |MONTAJEY PRUEBA Q40,251.39 2.71%
3.5 |MISCELANEOS DEL ITEM 3 Q68,027.81 4.58%
4 |COSTOS INDIRECTOS Q24,112.98 1.62%
4.1 |MOVILIZACION Q5,523.17 0.37%
4.2 |INGENIERIA Y ADMINISTRACION Q17,441.58 1.17%
4.3 |MISCELANEOS DEL ITEM 4 Q1,148.24 0.08%
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q1,485,085.67 |100.00%

Fuente: Esquema de conexidn. https://stamford-avk.com/sites/default/files/literature/
all/luCDI274J-311-TD-EN_Rev_A.pdf. Consulta: 5 de marzo de 2018.

A continuacion, en la figura 77 se muestra, en términos porcentuales, el
costo de cada uno de los items anteriores para la repotenciacion de la
microcentral de la hidroeléctrica Santa Gertrudis; puede notarse que la mayor
parte de la inversion ir4 destinada a obras electromecanicas, seguida de las

obras civiles.
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Figura 77. Costos separados por cada uno de los items
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.6.2. Costo del KW instalado

Posterior al proyecto de repotenciacion de la finca Santa Gertrudis, se
tendra una potencia instalada de 226 KW; para la realizacion de dicho proyecto
se requiere una inversion de Q1 485 085,67. Por lo tanto, cada KW instalado

tiene un costo de aproximadamente Q6 571, 18.
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4.2.6.3. Ingresos y costos del proyecto

A continuacion, se realizara un analisis de todos los ingresos y egresos de
la microcentral Santa Gertrudis; se exponen en cada uno el costo anual en
quetzales o el porcentaje que le corresponde respecto a la inversion inicial,

también, el porcentaje de incremento de los ingresos y de los egresos.

4.2.6.3.1. Ingresos

Con la finalidad de trabajar con datos méas conservadores, los Unicos
ingresos que recibira la microcentral Santa Gertrudis, son los debidos a la venta
de 1 600, 891,77 KWh de energia anual. Para la venta de energia se
considerara un contrato de energia generada, ya que no se obtendran ingresos
por potencia debido a que no se tiene OFE por ser a filo de agua. Para la venta
de energia, se tomara un precio medio de los resultados de operacion del sitio
web del AMM, el cual sera de 74 $/MWh, el cual equivale a 555,00 Q/MWh a un
tipo de cambio de 7.,50. Dicho precio de energia sera incrementado a una tasa
PPI® del 2 %.

4.2.6.3.2. Costos

Como costo principal para la realizacion del proyecto se tiene la inversiéon
inicial necesaria, que como ya se ha mencionado anteriormente corresponde a
Q1 485 085,67, el cual sera necesario realizarlo Unicamente al inicio del
proyecto. También, deben ser tomados en cuenta los costos en los que se

incurre anualmente durante la vida til del proyecto.

Una vez construidas y puestas en funcionamiento, las centrales

hidroeléctricas, por lo general, requieren muy poco mantenimiento y los costos
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de operacion se pueden mantener bajos ya que no tienen costos recurrentes en
cuanto a combustibles. Los costos de operacién y mantenimiento se dan
generalmente como un porcentaje del costo de inversion por KW. El estudio del
Consejo Europeo de Energias Renovables junto con Greenpeace, utiliza un 4 %
para los costos de O&M, lo que puede ser apropiado para la energia
hidroeléctrica a pequefia escala (Pontificia Universidad Catdélica de Chile, 2012).
Por tal razén, se tomara el 4 % del costo de inversidon por KW, lo que

corresponde a Q 59 403, 47 de costos anuales en operacion y mantenimiento.

En cuanto a los empleados se ha considerado una cantidad de 3
operadores, con un salario mensual promedio del mercado al afio 2017 de Q4,
500,00; un empleado de apoyo en operacion con el sueldo minimo de Q3,
000,00 y ademéas un gerente de nivel medio (gerente técnico) con un salario de
Q 10 000,00, para los cuales ademas se han considerado todas las
prestaciones de ley correspondientes (vacaciones, indemnizacion, Igss
patronal, bono 14 y aguinaldo); también, se ha considerado un aumento de
salarios del 5 % anual. Ademas, se ha realizado el supuesto de que la central
sera administrada por el propietario. Por lo tanto, los costos de salarios

mensuales seran de Q 26 500,00, incrementandose un 5 % anualmente.

Ademas, se han considerado también otros costos asociados al
funcionamiento de la microcentral de la hidroeléctrica Santa Gertrudis y su

participacion en el MM, los cuales se muestran a continuacion.

. Seguros: Q66, 578,00

o Gastos administrativos: Q8, 000,00

o IUSI: Q8,000.00

o Depreciacion y amortizacion: Q25, 000,00
. CAPEX: Q75, 000,00
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El WACC (weighted average cost of capital), o CCPP (costo de capital
promedio ponderado), se define como la tasa de interés anual en % que una
empresa o proyecto empresarial que capta financiamiento debe pagar por esta.
Por lo tanto, la rentabilidad generada anualmente por el proyecto o empresa
(TIR), deberé& ser mayor o igual al WACC, es decir, TIR2ZWACC.

Por altimo, se ha tomado un IPC (indice de precios del consumidor) de un

1,5 %, como incremento anual de los gastos.

4.2.6.4. Financiamiento

La determinacién de la estructura de financiamiento es particularmente
relevante, por lo que se debe realizar un analisis detallado de cual fuente de
financiamiento se debe utilizar en un determinado proyecto. En la busqueda de
una mejor estructura de financiamiento influyen una serie de factores tales
como la administracion eficiente de los recursos monetarios ya disponibles y un
uso efectivo de las fuentes de financiamiento. La combinacion de estos

elementos posibilitara la obtencién de resultados favorables para el proyecto.

La estructura de financiamiento se define como la forma en la cual se
financian los activos de una empresa, en la cual deben incluirse las deudas a
corto y largo plazo, asi como el capital del duefio o accionistas, es decir que
segun su procedencia los recursos financieros pueden ser propios o ajenos. Los
primeros son los que fueron puestos a disposicion de la empresa cuando se
constituyé la misma y en principio este no tiene que ser reembolsado, los
segundos son los fondos prestados por elementos exteriores a la empresa, en

los cuales se incluye necesariamente una tasa de interés.
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Para la realizacion del proyecto de repotenciacion de la microcentral
hidroeléctrica Santa Gertrudis, se ha determinado que la mejor estructura de
financiamiento es la adquisicion de un préstamo tradicional de Q2 000 000,00,
debido a contingencias que podrian presentarse durante la realizacion del

proyecto.

En cuanto al préstamo requerido, se cuenta con algunas instituciones
bancarias, de las cuales se tiene conocimiento de haber otorgado préstamos
tanto al sector publico como privado para la realizacibn de proyectos
hidroeléctricos en la region. A continuacion, se muestra informacion referente a
requisitos, tasas de interés, plazos, formas de pago, periodos de gracia, etc., de
diferentes instituciones bancarias, las cuales seran analizadas y se tomara la
que mejor convenga al desarrollo al proyecto de repotenciacion de Santa
Gertrudis.

426.4.1. Banco de América Central
(BAC)

Los requisitos para la obtencion de un préstamo hipotecario en dicha

institucion son los siguientes:

o Documentos e informacion legal de la empresa
o Formulario de solicitud de crédito.
o Formulario de generador de divisas, si la solicitud fuera en

moneda extranjera.

o Fotocopia de patente de comercio individual.
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Fotocopia del NIT del propietario (RTU).

Fotocopia del DPI o pasaporte del propietario.

Estados financieros de los ultimos 2 periodos con cierre y parcial
del presente afio.

Balance general (2 periodos y parcial).

Estado de resultados (2 periodos y parcial).

Estado de flujo de efectivo (2 periodos y parcial).

Integraciones contables de las cuentas de activo y pasivo (2

periodos y parcial).

Estado patrimonial (no mayor de 4 meses de antigiiedad).

Estado de ingresos y egresos (no mayor de 4 meses de

antigiiedad).

Constancia de ingresos reciente, debidamente certificada por

contador.

Flujo de fondos proyectado para el periodo del financiamiento
firmado por funcionario responsable de la empresa, con los
supuestos y bases que utilizaron para elaborarlo (los primeros 2
afos se debe detallar de forma mensual y los siguientes afios en

forma anual).
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o Cuando sea aplicable, perfil del proyecto de inversion (estudio de
pre factibilidad).

o Informacién de la garantia hipotecaria
o Avaluo reciente de Valuadores autorizados por el banco (no mayor
a 1 afno).
o Certificacion de cuentas por cobrar.
o Certificacion de inventarios.
o) Arrendamientos y otros similares.
o Formulario de Ley de extincion de dominio (para garantias

hipotecarias).

o Documentos internos
o Perfil del cliente/informe de visita (presentacion del cliente).
o Plan de inversion del crédito (Aplicacion de recursos,

presupuestos de inversion, etc.) en caso aplique.
o Modelo de rentabilidad y/o informe de reciprocidad.

o Contrato de negocios.

El BAC propone dar un periodo de gracia de hasta 18 meses para realizar
el primer pago a capital, periodo en el cual solo se realizarian pagos de
intereses. Para el monto solicitado de Q2 000 000,00 ofrece una tasa de
intereses del 8 % anual, y la forma de pago serian abonos mensuales,
ofreciendo un plazo total para el pago de la deuda de 60 meses (5 afos).
Ademas, debera adicionarse el pago de un seguro mensual, correspondiente al
2 % de las cuotas mensuales, también, otros gastos que seran pagados una

sola vez junto con la primera cuota de intereses los cuales son:
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o Gastos de escrituraciéon: Q3 000,00
o Gastos legales RGP: Q4 500,00
o Comisiones: Q3 000,00

En la tabla XXXI se muestra el desglose de los pagos propuestos por

BAC, se observa que se pagarian Q513 333,33 de intereses, Q57 142,86 de

seguros, para hacer un total de Q2 580 976,19, por el monto solicitado.
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Tabla XXXI.

CAPITAL

Desglose de pagos mensuales BAC

INTERESES

SEGURO

CUOTA TOTAL

SALDO

0 Q 2,000,000.00
1 Q 13,33333|0Q 952.38| @ 24,785.71| Q 2,000,000.00
2 Q 13,33333|Q 952.38| @  14,285.71| Q 2,000,000.00
3 Q 13,33333|0Q 952.38| @  14,285.71| Q 2,000,000.00
4 Q 13,33333|0Q 952.38| @  14,285.71| Q 2,000,000.00
5 Q 13,33333|Q 95238 @  14,285.71| Q 2,000,000.00
6 Q 13,333.33|0Q 952.38| @  14,285.71| Q 2,000,000.00
7 Q 13,333.33|0Q 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
8 Q 13,333.33|0Q 952.38| 0 14,285.71| Q 2,000,000.00
9 Q 13,333.33|Q 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
10 Q 13,333.33|Q 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
11 Q 13,333.33|Q 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
12 Q 13,333.33|Q 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
13 Q 13,333.33|0Q 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
14 Q 135333330 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
15 Q 13,333.33|0Q 952.38| @  14,285.71| Q 2,000,000.00
16 Q 13,33333|Q 952.38| @  14,285.71| Q 2,000,000.00
17 Q 13,33333|Q 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
18 Q 13,333.33|0Q 952.38| @ 14,285.71| Q 2,000,000.00
19 Q 47,619.05 | Q 13,015.87| 0 952.38| @ 61,587.30| Q 1,952,380.95
20 Q 4761905 |Q 12,608.41]Q 952.38| @ 61,269.84 | @ 1,904,761.90
21 Q 47,619.05 | Q 12,380.95| Q 952.38| @ 60,952.38| Q 1,857,142.86
22 Q 47,619.05 | Q 12,063.49| Q 952.38| @ 60,634.92| Q 1,809,523.81
23 Q 47,619.05 | Q 11,746.03| Q 952.38| Q@  60,317.46 | Q 1,761,004.76
24 Q 47,619.05|Q 11,42857|0Q 952.38| @ 60,000.00 | @ 1,714,285.71
25 Q 4761905 |Q 11,111.11]0Q 952.38| Q@  59,682.54 | Q 1,666,666.67
26 Q 47,619.05|Q 10,793.65| Q 952.38| @  59,365.08 | Q 1,619,047.62
27 Q 47,619.05|Q 10,476.19 | Q 95238| @  59,047.62| Q 1,571,428.57
28 Q 47,619.05|Q 10,158.73| Q 952.38| Q@  58,730.16 | Q 1,523,809.52
29 Q 4761905 |Q 9,841.27[Q 95238| @  58,412.70| Q 1,476,190.48
30 Q 4761905 |Q 9,523.81[Q 952.38| @ 58,005.24| Q 1,428,571.43
31 Q 4761905 |Q  9,206.35]| O 952.38| @ 57,777.78| @ 1,380,952.38
32 Q 4761905 |Q 8888.89]0 952.38| @ 57,460.32| Q@ 1,333,333.33
33 Q 4761905 |Q 8571.43]| 0 952.38| @ 57,142.86 | Q 1,285,714.29
34 Q 4761905 |Q 8253.97|0Q 952.38| @ 56,825.40 | Q 1,238,005.24
35 Q 4761905 |Q  7,93651|0Q 952.38| @  56,507.94 | Q 1,190,476.19
36 Q 4761905 |Q  7,619.05| Q 952.38| @  56,190.48 | Q 1,142,857.14
37 Q 4761905 |Q  7,301.59| Q 952.38| @ 55,873.02| Q 1,095,238.10
38 Q 4761905 |Q 6,98413]|0Q 952.38| @  55,555.56 | Q 1,047,619.05
39 Q 4761905 |Q  6,666.67|Q 952.38| @ 55,238.10 | @ 1,000,000.00
40 Q 4761905 |Q  6,349.21]| Q 952.38| Q@  54,920.63| Q  952,380.95
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Continuacion de la tabla XXXI.

41 Q 47,619.05|Q 6,03.75]|Q 95238 @  54,603.17| Q@ 904,761.90
42 Q 4761905 |Q 571429]|Q 95238| @ 5428571 Q 857,142.86
43 Q 4761905 |Q 5396.83]| Q 95238] @  53968.25|Q 809,523.81
44 Q 4761905 |Q 5079.37| Q 95238] @ 5365079 Q@ 761,904.76
45 Q 47,619.05|Q 476190 | Q 95238| @ 5333333 Q 714,285.71
46 Q 47,619.05 | Q  4444.44|0Q 95238 @ 5301587 Q 666,666.67
47 Q 47,619.05|Q  4,126.98]Q 95238] @ 5260841 Q 619,047.62
48 Q 47,619.05|Q  3,809.52| Q 95238 @  52,380.95|Q 571,428.57
49 Q 47,619.05|Q  3,492.06| Q 95238 @  52,063.49| Q@ 523,800.52
50 Q 47,619.05|Q  3,17460| Q 95238| @  51,746.03| Q  476,190.48
51 Q 4761905 |Q 2,857.14| Q 95238| @  51,42857|Q 428571.43
52 Q 4761905 | Q  2,539.68| Q 95238] @ 5111111 Q 380,952.38
53 Q 4761905 |Q 222222]|Q 95238] @  50,793.65|Q 333,333.33
54 Q 47,619.05|Q  1,904.76 | Q 95238 @  50,476.19| Q@ 285,714.29
55 Q 47,619.05|Q  1,587.30| Q 95238] @  50,158.73| @  238,095.24
56 Q 4761905 | Q  1,269.84| Q 95238 @ 4984127 Q@  190,476.19
57 Q 47,619.05 | Q 952.38 | Q 95238| @ 4952381 Q 142,857.14
58 Q 47,619.05 | Q 634.92| Q 95238| @  49206.35| Q@  95,238.10
59 Q 47,619.05 | Q 317.46 | Q 95238| @ 4888889 Q  47,619.05
60 Q 47,619.05 | Q 0.00| Q 95238 @ 4857143 Q 0.00
Total Q 2,000,000.00 | Q 513,333.33| Q 57,142.86| Q 2,580,976.19

Fuente: Esquema de conexidn. https://stamford-avk.com/sites/default/files/literature/
all/UCDI274J-311-TD-EN_Rev_A.pdf. Consulta: 5 de marzo de 2018.

4.2.6.4.2. Banco Industrial (Bl)

Los requisitos para la obtencion de un préstamo hipotecario en dicha

institucion son los siguientes:

. Para una sociedad anénima

Acta de constitucion de la entidad.
Patente de sociedad.
Patente de comercio.

Acta de nombramiento del representante legal.
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o Inscripcion en el Registro Mercantii de la entidad y del
representante legal.

o RTU.
o Copia de recibo por servicios.
o Constancia de ingresos del representante legal autorizado por un
contador.
o DPI del representante legal.
o) Recibo de luz del representante legal.
o Estado de cuenta del representante legal.
o NIT del representante legal.
o Para una persona individual
o DPI.
o Recibo de luz.
o Constancia de ingresos.
o Estado de cuentas.
o NIT.

Para autorizar la cantidad solicitada (Q2 000 000,00) en esta entidad
exigen que los ingresos de la sociedad an6nima o persona individual sean por
lo menos de Q75 000,00 mensuales para garantizar la continuidad de los

pagos.

Ademas, se indica que la garantia a hipotecar, debe estar debidamente
registrada en el registro de la propiedad por lo menos 10 afios antes de la
solicitud del préstamo. También, se indica que el costo del avalto del inmueble
corre por cuenta del cliente y tiene un costo de Q5 000,00, el cual debera ser
pagado previo al desembolso y Unicamente se podra realizar dicho avaltio por

medio empresas autorizadas.
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En caso de solicitar crédito para la realizacion de un proyecto, debe
presentarse el estudio de factibilidad y el estudio de impacto ambiental, y
tomara un tiempo estimado de 3 meses la revision interna de dichos estudios

para determinar si se autoriza el crédito.

El Bl propone dar un periodo de gracia de 1 mes. Para el monto solicitado
de Q2, 000, 000,00 ofrece una tasa de intereses del 8,6 % anual, y la forma de
pago serian abonos mensuales; ofrece un plazo total para el pago de la deuda
de 72 meses (6 afios). Ademas, debera adicionarse el pago de un seguro

mensual, correspondiente Q 250,00 mensuales.
En la tabla XXXII se muestra el desglose de los pagos propuestos por Bl,
se observa que se pagarian Q508, 833,33 de intereses, Q18 000,00 de

seguros, para hacer un total de Q2 526 833,33, por el monto solicitado.

Tabla XXXIl. Desglose de pagos mensuales Bl

MES ABONO CAPITAL INTERESES SEGURO PAGO MENSUAL MONTO

0 Q2,000,000.00
1 Q 27,777.78 | @ 14,134.26 | @ 250.00 | @ 42,162.04 | Q 1,972,222.22
2 Q 27,777.78 | Q 13,935.19 | Q 250.00 | @ 41,962.96 | Q 1,044,444.44
3 Q 27,777.78 | Q  13,736.11|Q 250.00 | Q 41,763.89 | Q 1,916,666.67
4 Q 27,777.78 | @ 13,537.04 | Q 250.00 | @ 41,564.81 | Q 1,888,888.89
5 Q 27,777.78 | Q  13,337.96 | Q  250.00 | Q 41,365.74 | Q 1,861,111.11
6 Q 27,777.78 | Q 13,138.80 | Q 250.00 | Q@ 41,166.67 | Q 1,833,333.33
7 Q 27,777.78 | Q  12,939.81 | Q 250.00 | Q 40,967.59 | Q 1,805,555.56
8 Q 27,777.78 | @ 12,740.74| @ 250.00 | Q@ 40,768.52 | Q 1,777,777.78
9 Q 27,777.78 | Q  12,541.67 | Q 250.00 | Q 40,569.44 | Q 1,750,000.00
10 |[aq 27,777.78 | @ 12,342.59 | Q  250.00 | Q 40,370.37 | Q 1,722,222.22
1 |[q 27,777.78 | Q  12,14352| Q@ 250.00 | Q 40,171.30 | Q 1,694,444.44
12 |a 27,777.78 | @ 11,944.44|Q 250.00 | Q 39,972.22 | Q 1,666,666.67
13 |[Qq 27,777.78 | @ 11,74537 | Q 250.00 | @ 39,773.15 | Q 1,638,888.89
14 |aq 27,777.78 | @ 11,546.30 | Q 250.00 | Q 39,574.07 | Q 1,611,111.11
15 |[aq 27,777.78 | @ 11,347.22| Q@ 250.00 | @ 39,375.00 | Q 1,583,333.33
6 |Q 27,777.78 | Q  11,148.15|Q 250.00 | Q 39,175.93 | Q 1,555,555.56
17 |a 27,777.78 | @  10,949.07 | @ 250.00 | @ 38,976.85 | Q 1,527,777.78
18 |aq 27,777.78 | Q  10,750.00 | Q@  250.00 | Q 38,777.78 | Q 1,500,000.00
19 |[aq 27,777.78 | @  10,550.93 | @ 250.00 | @ 38,578.70 | Q 1,472,222.22
20 |Q 27,777.78 | Q 10,351.85 | Q 250.00 | Q 38,379.63 | Q 1,444,444.44
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Continuacion de la tabla XXXII.

21 |Q 27,777.78 | Q@  10,152.78 | Q  250.00 | Q 38,180.56 | Q 1,416,666.67
2 |a 27,777.78 | Q@ 9,953.70 [ Q 250.00 | Q 37,981.48 | Q 1,388,888.89
23 |aQ 27,777.78 | Q@ 9,754.63|Q 250.00 | Q 37,782.41 | Q 1,361,111.11
24 |a 27,777.78 | Q@ 9,555.56 | Q  250.00 | Q 37,583.33 | Q 1,333,333.33
25 |Q 27,777.78 | Q@ 9,356.48 | Q 250.00 | Q 37,384.26 | Q 1,305,555.56
26 |Q 27,777.78 | @ 9,157.41|Q 250.00 | @ 37,185.19 | Q 1,277,777.78
27 |a 27,777.78 | Q 895833 Q 250.00 | Q 36,986.11 | Q 1,250,000.00
28 |aQ 27,777.78 | Q@ 8759.26 [ Q  250.00 | Q 36,787.04 | Q 1,222,222.22
29 |a 27,777.78 | Q  8560.19 [ Q  250.00 | Q 36,587.96 | Q 1,194,444.44
30 |a 27,777.78 | Q 836111 Q 250.00 | Q 36,388.89 | Q 1,166,666.67
31 |aQ 27,777.78 | Q@ 8,162.04|Q 250.00 | Q 36,189.81 | Q 1,138,888.89
32 |a 27,777.78 | Q@ 7,962.96 | Q  250.00 | Q 35,990.74 | Q 1,111,111.11
33 |a 27,777.78 | Q  7,763.89 | Q 250.00 | Q 35,791.67 | Q 1,083,333.33
34 |a 27,777.78 | Q  7,564.81 | Q 250.00 | Q 35,592.59 | Q 1,055,555.56
35 |a 27,777.78 | @ 7,365.74| Q  250.00 | @ 35,393.52 | Q 1,027,777.78
36 |Q 27,777.78 | Q  7,166.67 | Q 250.00 | Q 35,194.44 | Q 1,000,000.00
37 |a 27,777.78 | Q@ 6,967.59 [ Q 250.00 | Q 3499537 | Q 972,222.22
33 |Q 27,777.78 | Q 676852 | Q 250.00 | Q 34,796.30 | Q 944,444.44
39 |a 27,777.78 | Q@ 6,569.44 | Q  250.00 | Q 34,597.22 | Q 916,666.67
0 |[a 27,777.78 | Q 637037 [ Q 250.00 | Q 34,398.15 | Q 888,888.89
41 |a 27,777.78 | Q@ 617130 Q 250.00 | Q 34,199.07 | Q 861,111.11
2 |a 27,777.78 | Q@ 5972.22|Q 250.00 | Q 34,000.00 | Q 833,333.33
43 |a 27,777.78 | Q  5773.15[Q 250.00 | Q 33,800.93 | Q  805,555.56
4 |a 27,777.78 | @ 5574.07|Q 250.00 | @ 33,601.85 | Q 777,777.78
45 [a 27,777.78 | Q@ 5375.00 [ Q 250.00 | Q 33,402.78 | Q  750,000.00
46 |[a 27,777.78 | Q  5175.93|Q 250.00 | Q 33,203.70 | Q 722,222.22
47 |a 27,777.78 | Q@ 4,976.85 [ Q 250.00 | Q 33,004.63 | Q 694,444.44
8 |a 27,777.78 | Q@ 4,777.78| Q  250.00 | Q 32,805.56 | Q  666,666.67
49 |[a 27,777.78 | Q@ 457870 Q 250.00 | Q 32,606.48 | Q 638,888.89
50 |Q 27,777.78 | Q 437963 Q 250.00 | Q 32,407.41 | Q 611,111.11
51 |Q 27,777.78 | Q  4,180.56 [ Q  250.00 | Q 32,208.33 | Q 583,333.33
52 |Q 27,777.78 | Q@ 3,981.48|Q 250.00 | Q 32,009.26 | Q 555,555.56
53 |Q 27,777.78 | @ 3,782.41|Q 250.00 | @ 31,810.19 | Q 527,777.78
54 |Q 27,777.78 | Q 358333 Q 250.00 | Q 31,611.11 | Q 500,000.00
55 | Q 27,777.78 | Q  3.384.26 [ Q 250.00 | Q 31,412.04 | Q 472,222.22
56 | Q 27,777.78 | Q 318519 Q 250.00 | Q 31,212.96 | Q 444,444.44
57 |Q 27,777.78 | Q  2,986.11 | Q 250.00 | Q 31,013.89 | Q 416,666.67
58 |Q 27,777.78 | Q@ 2,787.04|Q 250.00 | Q 30,814.81 | Q 388,888.89
50 |aQ 27,777.78 | Q  2,587.96 | Q  250.00 | Q 30,615.74 | Q 361,111.11
60 |Q 27,777.78 | Q@  2,388.89 [ Q 250.00 | Q 30,416.67 | Q 333,333.33
61 |Q 27,777.78 | Q@ 2,180.81 | Q 250.00 | Q 30,217.59 | Q 305,555.56
62 |Q 27,777.78 | @ 1,990.74| Q 250.00 | @ 30,018.52 | Q 277,777.78
63 |Q 27,777.78 | Q@  1,791.67 | Q 250.00 | Q 29,819.44 | Q  250,000.00
64 |Q 27,777.78 | Q  1,592.59 [ Q  250.00 | Q 29,620.37 | Q 222,222.22
65 | Q 27,777.78 | Q@ 1,393.52 [ Q 250.00 | Q 29,421.30 | Q  194,444.44
6 | Q 27,777.78 | Q  1,194.44|Q 250.00 | Q 29,222.22 | Q 166,666.67
67 |Q 27,777.78 | @ 995.37 | Q  250.00 [ Q 29,023.15 | Q 138,888.89
68 |Q 27,777.78 | Q 796.30 [ Q@  250.00 | Q 28,824.07 | Q 111,111.11
69 |Q 27,777.78 | Q@ 597.22 [Q 250.00 | Q 28,625.00 | Q  83,333.33
70 |Q 27,777.78 | Q 398.15 [ Q  250.00 | Q 28,425.93 | Q  55,555.56
71 |a 27,777.78 | Q 199.07 [ Q@ 250.00 | @ 28226.85 | Q 27,777.78
72 |a 27,777.78 | @ 0.00)| Q@ 250.00 | Q 28,027.78 | Q (0.00)
Total | Q  2,000,000.00 | Q 508,833.33 | Q18,000.00 | Q  2,526,833.33

Fuente: Esquema de conexion. https://stamford-avk.com/sites/default/files/literature/
all/luCDI274J-311-TD-EN_Rev_A.pdf. Consulta: 5 de marzo de 2018.
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4.2.6.4.3. Banco G&T Continental

Los requisitos para la obtencion de un préstamo hipotecario en dicha

institucion son los siguientes:

. Persona individual

o Ser guatemalteco.
o) Edad entre 21 y 65 afios.

o) Estabilidad laboral minima de 1 afio.

o Monto maximo autorizado 60 % del avalio bancario que presente.
o Solicitud de crédito individual.

o) Estado patrimonial.

o Anexo IVE PEP.

o Constancia de ingresos original reciente.

o Copia de DPI completa (legible).
o Copia de carné de NIT (legible).

o Carta de declaracion de personas individuales.

o Fluo de caja proyectado (s6lo para montos mayores de
Q80 000,00).

o Estados de cuenta bancarios de los ultimos 3 meses completos.

o Copia legible de recibo de agua, luz o teléfono de su residencia
actual.

o Carta con instrucciones para el desembolso y autorizacion para

debito a cuenta.

o Formato para descuentos y estados de cuenta de deudas a
cancelar (en el caso de consolidacion de deudas).

o Avaluo original reciente y dos copias, realizado por cualquiera de

las empresas valuadoras autorizadas.
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o Certificacion reciente del Registro de la Propiedad de Inmueble.

o Certificacion reciente de catastro municipal.

Persona con empresa individual

o Constancia de ingresos emitida por un contador con sello del
negocio.
o Estados financieros de los dos dultimos periodos contables

completos (12 meses) y estados financieros interinos (6 meses de
antigiedad previa a la solicitud) Firmados, sellados y certificados
por un contador y por el propietario, que incluyan balance general,
estado de resultados y flujo de efectivo (este ultimo si el monto
solicitado fuera mayor a Q160 000,00)

¢ Copia de patente de comercio.

Persona dependiente

o Solicitud de crédito individual llena y firmada

o Estado patrimonial

o Formulario de declaracién individual

o Constancia de ingresos original reciente

o Fotocopia de DPI completa (legible)

o Fotocopia de recibo de agua, luz o teléfono fijo

o Flujo de caja proyectado

o Estados de cuenta bancarios de los ultimos 3 meses

o Avallo bancario reciente, con las empresas valuadoras
autorizadas
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o Certificacion reciente del Registro de la Propiedad de Inmueble
o Certificacion de catastro municipal

o Fotocopia del carné del NIT

Persona liberal

o Presentar copia del carné de colegiado activo

Persona juridica

o El monto maximo autorizado 60 % del valor del avalto bancario
presentado.

o Antigiiedad minima de 1 afio de inicio de labores.

o Escritura de constitucion y sus ampliaciones y/o modificaciones.

o Escritura de nombramiento de representante legal vigente.

o Punto de acta.

o Fotocopia de DPI completa del representante legal.

o Fotocopia de NIT del representante legal.

o Anexo IVE PEP del representante legal.

o Fotocopia de patentes de comercio y empresas.
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Fotocopia de inscripcion al IVA o tarjetas de NIT de la empresa.

Perfil de la empresa en formato del banco (para montos mayores a
Q160 000;00).

Estados financieros de los dos Ultimos periodos contables
completos (12 meses) y estados financieros interinos (6 meses de
antigiledad previa a la solicitud), firmados, sellados y certificados
por un contador y por el representante legal que incluyan; balance
genera, estado de resultados y flujo de efectivo (este ultimo si el
monto fuera mayor a Q160 000,00).

Carta de declaracion de personas juridicas.

Copia legible de recibo de agua, luz, o teléfono.

Flujo de caja proyectado (para montos de Q80 000,00 en
adelante).

Avalulo original reciente y dos copias, realizado por cualquiera de

las empresas valuadoras autorizadas.

Certificacion reciente del Registro de la Propiedad de Inmueble.

Certificacion reciente de catastro municipal.

Carta con instrucciones para el desembolso y autorizacion para

débito a cuenta.
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El G&T para el monto solicitado de Q2 000, 000,00 ofrece una tasa de
intereses del 10 % anual, y la forma de pago serian abonos mensuales,
ofreciendo un plazo total para el pago de la deuda de 144 meses (12 afos).
Ademas, indican que no es necesario el pago de seguros ya que es un crédito

hipotecario.
En la tabla XXXIIl se muestra el desglose de los pagos propuestos por

G&T; puede observarse que se pagarian Q1 191 666,67 de intereses, para
hacer un total de Q3 191 666,67 por el monto solicitado.
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Tabla XXXIII. Desglose de pagos mensuales G&T
MES ABONO CAPITAL INTERESES PAGO MENSUAL MONTO
0 Q2,000,000.00
1 Q 13,888.89 [ Q 16,550.93 | Q 30,439.81 | Q 1,986,111.11
2 Q 13,888.89 | Q 16,435.19 [ Q 30,324.07 | Q 1,972,222.22
3 Q 13,888.89 [ Q 16,319.44 | Q 30,208.33 | Q 1,958,333.33
4 Q 13,8838.89 | Q 16,203.70 | Q 30,092.59 | Q 1,944,444.44
5 Q 13,888.89 | Q 16,087.96 | Q 29,976.85 | Q 1,930,555.56
6 Q 13,888.89 [ Q 15,972.22 | Q 29,861.11 | Q 1,916,666.67
7 Q 13,888.89 | Q 15,856.48 [ Q 29,745.37 | Q 1,902,777.78
8 Q 13,888.89 [ Q 15,740.74 | Q 29,629.63 | Q 1,888,888.89
9 Q 13,888.89 | Q  15,625.00 | Q 29,513.89 | Q 1,875,000.00
10 Q 13,888.89 | Q  15,509.26 | Q 29,398.15 | Q 1,861,111.11
11 Q 13,888.89 [ Q 15,393.52 | Q 29,282.41 | Q 1,847,222.22
12 Q 13,888.89 [ Q 15,277.78 | Q 29,166.67 | Q 1,833,333.33
13 Q 13,888.89 | Q 15,162.04 | Q 29,050.93 | Q 1,819,444.44
14 Q 13,888.89 [ Q 15,046.30 | Q 28,935.19 | Q 1,805,555.56
15 Q 13,888.89 | Q  14,930.56 | Q 28,819.44 | Q 1,791,666.67
16 Q 13,888.89 [ Q 14,814.81 | Q 28,703.70 | Q 1,777,777.78
17 Q 13,888.89 | Q 14,699.07 | Q 28,587.96 | Q 1,763,888.89
18 Q 13,888.89 [ Q 14,583.33 | Q 28,472.22 | Q 1,750,000.00
19 Q 13,888.89 | Q 14,467.59 | Q 28,356.48 | Q 1,736,111.11
20 Q 13,888.89 | Q 14,351.85 | Q 28,240.74 | Q 1,722,222.22
21 Q 13,888.89 [ Q 14,236.11 | Q 28,125.00 | Q 1,708,333.33
22 Q 13,888.89 | Q 14,120.37 | Q 28,009.26 | Q 1,694,444.44
23 Q 13,888.89 | Q  14,004.63 | Q 27,893.52 | Q 1,680,555.56
24 Q 13,888.89 [Q 13,888.89 | Q 27,777.78 | Q 1,666,666.67
25 Q 13,888.89 | Q 13,773.15| Q 27,662.04 | Q 1,652,777.78
26 Q 13,888.89 [ Q 13,657.41 | Q 27,546.30 | Q 1,638,888.89
27 Q 13,888.89 | Q 13,541.67 | Q 27,430.56 | Q 1,625,000.00
28 Q 13,888.89 | Q 13,425.93 | Q 27,314.81 | Q 1,611,111.11
29 Q 13,888.89 | Q 13,310.19 | Q 27,199.07 | Q 1,597,222.22
30 Q 13,888.89 [ Q 13,194.44 | Q 27,083.33 | Q 1,583,333.33
31 Q 13,888.89 [ Q 13,078.70 | Q 26,967.59 | Q 1,569,444.44
32 Q 13,888.89 [Q 12,962.96 | Q 26,851.85 | Q 1,555,555.56
33 Q 13,888.89 | Q 12,847.22 | Q 26,736.11 | Q 1,541,666.67
34 Q 13,888.89 | Q 12,731.48 | Q 26,620.37 | Q 1,527,777.78
35 Q 13,888.89 | Q 12,615.74 | Q 26,504.63 | Q 1,513,888.89
36 Q 13,888.89 [ Q@ 12,500.00 | Q 26,388.89 | Q 1,500,000.00
37 Q 13,888.89 | Q 12,384.26 | Q 26,273.15 | Q 1,486,111.11
38 Q 13,888.89 | Q  12,268.52 | Q 26,157.41 | Q 1,472,222.22
39 Q 13,888.89 | Q 12,152.78 | Q 26,041.67 | Q 1,458,333.33
40 Q 13,888.89 |Q 12,037.04 | Q 25,925.93 | Q 1,444,444.44
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a1 Q 13,888.89 | Q 11,921.30| Q 25,810.19 | Q 1,430,555.56
42 Q 13,888.89 | Q  11,805.56 | Q 25,694.44 | Q 1,416,666.67
43 Q 13,888.89 [ Q 11,689.81 | Q 25,578.70 | Q 1,402,777.78
a4 Q 13,888.89 | Q 11,574.07 | Q 25,462.96 | Q 1,388,888.89
45 Q 13,888.89 | Q  11,458.33 | Q 25,347.22 | Q 1,375,000.00
46 Q 13,888.89 | Q 11,34259 | Q 25,231.48 [ Q 1,361,111.11
47 Q 13,888.89 | Q  11,226.85 | Q 25,115.74 | Q 1,347,222.22
48 Q 13,888.89 [Q 11,111.11[Q 25,000.00 | Q 1,333,333.33
49 Q 13,888.89 | Q  10,995.37 | Q 24,884.26 | Q 1,319,444.44
50 Q 13,888.89 | Q  10,879.63 | Q 24,768.52 | Q 1,305,555.56
51 Q 13,888.89 | Q 10,763.89 | Q 24,652.78 | Q 1,291,666.67
52 Q 13,888.89 | Q  10,648.15 | Q 24,537.04 | Q 1,277,777.78
53 Q 13,888.89 | Q  10,532.41 | Q 24,421.30 | Q 1,263,888.89
54 Q 13,888.89 | Q  10,416.67 | Q 24,305.56 | Q 1,250,000.00
55 Q 13,888.89 | Q  10,300.93 | @ 24,189.81 | Q 1,236,111.11
56 Q 13,888.89 |Q 10,185.19 | Q 24,074.07 | Q 1,222,222.22
57 Q 13,888.89 | Q  10,069.44 | Q 23,958.33 | Q 1,208,333.33
58 Q 13,888.89 |Q  9,953.70 | Q 23,842.59 | Q 1,194,444.44
59 Q 13,888.89 |Q  9,837.96 | Q 23,726.85 | Q 1,180,555.56
60 Q 13,888.89 [Q  9,722.22|Q 23,611.11 | Q 1,166,666.67
61 Q 13,888.89 | Q  9,606.48 | Q 23,495.37 | Q 1,152,777.78
62 Q 13,888.89 [Q  9,490.74 | Q 23,379.63 | Q 1,138,888.89
63 Q 13,888.89 [Q  9,375.00 | Q 23,263.89 | Q 1,125,000.00
64 Q 13,888.89 |Q  9,259.26 | Q 23,148.15 | Q 1,111,111.11
65 Q 13,888.89 |Q  9,14352|Q 23,032.41 | Q 1,097,222.22
66 Q 13,888.89 |Q  9,027.78 | Q 22,916.67 | Q 1,083,333.33
67 Q 13,888.89 |Q  8912.04| Q 22,800.93 | Q 1,069,444.44
68 Q 13,888.89 |Q  8,796.30 | Q 22,685.19 | Q 1,055,555.56
69 Q 13,888.89 | Q  8,680.56 | Q 22,569.44 | Q 1,041,666.67
70 Q 13,888.89 |[Q  8564.81| Q 22,453.70 | Q 1,027,777.78
71 Q 13,888.89 | Q  8,449.07| Q 22,337.96 | Q 1,013,888.89
72 Q 13,888.89 |Q  8,333.33|Q 22,222.22 | Q 1,000,000.00
73 Q 13,888.89 |Q 821759 | Q 22,106.48 | Q 986,111.11
74 Q 13,888.89 [Q 810185 | Q 21,990.74 | Q  972,222.22
75 Q 13,888.89 |Q  7,986.11 | Q 21,875.00 | Q 958,333.33
76 Q 13,888.89 |Q  7,870.37 | Q 21,759.26 | Q 944,444.44
77 Q 13,888.89 |Q  7,754.63| Q 21,643.52 | Q  930,555.56
78 Q 13,888.89 [Q  7,638.89 | Q 21,527.78 | Q  916,666.67
79 Q 13,888.89 |Q  7,523.15| Q 21,412.04 [ Q 902,777.78
80 Q 13,888.89 |Q  7,407.41|Q 21,296.30 | Q 888,888.89
81 Q 13,888.89 |Q  7,291.67 | Q 21,180.56 [ Q  875,000.00
82 Q 13,888.89 [Q  7,175.93| Q 21,064.81 [ Q 861,111.11
83 Q 13,888.89 |Q  7,060.19 | Q 20,949.07 | Q  847,222.22
84 Q 13,888.89 |Q  6944.44|Q 20,833.33 [ Q 833,333.33
85 Q 13,888.89 |Q  6,828.70 | Q 20,717.59 | Q  819,444.44
86 Q 13,888.89 [Q  6,712.96 | Q 20,601.85 [ Q  805,555.56
87 Q 13,888.89 |Q  6,597.22| Q 20,486.11 [ Q  791,666.67
88 Q 13,888.89 |Q  6,481.48 | Q 20,370.37 | Q 777,777.78
89 Q 13,888.89 | Q  6,365.74| Q 20,254.63 | Q  763,888.89
90 Q 13,888.89 |Q  6,250.00 | @ 20,138.89 [ @  750,000.00
91 Q 13,888.89 |Q  6,134.26 | Q 20,023.15 [ Q  736,111.11
92 Q 13,888.89 |Q  6,01852|Q 19,907.41 [ Q  722,222.22
93 Q 13,888.89 |Q  5902.78 | Q 19,791.67 | Q  708,333.33
94 Q 13,888.89 |Q  5787.04| Q 19,675.93 | Q  694,444.44
95 Q 13,888.89 |Q  5671.30| Q 19,560.19 [ Q  680,555.56
96 Q 13,888.89 |Q  5,555.56 | Q 19,444.44 | Q  666,666.67
97 Q 13,888.89 | Q  5439.81]|Q 19,328.70 | Q 652,777.78
98 Q 13,888.89 |Q  5324.07|Q 19,212.96 [ Q  638,888.89
99 Q 13,888.89 |Q  5,208.33| Q 19,097.22 | Q  625,000.00
100 Q 13,888.89 |Q 509259 | Q 18,981.48 [ Q 611,111.11




Continuacion de la tabla XXXIII.

101 Q 13,888.89 | Q  4,976.85 | O 18,865.74 | Q 597,222.22
102 Q 13,888.89 | Q  4,861.11 | Q 18,750.00 | Q 583,333.33
103 Q 13,888.89 | Q  4,745.37 | Q 18,634.26 | Q  560,444.44
104 Q 13,888.89 | Q  4,629.63 | Q 18,518.52 | Q 555,555.56
105 Q 13,888.89 | Q  4,513.89 | Q 18,402.78 | Q  541,666.67
106 Q 13,888.89 | Q  4,398.15 | Q 18,287.04 | Q 527,777.78
107 Q 13,888.89 | Q  4,282.41 (0 18,171.30 | @ 513,888.89
108 Q 13,888.89 | Q  4,166.67 | Q 18,055.56 | Q 500,000.00
109 Q 13,888.89 | Q  4,050.93 | O 17,939.81 | © 486,111.11
110 Q 13,888.89 [Q  3,935.19 | Q 17,824.07 | Q  472,222.22
111 Q 13,888.89 | Q  3,819.44 | O 17,708.33 | O 458,333.33
112 Q 13,888.89 [Q  3,703.70 | Q 17,592.59 | Q 444,444.44
113 Q 13,888.89 | Q  3,587.96 | O 17,476.85 | Q  430,555.56
114 Q 13,888.89 | Q 347222 Q 17,361.11 | Q  416,666.67
115 Q 13,888.89 |Q  3,356.48 | Q 17,245.37 | O 402,777.78
116 Q 13,888.89 | Q  3,240.74 | Q 17,129.63 | @ 388,888.89
117 Q 13,888.89 |Q  3,125.00 | Q 17,013.89 [ Q 375,000.00
118 Q 13,888.89 | Q  3,009.26 | Q 16,898.15 | Q 361,111.11
119 Q 13,888.89 | Q  2,893.52 | 0 16,782.41 | Q 347,222.22
120 Q 13,888.89 Q@ 2,777.78 | Q 16,666.67 | Q 333,333.33
121 Q 13,888.89 | Q  2,662.04 | Q 16,550.93 | O 319,444.44
122 Q 13,888.89 |Q  2,546.30 | Q 16,435.19 | Q 305,555.56
123 Q 13,888.89 |Q  2,430.56 | Q 16,319.44 | Q  291,666.67
124 Q 13,888.89 |Q  2,314.81 | Q 16,203.70 | Q@ 277,777.78
125 Q 13,888.89 | Q  2,190.07 | O 16,087.96 | Q  263,888.89
126 Q 13,888.89 |Q  2,083.33 | Q 15,972.22 | @  250,000.00
127 Q 13,888.89 | Q  1,967.59 | Q 15,856.48 | O 236,111.11
128 Q 13,888.89 |Q  1,851.85 | Q 15,740.74 | Q  222,222.22
129 Q 13,888.89 |[Q  1,736.11 |0 15,625.00 | Q  208,333.33
130 Q 13,888.89 |Q  1,620.37 | Q 15,509.26 | Q  194,444.44
131 Q 13,888.89 |Q  1,504.63 | Q 15,393.52 | Q  180,555.56
132 Q 13,888.89 |Q  1,388.89 | Q 15,277.78 | Q  166,666.67
133 Q 13,888.89 |Q  1,273.15| 0 15,162.04 | Q@ 152,777.78
134 Q 13,888.89 Q@  1,157.41 | Q 15,046.30 | @ 138,888.89
135 Q 13,888.89 |Q  1,041.67 | O 14,930.56 | Q@  125,000.00
136 Q 13,888.89 [ @ 925.93 | Q 14,814.81 | Q@ 111,111.11
137 Q 13,888.89 [ @ 810.19 | Q 14,699.07 | Q  97,222.22
138 Q 13,888.89 [ @ 694.44 | Q 14,583.33 | @ 83,333.33
139 Q 13,888.89 | @ 578.70 | Q 14,467.59 | Q  69,444.44
140 Q 13,888.89 [ @ 462.96 | Q 14,351.85 | Q  55,555.56
141 Q 13,888.89 [ @ 347.22 | Q 14,236.11 | Q  41,666.67
142 Q 13,888.89 [ @ 231.48 | Q 14,120.37 | Q@  27,777.78
143 Q 13,888.89 [ @ 115.74 | @ 14,004.63 | Q  13,888.89
144 Q 13,888.89 [ @ (0.00)| @ 13,888.89 | Q (0.00)

Total Q _ 2,000,000.00 [ Q1,191,666.67 | Q _ 3,191,666.67

Fuente: Banco G&T. https://www.segurosgyt.com.gt/?gclid=Cj0KCQjw08X
eBRCOARISAP_gaQBQczTLxhbfSPTYk3V1L8SbqC8VhyCNyw21zyC1t20NydnOuiZDGaAaAtNk
EALw_wcB. Consulta: 14 de junio de 2018.
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4.2.6.4.4. Banco Centroamericano de
Integracion Econémica (BCIE)

El BCIE cuenta con la iniciativa MIPYMES Verdes, cuyo objetivo general
es crear productos financieros de acceso eficiente para fomentar el
financiamiento de inversiones ambientales que permitan impulsar el desarrollo
de las fuentes de eficiencia energética y energia renovable (Banco

Centroamericano de Integracién Econémica (BCIE), ca. 2017).

En la figura 78 se muestra un esquema del programa de apoyo MIPYMES
Verdes, en el cual se observan los montos de financiamiento, asi como los
plazos y formas de pago con los cuales cuentan, obtenido de la institucién
bancaria BCIE.

Figura 78. Esquema de programa de apoyo MIPYME verdes

Programa de Apoyo a las MIPYME con Enfoque
en Energia Renovable y Eficiencia Energética
etro Destino de

MIPYMES con un niamero ERLED

¢ de empleados de 1 a 100 ? Gracia é
Micro |Pequefia | Mediana ( k !
Empresa |Empresa | Empresa
Capital Hasta 3 Hasta b
Hasta : .
USD de Trabajo afios meses Trimestral
53,000 Activo Fijo Hasta 18
Q
€ Hasta -
Hasta Hasta P ctod Tr tral
@ royecto ae Hasta 36 rimestral,
E $LSJS(J[€)0 usD usn$ Inversién meses semestrlal o
g . $200,000(5,000,000 Hasta 10 SLELEL—
s Vivienda afios
£ Hasta productiva Hasta 12
i
P usb meses
T $10,000 Local Comercial
= Trimestral
[=]
= Preinversion y
Tjass[t)a TJassl:t)a asistencia Ha§ta 2 Hasta 6
$3.000 $50,000 técnica afios meses
reembolsable

Fuente: Modalidades e instrumentos financieros. http://www.bcie.org/modalidades-e-
instrumentos-financieros/finanzas-para-las-mayorias/programas-de-mipyme/iniciativa-mipymes-

verdes/ Consulta: 1 de agosto de 2018.
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En cuanto a los tipos de proyectos candidatos a calificar, se tienen;
proyectos de eficiencia energética que realicen un ahorro mayor del 15 % del
consumo energético facturado y proyectos de generacion de energia renovable
de hasta 5 MW de capacidad instalada. Ademas, los préstamos se otorgaran en

doélares, moneda de los Estados Unidos de América.

Con base en la figura anterior pueden determinarse los plazos de pago
establecidos, los periodos de gracia y las formas de pago para un monto de Q2,
000, 000,00 equivalente a USD$ 266, 666,67 con un tipo de cambio de
7.5Q/USDS$. Por lo tanto, segun la tabla y la experiencia de personas en cuanto
a la obtencion de créditos en el BCIE, se establece un plazo de 9 afios, pagos
anuales y una tasa de interés de Libor 6 meses+ 500 puntos basicos; es decir,
2,53 % + 5 %=7,53 % anual.

En la tabla XXXIV se muestra el desglose de los pagos supuestos para

BCIE; se observa que se pagarian Q602 400,00 de intereses, para hacer un
total de Q2 602 400,00 por el monto solicitado.
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Tabla XXXIV. Desglose de pagos anuales supuestos para BCIE

ANQ APITA R OTA TOTA ALDC
0 Q 2,000,000.00
1 | Q 22222222|Q 133,866.67 | Q 356,088.89 | Q 1,777,777.78
2 |Q 22222222|Q 117,133.33|Q  339,355.56 | Q 1,555,555.56
3 |Q 22222222|Q 100,400.00 | Q 322,622.22 | Q 1,333,333.33
4 |Q 222,22222|Q  83666.67|Q 305888.89 | Q 1,111,111.11
5 |Q 22222222|Q  66,933.33|Q 289,155.56 | Q 888,888.89
6 |Q 22222222|Q  50,200.00|Q 27242222 |Q 666,666.67
7 |Q 22222222|Q  33,466.67|Q 255688.80 | Q 444,444.44
8 |Q 22222222|Q  16,733.33|Q 238,955.56 | Q 222,222.22
9 |Q 222222220 0.00|Q 222,22222|0Q 0.00

Total | Q@ 2,000,000.00 | Q@ 602,400.0001 | Q 2,602,400.00

Fuente: Banco G&T. https://www.segurosgyt.com.gt/?gclid=CjO0KCQjw08X
eBRCOARISAP_gaQBQczTLxhbfSPTYk3V1L8SbqC8VhyCNyw21zyC1t20NydnOuiZDGaAaAtNk
EALw_wcB. Consuta: 14 de junio de 2018.

4.2.6.4.5. Cooperativa Guayacan

Los requisitos para la obtenciébn de un préstamo hipotecario en dicha

institucién son los siguientes:

[} DPI

o Recibo de servicios

o Apertura de cuenta

o Patente de comercio

o Estado de cuenta de tres meses atras a la fecha
o Escritura de la garantia

o Realizar el avalio por empresa autorizada
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Ademas, para autorizar la cantidad solicitada (Q2 000 000,00) en esta
entidad exigen que los ingresos de la sociedad andénima o persona individual
sean por lo menos de Q60 000,00 mensuales para garantizar la continuidad de

los pagos.

Cooperativa Guayacan para el monto solicitado de Q2 000 000,00 ofrece
una tasa de intereses del 10 % anual, y la forma de pago serian abonos
mensuales; ofrece un plazo total para el pago de la deuda de 84 meses (7

anos).

En la tabla XXXV se muestra el desglose de los pagos propuestos por
Guayacéan, se observa que se pagarian Q691 666,67 de intereses, para hacer
un total de Q2 691 666,67 por el monto solicitado.

Tabla XXXV. Desglose de pagos mensuales Cooperativa Guayacan
OTA TOTA ALDO
0 Q2,000,000.00
1 Q 23,809.52 | Q 16,468.25| Q 40,277.78 | Q 1,976,190.48
2 Q 23,809.52 | Q 16,269.84 | Q 40,079.37 | Q 1,952,380.95
3 Q 23,809.52 | Q 16,071.43| Q 39,880.95 | Q 1,928,571.43
4 Q 23,809.52 |Q 15,873.02| Q 39,682.54 | Q 1,904,761.90
5 Q 23,809.52 | Q 15,674.60| Q 39,484.13 | Q 1,880,952.38
6 Q 23,809.52 |Q 15476.19|Q  39,285.71| Q 1,857,142.86
7 Q 23,809.52 |Q 15,277.78| Q 39,087.30 | Q 1,833,333.33
8 Q 23,809.52 | Q 15,079.37| Q 38,888.89 | Q 1,809,523.81
9 Q 23,809.52 [Q 14,880.95|Q  38,690.48 | Q 1,785,714.29
10 Q 23,809.52 | Q 14,682.54|Q 38,492.06 | Q 1,761,904.76
11 Q 23,809.52 |Q 14484.13|Q  38,293.65| Q 1,738,095.24
12 Q 23,809.52 |Q 14,285.71| Q 38,095.24 | Q 1,714,285.71
13 Q 23,809.52 | Q 14,087.30| Q 37,896.83 | Q 1,690,476.19
14 Q 23,809.52 |Q 13,888.89| Q 37,698.41 | Q 1,666,666.67
15 Q 23,809.52 | Q 13,690.48 | Q 37,500.00 | Q 1,642,857.14
16 Q 23,809.52 | Q 13,492.06 | Q 37,301.59 | Q 1,619,047.62
17 Q 23,809.52 | Q 13,293.65| Q 37,103.17 | Q 1,595,238.10
18 Q 23,809.52 |Q 13,095.24|Q  36,904.76 | Q 1,571,428.57
19 Q 23,809.52 |Q 12,896.83|Q 36,706.35 | Q 1,547,619.05
20 Q 23,809.52 |Q 12,698.41|Q 36,507.94 | Q 1,523,809.52
21 Q 23,809.52 | Q 12,500.00 | Q 36,309.52 | Q 1,500,000.00
22 Q 23,809.52 |Q 12,301.59|Q 36,111.11 | Q 1,476,190.48
23 Q 23,809.52|Q 12,103.17|Q  35912.70 | Q 1,452,380.95
24 Q 23,809.52 |Q 11,904.76 | Q 35,714.29 | Q 1,428,571.43
Q Q Q

N
o

23,809.52 11,706.35 35,515.87 | Q 1,404,761.90
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26 Q 2380952 [Q 11,507.94|Q  35317.46 | Q 1,380,952.38
27 Q 23809.52 [Q 11,309.52|Q  35119.05] Q 1,357,142.86
28 Q 2380952 [Q 11,111.11|Q  34,920.63 | Q 1,333,333.33
29 Q 23809.52 [Q 10912.70|Q  34,722.22| Q 1,309,523.81
30 Q 2380952 [Q 1071429|Q  34,523.81 | Q 1,285,714.29
31 Q  23809.52 [Q 10515.87|Q  34,325.40 | Q 1,261,904.76
32 Q 2380952 [Q 1031746 |Q  34,126.98 | Q 1,238,095.24
33 Q 2380952 [Q 10119.05|Q  33,928.57| Q 1,214,285.71
34 Q 2380952 [Q 992063|Q  33730.16 | Q 1,190,476.19
35 Q 2380952 [Q 972222|Q  33531.75] Q 1,166,666.67
36 Q 2380952 [Q 952381|Q  33333.33]|Q1,142,857.14
37 Q 2380952 [Q 9,325.40|Q  33,134.92| Q 1,119,047.62
38 Q 2380952 [Q 9126.98|Q  32,936.51 | Q 1,095,238.10
39 Q 2380952 [Q  892857|Q  32,738.10| Q 1,071,428.57
40 Q 2380952 [Q 8730.16|Q  32,539.68 | Q 1,047,619.05
41 Q 2380952 [Q  8531.75|Q  32,341.27 | Q 1,023,809.52
42 Q 2380952 [Q  833333|Q  32,142.86 | Q 1,000,000.00
43 Q 2380952 [Q 813492|Q  31,94444]|Q 976,190.48
44 Q 2380952 [Q 7,93651|Q  31746.03|Q 952,380.95
45 Q 2380952 [Q 7,73810|Q  31,547.62|Q 928571.43
46 Q 2380952 [Q  7539.68|Q  31,349.21|Q 904,761.90
47 Q 2380952[Q 734127|Q  31,150.79|Q 880,952.38
48 Q 2380952 [Q 714286 |Q  30952.38|Q 857,142.86
49 Q 2380952 [Q 694444|Q  30753.97|Q 833,333.33
50 Q 2380952 [Q 6746.03]|Q  30555.56 | Q 809,523.81
51 Q 2380952 [Q 6547.62|Q  30,357.14|Q 785714.29
52 Q 2380952 [Q 6349.21|Q  30158.73| Q 761,904.76
53 Q 2380952 [Q  6150.79|Q  29,960.32 | Q 738,095.24
54 Q 2380952 [Q 595238|Q  29761.90|Q 714,285.71
55 Q 2380952 [Q 5753.97|Q  29,563.49| Q 690,476.19
56 Q 2380952 [Q 555556|Q  29,365.08| Q 666,666.67
57 Q 2380952 [Q 5357.14|Q  29,166.67 | Q 642,857.14
58 Q 2380952 [Q 515873|Q  28,968.25|Q 619,047.62
59 Q 2380952 [Q  4,960.32|Q  28769.84| Q 595,238.10
60 Q 2380952 [Q  4761.90|Q  28571.43|Q 57142857
61 Q 2380952 [Q  456349|Q  28373.02]|Q 547,619.05
62 Q 2380952 [Q  4365.08|Q  28174.60| Q 523,809.52
63 Q 2380952 [Q 4166.67|Q  27,976.19|Q 500,000.00
64 Q 2380952[Q 396825|Q 27,777.78| Q 476,190.48
65 Q 2380952 [Q 3769.84|Q  27,579.37|Q 452,380.95
66 Q 2380952 [Q 3571.43|Q  27,380.95|Q 428571.43
67 Q 2380952 [Q  3373.02|Q  27,182.54|Q 404,761.90
68 Q 2380952 [Q 317460|Q  26,984.13|Q 380,952.38
69 Q 2380952 [Q 2976.19|Q  26,785.71|Q 357,142.86
70 Q 2380952 [Q 2777.78]|Q  26,587.30| Q 333,333.33
71 Q 2380952 [Q  2579.37|Q  26,388.89| Q 309,523.81
72 Q 2380952 [Q 2380.95|Q  26190.48|Q 285,714.29
73 Q 2380952 [Q  218254|Q  25992.06|Q 261,904.76
74 Q 2380952 [Q 1,98413|Q  25793.65|Q 238,095.24
75 Q 2380952[Q 178571|Q 2559524 Q 21428571
76 Q 2380952 [Q 1587.30|Q  25396.83|Q 190,476.19
77 Q 2380952[Q 138889|Q  25198.41]|Q 166,666.67
78 Q 2380952[Q 1,19048|Q  25000.00|Q 142857.14
79 Q  23,809.52 [ Q 992.06| Q  24,801.59 | Q 119,047.62
80 Q  23,809.52 [Q 793.65|Q  24,603.17|Q  95238.10
81 Q  23,809.52 [ Q 595.24| Q 2440476 | Q  71,428.57
82 Q  23,809.52 [ Q 396.83| Q  24,206.35|Q  47,619.05
83 Q  23,809.52 [ Q 198.41|Q  24,007.94| Q  23,3809.52
84 Q  23,809.52 [ Q 0.00]Q  23809.52|Q 0.00
Total | Q2,000,000.00 [ Q 691,666.67 | Q 2,691,666.67

Fuente: Banco G&T. https://www.segurosgyt.com.gt/?gclid=Cj0KCQjw08X
eBRCOARISAP_gaQBQczTLxhbfSPTYk3V1L8ShqC8VhyCNyw21zyC1t20NydnOuiZDGaAaAtNk
EALw_wcB. Consulta: 14 de junio de 2018.
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4.2.6.4.6. Banco de Desarrollo Rural
(Banrural)

Los requisitos para la obtencion de un préstamo hipotecario en dicha

institucion son los siguientes:

o Requisitos para crédito persona individual
o Llenar solicitud de crédito en el formato proporcionado por el
banco.
o Perfil de la empresa.
o Balance general y estados de resultados de los ultimos dos

periodos contables anteriores a la fecha de la solicitud y los
estados financieros al cierre del mes con antigiedad no mayor a 6
meses previos a la solicitud incluyendo la integracion de los
principales rubros de balance, certificados por el contador de la
empresa o con certificacion de contador publico y auditor asi como

firmados por el propietario de la empresa.

o Estados de cuenta bancarios de los ultimos 3 meses.

o Patente de comercio de empresa mercantil.

o Fotocopia del documento personal de identificacion DPI del
propietario

o Numero de identificacion tributaria.
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o Segun sea el destino y la inversidén, presentar las licencias
correspondientes (estudio de impacto ambiental, sanitaria, de
construccion, de exportacion y otros que sean legalmente

procedentes).

o Declaracion en la que se indique: a) nombre de las sociedades en
las que el solicitante o deudor tiene mas del 25% de participacion
de capital, incluyendo el porcentaje de inversion y/o participacion
en cada una de ellas. b) Nombre de las personas juridicas en las
cuales se ejerza un cargo de direccion o administracion indicando

el cargo.

Requisitos para crédito persona juridica

o Datos generales
. Denominacion o razén social y nombre comercial
. Numero de identificacién tributaria (NIT)
. Actividad econdmica a la que se dedica
" Direccion de la sede social
. Numero de teléfono
. Nombre del o los representantes legales
o Solicitud de crédito firmada por el personero responsable en

formato proporcionado por el banco.
o Fotocopia de la escritura de constitucion de la entidad y de sus

modificaciones, incluyendo la razon de su inscripcion en el registro

correspondiente.
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Fotocopia de la patente de comercio y de patente de sociedades,

si procediera.

Fotocopia del nombramiento del representante legal debidamente
inscrito en el registro correspondiente y fotocopia del documento
personal de identificacion DPI de éste.

Informacion actualizada de los accionistas de la sociedad o

miembros de la asociacién, segun sea el caso.

Certificacion de la autorizacion concedida por el O6rgano
competente de la entidad, para que el representante legal,
gestione y contrate el activo crediticio y constituye la garantia

correspondiente.

Perfil de la entidad.

Balance general y estados de resultado de los ultimos dos
periodos contables anteriores a la fecha de la solicitud y los
estados financieros al cierre del mes con antigiiedad no mayor a 6
meses previos a la solicitud incluyendo la integracion de los
principales rubros del balance, certificados por el contador de la
empresa o con certificacion de contador publico y auditor asi como

firmados por el propietario de la empresa.

Segun sea el destino y la inversion, presentar las licencias
correspondientes (estudio de impacto ambiental, sanitaria, de
construccién, de exportacion y otros que sean legalmente

procedentes).
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Estados de cuenta emitidos por instituciones bancarias,

financieras o cooperativas, de los Ultimos 3 meses.

Declaracion firmada por el representante legal.

Informacion a presentar del proyecto o inversion

o

Detalle de la inversion y perfil economico-financiero del proyecto a

realizar, mercado, ubicacion, proyecciones, etc.

Si se van a adquirir bienes muebles, factura proforma.

Flujo de fondos proyectados para el periodo del financiamiento,
firmado por funcionario responsable de la empresa (en caso de
persona juridica) o propietario (en caso de persona individual), asi
como los supuestos utilizados para su elaboracion y las variables
gue daran los resultados esperados, que permitan establecer la

factibilidad del cumplimiento de sus obligaciones con la institucion.

Cualquier otra informacién que el banco considere pertinente.

Requisitos sobre la garantia hipotecaria

Primer testimonio o copia de la finca ofrecida en garantia.

Certificacion de la finca emitida por el Registro General de la

Propiedad, antigiedad no mayor a 2 meses.

Plano de la finca.
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o Recibo del ultimo pago del IUSI.

Banrural para el monto solicitado de Q2 000 000,00 ofrece dos opciones.
La primera es una tasa de intereses del 9 % anual, y la forma de pago serian
abonos mensuales; ofrece un plazo total para el pago de la deuda de 60 meses
(5 anos). La segunda es una tasa de intereses del 9 % anual, y la forma de
pago serian abonos mensuales; ofrece un plazo total para el pago de la deuda
de 120 meses (10 afos). En ambas modalidades, Banrural ofrece pagos
mensuales fijos, a diferencia de las instituciones anteriores. En la siguiente tabla

se muestra la tabla resumen del préstamo ofrecido por dicha institucion.

Tabla XXXVI. Resumen del préstamo Banrural

Plazo 5 afios 10 afios
Pago programado Q41,517.71 Q25,335.15
NUmero de pagos programados 60 120
NUmero real de pagos 60 120
Intereses total Q491,002.63 Q1,040,218.57

Fuente: Banrural. https://www.segurosgyt.com.gt/?gclid=Cj0KCQjw08X
eBRCOARISAP_gaQBQczTLxhbfSPTYk3V1L8ShqC8VhyCNyw21zyC1t20NydnOuiZDGaAaAtNk
EALw_wcB. Consuta: 14 de junio de 2018.

4.2.6.5. Factibilidad econdmica del proyecto

Para la elaboracién de la evaluacién de la factibilidad del proyecto, se ha
analizado cada una de las tablas de amortizacion de todas las entidades
bancarias; se ha rechazado aquellas que por el plazo o la tasa de interés no
permita realizar el pago mensual o anual requerido por el banco. Dentro de las

opciones que si permiten realizar el pago de las mensualidades se ha escogido

230



la planteada a BCIE ya que es la que cuenta mejor modalidad de pagos y mejor

tasa de interés.

En la siguiente figura se muestran las gréficas de flujo de caja libre de

deuda, con deuda y los pagos anuales de la deuda.

Figura 79. Flujo de caja con deuday libre de deuda
2 000 000,00
1 000 000,00
--_'_'_‘—-——

0/2 4 6 810121416182022242628303234363840424446
-1 000 000,00

-2 000 000,00

-3 000 000,00

-4 000 000,00

-5 000 000,00

CF - Libre deuda CF - Con deuda Payment desuda

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, para la evaluacion de la factibilidad econdmica del proyecto
bajo las condiciones econdmicas mencionadas, se determind el valor presente
neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) y ademas se determino el periodo

estimado de retorno; los resultados se muestran a continuacion.

o Valor presente neto (VPN): Q6, 129, 015,71
o Tasa interna de retorno (TIR): 12,89 %
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o Tiempo estimado de retorno (payback): 13 afios

Observando los métodos de toma de decisiones anteriores, se observa
qgue el VPN tiene un valor positivo, lo cual resulta muy beneficioso, e inclusive
podria incrementarse el porcentaje de utilidad de la empresa. La TIR del
12,89 %, también, indica que el proyecto es rentable ya que es mayor que el
WACC expresado anteriormente; lo que indica que las utilidades son mayores a
las esperadas. Para el tiempo estimado de retorno lo que se busca en definitiva
es que sea menor que la vida util del proyecto; por tanto, un tiempo de retorno
de 13 afios significa que el total de la inversion se recupera en el tiempo

indicado, obteniendo las utilidades anuales antes mencionadas.

Los resultados en el estudio econémico obedecen a la eleccion de datos
bastante conservadores y, por lo tanto, a criterio del desarrollo del presente
documento se consideran resultados bastante beneficios para el proyecto; sin
embargo, con los métodos presentados anteriormente se pretende evidenciar la
informacion necesaria para que el inversionista interesado en desarrollar el

proyecto pueda tomar la decision de inversion en el mismo o no.
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CONCLUSIONES

La generacion de energia eléctrica a partir de recursos renovables es la
mejor alternativa de generacion para la proteccion del medio ambiente ya

gue no contaminan.

Los proyectos de repotenciacion consisten en un andlisis técnico,
econdémico y ambiental del aprovechamiento existente, determinando
cuales de sus componentes deben ser sometidos a cambios, con la
finalidad de aprovechar al maximo el mismo recurso hidrico para lograr

una mayor generacion.

El proyecto de repotenciacién de la microcentral de la hidroeléctrica de la
finca Santa Gertrudis, determina que deben realizarse mejoras y
mantenimientos en las obras de: bocatoma, aliviaderos, pasos de agua
de lluvia y la linea existente; y deben ser reemplazadas y ampliadas las
obras de: canal de conduccién, desarenador, camara de presion, tuberia

de presion, casa de maquinas y el equipo electromecénico.
La repotenciacién de la microcentral de la hidroeléctrica de la finca Santa
Gertrudis aumenta la potencia instalada de la central; pasado de tener

aproximadamente 48 KW a tener 226 KW; es deci,r 178 KW adicionales.

La generacion de energia eléctrica de Santa Gertrudis, posterior a la

repotenciacion en un periodo de 1 afio, se ve aumentada en un 280 %.
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El proyecto de repotenciacion de la microcentral de la hidroeléctrica de la
finca Santa Gertrudis requiere de una inversion inicial de Q1, 485,
085,67, es un proyecto econémicamente atractivo, como lo demuestran

los métodos de evaluacion analizados.
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RECOMENDACIONES

Recopilar y crear una base de datos de registros de caudales,
generacion y consumo de energia; para las pequefias centrales
generadoras, incluye a las centrales aisladas para ser utilizados en el
momento que sean necesarios trabajos de repotenciacién, rehabilitacion

0 modernizacion.

Considerar para las fincas autoproductoras con centrales hidroeléctricas
aisladas la realizacion de proyectos de repotenciacibn para la

diversificacion del mercado al comercializar su energia generada.

Consultar documentacion actualizada acerca de la generacion vy
repotenciacién de centrales hidroeléctricas previo a la realizacién de un

proyecto de esa indole.

Conocer el marco regulatorio y legislativo referente a la generacion de
energia eléctrica en Guatemala y los procesos para comercializar los

productos en el mercado mayorista.

Realizar un estudio de perfectibilidad y factibilidad técnica y econémica
previo a la realizacion de un proyecto de repotenciacion para evitar hacer

proyectos no justificables o caer en gastos innecesarios.

Asesorarse con un consultor especialista en la realizacion de
instrumentos ambientales con la finalidad de provocar el minimo impacto

ambiental, adoptando las medidas de mitigacion mas apropiadas y
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apegadas a la legislacién vigente en Guatemala para obtener la licencia
ambiental en el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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APENDICES

A continuacion, se muestran los valores de los caudales diarios en m®/s

para los afios estacionales indicados en cada una de las tablas obtenidas en la

finca Santa Gertrudis. Dichos caudales fueron utilizados para la realizacion del

estudio hidrologico; se determinan con base en ellos los caudales medios

mensuales, las casillas en blanco se deben a que no se tiene medicion de

caudal para ese dia en especifico.

Apéndice 1.

Caudales diarios afios estacionales de 1970 a 1972

Mes

Afio

3.00

500

6.00

8.00

10.00

1100

12.00

13.00

14,00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22,00

2.00

25.00

27.00

28.00

29.00

30.00

3

May

1970-1971) 0.

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

038

037

032

032

032

0.34

0.38

0.67

0.78

103

0.78

0.78

038

0.38

035

0.35

0.34

03

0.3

0.35

04

0.34

034

1970-1971) 0.

051

057

035

0.34

031

031

035

057

0.38

057

0.78

0.78

0.78

0.78

0.78

0.78

0.78

0.9

103

0.9

14

114

103

103

0.95

0.85]0.

1970-1971) 0.

0.62

3.9

0.8

103

0.95

0.78

0.67

0.67

1.4

153

14

0.95

14

13

14

157

136

13

200

250

18

260

200

157

29

202

269

1970-1971) 2.

19

187

3.9

218

187

192

260

115

124

L7

149

11

109

7

17

103

133

11

0.9

0.9

136

0.85

101

127

169

124

L7

5.55

212

150

1970-1971

192

192

165

200

187

269

3n

4.86

384

19

19

150

163

4.5
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150

30

200

6.10

3.64

269

192

19

285

25

19

200

192

200

1970-1971

200

19

192

218

19

192

192

200

1.3

19

218

200

192

187

18

169

174

14

13y

1.06

1.06

14

109

i

I3

14

]

17

127

1

1970-1971

157

1.4

127

14

11

1.4

11

11

106

124

0.93

101

1.4

103

0.9

103

0.93

101

0.89

0.9

0.85

0.85

0.85

0.85

0.85

0.90

0.85

0.8

0.83

1970-1971) 0.

081

0.69

0.67

0.67

0.62

0.65

059

0.62

0.65

0.65

0.67

0.65

0.60

0.60

0.67

0.65

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

1970-1971]

1970-1971]

0.5

0.28

0.5

0.28

0.26

0.28

0.26

0.29

0.25

0.26

1970-1971) 0.

0.26

0.28

0.8

0.29

0.29

0.28

0.26

0.5

0.5

0.5

0.24

0.5

0.2

0.2

0.1

0.2

0.5

0.26

0.28

0.24

0.26

0.55

0.26

0.4

0.5

0.26

0.24

0.5

0.5

0.26

1970-1971) 0.

0.9

0.9

0.28

031

0.3

0.28

0.26

0.2

0.1

0.4

0.5

0.4

0.25

0.4

0.4

0.4

0.5

0.4

0.5

0.4

0.4

0.25

022

0.4

0.2

0.2

0.2

0.24

0.4

1971-1972) 0.

031

031

0.9

031

031

032

032

031

0.34

032

0.34

0.34

0.35

0.35

037

037

037

0.35

0.39

041

041

04

042

0.4

046

0.46

04

0.35

037

1971-1972

1971-1972) 0.

0.65

059

061

0.66

0.64

059

057

0.59

061

0.5

0.39

050

0.39

049

0.98

118

0.80

081

0.79

0.71

073

0.72

0.69

0.64

0.64

0.73

0.70

091

109

1971-1972) 1.

0.79

0.86

1.00

091

168

132

193

19

139

120

110

107

0.9

0.87

112

0.85

0.79

0.79

0.81

0.9

0.9

091

13

130

234

200

236

243

207

1971-1972) 1.

215

214

138

256

203

18

193

208

226

192

173

173

156

197

180

136

13

1.4

17

110

110

097

274

173

156

22

14

404

1971-1972) 1.

338

33

298

207

420

197

286

360

3.05

19

280

5.0

3.74

420

5.0

29

256

21

453

268

164

160

29

19

18

128

7

133

13

164

1971-1972

1971-1972

1971-1972) 0.

035

035

035

0.35

0.39

0.34

0.34

0.3

032

032

033

0.34

032

032

039

032

032

032

032

032

032

032

032

0.30

0.8

0.8

0.26

037

0.26

1971-1972) 0.

0.27

0.26

0.26

0.5

0.4

0.26

0.36

0.28

032

0.36

0.28

0.30

0.28

031

0.28

031

0.28

0.28

0.27

0.26

0.26

0.26

0.26

0.26

0.26

0.27

0.26

0.29

1971-1972) 0.

0.26

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.4

0.5

0.4

0.5

0.39

0.27

0.25

0.4

1.04

0.27

0.29

0.38

0.5

0.5

0.26

027

0.4

0.24

0.26

0.4

0.24

0.24

0.4

1971-1972) 0.

0.24

0.3

0.24

0.22

0.22

0.2

0.3

0.30

0.26

0.22

0.22

0.24

0.24

0.22

0.3

0.5

0.22

0.29

0.2210.

0.27

0.8

0.22

0.24

0.5

0.22

031

0.3

0.22

Fuente:

elaboracidn propia.
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Apéndice 2. Caudales diarios afios estacionales de 1972 a 1976

Mes| Afio | 1.00] 2.00|3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00| 11.00{12.00{ 13.00| 14.00{15.00] 16.00{17.00|18.00] 19.00{ 20.00]21.00|22.00| 23.00| 24.00| 25.00| 26.00| 27.0028.00] 29.00|30.00|31.00]

May|1972-1973/ 0.31 0.310.31 | 0.36{0.31{0.31{0.31{0.31{0.33| 0.40| 0.33] 0.41{ 0.43 | 0.42 [ 0.55| 0.42 [ 0.53| 0.51] 0.73] 0.46 0.46| 0.59( 1.76 | 1.57| 1.29 | 1.45[ 0.68 | 0.59| 0.77| 1.74{ 0.99

&
=

Jun [1972-1973) 1.2 0.92 | 1.42 [ 1.57 [ 1.83 | 1.92( 1,40 2.07| 1.34| 1.88 | 1.41| 1.17] 0.99 [ 0.93 [ 0.81] 0.79{0.80| 0.88 | 1.35[1.44 | 1.21]1.35) 0.95] 0.80| 1.61 [ 0.79 | 0.62 | 0.67 | 0.92 | 0.68

=

1972-1973| 0.68 | 0.66 | 0.66 [ 0.67 | 1.08| 1.06] 0.83 | 0.62| 1.33[ 1.05[ 0.87 | 1.32| 0.96 [ 1.58 | 0.93[ 1.21 0.79] 0.91| 0.94 | 1.01 | 0.86| 0.84 1.27 | 1.57] 1.08 | 5.44] 2.13| 1.31| 1.15| 1.18] 1.19

Ago|1972-1973| 1.48| 1.72 | 1.48 ] 1.17| 1.07 | 1.00) 0.94| 0.88 | 0.85( 0.80| 0.80 | 0.75[ 0.70| 0.71 | 0.66 0.64 ) 0.66 | 0.63 | 0.65 ] 0.60 | 0.60| 0.63 [ 0.67 | 0.64| 0.82| 0.74 | 1.04 | 0.87| 0.87| 0.73)| 0.75

Sep[1972-1973) 0.68| 0.67 [ 0.63 | 0.65] 0.82 | 0.79] 0.83 | 0.75] 0.68| 0.72 | 0.68 | 0.63] 0.80| 0.74] 0.70{ 0.75] 0.75| 0.68| 0.66 | 0.64 [ 0.71/0.70) 1.02 | 1.08] 1.06| 0.85] 0.95|0.97|0.93| 0.92

Oct|1972-1973| 1.13] 1.27 | 1441 1.20 [ 1.19 1.24| 1.31 | 1.46| 1.50) 1.29] 1.00{ 1.08| 0.98 ] 1.11 | 1.06) 1.02{1.00| 0.93| 1.12{1.02{ 1.01{ 091 | 1.48 [ 1.70| 0.81 | 1.69 | 1.40 | 0.85| 0.94| 1.08 | 0.91

Nov|1972-1973] 0.91) 0.83 [ 1.41 | 1.22| 0.88 0.75| 0.88 | 0.68 [ 0.68| 0.62 | 0.81 | 0.86]| 0.76| 0.73) 0.71{ 0.73 | 0.69[ 1.13| 0.84 | 0.73] 0.70{ 0.66 | 1.16 [ 0.60| 0.58 | 0.56 | 0.55 | 0.53| 0.52) 0.50

Dic|1972-1973{ 0.50| 0.49 0.49 [ 0.43 [ 0.48 | 0.48(0.46| 0.45[ 0.44| 0.44] 0.4410.48( 0.44 | 0.42{0.41/0.53]0.39/0.39| 0.39]0.39 0.39] 0.39]0.39] 0.38] 0.38 [ 0.37] 0.36 | 0.36| 0.29] 0.39] 0.39

Ene[1972-1973{ 0.36{ 0.36 | 0.35[0.35] 0.35] 0.33] 0.33] 0.33{ 0.32{ 0.32/ 0.32] 0.32{ 0.33[0.33] 0.32{ 0.32 0.31{ 031/ 0.31| 0.31/ 0.31] 0.31 0.29| 0.29] 0.29] 0.29] 0.29] 0.29{ 0.29| 0.29] 0.29

Feb|1972-1973[ 0.29{ 0.29 | 0.29{ 0.29{0.29] 0.29{ 0.29] 0.29{ 0.29{ 0.29| 0.29] 0.29{ 0.29{ 0.29| 0.28{0.28 | 0.28{ 0.28| 0.28] 0.28 | 0.28) 0.27|0.27] 0.27] 0.27 { 0.27 | 0.27 | 0.27

Mar [1972-1973] 0.26{ 0.28 | 0.27 [ 0.7 0.27] 0.27{ 0.27] 0.27] 0.27{ 0.27 | 0.27] 0.27] 0.27{ 0.27 0.27{ 0.27] 0.27{ 0.27| 0.27| 0.27 | 0.26| 0.26] 0.26 | 0.26] 0.26{ 0.26 | 0.26| 0.26| 0.26| 0.27] 0.26

Abr|1972-1973| 0.26 | 0.26 | 0.26 [ 0.26 | 0.56 | 0.27] 0.41{0.30| 0.34| 0.29 | 0.47 [ 0.30{ 0.27] 0.27 | 0.27] 0.27 | 0.28{ 0.27] 0.27 | 0.26| 0.26| 0.26{ 0.26 | 0.27| 0.26 | 0.26 | 0.26 [ 0.27 [ 0.29| 0.22

May|1973-1974] 0.23 0.23 [ 0.27 [ 0.28 | 0.28 0.37[0.29| 0.26{ 0.26] 0.31| 0.27{0.27]| 0.31| 0.28 0.30{ 0.27 [ 0.37{ 0.42| 0.35 | 0.3 0.40{ 0.67| 0.56 [ 0.54| 0.50 | 0.44| 0.44 [ 0.48{0.84| 0.93 | 0.81

=
=

Jun |1973-1974{ 0.56 [ 0.50 | 0.48 [ 0.47 | 0.42] 0.54] 0.63] 0.89{ 0.82| 0.78 | 1.02] 0.80{ 0.91 | 1.03 | 1.04{ 1.03 | 0.94{0.80| 1.20| 1.41 1.02) 0.88]0.79] 0.72| 0.81 | 1.68 | 1.46 [ 1.27| 1.81] 2.00

=8

1973-1974{ .16 1.70 { 1.67 [ 1.48 | 1.32| 1.37| 1.24 | 1.11| 1.12| 1.03 | 1.82 | 1.18] 0.96{ 0.87 | 0.86{ 0.79] 0.77{ 0.73{ 0.83 | 1.51 [ 1.13/ 1.22) 0.99 | 1.03| 0.93]0.91]| 0.96| 1.10{ 1.29| 1.28] 1.18

Ago|1973-1974{ 1.33| 1.41 | 1.63 | 1.57 | 1.37 [ 1.77| 1.98 | 1.83| 1.79{ 1.69| 1.40 | 1.70{ 2.53 | 2.21| 1.89| 1.79| 1.75| 1.51| 1.71| 1.49 | 2.04| 1.65[1.47 | 1.92| 1.94| 1.94| 2.02| 2.08| 2.36| 2.73| 2.96

Sep[1973-1974) 2.28| 1.44{1.26]1.83 | 1.59| 1.37] 1.19/ 0.81 0.80| 1.05| 1.13 | 1.06] 1.37| 1.54 0.75| 1.18 1 0.63| 0.48{ 0.93 | 0.71 [ 1.00| 1.13) 0.69 | 0.86] 1.46| 0.99 0.78 | 1.04| 1.32| 1.10

o
j=3

1973-1974{ 0.92( 2.16 { 0.70 [ 0.67 | 1.52 | 1.06] 1.19 | 1.05] 1.08{ 1.49 | 1.32 | 4.03| 1.04{ 0.85] 0.83 0.93 ] 1.52{ 1.93{ 0.94 | 0.99  1.31/ 0.79) 0.74 | 1.05]| 0.78 | 0.66 | 1.7 0.96| 0.57 | 1.00| 0.60

Nov|1973-1974

o
>

ic|1973-1974/ 0.14| 046 0.14 | 0.13{0.13]0.21/0.15{ 0.12{0.12| 0.15] 0.12{ 0.11{ 0.10| 0.10 { 0.10/ 0.10{ 0.09/ 0.09) 0.09| 0.09] 0.09] 0.08 0.08 | 0.07| 0.07 [ 0.07 | 0.08 { 0.07| 0.11| 0.14| 0.08

Ene |1973-1974]

Feb |1973-1974]

Mar [1973-1974{ 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06{ 0.06 | 0.06| 0.07| 0.08 | 0.07 | 0.08{ 0.07 { 0.07 | 0.07{ 0.06 | 0.07{ 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.06| 0.06] 0.06 | 0.06] 0.06 { 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06| 0.06] 0.33

Abr|1973-1974| 0.26 | 0.07 | 0.16 | 0.5 | 0.23 | 0.06] 0.06 | 0.06] 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.06| 0.06 | 0.06 | 0.06| 0.06 | 0.06| 0.06 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.11{0.20

May|1974-1975/ 0.20| 0.23]0.26| 0.37{0.29]0.30{ 0.24{0.22{0.20| 0.40| 0.48| 0.30{ 0.29 | 0.270.30/ 0.26 [ 0.29/ 0.57] 0.40{ 0.22 0.37] 0.50{ 0.48 | 0.61 | 0.84 | 0.57 | 0.56 | 0.60| 0.73] 0.63 | 1.00

)
=

Jun |1974-1975{ 0.99f 0.65 | 0.60 [ 0.58 | 0.59 ] 0.62| 0.65] 0.53] 0.55 | 0.55 | 0.65] 0.59{ 0.69 | 0.67 | 0.68 | 0.65|0.73{0.82| 1.30 1.01| 1.02]2.38| 138 1.39] 1.30 [ 1.19| 1.12 | 1.23| 1.20| 1.07

=8

1974-1975{ 1.38( 1.18 { 1.24 [ 1.62 | 1.32| 1.04| 1.10| 0.90| 0.98| 1.03 [ 0.95 | 1.04| 0.95[ 0.95| 1.07{ 0.84 0.80{ 0.74{ 0.73 | 0.70 [ 0.63 | 0.71] 0.91 | 0.77] 0.84{ 0.73] 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.73] 0.69

Ago[1974-1975] 0.57] 0.54 [ 0.57 0.87 0.69 | 0.59] 0.65 [ 0.65) 0.64| 0.61 | 0.82 | 0.63| 0.55] 0.56 | 0.61] 0.5 | 0.51] 0.52| 0.56 [ 0.56 | 0.55[0.62 | 0.51 | 0.50| 0.48] 0.80 | 0.86 | 0.66| 0.54| 0.58 | 0.55

Sep[1974-1975 0.62| 0.72{0.79] 0.69 | 1.11 | 1.07] 1.06 | 1.33] 1.18| 1.51 | 1.57 | 1.17] 1.08 | 1.86 | 1.16| 1.18 | 1.20| 1.33[ 1.03 | 7.76 [ 3.80 2.27) 2.14 | 1.65]| 1.42| 1.48| 1.74 | 1.17| 1.63 | 1.61

Oct|1974-1975| 1.45] 1.28 | 1.14 1.02 [ 0.93 [ 1.00/ 0.94 [ 0.79/ 0.89) 0.88 | 0.75 [ 0.63 | 0.63] 0.5 [ 0.48) 0.48 [ 0.48] 0.49| 0.50 { 0.43 | 0.44{0.46 | 0.41 | 0.41| 0.41] 0.36 | 0.43) 0.36] 0.35[ 0.35/ 0.38

Nov|1974-1975{ 0.31) 0.45{0.38 [ 0.34 | 0.31) 0.29/0.30 | 0.29{ 0.28{ 0.27| 0.27{0.27| 0.28| 0.35) 0.31 | 0.27 | 0.22{ 0.24] 0.25| 0.26] 0.24{ 0.22{ 0.22{ 0.20| 0.23| 0.23] 0.23 | 0.22{ 0.22] 0.22

Dic |1974-1975{ 0.21{ 0.21 0.22{0.22{0.21]0.20{ 0.20] 0.20{ 0.19/ 0.18 | 0.17] 0.17{ 0.18 | 0.19{ 0.17[ 0.17| 0.18{ 0.18)| 0.16] 0.17] 0.16| 0.16{ 0.16 | 0.16| 0.16 [ 0.16{ 0.16 [ 0.16| 0.16| 0.16| 0.16

Ene[1974-1975) 0.20{ 0.20 | 0.20{ 0.20 { 0.20 { 0.20{ 0.20 { 0.20{ 0.20) 0.20 { 0.20] 0.20| 0.20{ 0.20 { 0.20{ 0.20{ 0.20| 0.20| 0.20{ 0.20{ 0.20{ 0.20) 0.20 0.20| 0.20{ 0.20 { 0.20| 0.20| 0.20{ 0.20{ 0.20

Feb|1974-1975{ 0.12 | 0.12 | 0.12{ 0.12{ 0.12 0.12{ 0.12] 0.12{ 0.12| 0.12 | 0.12] 0.12{ 0.12{0.11{ 0.11{ 0.11] 0.15{ 0.13| 0.13] 0.13| 0.12] 0.12{ 0.12] 0.12| 0.12{ 0.12| 0.12 | 0.12

Mar [1974-1975{ 0.12{ 0.12 | 0.12{ 012 0.12] 0.12{ 0.12 0.12{ 0.15{ 0.14 | 0.12] 0.12| 0.12{ 0.10{ 0.10{ 0.10] 0.10{ 0.10{ 0.12| 0.13 | 0.11| 0.10/ 0.10| 0.12] 0.10{ 0.10] 0.10{ 0.10{ 0.10/ 0.10] 0.10

Abr|1974-1975/ 0.10{ 0.10 | 0.10 { 0.10| 0.10{ 0.10] 0.10{ 0.10] 0.10/ 0.10 | 0.10{ 0.10{ 0.10| 0.10{ 0.10{ 0.10{ 0.10{ 0.10) 0.10 | 0.10| 0.10) 0.10{ 0.10 0.10 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.12{ 0.11| 0.14

May|1975-1976/ 0.73| 0.73] 0.74 | 0.74 { 0.74] 0.72/ 0.73] 0.73[ 0.71| 0.68] 0.74]0.71{ 0.72 | 0.77{ 0.80| 0.81 [ 0.76 | 0.66| 0.69 | 0.65) 0.66| 0.68{0.71| 0.74] 0.76 [ 0.72{ 0.78 | 0.81]| 0.75]| 0.71| 1.03

)
=

Jun [1975-1976{ 0.77{ 0.92 | 0.94 | 1.26 | 1.17] 1.14{ 1.25] 1.32| 1.15| 1.14 | 1.04

=8

19751976

Ago|[1975-1976]

Sep|[1975-1976)

o
Q

1975-1976

Nov|1975-1976

=
S

ic |1975-1976 0.98/0.98(0.96/0.94{094/0.94]093]0.90)0.90]|1.15{1.00{ 0.93{ 0.92 | 1.05[ 0.98 | 0.96| 0.92| 0.90{ 0.88

Ene|1975-1976) 0.88 | 0.88 | 0.88 [ 0.86 [ 0.84 | 0.84{ 0.84 [ 0.84| 0.82| 0.82  0.82 | 0.82| 0.82 { 0.82 { 0.82| 0.82 | 0.82| 0.84| 0.82 { 0.82 [ 0.80| 0.80) 0.80| 0.80| 0.80 { 0.78 | 0.78| 0.78| 0.77| 0.77| 0.85

Feb|1975-1976| 0.82{ 0.80{ 0.78 [ 0.75| 0.75] 0.75] 0.75] 0.75] 0.75| 0.75 | 0.75[ 0.73] 0.73] 0.73{ 0.73| 0.73 [ 0.73| 0.73 0.73 | 0.73] 0.73| 0.72{ 0.70 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68

Mar [1975-1976| 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68| 0.68 | 0.68| 0.68 | 0.68 | 0.66 | 0.68| 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.66 [ 0.66 | 0.67 | 0.68 [ 0.68 | 0.68| 0.68 | 0.68| 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68] 0.68

Abr|1975-1976] 0.69{ 0.69 | 0.70 [ 0.71| 0.68 | 0.68| 0.68 | 0.68| 0.78| 0.73 | 0.69] 0.68| 0.68 | 0.68 | 0.70{ 0.70| 0.74{ 0.73| 0.75] 0.88 | 0.74] 0.72

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Caudales diarios afios estacionales de 1976 a 1982

Mes|

Ao

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14,00}

15.00

16.00)

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24,00

25.00

26.00

21.00

28.00

29,001

30.00)

31.00

May|

=

1976-1977)

030

0.30

043

031

031

033

031

0.28

026

031

039

035

038

033

031

035

040

035

036

041

035

037

034

036

033

031

032

033

045

039

Jun

1976-1977)

028

0.29

039

041

078

073

098

129

0.86

0.68

0.69

072

061

061

0.63

059

057

0.62

0.59

081

112

072

0.60

0.65

0.87

0.66

0.63

0.62

097

110

Jul

1976-1977)

1.06

130

126

1.08

094

0.9

1.05

0.86

097

0.88

0.92

077

0.76

0.88

103

0.62

0.59

0.56

053

053

051

049

051

0.64

048

051

050

049

051

048

048

Ago

1976-1977)

048

048

051

071

0.53

041

043

043

043

045

072

046

046

051

1.05

0.69

053

057

0.53

053

0.5

0.84

0.75

0.82

0.60

057

0.84

Sep

1976-1977)

1.09

0.93

1.08

0.90

0.86

0.88

1.06

0.64

0.68

0.70

0.68

0.84

0.74

0.66

0.62

061

0.68

0.70

0.65

0.75

077

0.68

0.78

0.70

0.69

0.62

0.62

0.80

081

077

0

i=3

1976-1977)

0.82

129

135

134

12

192

176

119

174

18

157

145

13

119

124

112

104

0.94

135

0.90

0.82

0.78

0.75

071

0.68

0.65

0.62

059

0.59

0.60

0.56

N

15
2

1976-1977)

057

0.55

052

051

052

048

046

0.46

046

043

0.46

046

046

052

157

109

073

0.67

0.65

0.62

0.66

057

053

051

051

051

051

048

Di

S

1976-1977)

048

0.50

048

046

046

046

043

043

043

043

0.8

0.8

042

0.44

042

061

041

041

041

041

041

041

041

041

041

043

041

039

039

Ene

1976-1977)

039

0.39

039

039

039

037

037

037

037

037

037

037

037

037

037

037

037

037

036

037

035

035

035

035

034

035

034

035

033

033

033

Feb

1976-1977)

035

033

035

035

033

033

033

033

033

032

033

033

033

033

033

033

033

033

033

033

033

031

031

031

031

031

031

031

W

=

1976-1977)

029

0.29

0.29

0.29

029

0.29

029

0.29

029

0.29

0.29

0.29

029

029

0.29

030

030

029

0.28

0.29

029

0.29

0.28

0.28

028

0.28

028

0.28

028

0.28

0.28

A

=4

1976-1977)

0.28

028

028

039

031

028

0.28

028

0.28

028

031

030

030

0.28

029

029

031

037

048

039

037

037

035

032

029

0.35

042

038

033

033

=

May|

1977-1978

051

051

052

0.52

0.55

053

0.55

053

0.54

051

054

053

0.59

0.54

059

0.59

057

0.58

0.59

0.60

0.56

055

0.60

059

0.59

0.61

0.60

0.56

0.57

057

Jun

1977-1978

098

179

182

097

113

105

102

100

0.68

0.78

0.83

0.60

0.63

058

061

040

053

057

045

0.60

0.65

0.70

0.78

0.96

095

0.68

0.62

057

081

0.86

Jul

1977-1978

0.66

0.52

051

049

051

051

051

051

055

053

0.55

052

051

053

053

0.56

055

0.60

0.54

053

052

053

053

055

055

0.59

0.75

0.70

059

0.62

073

Ago

1977-1978

0.76

0.80

061

0.60

067

0.64

0.68

053

053

0.55

0.56

0.60

0.86

0.68

0.70

059

0.61

0.65

0.59

053

052

053

0.55

0.59

0.56

0.57

054

052

0.55

049

045

Sep

1977-1978

039

0.66

043

042

0.44

0.68

0.62

0.60

134

073

0.68

253

2.84

256

139

0.62

048

0.75

1.28

0.93

0.85

097

13

163

127

174

1.88

0

=3

1977-1978

N

15
2

1977-1978

Di

S

1977-1978

Ene

1977-1978

[0s1

051

053

052

053

054

053

074

051

0.54

053

059

0.59

059

057

058

0.59

0.60

055

0.60

051

059

0.61

0.60

0.56

0.62

Feb

1977-1978

[059

0.59

0.63

0.63

0.63

0.65

0.65

061

0.63

0.65

055

0.62

0.68

0.66

0.68

0.68

0.66

0.70

0.60

0.60

0.70

0.70

0.69

0.70

0.69

Mar

1977-1978

0.70

0.69

0.70

0.69

0.70

0.89

0.66

0.68

0.68

0.70

0.70

0.73

073

0.73

073

0.73

073

0.70

0.70

0.68

073

0.73

0.70

0.68

0.68

081

A

g

1977-1978

0.68

0.70

0.73

073

0.73

073

0.70

0.70

0.68

0.68

0.69

0.70

071

071

0.65

0.68

0.66

0.73

0.65

0.68

0.68

0.70

0.70

0.66

0.68

0.68

May|

=

1980-1981

054

087

032

0.5

055

0.54

054

0.83

0.88

0.88

091

165

081

0.83

054

0.5

0.4

033

032

033

038

048

049

048

Jun

1980-1981

048

048

048

048

045

048

043

043

045

040

035

035

033

081

0.94

098

0.9

0.99

093

091

0.93

091

0.83

0.56

Jul

1980-1981

036

0.55

0.79

078

0.78

0.72

0.67

0.62

0.64

071

0.69

0.70

0.74

0.75

093

0.88

087

098

0.98

095

0.87

0.83

0.78

0.88

107

Ago

1980-1981

115

140

163

159

132

126

120

115

110

102

0.96

121

110

124

129

140

172

239

172

14

178

145

147

159

1.50

157

Sep

1980-1981

163

1.80

18

145

147

123

113

1.08

129

126

134

188

1.68

147

149

168

159

290

290

5.69

447

315

1.88

186

0

=3

1980-1981

218

1.56

3.45

3.04

248

3.61

256

5.05

2.02

161

2.05

163

159

168

129

165

145

1.26

119

124

1.24

126

124

118

111

114

N

S
2

1980-1981

093

091

0.89

0.88

087

0.8

0.88

0.84

0.84

0.84

0.84

081

077

0.74

073

0.73

0.72

0.67

0.67

0.65

0.65

0.65

0.64

0.65

0.61

Di

S

1980-1981

0.60

0.59

059

0.56

0.56

0.56

054

0.54

054

053

053

053

053

051

051

050

049

048

048

048

Ene

1980-1981

048

046

046

046

046

045

0.44

045

045

045

045

045

042

048

040

0.40

040

040

040

039

039

039

039

Feb

1980-1981

051

051

046

042

038

038

036

036

035

035

0.00

035

034

035

035

034

034

034

034

034

0.34

034

034

IV

=

1980-1981

034

034

035

034

035

035

0.34

0.34

034

034

034

034

035

040

043

040

0.46

046

045

048

A

g

1980-1981

040

040

043

0.39

0.38

038

0.38

0.38

040

042

045

051

0.61

0.62

0.61

061

0.61

057

045

042

May

=

1981-1982)

042

042

045

048

0.46

049

049

0.50

0.50

049

051

052

049

052

0.54

0.52

051

0.53

051

051

0.51

0.55

0.63

1.00

Jun

1981-1982

111

110

110

115

182

182

174

180

172

170

170

154

156

144

149

145

139

167

209

216

211

2.09

1.90

239

Jul

1981-1982

2.09

213

1%

202

200

2.09

207

188

172

167

167

174

172

152

14

14

137

137

137

137

L4

170

2.09

Ago

1981-1982

114

107

iy

120

134

147

139

14

140

161

2.00

174

1.65

174

161

150

288

149

145

3.01

2.66

2.63

336

281

287

Sep

1981-1982

229

220

225

2.09

2.09

198

182

172

174

218

1.86

168

159

150

140

140

137

120

134

182

218

2.09

1.98

180

161

0

=3

1981-1982)

1.98

3.04

315

440

6.62

202

182

174

172

176

157

176

137

135

134

131

127

161

176

218

182

1.68

157

149

135

Nov

1981-1982)

132

140

132

132

124

104

0.95

0.94

0.9

0.90

092

0.87

087

0.84

083

0.80

0.78

0.75

0.73

0.73

073

0.71

071

0.72

071

Di

o

1981-1982

072

071

081

0.82

0.80

073

072

071

071

0.69

0.70

0.70

0.66

0.66

0.65

0.63

0.62

0.61

0.60

057

0.83

0.54

0.54

054

0.54

Ene

1981-1982)

054

0.54

054

054

0.54

053

053

053

053

053

053

053

052

049

049

048

046

046

046

045

045

045

045

045

043

Feb

1981-1982

0.8

043

043

0.8

042

0.4

0.8

041

0.4

042

0.8

042

0.8

042

040

040

040

040

040

040

040

039

039

039

IV

=

1981-1982

039

039

039

039

039

038

038

038

038

037

036

036

036

036

036

036

036

035

035

035

035

035

035

035

034

034

A

g

1981-1982)

034

0.34

034

034

0.34

0.35

036

0.36

0.35

034

0.34

034

0.00

0.34

0.36

0.38

0.39

0.58

0.59

0.52

048

048

0.53

Fuente:

elaboracidn propia.
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Apéndice 4.

Caudales diarios afios estacionales de 2000 a 2002

Mes

Afio

V(N[ 2|B]U[B[[1T7]|B]D

A

N

3

A

%

I

30

Sep

2000-2001,

092

121

0.00

138

092

106

106

106

L7719 211|211

A

AN

A

187

177

177

17

Oct

2000-2001,

1.5 1.060.92{1.21]121{092) 1.21| 1.21

138

138

092

092

092

121

13

138

13

121

092

0.92

May|

2001-2002

042

04

04

042

042

04

042

04

042

0421042/042{042{042063[042]063[042] 042

042

04

042

04

Jun

2001-2002

0.92

0.79] 0.68

0.92

0.92

0.79

0.68

0.68

0.68

0.68

Fuente: elaboracion propia.
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