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1. INTRODUCCION

En la actualidad Guatemala atraviesa por una seria crisis en la
produccidn energética, pues la fuerte ercgacifin de divisas que significa
el consumo de los derivados del petrSleo, repercute negativamente en la
econamia nacional, ademfds de mantener una situacidn de dependencia del

extranjero.

Al mismo tiempo la tala inmoderada de los bosques en procura de
lena para satisfacer necesidades energéticas, incramenta la deforestacidn

en perjuicio de la ecclogia.

Es importante tratar de encontrar formas de producir la energia
Pecesaria para las dreas alin no cubiertas, asf camo para satisfacer la de-

manda general que lejos de detenerse se incrementa constantemente.

Se debe impulsar el desarrollo en general, principalmente del me-
dio rural. Como se menciond antes; existen crecientes dificultades aso-
ciadas con el suministro y costo del petrflec y sus derivados; es necesario
movilizar recursos y potenciales disponibles para dotar de adecuadas can-
tidades de energia que contribuyan a elevar la productividad y generar me-

jores condiciones de vida de la poblacién.

En nuestro medic existen recursos hidroenergéticos aprovechables
en buena cantidad, principalmente explotables por las clasificadas en el
presente trabajo camo Minihidroel&ctricas, constituyendo una fuente de
energfia no convencional y renovable mis facilmente accesible, considerando
que utiliza tecnologia probada que en muchos casos requiere (inicamente a-
daptacién para reducir las inversiones necesarias y principalmente acciones

a nivel de Gobierno que promievan su implementacidn.




Por lo mencionado anteriormente y por la importancia que reviste
para el pals, el presente trabajo de tesis persigue, ademfs de situar a
las Minihidroeléctricas en el marco actual de produccidn/demanda de energia,
cano un elemento que se debe considerar camo posible paliativo a los pro-
blemas energéticos de los diferentes niveles de consumo. Ademis contiene
informacién general scbre los distintos elementos que las camponen, tanto
de obra civil cano del equipo necesaric, proporcionando alqunos criterios

para la tama de decisiones preliminares a nivel de ingenieria del proyecto.

Aunque ésta no es una tecnologia precisamente nueva en nuestro
medio pues se tiene conocimiento de la instalacidn de Minihidroelé&ctricas
desde finales del sigleo pesado en la elaboracién del presente trabajo se
tropezd con falta de informacidn del desarrcllo de la misma a nivel nacio-

nal.

El presente trabajo estda dirigido principalmente a los estudian-
tes v profesionales de la Ingenieria de Guatemala y a todas aquellas per-
sonas que por propia iniciativa tienen interés o estdn involucrados de al-

guna forma en asuntos de prcduccién energética



2. ANTECEDENTES

A continuacién se presenta una breve resena histdrica de la
electrificacién en Guatemala. El lector podrd notar que la tecnologia de
las minihidroelé&ctricas realmente no es desconccida en nuestro medio, co-

mienza con las primeras unidades de tipo privado gue se instalaron en el

iltimo cuarto del siglo pasado, principalmente por immigrantes alemanes en la

parte norcentral del pais. Hoy en dia es grande la cantidad de minihidroeléc-

tricas de tipo privado que funcicnan en fincas, muchas de las cuales cuentan

con un largo pericdo de servicio.

2.1 Desarrcllo de la Electrificacidn

En 1896 se constituyd la Empresa Eléctrica del Sur, organizada por

empresarios alemanes que construyeron la hidroeléctrica de Palin con 732 KW;
perc posteriormente a la primera guerra mundial, las instalaciones pasaron a
propiedad de la Electric Bond and Share que se constituyd en propietaria de
la Fmpresa Eléctrica de Guatemala durante mds de 60 afios.

Hasta el ano de 1936, la electrificacidn nacional la hacian en
forma aislada las municipalidades y los particulares que regulaban el sumi-

nistro de este servicio pliblico seglin su propia iniciativa y conveniencia.

La primera intervencién notable del gohierno central en el campo
de la electrificacidn, sucedid en 1936 al extenderse el suministro de la
Hidroeléctrica de Santa Maria a Quetzaltenango y otros municipios del occi-

dente guatemalteco.

Ia hidroeléctrica de Santa Maria construida en 1927, era una cen—
tral que suministraba energia al denaminado Ferrccarril de los Altos, pero
en 1936 al fracasar el mismo, su planta se destind al servicio eléctrico
pGblico. '




Durante el periocdo 1936 a 1959, este Gltimo, afho de creacidn del
INDE, las lineas de Tranamisidn de la hidroeléctrica Santa Maria de propie-
dad del Estado, se extendian a 24 poblaciones entre ellas Quetzaltenango,
Totonicapén, Solold, Mazatenango, Retalhuleu y Coatepeque, para citar sdlo
a los mds importantes.

En 1940 fue creado el Departamento de Electrificacién Nacional
dependiente del Ministerio de Camnicaciones v Obras Piblicas, el cual em-
prendid en 1955 la construccién de la Central Hidroeléctrica de Rio Hondo
de 2400 ¥XW, la cual entrd en operacifn en 1960. Inicialmente, esta planta
suministraba la energia sdlo a la ciudad de Zacapa. En el ano de 1963 pasd
a propiedad del INDE, suministrando posteriormente energia a 33 poblaciones

de la zona oriental.

El Instituto Nacional de Electrificacifn empezd a funcicnar en
el afo de 1961, con un patrimonio otorgado por el Estado, que incluia las
plantas hidroeléctricas Santa Maria y Rio Hondo con un total de 8.3 MA.
El INDE camenzd prestando servicio eléctrico a algunas poblacicnes de la

regidn occidental v oriental del pais.

En 1967, el sistama Hidroelé&ctrico Michatoya de la FEGSA, cons-
tituide por las plantas Palin, San Luis y el Salto, pasd a propiedad del
INDE.

Fn 1969 se realizd la interconexidn de la regidn oriental con la
regidn central; en 1972, al finalizar el periocdo de concesidn, el estado
canprd el 92% de las acciones de la EEGSA, con lo que pasd a ser propiledad

nacicnal
2.2 Descripcién de las principates plantas hidroeléctricas del pais:
A continuacidén se presenta una breve descripcidén de las princi-

pales plantas hidroeléctricas generadoras del pais; con donde se puede cbser-

var la importancia que tiene la generaci®n hidr&ulica en Guatemala. ILa



tendencia es reducir al minimo la dependencia de la generacifn térmica, pues
é&sta conlleva elevados costos, dependencia del extranjero, problemas ecold—

gicos, etc.

Se toca lnicamente el campo hidriulico, por ser &ste realmente el
marco al que pertenecen las minihidroeléctricas, tema central del presente
trabajo de tesis.

El proceso de produccién de Energia Eléctrica de este origen lo
realiza el INDE a través de 11 plantas (incluyendo Chixoy), teniendo una ca-
pacidad instalada de aproximadamente 408000KW, que generaron durante el ano
de 1983, aproximadamente 808000 MWh, representando el 71% del total de la

produccidn.

Ademds existen 28 minihidroeléctricas actualmente en operacidn,
tanto municipales camo privadas de servicio plblico, que tienen una capaci-
dad instalada de 4495 KW, de las cuales también hacemos mencidén.

Escapan de nuestro alcance una gran cantidad de minihidroeléctri-
cas de tipo privado para el consumo de ingenios, lecherfias, industrias,
riego de plantaciones, beneficios, uso daméstico, etc. y que actualmente se
encuentran en operacién por todo el pais, contribuyendo al desarrollo nacio-
nal.

2.2.a Plantas del Sistema Central del INDE

- Hidroeléctrica de Palin:

Instalada en el departamento de Escuintla en 1896 con 732 KW vy
ampliada en 1927, actualmente con capacidad instalada confiable de 1000 Kw;

cuenta con 3 turbinas.
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2b

Hidroelé&ctrica San Iais:

Instalada en el departamento de Escuintla en 1927, cuenta con 2
turbinas y una capacidad instalada confiable de 500 KW.

Hidroeléctrica El1 Salto:

Instalada en el departamento de Escuintla en 1954 con 2 turbinas
vy una capacidad instalada confiable de 5500 KW.

Hidroeléctrica Juriin Marinal&:

Instalada en el municipio de Palin, departamento de Escuintla,
puesta en operacién en 1970, cuenta con 3 turbinas y una capa-
cidad de 600C0 KW.

Hidroeléctrica Aguacapa:

Instalada en la confluencia de los rios Agua Caliente y Aquacapa,
entre los departamentos de Sta. Rosa y Escuintla, puesta en opera-
Ccidn en 1982, cuenta con 3 turbinas y una capacidad instalada
confiable de 60000 KW.

Hidroeléctrica Los Esclavos:

Instalada en el municipio de Cuilapa, departamentc de Santa Rosa,
puesta en operacidn en 1966, cuenta con 2 turbinas y una capaci-
dad instalada confiable de 13000 KW.

Plantas Sistema Oriental:

Hidroeléctrica Rio Hondo:

Instalada en el departamento de Zacapa, puesta en operacidn en



2.2.c

2.

2.

2.d

2.e

1962, cuenta con 2 turbinas y una capacidad instalada confiable de 2400 KW.

Plantas Sistema Nor-Oriental;
Hidroeléctrica Chicaic:

Instalada en la finca del mismo nanbre, en el municipio de Ccbén,
Departamento de Alta Verapaz, cuenta con 2 turbinas y una capa-
cidad instalada confiable de 600 KW.

Hidroeléctrica Chixoy:

Situada en Quixal, Municipio de San Cristdhal Verapaz, Departa-
mento de Alta Verapaz, cuenta con 5 unidades generadoras con una
capacidad instalada de 300000 KW; realizd operaciones de prueba
de Junio a Noviembre de 1983, actualmente se encuentra detenida
por reparacicnes de los desperfectos sufridos en el tlnel de
aduccidn, el cual tiene una longitud de 26 Kms., estd programa-
da a entrar en operacidn en su fase de pruebas en el fltimo tri-
mestre de 1985. Los pocos meses que generd energia el consumo
de cambustible se redujo ostenciblemente por lo que representa

una esperanza a corto plazo para la econamia nacional.
Plantas Sistema Occidental
Hidroeléctrica Santa Maria:

Ubicada en el rio Samalsd, municipio de Zunil del departamento
de Quetzaltenango, entrd en operacidn en 1936, se le hicieron
mejoras en 1966. Cuenta con 3 turbinas y una capacidad insta-
lada confiable de 6000 KW.

Capacidad instalada en Plantas propiedad municipal y privada
de servicio plblico
Ver Tabla 3.E.




3. PERSPECTIVAS DFI. DESARRCLIO DE LAS MTINIHIDROETLECTRICAS
EN GUATEMALA:

Fste capitulo tiene la intencién de emmarcar a las minihidroeléc-
tricas en el esquema actual de Generacidn - Demanda, camo una potencial
respuesta a las necesidades del pais, aprovechando los recursos naturales

renovables.

Ademids se consideran las perspectivas de los mismos y se hace

una descripcifn camparativa de ellos.
3.1 Fl Sistema Nacional de Generaci®n:

Actualmente en Guatemala la energia es generada por plantas hi-
droeléctricas v termoeléctricas; existiendo proyectos geotérmicos, asi

came hidroeléctricos y térmicos entre otros.

Fn nuestro pais el Instituto Nacional de Electrificacién TNDE,
es la institucidn estatal encargada de la generacidn de la energia eléctri-

ca.

A continuacidn se hace una breve descripcifn del proceso que se

sigue en Guatemala para la generacidn de la energia:
3.1.1 Zonificacidn Actual del Suministro de Energiac

Para facilitar la administracifn de la generacidn v suministro
de la energia, el INDE tiene dividido al pais en 6 sistemas o zonas; Ver

Figura No. 3.1.

a. Sistema Central: Es servido por la Bmpresa Elé&ctrica de Guatema-
la, S.A. (FEIGSA), que camprende los departamentos de Guatemala,
Sacatepéquez v la mayor parte del departamento de Escuintla.



b. Sistema Occidental: Cubre a los departamentos de Suchitepéquez,
Quetzaltenangc, Solold, Totonicapin, San Marcos, Chimaltenango
v algunos municipios al Sur del Quiché.

C. Sisteama Oriental: Cubre los departamentos de El Progreso, Jala-
pa, Santa Rosa, Jutiapa, Chiquirula y Zacapa.

d. Sistema NorOccidental: Canprende el departamento de Huehuwetenan-

go v varios municipios al Norte del Departamento de El (uiché.

e. Sistema NorOriental: Camprende los departamentos de Alta Vera-
paz v Baja Verapaz vy el municipio de El Estor del departamento
de Izabal.

f. Sistema Atlantico: Canprende todo el departamento de Izabal

exceptuande al municipio de El Estor.
g. Sistema del Peté&n: Cubre al departamento del mismo nambre.
3.1.2 Los Sistemas de Generacién de Guatemala:

Mis de 800 poblaciones estln cubiertas en toda la Repfiblica, de
las cuales 796 pertenecen al Sistema Nacional Interconectado y el resto
son de los departamentos del Petén, Izabal y NorOriente de Alta Verapaz

aue funcionan cano sistemas aislados.

A continuacidn una descripcidn de los distintos sistemas de Ge-

neracidn existentes.
3.1.2.1 El Sistema Nacional Interconectado: (SNI)
Es la conexidn por medio de lineas eléctricas de los sisteamas

de generacidn, permitiendo la tranemisidn de energia en cualquier senti-

do; es un trabajo que realizan en conjunto el Instituto Nacional de




Electrificacién y la Pmpresa Eléctrica.
El Sistema Nacional Interconectado estf campuesto por plantas
Generadoras, Subestaciones, Lineas de Transmisidn y Redes de Distribucién

propiedad del INDE y la EEGSA.

Su capacidad instalada al ano 1985 es la siquiente:

___________________ HIDROFD‘:E.CTRICF_\_ TERMOELECTRICA TOTAL

Plantas del INDE Actual 187.70 MW 162.20 MW 349,90 MW
Plantas del INDE a 1986 487.70 MW 162.20 MW 649.90 MW
Plantas de la EEGSA @ = ———mee———— 94 .40 MW 94,40 MW
Total SNI Actual 187.70 M¢ 256.60 My 444.30 MW
Total SNI a 1986 487.70 MW 256.60 MW 744,30 MW

(Fuente: Informe Estadistico del INDE)

Se considera la puesta en operacidn del Proyecto Hidroeléctrico
Pueblo Viejo Quixal que cuenta con una capacidad de generacifn
de 300 MW, o sea 68% de la capacidad total de generacidn actual
del SNT,

Camno se puede apreciar en la tabla 3.E en Guatemala existen va-

rias minihidroeléctricas que se encuentran conectadas al SNI; estas plantas

son de una capacidad que oscila entre 500 KW y 5000 KW.

Las minihidroeléctricas al utilizarse para satisfacer la demanda
de pequenas camunidades ya sea aisladamente o conectadas al sistema na-
cional interconectado tienen mucha importancia cuando se puede por medio
de ellos desplazar la generacidn de origen t&mico, o también cuando se
requiere carpensacidn por problemas de voltaje de distribucién, principal-

mente problemas de potencia reactiva.
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3.1.2.2 Sistemas de Operacifn Individual

Se les considera de operacidon individual por no estar conectados
al sistema Nacional Interconectado y por operar sus plantas en forma in-

dividual, ver tabla 3.A. Estos sistemas son:
a. El Sistema Atlantico:

ue sirve al Departamento de Izabal en las pcblaciones de Puerto
Barrios, Santo Tamds de Castilla, Livingston y El Estor. La capacidad
instalada, que es la suma de potencias naminales de estas plantas es de
11.0 MW, todas son plantas Diesel.

b. Otras Plantas Generadoras:

Sirven en distintas localidades del pais no cubiertas por el SNI
ni el Sistema Atlantico. Sin considerar a los auto-productores (fincas,
beneficios, ingenios, otros), la capacidad instalada en estas plantas es de
4.0 MY y estén localizadas en las cabeceras municipales de Melchor de Men—
cos, Santa Elena, Poptfin v Fray Bartolamé de las Casas (Sebol); todas son
plantas Diesel propiedad del INDE.

C. Plantas Propiedad Municipal y Privadas de Servicic PGblico:

Son plantas pequenas y antiquas en su mayoria. Estén ubicadas
en lcocalidades no servidas por el INDE ni la FEGSA y son propiedad de las
Municipalidades o de particulares donde prestan su servicilo; existen 29
plantas minihidroeléctricas con una capacidad instalada de 4.662 MW y 19
plantas diesel con 3.274 MW instalados. Ia capacidad tctal instalada de
estas plantas es de casi 8 MW. Ver tabla 3.E.

3.1.2.3 Camentario General de la Capacidad de Generacidn:

Los siguientes camentaricos se hacen tamando en cuenta la puesta
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en operacidn del Proyecto Hidroeléctrico Pueblo Viejo Quixal, considerando
la importancia que este proyvecto tiene para la Nacidn; pues de no hacerlo

esta informacidn quedaria en poco tiempo cbscleta; cuando entre en opera-
cifn dicho proyecto.

En toda la Repblica, la capacidad instalada es de 767.30 MW, de
los cuales 86.70% pertenecen al INDE, 12.30% a la FEGSA v el resto a Empre-

sas Eléctricas Municipales y Particulares.

De toda 14
MYV témmicos y 487.7

h capacidad instalada el 97% pertenecen al SNI (256.60
D MW Hidrdulicos, estos datos incluyen al -Proyecto

Hidroelé&ctrico Pueb Ver Tabla 3.B.

lo Viejo Quixal).

a. Plantas Hidroelé&ctricas

El sistema actual estd conformado por las hidroeléctricas que se
mencionan en la tabla 3.C.
b. Plantas Tarmoeléctricas

Estas comprenden plantas a vapor, plantas a gas y plantas con

motor diesel; Tabla |No. 3.0.

Es importante considerar que en un sistema

termoeldctrico se dgbe contar con informacidn real de la vida fitil del

ecuipo v los planes
ta. Este retiro pus

dades generadoras.

No existig
te definido, a conti
tativo del Departamg
presentada por el Deg

de Electrificacidn,

que existen para el retiro parcial o total de la plan-

e ocurrir por desgaste o por obsolencia de las uni-

mdo actualmente un plan de retiro de plantas totalmen-
nuacidn en la tabla No. 3.F se presenta un plan ten-
nto de Planificacidn esbozado a partir de informacifn
partamento de Operacidn, ambos del Instituto Nacicnal

mara que sirva de ilustracidn.
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La energia mixima anual generable por una planta termoeléctrica
se establece considerando el registro correspondiente al ano de mayor pro-
duccidn menos la energia del mes de menor produccifn, si en ese ano la

planta no sale del servicio por mantenimiento.

De esta manera se determinaron los factores de planta méximos
histéricos para cada planta. Estableciéndose los limites superiores
para los factores de planta en 0.80 para planta de vapor y 0.57 para plan-
ta de gas, &stos corresponden realmente a 7000 y 5000 horas de operacién

anual respectivamente.

3.2 Proveccidn de la Demanda Nacional de Energia y Potencia

La determinacidn y prondstico de demanda de potencia méxima
y energia constituye una informacién fundamental para demostrar la impor-
tancia de hacer planteamientos de expansi®n de los sistamas eléctricos, en-
tre los cuales se encuentra la implementacidn centrales minihidroeléctricas

entre otros.

Estas proyecciones se obtienen generalmente en base a modelos

de diferente estructura a partir de la informacién disponible.

El Departamentc de Planificacidn del Instituto Nacional de Elec-
trificacidon, elabord en 1982 un estudio donde se cobtuvieron proyecciones
globales y semiglobales. La proyeccién global se obtiene de considerar
parfmetros sccic-econfmicos agregados, no considera la estructura de la

demanda.

La proyeccitn semiglobal considera una desagregacidn de la de-

manda en sectores de consumo, los cuales en Guatemala son bAsicamente:

Residencial

Camnercial

Industrial
- Pblico
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3.2.1 Hipbtesis de Desarrollo de la Demanda

De acuerdo con los andlisis efectuados se han planteado 2 hipd-
tesis de desarrollo de la demanda, las cuales asumen condiciones diferen-
tes con relacidn al desarrocllo econfmico del pais y de la proporcidn que

serd servida por el Sistama Nacional Interconectado.

Ia hipdtesis 1, que se considera camo el desarrollo mids pro-
bable de la demanda, asume que el coeficiente de electrificacidn se incre-
menta en un 25% en 1982 hasta un 60% en el 2005. A la par gque considera

un crecimiento moderado de la econania a nivel nacional.

La hipbtesis 2, que puede considerarse camo un planteamiento
optimista, asume que el ano 2005 se habrd electrificado un 70% de la
poblacién v que habrd un desarrollo mids acelerado del potencial econdmico,

en camparacidn con la hipdtesis 1.

ILas hipbtesis referentes al desarrollo econdmico se plantearon
asumiendo tres fases en el desarrollo de la econania, para cada una de
las hipdtesis de proyeccidn mencionadas anteriormente:

- Fase 1: Tasas de crecimiento bajas, mercado internacional
restringido para las exportaciones, escasos recur-
sos financieros para importacidn.

- Fage 2: Tasas de crecimiento relativamente altas que signi-
fican la recuperacidn del nivel anterior mis creci-
miento "natural“.

- Fase 3: Crecimiento Natural de la econamia.

Determinacitn de las Pérdidas:

Las pérdidas se asumen en base a datos histéricos y ése espe-
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ra un mejoramientc continuo hasta llegar a un nivel té&cnico normal; las
pérdidas asumidas van desde 13.8% en la generacidn neta en 1983 hasta el
11% en 1991.

Determinacidn del Factor Carga:

Cano base para estimar el factor de carga futuro se ha utiliza-
do la informacitn disponible a partir de 1971, camo puede apreciarse en la
Tabla No. 3.G (Desarrcllo Histdrico del Factor de Carga).

3.2.2 Resultado de las Previsicnes de Demanda

Los valores obtenidos para la demanda de potencia y energia; se
presentan en la tabla No. 3.H, en la cual se indica en cada hipdtesis,

para cada ano, la tasa de crecimiento de la demanda de potencia y energia.

Las figuras 3.2 al 3.5, ilustran gréficamente la relacifn que

existe entre los valores correspondientes a las dos hipbtesis de demanda.

Es importante notar que a pesar de aumentar el nfmero de usua-
rios residenciales conectados cano se ven en la figura 3.2, hubo un claro
decranento en la demanda de potencia y energia a partir del ano 1980, cauo
se aprecia en las figuras 3.4 v 3.5. Esto indica que los parametros
socio-econdmicos s1 permiten estimar las tendencias del desarrollo de la
demanda de energia eléctrica en Guatemala. Notese que el producto Geogra-
fico Bruto (PGB), figura 3.3, presenta también un decremento a partir de
1980.

Las figuras del No. 3.6 al No. 3.8, ilustran la densidad del
consumo de energia eléctrica para distintas etapas de la proyeccitn de la

demanda de energia en Guatamala, &stas pertenecen al Plan Maestro de Elec-

trificacidn Nacional.
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3.3 Recurscs Hidroenerg&ticos una Alternativa

Por tratar el presente trabajo de Tesis el tema de las Minihi-
droeléctricas, l&gicamente me limitaré a &1, sin entrar a tratar el tema

de los grandes esquemas.

La situacidn geografica y climatoldgica de Guatemala, sujeta en-
tre otros a la accidn favorable de los vientos alicios gue establecen un
régimen de lluvia anual muy abundante, hacen que el pais se vea favoreci-
do por grandes recursos hidriulicos que se estima pueden generar proyec-
tos econémicamente viables para minihidroeléctricas que den servicio a
zonas apartadas, a pequenas camnidades o bien a los centros de produc-

citn econfmmica de la iniciativa privada.

Luego de una profunda investigacidn, tanto de autores camo de
reportes de organismos nacionales e internacicnales, es mi intencién
plantear en el presente trabajo de tesis el nambre genérico de Minihidro-

eléctrica para reconccer los siquientes criterios de clasificacidn:

Minihidroeléctricas:

- Micracentrales, plantas de menos de 50 KW
- Minicentrales, plantas de 50 a 500 KW

- Pecquenas centrales, plantas de 500 a 5000 KW

Esta clasificacién se basa en el hecho de considerar que para
el primer grupo de plantas de menos de 50 XW, los requerimientos de con-
fiabilidad del servicio son menores por ser instalaciones que inicamente
pueden servir a usuarios individuales, pequenas industrias y dificilmente

pueden camprender servicic plblico.

En el sequndo grupo se tomd en consideracidn el hecho de que

va sirven a pequenas camnidades o industrias mayores que requieren una
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confiabilidad mayor de servicio. El limite de 500 KW se establecid consi-
derando que en el pais hay posibilidad de construir localmente toda la
maquinaria hidrfulica. (Ver Tabla 3.T)

Bl tercer grupo se establece a partir del hecho de considerar que
para instalaciones mayores de 500KW por el mamento, en el pais no hay posi-

bilidad de construlr los equipos hidrdulicos.

Consideroc que en los tres casos hay capacidad en el pals para la

planificacifn v el diseho de la obra civil vy del proyecto en general.
3.3.1 Potencial Hidroeléctrico de Guatemala

Segfin estudios realizados por el Departamento de Planificacién
del INDE, Guatemala cuenta con un Potencial instable de 9642.20 M7 para
una produccidn de energia media de 42962 (Wh/ano. Ver tablas No. 3.3 y
No. 3.K, mara tener referencia de la ubicacidn y el tamano de las respec-

tivas cuencas, ver la figura No. 3.9.

De lo antericr se estima que el potencial del pais en plantas
menores de 5000 KW, que sean econfmicamente explcotables a los precios cam-
petitivos actuales de la generacidn por otros medios, (cano lo es la dgene-
racitn t@rmica a base de canbustibles derivados del petrdleo) alcanza un
potencial superior a los 1000 MY {casi el 11% del total) con una genera-

cidén anual promedioc de 2,500 GWH.

En el documento Pequenas Centrales Hidroelé&ctricas del Departa-
mento de Planificacidn del INDE se presenta un estudio detallado de puntos
potenciales de instalacidn para pequenas Hidroeléctricas desde 1000 KW en
adelante. Para dichc estudic se dividid al pais en 11 zonas {(ver fig. 3.10);
por ser del interés de este trabajo de Tesis aquellos esquemas pequenos o
acqul llamados Centrales Minihidroeléctricas (menos de 5000 ¥XW), me parece

interesante al presentar a manera de ilustrar al lector la importancia que
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se le da yva el tama en Guatemala, un ejemplo contenido en el referido docu-
mento y que se encuentra en el rango de interfs del presente trabajo de
tesis (Menores de 5000 KW); ver Pigura No. 3.1.1.

De lo anterior se puede concluir que existe un potencial muy

grande en plantas minihidroelé&ctricas menores de 1000 EW.
3.4 Otros Recursos

No se pretende definir ventajas absolutas de unc u otros sistema
energético, sino mis bien establecer en forma cualitativa los principales
elementos y criterios de comparacion de alternativas existentes, sin pro-

poner metodologias de andlisis cuantitivo.

Frecuentemente en el anflisis comparativo de las centrales hi-
droeléctricas con respecto a otros sistemas alternativos, se asunen a
priori determinadas desventajas reales o supuestas de las centrales mini-
hidroeléctricas v los cllculos econdmicos de evaluacidn de alternativas,

se distorcionan frecuentemente por el usc de Indices demasiado conservadores.

Fste trabajo de tesis no pretende demostrar que las Minihidro-
eléctricas sean la mejor solucidn; va que estd demcstrado que sélc hay so-
luciones adecuadas para cada caso, gue se determinan mediante el andlisis
comparative de las diversas alternativas.

3.4.1 Generacitn Térmica

Para generacifn eléctrica normalmente se emplean grupos Diesel

de Burker y para las pequefas potencias grupos con motor a gasolina.

Tradicicnalmente constituyeron la principal alternativa, y su

uso muy difundido se debid a:
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-~ Bajo precio de cambustibles y lubricantes

- Bajo precio de adquisicidn

- F&cil instalacidn

- Operacidn Sencilla

El consumo de cambustibles para la generacidn eléctrica en 1982
por parte del INDE se puede apreciar en el cuadro siquiente de dicho consu-

mo mas del 98% fue importado.

CONSUMO DE COMBUSTIBLES POR EL INDE

Cantidad de
Tipo de Generacidn Canbustible Rendimiento Costo Pram. KWH
Cambustible Bruta gals. {KWH/Gal) {Cent.)
Diesel 112 878 MwH 12 641 664 8.93 12.24
Bunker "C" 387 887 MWH 36 045 991 10.76 7.29

ILa produccidn de energia eléctrica en 1982 por las plantas de ser-
vicio plblico (incluye FEGSA) fue de 1412.70 GWH, de los cuales el 34% fue
de origen hidraulico (481.4 GWH) vy el resto termoeléctrico que consume los
derivados del petrdleo o sea 66% (930.77 GWH).

Estos datos no contemplan la energia producida por toneladas de
canbustible de origen vegetal. -

1a descripcidn anterior se hace con el objeto de ilustrar al lec-
tor de la situacidn prevaleciente actualmente; la cual seguramente sufrir& un
cambio radical al entrar en operacitn el Proyecto Chixoy (300 MW y aprcxima-
damente 1400 GWH al ano); lo cual da un indice de la ventaja econfmica a

largo y medio plazo de la explotacidn de los recursos hidricos del pais.
Cano menciondbamos al inicio de este numeral, hasta finales de

los afios 60 la produccifn de la energia eléctrica a base de combustibles

era sumamente ventajosa, pero al ramnperse el esquema energético que se basa-
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ba en el bajo precio de los cambustibles, ante la crisis energética puesta
de manifiesto a partir del ano 1973, objetivamente deja de ser en muchos

casos una opcidn valida para el abastecimiento de la energia.

En la actualidad los principales casos donde resulta conveniente

el anpleo de pequenos grupos térmicos son:

- Camo unidad de emergencia.

- En localidades aisladas donde no existen recurscs hidricos £8cil-
mente aprovechables y donde no se justifique la extensidn de las

lineas de transmisién existentes.

Camo secuela de lo mencionado anteriormente es de importancia
que en Guatamala se pongan en practica recanendaciones cane las emitidas

por la Camisifn Centroamericana de Energia, (COMENER).

a. Disminuir la dependencia de la energia importada a través del de-

sarrollo de los recursos naturales del pais,

b. El famento, desarrollo y aprovechamiento de las fuentes no con-
vencionales de energia, principalmente las renovables, camo son
la energia Hidr&ulica (Minihidrceléctricas), la solar, la biamasa

y la eblica.

C. La racionalizacidn del consumc a través de medidas de conservacidn
y aprovechamientc mis eficiente de la energia y el establecimiento
de medidas y procedimientos que consuman menos energia en el uso
daniciliar, el transporte, la industria y las migmas instituciones

estatales.
A continuacidn se presenta un cuadro con las ventajas y desventa-

jas mas significativas del uso de los derivados del petrdlec para la genera-

cifn termoeléctrica con respecto a las Minihidroelé&ctricas:
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VENTAJAS:

Menores inversiones

Mas facil instalacidn

Operacidn sencilla

Menores requerimientos de estudios para su instalacifn

DESVENTAJAS:

Elevados gastos en cambustibles y lubricantes con tendencia a

incrementarse.

Costoso mantenimiento y reparacidn

Requiere mayor calificacidn para el personal de mantenimiento

y reparacién.

Requiere el uso de divisas para la importaci®n de los repuestos

que son de dificil obtencién.

Existen pocas perspectivas que en nuestro medio se desarrolle

la produccitn local de motores.

Reducida vida Gtil miximo de 10 a 15 anos).

Producen problemas a la ecologia nacional para su alto grado de

contaminacidn ambiental.

Contribuven a Incrementar la demanda y dependencia del petrdleo,
la cual representa un grave riesgo para la inestabilidad demostra-
da en los Gltimos 10 afos por el mercado internacional del petrd—

leo.
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©3.4.2 Otras Fuentes Nuevas y Renovables de Energia:

La Repiiblica de Guatemala por su posicidn geogréfica y sus caracte-
risticas topogriaficas y geol&gicas cuenta con grandes recursos energéticos
naturales, a continuacién hago mencidn de ellos sin incluir los recursos
hidr&ulicos y su tecnologia por tratarse de ellos mis ampliamente en el resto

de capitulos de la presente tesis.

a. Recursos Geoté&rmicos

Por estar Guatemala en una regifn de gran actividad volcanica re-
ciente, cuenta con grandes recursos geot&rmicos, cuyo potencial se estima

en las siguientes cantidades, seg(in STECA:

Potencial Geotérmico de Guatemala

Potencia Energia Anual
No. de Campos MW GWH
5 1800 12600

Los resultados preliminares obtenidos de investigar el Campo de

Zunil son pramisorios.

Resulta pues un rengldn de importancia potencial, si se tama en
consideracidn que cuando se dispone de este recursc puede ser empleado pa-
ra la generacidn eléctrica en centrales de mediana © gran potencia, siendo

también posible su utilizacidn en pequenas unidades,
b. Energia Solar

Estando Guatemala situada en la franja de mayor insclacidn del
mundo, esta fuente de energia parece muy prometedora al lograrse superar

los problemas tecnol&gicos para su aprovechamiento en condiciones econémi-

cas de campetividad, va que actualmente no constituye una fuente barata
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de energia foésil.

1a radiacidn solar en Guatemala seg(in informe de SIECA se mantie-
ne aoroximadamente cerca de los 20 MJ por metro cuadrado por dia durante el
afio, con una media de mis de 2200 horas de insolacifn anuales. Esta enorme
cantidad para todo el territoric de Guatemala alcanza a la cifra aproxima-
da de 1.67 x 10'% M al afio.

A nivel nacional es poco lo que se estd haciendo para el apro-
vechamiento directo de la energia solar. Sdlamente se ha empleado en peque-
na escala a través de la utilizacidn de calentadores solares para'agua ca-
liente damiciliar, calentamiento de ambientes que requieren un adecuado di-
sefio arquitectdnico, o el uso que tradicionalmente se ha hecho de secar

productos agricolas came el café, el maiz, el cacao, la madera y otros.

El Instituto Centroamericano de Investigacidén y Tecnologia Indus-
trial (ICAITI} ha estado desarrollando prototipos para famentar el uso a
nivel rural de secadoras de productos agricolas, tratando de optimizar la

eficiencia en su utilizacidn.

Ia produccidn de la energia eléctrica aprovechando la energia so-
lar directa se realiza por medio de unidades té&rmicas que operan con el ci-
clo Rankine de vapor, involucrando muy elevados costos de inversifn inicial
v eficiencias muy reducidas. También se anplean c¢élulas fotovoltaicas, mas
cano una curiosidad cientifica, &stas convierten directamente la radiacidn
solar en energia eléctrica, pero su costo inicial es estimativamente de
10,000 quetzales por KW instalado, que las hace econ@micamente poco campe-

titivas.
C. Aprovechamiento de la Bicmasa

hproximadamente el 50% del territorio nacional estd ocupado por
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bosques, v también se estima que el 10% contiene tierras aptas para la agri-
cultura intensiva de cultivos anuales y el 28% para cultivos permanentes.
Cano puede apreciarse, una gran parte del &rea tiene posibilidades de uti-

lizar la biamasa cawe fuente de energia.

La lena vy el carbdn vegetal se ha utilizado en Guatemala princi-
palmente en el rea rural y en las pequenas camnidades a nivel domicilia-
rio, para la cocina de alimentos y en la pequena industria. Se estima de
conformidad con el ltimo senso realizado por la Direccidn General Estadis-
tica, que mas del 75% de las viviendas usan cocinas de leha o carbdn, 1o
que representa a nivel nacional nds de 700000 toneladas de petrdleo equi-
valente.

Ia utilizacidn de estos recursos se hacen con gran perjuicio al
medio ambiente (ecologia), debido a la depredacidn de los bosques; va gue
su explotacidn se realiza sin ningfin control y sin una técnica adecuada de
reforestacidn v aprovechamiento nacional del mismo. Es de anotar que el
rendimiento térmico cque se obtiene con las cocinas primitivas de nuestro

medio rural, apenas es del 10% del poder calorifico de la lena consumida.

En Guatemala actualmente se hacen esfuerzos por mejorar las coci-
nas que se utilizan a través del desarrollo del prototipo conocido cano
estufa LORENA.

El ICAITT realiza un programa de "Lena v Fuentes Alternas de Ener-
gia", que cuenta con la asistencia de la Agencia Internacional para el Desa-
rrollo (AID), dicho programa pretende desarrollar procedimientos mis eficien-
tes en la utilizacidn de lena y carbdn vegetal, desarrollo de fuentes alter-

nas sustitutivas de la lena.

d. Aprovechamiento de Biogés

La produccidn de Biog&s tiene grandes ventajas, no sdlo camo fuen-—
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te energética, sino tambi&n en relacidn a su capacidad de produccidn de

fertilizantes e Impacto positivo sobre la salud y el medio ambiente.

Sus principales aplicaciones energéticas se orientan a aplicacio-
nes térmicas, para iluminacidn, cocina v afines. También puede emplearse

para operar motores de explositn adaptados al uso de biogés.

Lo anterior es significativo si consideramos un potencial del
bicgds estimativo para el pals, cabe citar que se producen desechos orgé-
nicos de una poblacidn cercana a los 8 millones de habitantes, de aproxima-
damente 2 millones de animales vacunos, 1 millén de porcincs y 8 millones
de aves de corral, asi canwo grandes cantidades de desechos agricolas, que
en determinadas condiciones, representan un fuerte potencial para el uso

del bicgds caune energético.

La utilizacidén de la fermentacién anaerdbica para la produccién
del gas metanc se ha empleade en Guatemala desde 1956 v actualmente a tra-
vés de un programa que cuenta con la asistencia de OLADE, fomentando el de-
sarrollo de plantas prototipo a nivel rural, por ejemplo instalaciones que
aprovechan el estiercol de un hato de vacas pequena para la produccidn de
metano, que se utiliza directamente en la cocina, iluminacidn de la vivien-

da v camo canbustible para una pequena planta eléctrica de gasolina.
e. Alcohol Carburante

Ya sea la cana de azficar o la yuca, son un potencial para la pro-
duccitn del alcohol carburante, aprovechando la propia caha, la melaza re-
sultante de la fabricacitn del azfcar o la yuca directamente.

El ICAITI ha realizade una experiencia operando mis de cincuenta

vehiculos con una mezcla del 15% de alcchol, habiendo obtenido resultado

mayv satisfactorios.
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2si mismo debe considerarse las ventajas adicionales que tendria
la utilizacitn del alcchel, cano seria la disminucion de las importacicnes
de derivados del petrdleo de cara y dificil adquisicidn, a la vez el aumen-
to de oportunidad de trabajo para la mano de obra rural, asi camo el esta-
blecimiento de un mercadc mds firme para la produccidn canera, induciendo

una disminucidn a las fluctuaciones del precio debidos a factores externos.
£. Energia Edlica

Anteriormente se indicd las ventajas de la posicidn geogrdfica de
nuestro pais; es por esto que existe un gran potencial de energia edlica,
segin estima la SIECA puede llegar a representar més de 75 KWh anuales por

metro cuadrado expuesto al viento.

Ta mayor desventaja en su utilizacifn es su variabilidad y la
imposibilidad de almacenamiento en su forma coriginal, por lo que se tiene
que recurrir a medios de estabilizar la potencia y almacenar la energia ya
transformada en energia secundaria que puede ser elé&ctrica, té&rmica, meci-

nica o quimica.

Su mayor campo de aplicacidn estd dado por el bambeo de agua del
subsuelo;, sin embargo, existen también numerosas aplicaciones, inclusive a
nivel carercial de aercgeneradores para producir energia eléctrica. FEn
Guatemala se ha patentado una turbina de eje vertical para viento, consis-
tente en dos dreas que se mieven en sentido vertical que las opone a la fuer-
za del viento cuando estd en un sentido y las levanta suprimiendo la resis-
tencia al mismo al girar 180 grados.

Se indica que su rendimiento es muy alto v que puede operar con vien—

Y
tos de baja velocidad cualquiera que sea su direccidn,
g. Canentarios

Las diversas fuentes renovables constituyen vdlidas altemativas
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energéticas para el desarrollo rural, sin embargo, en la mayoria de los ca-
s0s no constituven sustitutos a las minihidroelé&ctricas, tanto en razén de
las formas terminales del aprovechamiento energético (aprovechamiento de
energia mecédnica directa o fuentes de calor), © cuando resultan adecuadas
para producir energia eléctrica, su aplicacién generalmente se justifica

econfmicamente sblo para potencias muy reducidas.

las ventajas de las Centrales Minihidroeléctricas respecto a o—

tras fuentes rencovables pueden resumirse asi entre otras:
- Facil adaptacifn para la producci®n de energia eléctrica.
- Menores costos unitarios de inversifn por unidad de energia Gtil.

- Tecnologia madura y probada.




SISTEMA
CENTRAL

SISTEMA
OCCIDENTAL

SISTEMA
c ORIENTAL

SIS TEMA
d NOR-QCCIDENTAL

SISTEMA
NOR-ORIENTAL

SISTEMA
ATLANTICO

SISTEMA

PETEN /

Fig. 3.1 Zonificacién del Suministro de energia eléctrica en Guatemala.
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OCEANO PACIFICO

101 Coatén 113 Maria Linda 207 Mopan (Belice)
102 Suchiate 1i4 Talpetate 301 Cuilco

103 Naranijo 115 Esclavos 302 Selequa
104 Ocosito 116 Paz 303 Nentén

105 Samala 117 OstGa 304 Ixquisis
106 Ican 118 Olopa 305 Ixcédn

107 Nahualate 201 Grande de Zacapa 306 Xalbal

108 Atitléan 202 Motagua 307 Chixoy

109 Madre Vieja 203 Dulce 308 Pasidn

110 Coyolate 204 Polochic 309 Usumacinta
111 Acomé 205 Cahabdn 310 San Pedro
112 Achiquate 206 Sarstfin
Fig. 3.9 Mapa de cuencas de la Repfiblica de Guatamala
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TARLA 3. A, CAPACTDAD THSTALADA TN PIATAS DEG. TNDE Y FXGSA

ths, CAIAC TR CAPNCTEND CNNCIDND VOIL.TATE PRFSTA RN
SI1SITMA IMNIDNDES PLACA VA PIACA KW CONFIARLE ) K OPFRACTON
HACTOMAL TN IFRCONECTANG 744 320
HEMAITLTUAS 487 720
‘Turhle Viejo—{uixal -~ s RIHV ) 300 000 230.000 Pendiente
Agnacana 1 112 =00 90 QuQ a0 000 10,000 22-02-82
Jurty Marinald 3 75 00 &0 000 60 000 13.B00 12-02-70
Eac laves 2 16 875 13 500 . 13 000 6.900 17=0B-66
El salto 2 6 875 5 500 5 500 2.400,/2. 500 15-07-54
San lais 2 6 250 5 Qo Rt 2.300/2.400 15-1u-27
Palin 3 2 215 1 yiou 1 U .240/ .330 01-u9-27
Rin Hrodo 2 3 U 2 400 2 400 5.000 23-12-62
Santa Maria 3 Y 6 520 6 Q0O 2,300 20-06-60
Fl o Porvenir 1 2 850 2 280 2 000 2,300 Sept. 1908
Chiclaic 2 B7S 700 €00 420 26-07-79
TEIMICAS
VAR 116 Oy
Fsenintla Vaper T 1 4] 300 31 a0 2% 00U 13,800 d-0n-2
Eacuintla Vapor 11 1 60 0Ny 53 000 50 000 13.800 22-04-17
Laguna Vapor (RGGSAL 4 37 30 oon 30 puo 13,800 1961
TURRIMA DF GAS 134 do0
Faeuintla s 1y 2 2 31 2%0 25 G000 20 000 13.800 7-05-68
Faruintla fas 1 v 4 2 62 S0 50 000 50 000 13.800 9-0H-76
Laguna Gas 1 (KEGSA) 1 15 625 12 500 10 000 13.800 1964
Laguea Gas 2 v 3 {PFA5GA) 2 56 000 46 9u0 ——
DIFSFL 6 2040
San Felipe 1 1 500 1 09 1 200 2.400 08-0%-6%
ia Coastellana {FIGSA) 5 £ 250 5 Do 5 000 2,400 1956
OTRIANCTON 15 055
ATTANT OO
DIESFL 11 000
Puertoe Rarrios 10 11 937 g 5% 5 450 2,400 1977
Livingstm 7 750 600 600 .240 1975
El Fstor 4 1 062 850 B50 .240 02-09-81
TFUEN
DIFSKL 3 700 ,
Melchor de Mencng 4 437 350 350 .240 25-09-76
San Elena g 1 687 2 950 2 950 . 240 1978
Popt(in 3 500 400 400 .240 15-12-80
ALTA VEPAPAZ
OIFSEL 355
Sebal 4 414 35% 355 0 Abril/s1e80

*Serd Fuesta on gperacitn al coneluir reparaciones en thnel de aduccifn.

FUFNITF:  Degpartamento de Operasifn,

sk itutn MHacional de Flectri Ficacifn.,
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TABIA 3.B. RESUMEN DE CAPACIDAD KW

PRODUCTO TIPO TERMICA

DE GENERACION HIDRAULICA VAPCR GAS DIESEL TOTAL
SNI

INDE 487 720 86 000 75 000 1 200 649 920
EBGSA 30 000 59 400 5 000 94 400
TOTAL SNI 187 720 116 000 134 400 6 200 744 320
P.O.I.

INbE 0 e 15 055 15 055
MPAL,., ¥ PRIV. 4 662 3 274 7 936
TOTAL P.O.I. 4 662 18 329 22 991
GRAN TOTAL REPUBLICA 492 382 116 000 134 400 24 529 767 311

FUENTE: Departamento de Operacifn, Instituto Nacional de Electrificacién

NOTA: Las Plantas de Patz(n y Pixcaya salieron de operacidn.
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TABLA 3.C. PLANTAS HIDROELECTRICAS EXISTENTES SNI

Nanbre de Potencia Caudal de Caida de Numero
la Planta Digeho Diseno Unidades Tipo de Turbinas
(M) (m”/seq) (m)
Pueblo Viejo-Quixal * 300 490 5 Peltdn eje vert,
Aguacapa 90 20 554,10 3 Peltdén eje hor.
Jurtin Marinald 60 12 660 3 Peltdn eje hor.
Los Esclavos 13 15.36 108 2 Francis eje vert.
Palin 1.24 Ul: 2.26 . 84 3 - Unidad 1l: Francis vert.
U2: 1.06 Unidad 2 y 3: Peltén hor.
U3: 1.06
San Luis 2.50 7.30 87 2 Francis eje vert.
El Salto 5.50 Ul: 4.38 73 2 Francis eje hor.
U2: 4.88
Santa Maria 6.40 Uly 2 2.35 101 3 Pelttn eje hor.
U3: 2.42 104
El Porvenir 2.28 1.20 231.25 1 Pelttn
Rio Hondo 2.40 1.46 2 Peltdn
Chichaic 0.700 2

* Contempla la puesta en operacidn del Proyecto.
FUENTE: Departamento de Planeamiento.



TABLA 3.D., PLANTAS TERMOELECTRICAS EXISTENTES SNI

Produccitn Maxima Anual

Potencia Factor de Produccitn Max.

Narbre de la Planta (M) Planta (GWh)
Escuintla Vapor 1 33 , 0.80 231
Escuintla Vapor 2 * 53 0.70 325
Escuintla Gas 1 y 2 2 x 12 0.50 105
Escuintla Gas 3 vy 4 2x 25 : 0.50 219
Laguna Vapor 1 y 2 2 x 35 0.80 49
Laguna Vapor 3 vy 4 2 x 13 0.80 182
Laguna Gas 1 Retirada en -marzo de 1982

Laguna Gas 2 y 3 cc 2 x 18 0.57 180
* Al estar reparada 33 0.80 871
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TRIRLE

a.r.

CAPNTIDAD THETAIADA T3 PLANTAS PROPTEDAD MULTCTRAL Y PRIVADAS*

{hE SeIICTO PURLICO)

CAPAC TDAD TIPOD
NMBRE DE LA FLANYA KW ** H1DRAULICA TEAMICA DEPATUAMENTO
PAL PATS 7916 4 662 3274
2R OOVTDENUAL 5 513 3 508 2 065
Santa Catarina Ixtahwacedn 3 & - &nlnif
Muuichd 75 75 Totonica) fin
Zunil 1 0ou 1 000 Quezaltenanyo
Chirriez 1 000 1 oo Quezaltenango
Mocayh 50 50 Suchitepéquez
Vicente Castillo 140 1490 Suchitophjuez
Filadelfo Learca 244 350 94 Suchi tepd ez
Patutul 191 156 35 Suchilerdguez
roesito 1 473 693 180 Heta lhuleu
San tarcos 150 150 San Marces
1A Castalia 268 2068 San Marcos
Conitancillo 12 12 San Marcos
Cosgempe it Tutuapa a0 50 San Marces
tera Mol inms 0 60 San Marcos
F1 funbador 138 138 San Marcos
1A Reforma 38 38 San Marcos
funienia 112 132 San Marces
&an Pedre 167 167 San Marcos
Zacua b pa 45 45 aiehis
Jeyahng . 118 118 Miché
Chichicastaaninn 216 2i6 Ouichd
ZORA CIRDITIVAL 212 200 12 El Progreso
Conain 20 200 El 'royreso
San Antouico [a Paz 12 12 El Proyreso
200 BOR=COCTIIITAL 1109 674 435
San Miguel Uspantdn w 3 Quiché
Chiant 1a B 80 Hluchuotenanao
Mont (o 20 20 Tuehuet enango
S Fulalia Hu 80 Iiehuetenmyo
Huehuetenarego a2 477 415 luchuetenamjo
0T HOR-ORTFHITAL 405 280 125
Saland 100 190 Baja Verapaz
[an erfmimo 54 54 Baja Verapaz
Rabinal a8 48 Lrja Verapaz
Tucurd 25 25 Alta Verapaz
Cucan jf 18 i8 Alta Verapaz
Pan g s 30 30 Alla Verapaz
Senatth 30 30 Alta Verapaz
Coalulvn 100 100 Alta Verapaz
0NN D PEITN 637 637
fan José 25 25 pot-&n
I Litertad 109 105 Petdn
Dol ms 25 25 Potan
San Lais 50 50 Potin
Sian Francisco 30 kie Petdn
Sayaxehd 60 1] Poetdn
San Andids 17 17 Pelin
san Benitao 325 325 Petfn
* Tlantas en Operacifm
we Minihidorel&etricas
FURTIH:  Bepar tamento de toeraeTdn e oo fones the CiHY)




TABLA 3.F. PLAN PRELIMINAR DE REPARACION Y RETIRO DE PLANTAS

TERMOFLECTRICAS EXISTENTES

Nembre de la Planta

Retiros y Reparaciones

Escuintla Vapor 1

Escuintla Vapor 2

Fscuintla Gas 1 vy 2

Escuintla Gas 3 y 4

laguna Vapor 1 v 2

Laguna Vapor 3 y 4 CC

Laguna Gas 1

Laguna Gas 2 v 3 CC

Se retira temporalmente 24 meses para repara-
cifn a partir de enero de 1984. FEstard nueva-
mente disponible a partir de enero de 1986.

Se retira después del horizonte de planifica-
cidn.

Se retira tempcoralmente 12 meses para repara-
cidn a partir de enero de 1986. Estard nue-
mente disponible en enero de 1987. Se retira
después del horizonte de planificacidn.

Se retiran de operacidn camercial en enero de
1984,

Se retiran en enero de 2003.

Se retiran de operacidn camercial en eneroc de
1985.

Se retiran en enero de 1996.

Se considera ya retirada de operacidn camer-
cial.

Se retiran en enero de 1996.

FUFNTE: Departamento Planeamiento del INDF.
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TABLA 3.G. DESARROLLO HISTORICO DEL FACTOR DE CARGA

Potencia Maxima

Fnergia Anuwal

Factor de Carga

Ario (M) (GWH) (%)

1971 118.9 606,197 58.2
1972 134.9 687,082 58.1
1973 142.7 777,912 62.0
1974 163.1 842,356 59.0
1975 185.0 950,490 59.0
1976 199.5 1 033,441 59.1
1577 237.2 1 201,077 57.8
1978 247.8 1 332,650 61.4
1979 265.2 1 414,416 60.9
1980 272.8 1 445,050 60.3
1981 287.1 1 437,562 57.2
1982 270.8 1 389,696 58.6

FUENTE: Departamento

de Planeamiento del INDE
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TABIA 3.H. DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA ELECTRICA

(INDE + EGGSA)

HIPOTESIS 1

HIPOTESIS 2

Ano GWh % MW 3 Gwh % MW %

1982 1 413 274 1 413 274

1983 1 327 6.1 277 1.1 1 327 6.1 279 1.8
1984 1371 3.3 279 0.7 1 394 5.1 284 1.8
1985 1 437 4.8 288 3.2 1 491 7.0 299 5.3
1986 1521 5.9 299 3.8 1625 9.0 320 7.0
1987 1 607 5.7 311 4.0 1 749 7.6 338 5.6
1988 1710 6.4 325 8.7 1 887 7.9 359 6.2
1989 1821 6.5 345 6.2 2 027 7.4 384 7.0
1990 1 947 6.9 367 6.4 2 183 7.7 411 7.0
1991 2 080 6.8 390 6.3 2 346 7.5 440 7.1
1992 2 232 7.3 416 6.7 2 524 7.6 471 7.0
1993 2 417 8.3 449 7.9 2 744 8.7 509 8.2
1994 2 637 9.1 487 8.5 3 005 9.5 555 9.0
1995 2 843 7.8 523 7.4 3 266 8.7 600 8.1
1996 3 044 7.1 556 6.3 3 527 8.0 644 7.3
1997 3 266 7.3 597 7.4 3 802 7.8 694 7.8
1998 3 460 5.9 632 5.9 4 072 7.1 744 7.1
1999 3671 6.1 671 6.2 4 356 7.0 796 7.0
2000 3 873 5.5 707 5.4 4 616 6.0 843 6.0
2001 4 082 5.4 746 5.5 4 886 5.8 892 5.8
2002 4 287 5.0 783 5.0 5 146 5.3 940 5.3
2003 4 496 4.9 821 4.9 5 416 5.2 989 5.2
2004 4 728 5.1 864 5.2 5 668 4.7 1035 4.7
2005 4 896 3.6 894 3.5 5 928 4.6 1 083 4.6
FUENTE: Departamento de Planeamiento del INDE
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TABLA 3.I. ALGUNOS FABRICANTES DE EQUIPC EN GUATEMALA

La presente tabla contiene los nombres de talleres gue en
Guatemala tienen la capacidad de fabricar algunos elementos de una Mini-

hidroeléctrica.

Equipo Hidrdulico y/o Mecinico:

Fundidora Bernal

Fundidora Industrial Granados
Talleres Granados

Talleres J.A. Gutierrez
Talleres J.V. Yela

Talleres Maselli

Talleres L. Rossi

Talleres Ruttimann

Talleres Witting

Equipo Eléctrico: (Principalmente rebobinado y reconstruccidn

de motores)

Talleres Alemanes

Taller Eléctrico Pena

Eléctrica Industrial W. L. Loesener
Electro Servicio Mecno

Rayo Eléctrico S.A.

Electromecanica Industrial C&rdenas
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TABLA 3.J. POTENCIAL HIDROELECTRICO

Potencia Instable en MW

TOTAL %
CUENCA GENERAL APROVECHADC
Coatan 28 0%
Suchiate 550.4 0%
Naranijo 320.0 0%
Ocosito 159.2 0%
Samala 238.4 0%
Ican 86.4 0%
Nahualate 338.4 0%
Atitlan 120.0 0%
Madre Vieja 88.0 0%
Coyolate 213.6 0%
Acamé 17.6 0%
Achiquate 196.0 0%
Maria Linda 242.2 62%
Talpetate 16.0 0%
Esclavos 212.0 6%
Paz 119.0 0%
Ostud 99,2 0%
Clopa 4.0 0%
Motagua 1122.8 0%
Dulce 785.4 0%
Sarst(n 136.8 0%
Mopan 41.6 0%
Cuilco 160.0 0%
Selequa 157.6 0%
Nenton 144.8 0%
Ixcuisis 28.0 0%
Ixcan 703.4 0%
Xalchal 327.2 0%
Chixoy 1211.2 33%
Pasifn 151.2 0%
Usumacinta 866 0%
San Pedro 19.2 0%
TOTAL 0642.2 5%
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TABLA 3.K. POTENCIAL HIDROELECTRICO

Energia Media

TOTAL 2

CUENCA GENERAL APROVECHADO
Gwh

ano
Coatin 122.5 0
Suchiate 2408.0 0
Naranjo 1400.0 0
Ocosito 696.5 0
Samala 1043.0 0
Ican 378.0 0
Nahualate 1480.5 0
Atitldn 314.0 0
Madre Vieja 385.0 0
Coyolate 934.5 0
Acome 77.0 0
Achigquate 857.5 0
Maria Linda 889.0 63%
Talpetate 70.0 0
Esclavos 927.5 6
Paz 521.5 0
Ostua 434.0 0
Olopa 17.5 0
Motaqua 5901.0 0
Dulce 5680.5 0
Sarstun 598.5 -
Mopan 182.0 0
Cuilco 700.0 0
Selegua 689.5 0
Nenton 633.5 0
Ixquisis 122.5 0
Ixcan 3076.5 0
Xacbal 1431.5 0
Chixay 5299 32%
Usumacinta 3644 0
San Pedro 1386 0
Pasifn ©61.5 0
TOTAL 42962 5%
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4, SITUACICH ACTUAL DF LOS DISTINTOS SECTORES BENEFTCIARIOS
DE LA PRODUCCION ENERGETICA DEL PAIS.

Como se menciond en el numeral 3.3, la Hidroenergia es uno de los
mayores recursos energéticos que dispone Guatemala, siendo su importancia
aun mayor con respecto a los recursos energéticos utilizables para generar
electricidad. El potencial hidroeléctrico, técnica y econfmicamente insta-
ble seglin documento del Instituto Nacional de Electrificacidn que cuenta
con informacién bisica cbtenida del Voltmen I del Plan Maestro de Electri-
ficacitn Nacional (Ver Tabla 3.7); es de aproximadamente 10000 M4, de los

cuales (nicamente estan siendo aprovechados menos del 5%.

Proyectando al ano 2000 la tendencia histdrica del desarrollo del
sector hidroeléctrico, en los proximos 16 anos serfa necesario instalar més
de 500 MW adicionales en plantas hidroeléctricas (segfin Plan de Expansidn
1984-2005 del INDE). Este marco de referencia plantea un gigantesco reto
financiero, tecnoldgico, industrial y de capacitacidn para el periodo res-—
tante del presente siglo. Este plan contevpla Gnicamente proyectos de
grandes esquemas; el presente trabajo de tesis trata de situar en este marco
de referencia la alternativa que representan las minihidroeléctricas para
el desarrcllo energético principalmente del medic rural guatemalteco, dada
la gran abundancia en recursos hidricos en -pequena escala con que contamos;
se utiliza el nombre genérice de Minihidroeléctrica para llamar a aquellos

esquemas comprendidos en el rango igual o menor a 5000 KW, subdividiéndolas

de la siquiente forma:

a. Microhidroeléctricas

b. Minihidroelé&ctricas

c. Pequenas Hidroeléctricas

Si bien hay una experiencia acumilada en Guatemala que data de

principios del siglo, el desarrclio de Minihidroeléctricas se han caracteri-

zado por acciones esporddicas, aisladas y poco sistemdticas. Hace algunos
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afios sufrid un proceso regresivo en favor de las opciones de interconexién

asi cano de generacidn por medio de grupos electrbgenos térmicos y la cons-
truccidn de grandes esquemas, alternativas que se aproximan a sus limites

de aplicacidn; en el primer caso en cuanto a los elevados costos de las lineas
de transmisidén y de subestaciones v en el sequndo en cuanto a los costos de
los cambustibles, mantenimientc y dificultades logisticas que cuestionan
seriamente las perspectivas de instalacién de grupos electrfBgenos en muchas
poblaciones aisladas camno también por el sector privado en fincas, indus-

trias etc.

En el tercer caso se encuentran una serie de dificultades princi-
palmente de tipo econfmico v financiero que hacen cada vez mds dificil la

implementacifn de grandes esqueamas.

En el numeral 3.1 se menciond cual es la clasificacidén de los di-
ferentes sistemas de generacidn {(zonificacidn) del pais, en las tablas No.
4.A yv No. 4.B se puede cbservar el resfimen de las ventas del INDE por sis-

tema.

Estos datos sirven para formarse la idea de cufles son las pro-
porciones de consumo de los beneficiarios de la generacidn eléctrica en el
pais.

A continuacidn v con base a los datos apuntados se hace un comen-
tario para cada sector de consumo considerdndolo cano una base o marco de
referencia de cudles serlan los beneficiarios en la generacidn eléctrica
por medio de minihidroeléctricas, va sea considerdndola a nivel estatal,

municipal o bien de uso privado.

4.1 El Servicio Residencial:

El servicio residencial en 1982 representd un 37% del servicio

eléctrico plblico en el pais (vefise tabla 4.B). Estando disponible pric-
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ticamente para la mayor parte de la poblacién capitalina y la mitad de la
demis poblacién del sistema central. En los otros sistemas, el servicio
residencial alcanza a la cuarta parte de la poblacifén ¢ menos, siendc gene-

ralmente limitado a zonas urbanas (ciudades, villas, pueblos).

Esto indica cierta falta de atencifn y servicio existente para
acquellos poblados alejados de los centros de mayor aglameracidn poblacional
o de aquellos que por su dificil acceso no han sido cublertos ain por nin-
gln sistema. En estos puntos criticos donde actualmente debe considerarse
la generacién eléctrica por medio de micro y minihidroeléctricas ya sea en
forma aislada o bien interconectando algunas; l&gicamente utilizando un ti-
po de financiamiento adecuado al servicic que prestarian (ver mumeral 6.5)

tomando en cuanta los escascs recursos de los beneficiarios.

Segtn el informe estadistico del ano 1982 del INDE, el consumo
residencial anual por consumidor alcanza los valores de 1839 KWh en la capi-
tal, 882.30 Kwh en el sistema central fuera de la capital aproximadamente
431 Kwh en los dema&s sistemas, esta informacidn proporciona una imigen apro-
ximada de las necesidades del sector residencial en toda la Repiblica. En
el tercer caso {(demis sistemas), la cantidad mencionada corresponde mis o
menos con el consuno normal para iluminar, dejando suponer que la mayoria de
los consumidores residenciales afuera del Sistema Central, asi cano también
la cuarta parte de los consumidores residenciales del sistema central, uti-
lizan el servicio eléctrico casi exclusivamente para la luz. ILos demds usos
del servicio residencial que taman cierta importancia en la capital y en me-
nor grado en el resto del Sistema Central, se refiere a refrigeradoras, tele-
visores y radios, planchas eléctricas, calentadores y bombas de aqua.

Ni la calefaccitn eléctrica del ambiente, ni el aire acondiciona-
do tiene aplicacifin apreciable en el pais actualmente. Tampoco estd genera—
lizado el uso de cocinas elé&ctricas; los cambustibles principales para la co-
cina son gas propano, kerosenz, lena y carbdn vegetal, en las &reas urbanas,

asi como lefa y kerosene en dreas rurales. (Vease tabla 4.C).
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A partir de 1970 el servicio residencial ha incrementado su cos-
to, acercindose actualmente el 5% del ingreso medio por familia urbaﬁa en
el sistema central y al 3% del ingreso medio por familia en los dos siste-
mas. Comparados con el costo total de la vida, los gastos del servicio
eléctrico residencial, inciden en un 15% en el pramedio del pais. En las
dreas urbanas, la incidencia varfa entre un 13.27% (Puerto Barrios) y un
27.12% (Regibn Costa Sur), el promedio urbano siendo un 20%. En dreas no
urbanas, el promedic es de 8%, la variacidn entre 3.8% {(Regifn altiplano)
y 29.24% (Regibn Izahal).

Aunque los sistemas tarifarios actuales para servicio residencial
no difieren apreciablemente entre la EEGSA (Sistema Central) y el INDE
(demds sistemas), el costo medio por Kwh en 1982 era de aproximadamente de
14 ¢/KWh, ésto nos da una idea de el tremendo escalamiento del costo de
este servicic en apenas 10 anos, pues en el ano de 1973 el precio medic del
servicio residencial era de aproximadamente 6 ¢/Kiwh,

Lo expuesto anteriormente nos proporciona una idea de la dificil
situacién que atraviesa el servicio residencial, en el cual la demanda tie-
ne un constante aumento en los sectores cubiertos y es grande y con resul-
tados facilmente predecibles en los no cubiertos.

Debe considerarse a las minihidroeléctricas como un posible pa-
liativo aparte de estas necesidades, pues si bien el nivel del consumw re-
sidencial puede considerarse came una consecuencia o indicader de cierto
nivel de vida, la disponibilidad del servicio eléctrico, permitiendo ilu-
minacidn, coccién de alimentos, calentamiento de agua, camunicacifn y otros
usos damésticos y artesanales, es un determinante significativo de las con-

diciones de vida de la poblaci®n.
La popularizacifn de la cocina eléctrica podria tener efectos

apreciables vy beneficiosos tanto con respecto a la economia del petrSleo y

sus aplicaciones a la balanza de pagos, como en lo que se refiere a la
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tala de los bosques y el equilibric ecolégico del pals. Ya sea para los
sistemas vigentes y la eventual implementacidn de minihidroeléctricas en
el medio rurai, en la fiqura 4.1 se puede apraciar un tipo de cocina Sptimo
para la utilizacién popular de bajo costo y f&cil construccién, &ste ha
gido utilizado con é&xito por el Grupco de Desarrcllo de Tecnologia Interme-
dia (ITDG, siglas en inglés), que impulsa por medio de financiamiento y
asistencia técnica la implementacidn de minihidroeléctricas piloto en
paises en desarrollo camo Nepal, India, Tahilandia, Sri Lanka, Kenia y Co-
lambia. Este tipo de cocina consume aproximadamente 200 W en forma conti-
nua, en pronedio'se les da un uso de 6 horas diarias; y puede ser la solu-
cidn para las necesidades de poblaciones con muy limitadas posibilidades

econfmicas.
4.2 BEl Servicio Industrial

El servicio industrial en los (iltimos cinco arfios, representd en
pramedio un 44% del servicio eléctrico plblico en el pais, siendo este el
grupo de consumidores con el mavor consumo de energia, ver tabla 4.D. M&as
del 80% de los consumidores industriales del pais esté&n ubicados en el
Sistema Central, y mds del 60% en la capital. Los consumidores industria-
les del Sistema Central en pramedio, tienen un consumo por unidad de pro-
duccidn casi de diez veces mavor que los demis sistemas. Esto resulta en
una concentracidn de méds del 90% del consumo industrial suministrado en

los iltimos cinco anos en el sistema central.

Del servicio industrial suministrado en los (Gltimos afos en el
Sistema Central, el 25% se suministr® en bhaja tensidn, el 75% en alta ten-
5ion. Aproximadamente en el ano de 1975 el mayor consumidor industrial
(f&brica de cemento), consumid el 15% del servicio industrial total sumi-
nistrado en el sistema central, esto fue antes de contar con una planta

generadora propia.

Los renglones industriales nacionales con la mavor incidencia de
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ia energia eléctrica en sus costos de produccidn han sido las que se in-
dican en la tabla 4.F.

Fn las demis industrias del pais, la energia elé&ctrica influye en
menos del 5% en los costos de produccitn. (Se estima que la energia del
banbec influye en cerca del 50% en los costos de servicio de agua para la
capital. Esta energia, sin embargo, se clasifica camo servicio municipal,
con excepcifn de algunos servicios particulares de agua, los cuales se cla-

sifican cano servicio industrial}.

Como parémetro de cawparacidn, la tarifa media del servicio indus-
trial en 1973 alcanzd los valores de 2.44¢/KWh en el Sistema Central y
3.23¢/KiWh en pramedio de los demis sistemas. Fn el Sistema Central, la ta-
rifa media subi®d hasta 1983 en un 474%, alcanzando aproximadamente los 14¢/Kwh.
El servicio industrial contribuye al beneficio del Sistema Central, con el

que se cubren las pérdidas del servicio residencial y los demds sistemas.

Ia disponibilidad de un servicio industrial abundante, confiable
v econfmico, podria tener importantes efectos de sustitucidn de cambustibles
importados {derivados del petrd&lec), con los siguientes beneficios para la
balanza de pagos y reserva de divisas del pais. Esta sustitucidén podria
tener un mayor efecto con referencia a la autogeneracidn de electricidad con
base a motores diesel v en aquellas industrias donde actualmente el canbus-

tible tiene una alta incidencia en los costos de produccidn. (Ver tabla 4.F).

Las tasas histdricas de crecimientc anual del consumo industrial,
las cuales se colocan alrededor del 12%, podrian verse aumentadas por tal
efecto de sustitucidn. '

4.3 El Servicio Comercial:

El servicio camnercial cubre establecimientos del sector terciario,
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incluyendo tiendas, oficinas, bancos, hoteles, restaurantes, clinicas,
centros de educacidn, investigacidn y actividades culturales, etc.;

con excepcidn de aquellos adscritos a la administracién pGblica. E1 30%
del servicio camercial se concentra en el sistema central {(Tabla 4.G).

El Sistema Central en 1984 tenia aproximadamente 50000 consumidores comer-

clales en baja tensidn.

Con un 25% de participacidn en el servicio eléctrico plblico del
pais, el servicio comercial ocupa el tercer lugar después de los servicios
industrial y residencial; cuenta con una tasa de crecimiento de aproximada-

mente el 12% encontrindose entre los mis altos del sector eléctrico.

Cano ejemplo de los renglones de utilizacidn podemos mencicnar la
iluminacién requerida en casi todas las actividades del sector, la operacifn
de equipos e instrumentos, tratamiento médico, refrigeracifn y coccién de

viveres y bebidas, equipos de control, camnicacidn y ordenamiento.

El costo medio del servicio camercial en el Sistema Central en el
ano 1973, alcanzd los valores de 4.3¢/KWh en baja tensidn y 2.7¢/KWh en al-
ta tensidn, llegando a principios de 1984 a un pramedio de 13.0¢/KWh.

4.4 Servicios Municipal, de Gobierno y Alumbrado PGblico:

Los servicios oficiales v alumbrado piblico representan aproxima-—
damente el 15% del servicio eléctrico pblico del pafs, con una tasa modera-
da del 6 al 8% de incremento anual. Las mayores categorias en estos secto-
res la representan, en orden de Importancia, el bambeo de agua potable para
la capital, las dependencias del Gobierno Central, las dependencias munici-

pales v el alumbradeo pliblico.
Aproximadamente la mital del servicio de suministro en el ano 1973

en alta tensidn a un costo medio entre 1.6¢/KWh y 2.6¢/KWh a principios de
1984 cscilaba el costo/KWH de la siquiente forma:
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Gobierno 13.50 #/KWH
Municipal 12.00 &/KwH

Alumbrado PGblico 11.00 &/KWH

Mientras que servicio pGblico en general cubre sus costos, el
alumbrade pblico es fuertemente deficitario.
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Fic. 4.1 Prototipo de estufa eléctrica para el medio rural.
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THRIA 4.A, RESUMEN DE VENTAS DE ENERGIA DEL INDE POR SISTEMA,
SEGUN FCRMA DE VEXNTA Y SECTOR DE CONSULMO

AL DETALLE

SISTEMA TOTAL EN

BLOOUE TOTAL RESIDEMNCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL GORIERID MUNTCIPAL ALUMBRADD

MENOR MAYOR “UBLICO

VENTAS DE ENERGIA ( MW H )
CENTRAL 641272 641272 0 ] 0 0 0 0 0 0
OCCIDENTAL 98685 35981 62704 27147 7580 4164 15623 2698 1230 3662
ORTENTAL 74085 16610 63475 17555 5874 1623 - 31813 1622 1523 3465
NORCENTRAL 10495 0 10498 5959 892 356 1022 766 115 1388
ATLANTICO 18080 9276 8804 2471 1099 224 3832 738 62 378
PETEN 3118 0 3118 1558 266 83 14 599 2723 370
TOTAL 945738 697139 148599 54690 15711 6455 52304 6425 3753 9265
SISTEMAS .

FUENTE:

Unidad de Planificacién Econfmico-Financiera del INDE 1982

NOTA: Se censidera came industrial menor los consunos menares a 50 KW de demanda, y come industrial mayor los mavores a 50 KW.



TABLA 4.B. RESUMFN ANUAL DE VENTAS AL DETALLF, POR SRCTOR DE CONSURMO

PRECIO PROMEDIO KWH /CONS NMES

VATIOS INSTALADOS

SECTOR DE CONSUMO No. CONSUMIDORES CONSUMO  (KWH) CARGOS (0.) C/KwH AT UMBRADO PUBLICO
RESTDENCIAL 133984 ' 54689276 7648392 13.99 34.01 0
COMERCIAL 10292 15710874 1946823 12.39 127.21 0
mINDUSTRIAL 568 6455497 1048507 16.24 947.11 0
© INDUSTRIAL 111 52303956 7621809 14.57 39267.23 O
GOBTERNO 1580 6424614 857150 13.34 338.85 0
MUNICIPAL _ 1050 3753485 443036 11.80 297.90 G
ALUM. PUB. 500 9262418 984568 . 10.63 1543.74 1869989
TOTAL 148085 148600120 20550285 13.83 83.62 1869989
FUENTE: Unidad de Planificacidn Econdmico-Financiera del INDE 1982




TABLA 4.C., INCIDENCIA DE GASTOS DE COMBUSTIBLE Y ENERGIA
FLBCTRICA EN LOS COSTOS DE LA VIDA EN GUATEMALA

(En o/o0o de gastos totales)

 Areas Areas Total
Urbanas No Urbanas Reptiblica
Energia Elé&ctrica 20.0 7.1 13.5
Combust ibles, Total 29.0 91.5 60.0
fas Propano 10.0 —— 5.00
Kerosene 7.1 11.5 9.25
Leha 7.5 80.0 43.0
Carbdn Vegetal 4.4 — 2.75

FUENTE: "Costo de la vida" Universidad de San Carlos de Guatemala,
IIES, Estudios Monograficos
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TABLA 4.E. INCIDENCIA DE LA ENERGIA ELFRCTRICA EN ALGUNOS
COSTOS DE PRODUCCION EN GUATEMALA

Productos de arcilla para construccién 23,3%
Pulpa de madera, papel v carbdn 21.5%
Cemento 19.0%
Productos quimicos industriales, abonos 7.6%
Productos derivados del petrdleo y carbdn : 9.1%
Productos de metal, excepto maquinaria y

equipo de transporte 7.4%

FUENTE: "Politicos de Desarrollo del Sector de Energia”
Secretaria de Planificacidn

TABLA 4.F. INCIDENCIA DE 1LOS COMBUSTIBLES EN ALGUNOS
COSTOS DE PRODUCCION EN GUATEMALA

Cemento 34%
Fnvase v Conservacidn del pescade y otros 30%
Vidrio v sus productos 22%
Productos de Arcilla para construccidn 15%

FUENTE: "Politicas de Desarrollo del Sector Energia."
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. 5. CARACTERIZACICN DE MINIHIDROELECTRICAS:

Una Minihidroeléctrica estd constituida por una serie de ele-
mentos, tanto de cbra civil camo de equipo hidriulico y electramecénico
{grupc turbina-generador), por medio del cual se convierte la energia
del agua en energia mecinica y luego en energila elé&ctrica,

Es muy importante cansiderar que una minihidroelé&ctrica es algo
mds que una gran central hidrcel&ctrica en pequeno; es decir, que debe
tratarse de cbservarla cano lo que es y sin la influencia de conocimien-
tos y criterios existentes scbre las grandes hidroeléctricas aungque guar-
den semejanza.

Fste capitulo persigue dar al lector, ademis de una descripcidn

del equipo v elementos de la cbra civil, otros'cmceptos bisicos relacio-
nados con el tema.

Las minihidroeléctricas pueden ser de dos tipos:s

a. Minihidroeléctricas de agua corriente,
b. Minihidroeléctricas de agua embalsada.
a. Las Minihidroel&ctricas de agua corriente:

Se canstruyen en los sitios en donde la energia hidriulica dis-
panible se puede utilizar directamente para accionar las turbinas, y en
donde de no existir la central &sta energia sec desperdiciaria. (Ver gr&-
fica 5.1}. Es de considerar que el caudal de un rio es variable durante
las diferentes estacimnes del ano y ademds hay afos de sequia y afios de
abundancia de aqua.

Se puede caonstruir para el minimo caudal disponible, pero enton-
ces en la época de abundante caudal el exceso se desperdicia; y por el con-
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trario, se puede construir para el maximo caudal dispanible, pero en las
épocas de escasez de agua, la minihidroeléctrica trabaja con poca carga
y por lo tanto can pérdidas. Lo mis recanendable es utilizar una solu-
cifn intermedia entre estos dos extremos.

b. Tas Minihidroeléctricas Embalsadas:

~Utilizan un embalse artificial en donde se acumila el agua por
medic de una presa para poder ser utilizada posteriommente segfin las ne-
cesidades de generaci@n. (Ver gré&fica 5.2). ILa presa debe ser canstrui-
da en lugares apropiados del rio., (Por ejemplo en sitios angostos y mar-
genes rocosas). Dentro de esta clasificacifn existen diferentes arreglos,
pudiendo realizarse cawbinaciones de ellos en utilizacifn de varias caldas
en un rio, lo que significa varias minihidroeléctricas en serie caon mayor
produccitn y provecho de energia. (Ver grafica 5.3).

Los dos arreglos mis camnes son los sigulentes:
b.1 Minihidroeléctricas can Canal de Derivacifn:
Puede ser de agua corriente o de agua embalsada; en este caso,

la presa debe ser disefiada para resistir mayores presiones, ya que el an-
puje del agua es mucho mayor (Ver gr&fica 5.4); constando de los elementos

siguientes:

1. Presa

2. Canal de Derivacitn

3. Cémara de Presifn

4, Tuberia de Presifn

5. Minihidroeléctrica (Central)

6. Tuberia de Desague (retorno al cauce)
7. Subestacifn
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b.d Minihidroeléctricas can Galeria de Presifn:

Seglin las ideas actuales para el miximo aprovechamiento de
cauces que en toda &poca tienen corriente, este parece ser el mas in-
dicado. En este caso, el tanque de oscilaciin va sustituyendo a la
cémara de presi®n, siendo la funci®n mis importante del mencianado tan-
que de oscilacidn el de amortiguar el golpe de ariete aguas abajo (Ver
gr&fica 5.5.); campuesta de los siguientes elementos:

1. Presa (Embalsa las aguas de la época de abundancia y regula-

riza la corriente)

2. Galeria de Presifn

3. Pozo de Oscilacién (Chimenea de Equilibrio)
4, Tuberia de Presiln

5. Minihidroeléctrica (Central)

6. Canal de Desague (retorno al cauce)

7. Subestacién

5.1 Turbinas (Equipo Hidr&ulico) :

Es una miquina hidrdulica que convierte la energia del agua en
energia meclnica. A continuaci®n, una breve descripcitn de los distintos
tipos utilizables:

5.1.1 Turbina Pelton: (Figura 5.9)

Lleva el nambre de L.A. Peltan, quien en 1880 empled la arista
central en el cangilén. Alrededor de 1900, Almer Dable fue el primero
en caoncebir la formma doble eliptica de los cangiloes con la escotadura
para el paso libre del chorro que impulsa aGn al cangilén anterior y la
requlacifn del caudal por medio de la aguja.
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El funcicnamiento caracteristico de este tipo de maquina es

el siguiente:

El agua, bajo la forma de un chorro libre, choca contra las
cucharas dispuestas en la circunferencia de un disco y se desvia hasta
160 grados, asi cediendo su energia cinética al rodete. Existen con po-
tencias de 0.5 hasta 260,000 KW v que operan bajo saltos de 2.20 hasta
1,260 metros, lo cual ilustra el amplio campo de aplicacién de estas tur-

binas.

Segin lo anterior, es una m&quina de impulso con chorro libre;
de accitn, flujo tangecial, o sea que el agua tiene una direccidn casi
tangente al rodete al mamento de darle impulso a este, el chorro impulsor
puede ser suministrado por una o mds toberas, al final de las cuales se

regula por medio de un inyector caminmente de aguja.

El rodete esti provisto de varias cangilmes; por lo general,
el conjunto es de acerc inaxidable fundido en una sola pieza. Los cangi-
lones deben ser trabajados con mucha precisi®fn y controlados con planti-
llas. Es imprescindible la exactitud de la forma, ya que pequenas imperfec-

ciones ccasionan pérdida de rendimiento can riesgos de erosifn temprana.

Durante la etapa de planeamiento de minihidroeléctricas que a-
provechan saltos de gran altura, con frecuencia se debe decidir si se ins-
tala turbinas Francis o Pelta; el rango de aplicacién de éstas (ltimas es~
t4 delimitado a velocidades especificas bajas; cabe decir que aprovecha los
grandes saltos y caudales reducidos, pudiendo obtenerse eficiencias del or-
den de 85%.

Tanto en la Pelton camo en los demds tipos de turbinas, existe un
incremento canstante de la potencia unitaria, habi&ndose scbrepasado al pre-
sente los 300 MW. Factores determinantes para 1la eleccifn final entre los

distintos tipos de turbinas son entre otros:
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- El espacic requerido
- - Velocidad de Rotacién

- Ccndic_icnes Hidraulicas

-~

- Rendimientos

- Costos

- Calidad de agua
- Dispanibilidad

- Mantenimiento, etc.

Para el dimensicnamiento de las turbinas Pelton, debe tamarse
las siquientes consideraciones; cuanto mds alto sea el salto H, mis ba-
ja debe de elegirse la velocidad especifica del rodete Pelton; este he-
cho trae en consecuencia, un aumento de la relacifn entre el didmetro
de accitn del chorro Dy y el ancho B, de la cuchara a medida que aumen-

ta el salto.

1a disposicitn de la turbina puede ser ya sea horizontal o ver-
tical, esto se relacima al eje de la misma. La disposicifn del eje ho~
rizontal permite que el generador sea accionado por uno o dos rodetes,
cada rodete es acciommado por uno o dos chorros, los raietes"pueden situar-
se a uno ¢ a ambos lados del generador. Cuanto mayor sea el n(mero de
chorros en que pueda dividirse un caudal dado, mayor podréd elegirse la
velocidad de rotacidn y mds econfmico resultard el generador. Un grupo de
dos rodetes resultard de menor costo que dos grupos de un rodete con igual

potencia total.

La disposicidn horizontal es la que se utiliza para instalacio-
nes de centrales minihidroelé&ctricas, © sea para pequenas potencias; adends
presenta la ventaja de un répido y sencillo montaje y desmontaje del rode-

te para su revisidn,
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5.1.2 Turbina Francis: (Figura 5.9)

Es una miquina de reacci®n (que opéra llena de agua), emplea-
da para caidas medias-altas, su aplicaci®n estd delimitada a velocida-
des especificas medias operando con caudales mediancs, teniendo una e-
ficiencia entre 83% y 90%,

Es el mejor ejamplo para plantas de caida mediana; su insta-
lacidn se puede realizar con el eje horizantal o vertical. Seglin sea la
carga o altura, se puede elegir entre varios tipos de rodetes; es decir,
lentos, normales, rapidos y extra répidos; denaninacién que se basa en
la velocidad especifica y no en la velocidad angular; ademis de haber di-
ferencias por la forma. EI rodete normal tiene en la entrada un diémetro
Dl ligeramente mayor que el de salida Dy, el agua atraviesa el rodete,
desvifndose de la direccidn radial a la axial con la cual entra al tubo

de aspiracién.

En los rodetes Francis lentos, la diferencia entre D3 V% Dl y el
cambio de direccifn del chorro son mucho mds pronunciados; con los rodetes

répidos se obtienen velccidades de operacifn mis altas para el mismo salto,

Turbina Francis Ripida Turbina Francis Lenta
i. Seccitn de Entrada Estrecha i. El entrehierrc es grande
ii. Didmetro de salida es peque- ii. Dilmetro de entrada es pequeno,
no, mientras ‘el de entrada el de salida es grande.
es grande.
iii. Flujo radial-axial. iii. Flujo casi axial.
iv. Se utiliza en caidas grandes. iv. Se utiliza en caidas pequenas.

El principio de operacién de la turbina Francis es el siguiente:

El agua procedente de la tuberia entra en la clmara espiral pa-
sando luego al distribuidor poniendo en movimiento el rodete transformando
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la energia hidrdulica en energia mecdnica que se transmite por el eje de
la turbina, luego de este proceso, el agua sale por el tubo de desfogue
al canal aguas abajo de donde pasa al cauce propio del rio.

La carcaza tiene una forma de espiral y convierte la energia de
presifn en energia de velocidad debido a un cambio gradual de &reas; a la
vez que alimenta en forma uniforme toda la periferia del rodete. Mientras
que la carcaza de la turbina Pelton no efectGa ningln trabajo, la de la
turbina Francis si lo hace, encontrindose sujeta a presitn, raz&n por la

cual debe tener una resistencia mecinica mucho mayor.

Los materiales usados en su fabricaci®n son: hierro para saltos

pequenos, y acero fundido ¢ ldmina de acero soldada para saltos mayores.

El distribuidor es una corona con dlabes, ya fijos o mdviles,
dispuestos en la periferia del rodete entre &sta y la espiral, teniendo las -

siguientes funcimmes:

i. Guiar el agua en direccifn mis conveniente a los dlabes del rodete

para obtener una Optima eficiencia.
ii. Regular el gasto que penetra al rodete.

iii. En caso de ewergencia puede servir camo vdlvula,

Hay turbinas Francis para uso vertical y para uso horizontal,
5.1.3 Turbina de Flujo Transversal: (Figura 5.8}

Es una turbina de accitn de flujo transversal y de admisitn par-
cial que se usa generalmente en aquellos proyectos de minihidroeléctricas
donde se utiliza un salto y un caudal medio para satisfacer la demanda de
un sistema eléctrico que cuenta con un diagrama de carga diaria con un fac-
tor de carga inferior a £.50, Su rango de aplicaci®n se encuentra dentro

del rango de aplicaciin de la turbina Francis, a la cual supera en eficien-

69



cia cuando la turbina opera la mayor parte del tiempo a carga parcial,
lo cual es tipico en proyectos de minihidroeléctricas donde la turbina
absorbe la variacifn de carga diaria de la demanda. Otra ventaja de

la turbina de Flujo Transversal con respecto a la turbina Francis lo
constituye su bajo costo y relativa sencillez de fabricacifn. En la
actualidad, la Turbina de Flujo Transversal mas utilizada es la conoci-

da cano Michell - Banki,

El origen de esta turbina se ramonta a principios del siglo,
cuando el Ingeniero A.G. Michell desarrolld, en 1903, la turbina de Flu-
jo Transversal de doble paso, la cual fue estudiada en la Universidad de
Budapest por D. Banki en el afio de 1918. En 1933, el Ingeniero Alemin
Fritz Ossberger, desarrolld la turbina que denanind Cross-Flow, que era
de flujo transversal con un mejor disenc que la desarrollada por Michell
y estudiada por Banki. Posteriormente en 1938, se introdujo en el disefio
del inyector de esta turbina, la pala giratoria camo dispositivo director.
En 1948, por primera vez se disefia esta turbina con la posicién del inyec-
tor en forma horizantal. En los afios siquientes y hasta la fecha, se co~
nocen diversos estudios respecto a esta turbina a la cual se le ha denani-
nado tales camo: Turbina Michell-Banki, Turbina Michell, Turbina Banki,
Turbina de Flujo Transversal o Cross Flow y en el caso de la Alanana Oss-
berger; Turbina Michell-Ossberger. Todas estas turbinas tienen el miamo
principio de funcicnamiento que fue desarrollado por Michell y estudiado
por Barki, pero diferenciféndose en sus disefos de detalle.

Con respecto a este tipo de turbinas, actualmente se desarrollan
estudios por diversas instituciones, pues es de hacer notar gue presenta
una de las mejores perspectivas de utilizacifn en minihidroeléctricas por
su simplicidad de disefos y fabricaci®n, su buena eficiencia cuando opera
a cargas parcilales y su reducido costo de fabricaci®n y mantenimiento. De
acuerdo a experiencias obtenidas con la Michell-Banki, se deduce que puede
operar con saltos méximos camprendidos entre 100 y 200 metros, con eficien-
cias maximas camprendidas entre 80% y 85% y puede generar potencia maxima
camprendida entre 750 y 1,000 KW.
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De la tabla 5.A., se observa que el rango de aplicacién de esta
turbina se traslapa con el rango de aplicacidn de las turbinas Francis -
Lentas y Normales; esto mismo se puede observar en la figura 5.12 donde

se muestra un grafico para selecciocnar tipos de turbinas.

La turbina Michell-Banki se puede utilizar en todos los proyec-
tos de minihidroeléctricas donde el diagrama de carga diario posea un fac-
tor de carga inferior a 0.5 y donde los parfmetros de diserio, potencia y

salto estén camprendidos en el drea de aplicacifn de esta turbina.
5.1.4 Turbinas de Flujo Axial:

Son turbinas de reaccifn que cano su nambre lo indica, trabajan
con flujos axiales a su eje de giro; pudiendo tener su sistema de regula-
cidn de velocidad incorporado en el rodete, en el caso de la variante -—-

Kaplan.
Su rango de aplicacidn estd limitada a velocidades especificas
bastante altos, operando en saltos muy pequenos y grandes caudales y pu-

diendo alcanzar eficiencias de hasta 90%.

A continuaci@n, una descripcidn de el tipo de turbina mis repre—
sentativa de Flujo Axial:

Turbina Kaplan: (Figura 5.9}

Canc ya se dijo, es de reaccifn y totalmente axial; es una turbina

de hélice con alabes mdviles que fue la modificaci®n introducida por el pro-
fesor Kaplan, se utiliza para grandes caudales con saltos pequenios y algunas
veces medianos; siendo sus caracteristicas esenciales para esto las siguien-
tes:

- Dimensiones reducidas

- Velocidad relativamente elevada




- Rendimientos altos con cargas variables
- Notable capacidad para sobrecargas.

El rodete cuenta con solamente unos pocos &labes dispuestos en
sentido radial y sin corona exterior y el agua los atraviesa en sentido
axial, los &labes tienen un perfil hidrodindmico can pecas curvas cue dis-
minuye las pérdidas y transmite mayor velocidad del agua, permitiendo dar
menores dimensiones al rodete, con lo que se logran velocidades mayores que
scbrepasan el doble de las Francis de carga baja; reduciéndose el costo y
tamano de los generadores, las ventajas de los &labes mdviles son los ele-~
vados rendimientos a cargas parciales y la posibilidad de sobrecargar la

turbina.

La turbina Kaplan presenta asi una caracteristica de rendimiento,
que es el conjunto de los puntos mdximos de una infinidad de caracteristicas
de las turbinas de hélice, ellc explica porqué los rendimientos con carga

parcial son tan elevados.

En saltos pequenos la entrada del agua a la turbina se efectfa a
través de una camara abierta o bajo presifn. En este Gltimo caso, la cé-
mara se construye de concreto; para saltos mis elevados la carcaza se hace

de chapa de acero en forma parecida a las carcazas Francis.

El generador estd montado en la parte superior de la turbina, en
una cota superior a las crecidas para protegerlo. Socbre la cruceta del ge-
nerador se coloca casi siempre, ademds de la excitatriz, el cojinete de sus-
pensidn, el cual debe soportar la carga axial de todas las partes méwiles,
incluyendo el empuje hidréulico. Las flechas de la turbina vy del generador
deben ser huecos para poder alojar todos los elementos de regulacitn que

accionardn los dlabes del rodete situados en el cubo de la turbina.
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Cuando el agua deja el rodete tiene todavia una velocidad muy
elevada y por consiguiente, alta energia cinética que si se perdiera re-
duciria considerablemente la eficiencia. Para recuperar la mayor parte
de dicha energia, se usa un tubo de aspiracién o desfogue cuidadosamente

estudiado, cuyo objetivo es:

- Convertir la energia de velocidad con que el agua abandona el

rodete en energia de presitn.

- Permite cbtener una presitn menor (vacio) gque la atmosférica
que ayuda al flujo y aumenta la carga de trabajo de la turbi-

na.

- Evita que el agua salga directamente a la atmbsfera, regulan-
do la salida y permitiendo que se instale la turbina a un ni-

vel mis alto que aguas abajo.

Ia forma mds apropiada para este tubo es la de un codo de seccibn varia-
bie.

5.1.5 Turbinas Tubulares o Bulbo: {(Fig. 5.6 y 5.7)

El miembro mds nuevo de la familia de las turbinas hidr&ulicas
es la tubular o "Grupos Bulbo", que son turbinas h&lice de eje horizontal,
cuyo distribuidor y &labes pueden ser fijos o mdviles. Han surgido para
cubrir en parte el campo de utilizacidn de las turbinas Kaplan clésicas,
con camara espiral y tubo de desfogue acodado, pues resultaban demasiado

onerosas para caidas muy bajas.
Presentando las sigulentes ventajas scbre las Turbinas Kaplan:
- Por el trazado de la tuberia de entrada se logra una menor cir-

culacifn a la entrada del rodete, obteniéndose un mayor rendi-

miento.

73



- El rendimiento de un tubo de desfogue recto es mejor que el de

uno acodado.

»
- La potencia, especifica caracteristica, es mayor para ruedas del
mismo tamano. ”

Por supuesto tiene incanvenientes entre los que se puede citar:

- Su costo sube cuando la carga decrece. Actualmente, su campo de
aplicacitn se extiende desde caidas muy bajas (menos de 1 metro)
hasta las de 15 metros.

la potencia unitaria de los bulbos estd limitada por las posibili-
dades de enfriamento del alternador. En las minihidroeléctricas, el genera-
dor de 1 m. a 1.50 m. se encuentra sumergido en aceite, mientras que los de

los grandes grupos tienen el interior del ulbo llenc de aire camprimido.

Profundizando en las turbinas bulbo para minihidroeléctricas, es-
tan reservados a potencias bajas (inferior a 1,500 CV) y pequehas caidas
{fmenos de 10 m.). El di&metro del rodete fluctfia de 1.00 a 2.00m., cons-
tituyendo un conjunto de una pieza que camprende una turbina hélice que ac-
ciona directamente un generador asincrénico. Este se encuentra encerrado
en un bulbo hermético, con perfil hidredinimico. El aceite, ademfis de ser-
vir para el enfriamento, lubrica los cojinetes, aisla el estator v sella
todo el conjunto contra entradas de agua por encontrarse a una presién li-

geramente mayor.

En la gr&fica 5.6 presentan tres casos de grupos tipo bulbo
"Hydrolec", desarrollados por Moteurs Leroy-Samer de Francia, los cuales re-
presentan ejemplos clisicos de estas turbinas; los cuales se describen a

continuacidn:
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5.2

5.2.1

En el funcionamiento Vertical, el grupo funcicna mientras el
nivel del rio arriba queda por encima del borde inferior de la
campana de admisidtn (7); la cual provoca un sifén autocebante;

el nivel HP indica el punto donde la cebadura es tctal, el arran-
que se provoca cerrando la valvula K1, el aire aprisionado sale
en dos etapas, Inicialmente con el agua a través de la turbina y
la parte que queda arriba de la campana sale por la chapa anti-
retomo K2.

La descebadura ocurre al entrar aire en la campana, ya sea por
baja en el nivel del rio o por la vdlvula Kl al ser abierta.

En la posicifén Inclinada, la turbina funciona al abrir la campuer-
ta, lo cual mantiene alimentada la clmara de agua; al cerrar la

campuerta el grupo deja de funcicnar.

Disposicifin bastante interesante es la colocacifin de estos bulbos
dentro de un Siffn para las calidas muy bajas; tal crdenamiento es
extremadamente econfmico, debido a la supresifn de todas las can-
puertas de proteccidn, pues el corte de corriente estd provocado

por el vaciado rapido del sif6n por medic de una vAlvula de entra-

da de aire.
Equipo Electranecinico:
Regulader de Velocidad o Gobernador:

Cuando la minihidroeléctrica se encuentra en funcionamiento, si se

produce requerimiento de energfa por parte del utilizador (ya sea aparatos,
l8mparas etc.), la frecuencia baja y el regulador interviene eliminando el

equivalente de la potencia abscorbida por las resistencias, de esta manera

el regulador procura una carga total constante a la generatrfz, De la misma

manera en caso de un cambio de los pardmetros hidriulicos (caudal o altura



de la caida) la velocidad de la generatfiz varia; en ese caso el regula-
dor mantiene la maquina a su velocidad naminal, cargando o descargando
la generatriz por las resistencias. Se pueden mencionar los siguientes
tipos de requladores de velocidad:

a. Eléctrico-Electrénico con Regqulacidn de Flujo:

Estd formado por un dispositivo electrfnico, encargado de cap—
tar la variacifn de velocidad de la turbina, en base a la variacifn de
frecuencia de generacién que ccurre al presentarse una variacién de carga
v un motor eléctrico que acciona un mecanismo produciendo la apertura o
cierre de la valvula reguladora de flujo de la turbina al girar en un sen-

tido u otro.
b. Oleo Mec&nico: (Con regulacidn positiva de flujo)

Estd formado por un drgano sensible a la variacidn de velocidad
que generalmente es un péndulo centrifugo, un drgano de distribucidn y fuerza
provisto de una valvula distribuidora de aceite a presidn y un servanctor,
un sistema de campensacidn y retroceso cuyo cbjeto es dar estabilidad a la
velocidad del grupo; una bamba de engranaje o paletas deslizantes y dispo-
sitivos de maniobra para accionar la vilvula requladora de caudal de la tur—

bina.
c. Eléctrico-Electrénico con disipador de Energia:

Formado por un dispositivo electrdnico, encargado de captar la va-
riacién de velocidad de la turbina en base a la variacién de frecuencia de
generacidn que ocurre al presentarse un cambio de carga y un sistema de re-
sistencias eléctricas que aumentan o disminuyen la carga a la turbina, traba-

jando ésta siempre con plena apertura.
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5.2.2 Generador:

MAquina eléctrica que canvierte la energia mecfnica en energia
eléctrica; la energia mec@nica es producida por la rotacién de la turbina.
El generador puede ser de tipo convencional con excitatriz y regulador auto-
matico de voltaje externo, o puede ser del tipo sin excitatriz con regula-
cidn de voltaje interna. Cuando se operan varias unidades sincronizadas se
debe tener cuildado de que los reguladores estén campensados para &sta clase
de trabajo.

Tipos de generador utilizado:

a. Generador Sincrinico o Alternador:

Son generadores sincronos disehados con regulador de tensidn y
refuerzos en las bobinas para que tengan la capacidad de soportar velocida-~
des de embalamiento de la turbina. Por razones econfmicas en minihidroeléc~
tricas, se recaunienda el uso de alternadores de 2 6 4 polos.

b. Generador Asincronc o de Induccién:

Son motores de induccidn gue trabajan en forma invertida; operan-
do canc generadores en forma auténama o en paralelo con un alternador. O
sea que existe la posibilidad de utilizar motores eléctricos ya existentes
mediante pequenas adaptacicnes.

5.2.3 Transformadores:

Equipo eléctrico para variar la tensién (voltaje), pexrmitiendo asi

el transporte de la energia en forma econdmnica. Es un aparato estacionario

que convierte la energia eléctrica de un circuito a energia eléctrica de la

misma frecuencia en otro circuito,
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Constando de tres elementos principales: Un embobinado primario
(conectando a la red de alimentacifn), ambobinado secundario (gque propor-
ciona energia a la carga) y un nficleo que acopla magnéticamente estos embo-
binados. Para reducir las pérdidas al minimo, se debe escoger el voltaje
adecuado utilizando transformadores.

Los tipos de transformadores utilizados en Minihidroelé&ctricas:

a. De Potencia: {De voltaje canstante)

Son los mis utilizados, ya que san los que sirven para lineas de
transmisidn y distribucitn de energia elé&ctrica. Su relacitn de voltaje es
relativamente constante, pudiendo dar corrientes muy variables seglin la de~

manda.

b. De Medicidn:

Came su nanbre lo indica, sirven para la medicién de corrientes
y voltajes altos, que no podrian ser medidos directamente por instrumentos
nomales. Son transformadores de precisifn que tienen una relacidn constan-
te , ya sea de voltaje o corriente segln el caso. O sea que van conectados
a instrumentos corrientes, debiende multiplicarse su lectura por un factor
de relacidtn correspondiente; ademds de la medicifn de valores altos de co-
rriente, estos permiten tambidn aislar los instrumentos de la alta tensidn,

evitando asi peligro en los tableros al alcance de la mano.
5.2.4 Sistemas de Proteccitn:

Elemento de mucha importancia para la seguridad del equipo eléctri-
co de una minihidroelé&ctrica; pues controla las posibles fallas en el siste-

ma, evitando de ésta manera danos principalmente en aquellos casos donde no
es posible tener personal encargado de esta funcién.
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En los viejos grupos generadores disenados para sistemas aisla-
dos, no se tenia previsto la desconeccifn autandtica en caso de una emer-
gencia. Este sistema debe ser incorporado para prevenir "Sobrevelocidades"

en el generador por distintas circunstancias.

En minihidroelé&ctricas aisladas se recanienda el uso de los si~

guientes sistemas de proteccifn:
a. Para Turbinas:

Altas temperaturas en el eje, fallas mecanicas, fallas en el regu-

lador de velocidad, pérdidas en la presifn del aceite.
b. Para Generadores:

Sobrevelocidades, altas temperaturas en el eje, sobrevoltajes,
fuerza en sentido opuesto al de giro nommal, punto neutral de voltaje, cor-
to circuito, falla del sistema de puesta a tierra.

c. Auxiliares:

Fallas en el control de voltaje, proteccifn y control de circuitos.
5.3 Sistema de Transmisidn de la Fnergia Eléctrica:

El sistema de transmisifn / distribucidn de la energia eléctrica
camprende todas las instalacicnes necesarias para conducir la energfa eléc-
trica desde la minihidroeléctrica (estacidn generadora) hasta el consumidor

de la misma; seglin su intencifn tenemos las siguientes instalaciones:

a. Estacidn Generadora (Minihidroeléctrica)

b. Patio de Transformadores
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C. Linea de Transmisién Primaria
d. Subestacin reductora, en algunos casos
e. Linea de distribucifn o red secundaria {acametida)
La linea de transmisi®n de energia elé&ctrica camprende:
a. Cables - Conductcres.
- de proteccifn o de guarda,
b. quortes - Aisladores, herrajes y demfs accesorios.

- Postes o Torres.

5.3.1 Requerimientos bAsicos para el diseno de la Linea de Transmisidn:
a. Estudio Preliminar.

b. Seleccitn del Voltaje.

ol Localizacién Preliminar.

d. Localizacidn Topografica.

e. Seleccidn de conductores.

f. Selecciin de Soportes y espaciamiento entre ellos.

g. Lista de accesorios y materiales campletos.

h. Andlisis de costo estimado.

80



5.4 Criterios para Seleccién del Equipo: (Figura 5.13)

Atendiendo la importancia que tiene el procedimiento de selec-
cidn del equipo, esta debe realizarse en base a los requerimientos hidro-
1l6gicos cawo topograficos, debiendo realizarse en base a los cat8logos co-
merciales proporcionados por los fabricantes de equipos.

Asimismo, los criterios de seleccifn deben ser orientados princi-
palmente al uso de equipos confiables del menor costo posible y de preferen-
cia estandarizados.

A continuacifn se detalla un procedimiento para seleccionar los
diversos equipos usados en minjhidroeléctricas:

5.4.1 Turbina:
- Salto
Parimetros para la seleccifn - Caudal
de Turbinas. - Potencia

Dadas las caracteristicas de las turbinas explicadas en este ca-
pitulo, numeral 5.1 y conociendo el nlmero de revoluciones de giro del gene-
rador a utilizar, se asume el ntimero de revolucicnes de la turbina y se de-
termina el tipo de turbina mis adecuada; a continuacidn dos métodos para la
determinacifn de la velocidad especifica:

a. Las velocidades especificas Ns, se muestran en la tabla 5.B.
El cilculo de la velocidad especifica esta dado por:

Ns= N P 1/2
Hn 5/4
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Donde:

P = Potencia Neta en CV
Hn = Salto Neto (m)
N = Velocidad (RPM)
b. Para determinar velccidades especificas tambi&n se cuenta con la

gréfica de la figqura 5.10, concciéndose potencia (HP), velocidad de rota-
cifn (eps) y carga de operacifn (m), encontramos la velocidad especifica
trazando una linea vertical que pase a través del punto de interseccién de
la potencia (P) v de la carga {H). El nuevo punto formado por la intersec-
cién de 1la linea vertical y la horizontal de la velccidad de rotacién sena-

la en las lineas inclinadas la velocidad especifica buscada.

C. A continuacidén se presentan griaficas que nos dan mayores elemen-—

tos de juicio respecto a las turbinas y su aplicacidn:

La figura 5.9 representa las diversar turbinas, Francis (velocidad
especifica baja) Ns = 100 rodete con predaminio de flujo radial, Francis
(velocidad especifica de 200) rodete con predauinio de flujo axial. Kaplan
cambia el nfmero y.forma de alabes, para velocidades especificas grandes el

nmero de &labes es menor.

La figura 5.11 representa las curvas correspondientes de rendimien-

to para las turbinas mencicnhadas anteriormente,

La grafica 5.12 nos maestra el rango de aplicacidtn de las fami-
lias de turbinas para minihidroeléctricas; dependiendo de la clasificacidn
segn la potencia generada (ver diagonales); se aprecian regiones de traslape,
lo cual indica que en muchos casos se dispone de alternativas para la selec-

cidn.
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5.4.2 Requlador de Velocidad (Gobernador):

Parimetros para la - Potencia

‘Seleccifn: - Frecuencia

Con la seleccitn de determinada turbina se selecciona autandtica-
mente su regulador de velocidad, el cual puede ser oleamecénico o eléctri-

co-electrfnico (Ver numeral 5.2.1).

5.4.3 Transmisién Turbina-Generador:
Par@metros para la - Potencia
Seleccifn: - 8alto

Ia transmisidn mec&nica entre el generador y la turbina se realiza
teniendo en cuenta la relacifn de velocidades entre ambos equipos y que la
transmisién por fajas se utiliza para bajas reduccicnes y la de engranajes
para altas reducciones, cuando sea posible igualar la velocidad de la turbi-

na con la del generador se utilizari acoplamiento directo.
5.4.4 Generador:

Parametro para la Seleccifn: - Potencia

Debe de considerarse cano referencia las normas eléctricas vigentes
en Guatemala para generadores para determinar la tensifn y frecuencia de gene-
racion.

Con esos datos se puede seleccionar el tipo de generador més ade-

cuado, tamando cano referencia lo indicadc en el numeral 5.2.2 de la presente

tegis.
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En los catdlogos camerciales se identifica el generador adecua-

do para la potencia, frecuencia y tensidn de generacidn.

Al seleccionar el nfmmero de revoluciones del generador, se debe

considerar que a mayores revoluciones se obtienen generadores de mis bajo

costo.

5.4.5

Transformadores:
Parimetro para la - Potencia
Seleccitn: - Tensifn

Guatemala tiene sus proplas normas eléctricas, con las especifi-

caciones para valores de la tensifn de transmisidn y cantando con el dato

de potencia se determina en los catflogos camerciales el transformador a u-

tilizarse; debe considerarse que las corrientes de corto circuito sean 5 6

6 veces la naninal.

"5.4.6

Tablero de Control para la Casa de Maquinas:

-  Potencia
Parametros para la - Tensifn
Seleccidn: - Frecuencgé

El tablero debe seleccionarse de acuerdo con las especificaciones

de potencia maxima del generador, tensifn y frecuencia; teniendo en cuenta que

mientras menos camplejo sea permitird un control mis eficaz.

5.4.7

Lineas de Conduccifn:

Red de Transmisiin o Red Primaria.

Parametros para la - Potencia

Seleccidn: - Tensifn de Transmisidn
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b. Red de Distribucidn o Red Secundaria (Acometida)

Par&metro para la - Tensién de Distribucitn
Seleccidn:

De acuerdo a las nomas eléctricas para conductores vigentes en
Guatemala y previo un andlisis econ@mico, se selecciona la seccifn Sptima
teniendo en cuenta una minima caida de tensién y una minima pérdida de po-

tencia.
5.4.8 Subestacidn:

Parametro para la Selecci&in: - Potencia

De acuerdo a las normas vigentes en el pais, se determina la ten-
si6n de distribucifén y con ella se cbtiene la relacitn de transformacidn de

voltaje, para luego seleccicnar en catdlogos comerciales los camponentes de
la subestacidn.
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5.5 Obra Civil.
5.5.1 Presa o Cortina:

Se construye para obstruir el paso del rio y represarlo o anbal-
sarlo, hay de distintos tipos y tamafios, pero en el caso de minihidroeléc-

tricas las mds utilizadas son:

En nuestro medio y para obras de pequena y mediana dimensidn se

cuenta con las siguientes alternativas de construccifn:

Ios gaviones se instalan fécilmente, siendo su costo reducido,
pues son receptaculos de malla de acero de forma rectangular gque contiene
piledra obtenida en el lugar. La infiltracifn que se puede presentar inicial-
mente, se pueden resolver mediante pantallas de concreto. Tandndose en un
problema critico cuando se trabaja con caudales minimos, cuando no es posible

permitir pérdidas de caudales por pequenos gque sean.

Si en la regidn se cuenta con materiales adecuados, debe conside-
rarse cano alternativa el concreto ciclopec o mamposteria. El concreto ci-
clopeo utiliza roca extraida del lugar lo cual representa una ventaja: siendo
una solucién recamendable en caso de elevaciones de mis de 2m. de agua por
tratarse de una estructura rigida, da lugar a fisuras por asentamientos ai—

ferenciales.

Si se tiene facilidad para trangporte y adgquisicitn de material, se
presenta otra altemativa; la cual es en concreto reforzado, siewpre que las
dimensiones de la estructura sean reducidas. (Figura 5.14).

5.5.2 Obras de Tama:

Es la estructura que permite la entrada del agua al sistama de con-

duccidn, puede ser sumergida o no, ya sea lateral desde un cauce principal
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(a filo de agua) o con ambalse.

Debe tratar de colocarse en un estrechamiento del cauce de la co-
rriente del rio tratando de minimizarse la longitud de la presa vertedero

y con esto tambi&n las excavaciones o volmenes estructurales.

Es importante su ubicacifn en una zona libre de excesos de sedi-

mentos, asi cano su fundacién en zonas que le den mayor estabilidad (roca).
- . Elementos de Proteccifn (Rejillas):

Para impedir la entrada de cuerpos sélidos que pueden ser arras-
trados por el flujo del agua dentro del sistema de canduccifn, se usan es-
tructuras de rejillas formadas por un sistema de barras regulammente espa-
ciadas, se debe tamar en cuenta que obstaculizan el flujo, causando pérdida
de energia. En la (grdfica 5.15) se muestran los valores que tiene el coe-
ficiente de friccidn para las distintas secciones transversales utilizadas.

Material a usar:

- Concreto

- Mamposteria

- Piedra lLanzada {Construccién Artesanal).
5.5.3 Desarenador:

Estructura que obliga a la sedimentacidtn de las particulas o ele-
mentos arrastrados por el agua; evitando de esta manera su acceso a la tube-
ria de presitn, protegiendo de esta forma a la turbina. Puede instalarse

cano parte de la obra de tam o de la clmara de carga; segln el caudal, te-

rreno, materiales del canal, etc.
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Debe hacerse un estudio de granulcmetria de los sedimentos con
lo cual se puede adoptar el tamano de particula limite para el disenc del

desarenador.

5.5,4 Camara de Carga:

Estructura al final del canal de conduccidn y que permite el in-
greso a la tuberia de presidn, debe ser protegida con rejillas que al igual

que en la cbra de tama sirven para retener cuerpos sdlidos.

La camara de carga debe ser disenada para asegurar de manera con-
veniente la alimentacidn de la tuberia de presidn, la absorcidn y la amorti-
guacién de las oscilaciones de apertura y cierre de vilvulas de admisifn, de-
bidas a las variaciones de carga en las turbinas y la regulacién del nivel de
agua al canienzo de la tuberia de presidn. Es muy comlin el uso de una estruc-—

tura cambinada desarenador-camara de carga.
5.5.59 Canpuertas:
Es un accesorio de cualquiera de los sistemas descritos anterior-

mente, siendo un elemento utilizado para controlar grandes cantidades de flu-

jo en las minihidroeléctricas que cuentan con embalse O con canal de deriva-

cibn.
Tipos de Campuertas:
a. Verticales
b. Radiales
o De Tambor
d. De Rodillos
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5.5.6 Tuberia de Presiftn:

Conducto por el cual el agua pasa de la cimara de carga a una e-

levacidn menor donde se encuentra la turbina.

En las tuberias de presifn que se utilizan en la prictica ademis
de las pérdidas por friccifn, siempre hay otras pérdidas de'energia que se
deben al cambio de geametria de la seccidn, a la alteracidtn del flujo, a
dispositivos para control de las descargas (vilvulas y campuertas) y a ele-
mentos de proteccidn (rejillas). Este tipo de pérdida de carga se conoce
camo pérdida local. Su magnitud estd expresada camo una fraccién de la car-

ga de velccidad; siendo su f6rmula general:

h=k v?
29
Donde:
h = Pérdida de energia en m.c,a.

Coeficiente adicional que depende del tipo de dispositivo.

=
3

La tuberia de presién puede ser disenada de diferentes tipos y ta-

manos cambinados, pudiendo seleccicharse entre varios materiales.

A continuacitn se muestra el rango de aplicacifén de los diferentes

materiales en relacidn con el salto en metros:
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Fig. 5.16 Rango de aplicacitn de diferentes materiales de tuberia

en relacidn con el salto,

Con el fin de soportar el golpe de ariete maximo permitido en
minihidroeléctricas, la tuberia debe poseer una presién naminal del orden
de un 30% mis del salto bruto. Esa scbrepresifn debida al golpe de ariete

se puede controlar fijando un tiempo de cierre apropiado en el regulador.

los costos de construccifn aumentan en relacidn con las condicio-
nes del terrenc y con el difmetro de la tuberia principalmente; esto debe
de canpararse con la energia, la cual depende de las pérdidas. Con esta cam
paracitn se debe encontrar el difmetro Sptimo.

Tanando en consideracidn que la tuberia se encuentra sametida de
distintos requerimientos estructurales, deben disefarse anclajes que asegu-
ren contra el volcamientc, deslizamiento y tengan suficiente capacidad por-
tante. DPebifndose analizar la tuberia para tres hipdtesis de carga:
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- Tuberia de Presi®n, caso estitico
- Tuberia de Presifn, caso dinfmico
- Tuberia vacia.

Se considera necesario el disefno de una galeria de infiltracién
a lo largo de toda la tuberia para drenar posibles fugas de la tuberia que
podrian causar ercsidn del terreno.

5.5.7 Vilvulas:

Es un accesorio de la tuberia, son los elementos usados para el
control del flujo en las tuberias; en general deben funcionar en forma her-
mética, rlpida y segura seglin su ubicacidn en el sistema. Ias podemos si-
tuar en la siguiente forma:

- vdlvula de entrada a la tuberia de presidn.

- Vdlvula de la tuberia de presifn, que debe estar colocada en el
lugar m&s apropiado.

- vdlvula de admisidn.
- V&lvula de descarga o alivio.

Desde el punto de vista constructivo, existen los siguientes tipos

de valvulas:
a. De Camnpuerta

b. De Mariposa o Lenteja
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Cc. Esférica

d. Pe Paso o Retencidn
e. De Chorro hueco
5.5.8 Casa de MaAquinas:

3

Estructura que aloja los grupcs generador-turbina, asi camo los
demis equipos electramecénicos; su disefio debe considerar camo principal
elemento el costo minimo requerido en funcién de las necesidades de la plan-
ta segfin el salto, el caudal y el nfmero de unidades.

Es importante asignar un Area para vivienda del operador, asi como
instalacidn sanitaria.

Su construccidén puede realizarse con cualquier material de cons-

truccidn, dependiendo de la disponibilidad de recursos.

5.5.9 Canal de Desague: (Retorno al cauce)

Luego de haber cumplido la misifn de transmitir su energia al sis-
tema turbina-generador, el agua debe ser restituida al cauce del que fue to-
mada, para esto es necesaria una estructura que a continuacién de la casa de
miquinas permita ese paso. Este canal puede ser sin recubrimiento, finicamente
en la salida de la casa de miquinas se deben tamar medidas para evitar que el

agua sccave con peligro de la cimentacidn.

5.6 Recanendaciones para el equipo: .

- En las pequenas instalaciones, las vAlvulas y campuertas; asi camo
turbinas, reguladores, generadores y transformadores que no funcio-
nen adecuadamente, pueden ser sustituidos mientras se reparan en un

taller para el efecto.
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El mantenimiento de la maquinaria y de las vdlvulas debe realizar-
se a intervalos regulares con el fin de asegurar una correcta o~

peracifn en cualquier mamento.

Las vdlvulas y campuertas deben ser operadas campletamente por lo

menos una vez al mes para evitar que por falta de uso sufran danos.

Las turbinas deben recibir una inspeccitn al ano para verificar su
estado.

Los generadores deben ser inspeccionados y aislarse anualmente para
detectar danos, al igqual los tableros de control y los transforma-

dores.

las barras'colectoras, especialmente las juntas, deben inspeccio-

narse cada seis meses.

Las redes deben inspeccionarse cada seis meses y en las &pocas de
mantenimiento anual, debe camprcbarse si tienen dafios.

las subestaciones deben ser inspeccicnadas perifdicamente para de-
tectar fallas por cortocircuito. (Cada tres meses).

Recorendaciones para la Obra Civil:

Es sumamente importante la inspeccifn regular de canales, presas,
aliviadercs, campuertas reguladoras, tuberias y conductos.

En los periodos de crecidas, deben efectuarse inspecciones diarias
con el fin de detectar cualquier problema por las crecientes o des-
lizamientos; erosién de columnas de soporte, fuerzas no usuales so-
bre las estructuras, basuras depositadas en las rejillas y en las
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canpuertas de regulacidn, erosidon por debajo de las presas y ni-

veles de aguas abajo anormales.

En las instalaciones de baja caida, las crecidas pueden represen-
tar mayores problemas que en las de mayor caida, pues pueden afec-
tar a la presa y a las unidades generadoras.

Los deslizamientos del terreno pueden afectar canales o conductos
y pueden llenar los canales de material sélido causando taponamien-—
tos y por lo tanto, desbordamientos v sobrecargas de sedimentos en
las turbinas.

las inspecciones en periodos de emergencia deben hacerse por per-

scnas con conocimientos y familiarizadas con el proyecto.
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EN LA PRESA LA CASA DE MAQUINAS

LA PRESA

Fig. 5.1 Esquema de una minihidroeléctrica de agua corriente.

PATIO DE

TUNEL EXCAVADO
ASA DE MAQUINAS

EMBALSE

Fig. 5.2 Esquema de una minihidroeléctrica de agua embalsada.
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Fig. 5.4 Esquema de una minihidroeléctrica con canal de derivacién.

Fig. 5.5 Esquema de una minihidroeléctrica con galerfa de Presién.
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Fig.5.8 Configuracifn de una turbina de flujo transversal y grdfica de
eficiencia de la migma. ’ '

Fig. 5.9 Tipos de rodetes de turbinas y sus
correspondientes velocidades especificas.
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Fig. 5.11 Eficiencia a carga parcial de turbinas hidriulicas.
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Fig. 5.13 biagrama de flujo para la seleccién de equipo para minihi-
droeléctricas.
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Fig. 5.15 Diferentes secciones para rejillas y su coeficiente de fricci6n.
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TARLA 5.A. RANGO DE APLICACION DE TURBINAS HIDRAULICAS

TIPO DE TURBINA Nq NS

Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4 - 13 14 - 42
Turbina Pelton de 3 toberas o més 5 - 22 17 - 73
Turbina Michell-Banki 18 - &0 60 - 200
Turbina Francis lLenta 18 - 38 69 - 125
Turbina Francis Normal 38 - 68 125 - 225
Turbina Francis Rapida 68 - 135 225 - 450
Turbina axiales 105 - 300 350 - 1000
FUENTE: GLADE
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TABIA 5.B. SELECCION DE TURBINAS SEGUN VELCCIDADES ESPECIFICAS

TIPO DE TURBINA NS Nq Hmax. adm.
PELTON de una tobera 10 a 29 3a@g 1800 a 400
PELTON de dos O mas

toberas 29 a 59 9 a 18 400 a 350
MICHELI, BANKI 29 a 220 9 a 68 200 a 80
FRANCIS lenta 59 a 124 18 a 38 350 a 150
FRANCIS normal 124 a 220 38 a 68 150 a 80
FRANCIS répida 220 a 440 63 a 135 80 a 20
HELICE y KAPLAN 342 a 980 105 a 300 35a 5

FUENTE:

OLADE
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6. INGENIERTA DEL PROYECTO:

1a evaluacidn detallada de la informacifn se centrard en aguellos
puntos que presenten mejores perspectivas, en consecuencia es muy importante
desarrollar en forma paralela e integral el estudio del recurso hidroenergé-
tico y evaluacitn de necesidades, estas evaluaciones permitirdn identificar
proyectos especificos, siendo elementos muy importantes de andlisis la in-

formacidn referente a recursos Hidrdulicos, Hidrologia, Ecologia, Geologia

y Topografia.

La profundidad y grado de detalle de la evaluaci®n dependers del
potencial hidroenergético y las necesidades de energia, pudiendo inicialmente
a manera de datos preliminares restingirse a evaluaciones cualitativas o a-

proximadas.

Por ser la intencidn del presente trabajo de tesis la de plantear
a las minihidroeléctricas cano elemento importante en la generacidn energé-
tica de Guatemala tanto a nivel estatal, municipal y privada, es importante

tamar en cuenta las siguientes consideraciones entre otras:

a. Hasta donde sea econ@micamente justificable tratar de agrupar con-
juntos de lecalidades cano de industrias y fincas para formar peque-
nos sistemas interconectados a media tensidn, en funcifn de sus

radios de alcance y las caracteristicas topogrificas de la zona.

b. Darle prioridad a los proyectos de mayor potencia relativa que pue-

dan sustituir econ@micamente a varios de menor importancia.

c. De acuerdo con la topografia y caracteristicas del recurso, selec-
cionar el tipo de central en cuanto a salto, recordando que los mis
elevados son los ms ventajosos en cuanto a menos inversifn ini-
cial estando sin embargo, sujetos a mayor desgaste del equipo hidriu-

lico y por consiguiente, mayor mantenimiento del mismo.

109



6.1

Tomar en cuenta posibles incrementos en los reguerimientos de ca-
pacidad instalada, va sea scbre dimensionando instalaciones o pre-

viendo ampliaciones.

Tamar en cuenta que todo proyecto hidroeléctrico tiene costos re-
lativamente altos, por lo que es necesario tratar de optimizar re-
sultados en la evaluacidn y dictamen final para la eleccitn del sis-
tama.

Los estudios de campo de Geologia, Topografia, asi camo de Hidro-
logia; serd@n la base para determinar si el proyecto muestra carac-
teristicas favorables o en caso contrario, permitiera definir alter-
nativas o bien evaluar la conveniencia de continuar con los estudios.

Operacitn y Produccidn de Energia:

La minthidroeléctrica, al igual que los grandes esquemas; transfor-

ma la energia hidriulica de una masa de agua situada a cierta altura.

H, en energia eléctrica. (P =)fQH), lo anterior se aprecia en la expresién
P =¥CH ; donde:

Energia Energia
S, Sistema Hidroeléctrico Eléctrica
Hidriulica 7
{Joules)

Pérdida%]/

Potencia

g
il

o<
il

Peso especifico del agua (1)
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ficiencia

L @]
[

Caudal del rio (m3/Seg.)
H = Altura de caida (m)

Por lo que el sistema minihidroeléctrico debe tener la méxima e-

para lo cual es necesario:

Tratar de utilizar la carga H (altura scobre el mar) en uno © varics
pasos con plantas escalonadas. Hoy en dia con la gran escasez de
energia, no podemos permitir que un rio fluya libremente al mar sin
haber utilizado al maximo su energia potencial.

Que la eficiencia de las obras de tama y conduccifn sea mixima.

Que la eficiencia de la conversifn de energifa en la turbina sea
dptima.

Que la eficiencia del generador eléctrico que transforma la energia
mecdnica en eléctrica también lo sea.

la transmisidn el&ctrica hasta los consumidores debe ser optimizada.

la masa de agua mencionada proviene de los rios que son alimentados

por la lluvia que cae sobre la tierra; por su naturaleza en nuestro medio e-

xXisten los siguientes tipos de rios:

Rios de regidn tropical (originados por las precipitacicnes atmos-

féricas), siendo su caracteristica:
Caudal miéximo en la &poca lluviosa.

Caudal minimo en la &poca seca.

—a_

:l'k':f!ifﬁ,f
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b. Rios de Manantial: ILas montanas hacen una labor de captacifn y
en ocasiones de almacenamiento. El agua que no fluye superficial-
mente en ocasiones es absorbida y por filtracidn forma rios sub~
terr@neos que vuelven a la superficie aguas abajo en forma de manan-
tiales. Estos rics tienen curvas de aportacifn menos irregulares.

Cualquiera que sea el tipo de rio tiene fluctuaciones en cuanto al
volumen de agua que conduce a través de los diferentes dias del afio; debido
a ello la energia del rio varia y habria que represarlo a fin de regular la

cantidad de agua que pase a la turbina para su conversifn a energia eléctrica.

Una de las herramientas mis importantes que resultan del andlisis
hidroifgico son las curvas de gasto diario, para determinarlas se necesita
estudiar al rio durante periocdos determinados, cuanto més largo sea éste, me-
jor serd el resultado del andlisis. FExisten severas limitaciones de informa-
cidn hidroldgica en cuencas pequenas (£ 100 sz) en Guatemala, lo que hace
que las evaluaciones hidroldgicas sean mis camplejas. (Ver fiqura 6.1).

6.1.1 Carga Eléctrica del Sistema:

La demanda del sistama se caracteriza por no ser constante, pues
varia a lo largo del dia y a través del afio. Durante el dia se observa un
primer pico, alrededor del medicdia; cuando trabajan las fincas, las indus-

trias, el canercio, la cocina de alimentos, etc.

Viene después una baja a la hora de la camida, para despuéé aumen-
tar hasta llegar al pico m&ximo que se observa alrededor de las 19 a las 21
horas, que es el manento en que se tiene una gran carga de consumo daméstico,
de alumbrado pblico y de las fibricas que tienen un horario noctwmo. (Ver

figura 6.2}.

Por supuesto que esta carga varia mucho de verano a invierno, cuan-

do las noches son mds largas.
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En nuestro medio rural durante el verano se producen fuertes
cargas de energia por el uso de sistemas para riego, tambi&n por ser
&sta una &poca que coincide con la cosecha de gran parte de la produc-
citn agricola del pals, lo cual involucra un gran nGmero de maguinaria
eléctrica en el proceso. Para una zona industrial se tiene la siguiente

curva de la figura 6.3; y para una zona residencial la figura 6.4.

Es muy conveniente contar con las curvas de demanda por sector

y sacar curvas integradas, mensual y luego anualmente.

Las curvas no cronclfgicas se obtienen de las curvas cronolSgi-
cas, la figura 6.5 muestra el método para pasar de una curva cranoldgica a
una no cronoldgica.

En base a la curva no cronolégica, podemos apreciar los tipos
de planta que se usan para cubrir la demanda de energfa eléctrica. (Ver
figura 6.6).

De ella se infiere que las plantas térmicas de alta eficiencia
se usan camo plantas base, pero se debe cansiderar que no se puede en cual-
quier momento detener o poner en funciocnamiento, ventaja que por otro lado
si poseen las minihidroeléctricas principalmente las que posean vaso de al-
macenamiento; lo cual hace ideal a un sistema de minihidroeléctricas para

enfrentar al pericdo pico.
6.1.2 Operacidn y Mantenimiento de las Minihidroel&ctricas:

Las caracteristicas de la operacifn y mantenimiento dependen prin-
cipalmente de:

- Tipo de Minihidroelé&ctrica

- Tamano de la Minihidroelé&ctrica
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- ©oo . Tipo-de - Servicio i i

- 7 Nivel deautamatizacifén en la. regulacidn

- '+ Confiabilidad de los equipos -
- Estructura Institucional del Servicio Elé&ctrico

Suponiendo una minihidroeléctrica con un bajo nivel de autamati-
zacidn, restringido al regulador de velocidad, al regulador de voltaje y a
los dispositivos de seguridad, carbinado con un servicio durante determina-
* do-nfimero de horas del dia, es posible considerar un solo operador; en el
caso de servicio continuo, se debe contar con un minimo de tres operadores

que supervisen la planta por turnos.
oL Esimecesario que: los operadores tengan cierto nivel de conocimien-—

tos y que sean campetentes en el ejercicio de su funcidn para que puedan a-
sunir responsabilidades de mantenimiento preventivo y reparaciones menores

. Entre -1los: conocimientos bisicos recamendables que debe tener un
. operador de minihidroeléctricas los mis importantes son:

- Electricidad Industrial Basica

- MecAnica de Banco -

e sl o we o Soldadura

- Administracitn

- Secuencia de Operacién
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las actividades de mantenimiento y reparacifn pueden distribuirse

de la siguiente forma:

ACTIVIDAD ETECUCION
Minihidroeléctrica Minihidroeléctrica

ptblica Privada

Mantenimiento pre- Operador Operador

ventivo del equipo’

Mantenimiento pre-
ventivo y Repara-

ciones de la Obra

Civil.

Reparaciones Gene-

rales del Equipo.

Reparaciones Ma-

yores del Equipo.

Operador con el apoyo
ccaunal.

Brigadas volantes de
mantenimiento de la
Institucidn del Ser-
vicio Elé&ctrico y/o
del Operador.

Talleres Especializados
o el Fabricante.

Operador con el apoyo del
personal.

Talleres Especializados o
el Fabricante.

Talleres Especializados o
el Fabricante.

6.2 Investigacidn Hidroldgica:

Es su objeto entre otros estimar los caudales aprovechables para

minihidroeléctricas, generalmente determinando caudales minimos, caudales

con una probabilidad de excedencia del orden de 85% a 95%.
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La determinacidn del caudal minimo generalmente se cobtiene a
partir de las curvas caudal/duracifn, sin embargo; generalmente se tienen
dificultades para determinarlas por métodos directos, dado que muchas ve-
ces no se cuenta con registros hidramétricos del punto en estudio; debien-
do recurrirse a métodos indirectos mediante la deteminacifn y aplicacién

de valores indices.

Siende posible plantear criterios de semejanza entre las subcuen-
cas y las cuencas principales que pemmita la generalizacifn de la informa-
cidn que seguramente si existe para las grandes cuencas; primordialmente
respecto a precipitaciones anuales, caudales medios y curvas de duracidn
de caudales.

Por medio del procesamiento de las mediciones pluvianétricas rea-
lizadas, se obtiene informacidn que permite establecer ecuaciones de regre-
sidn de datos existentes, de la misma manera se procesa la informacidn hi-
dramétrica disponible, partiendo de conocimientos y criterios de interpola-

cifn para ajustar los registros de caudales.

También es posible el uso de modelos hidrolégicos cuando no se cuen-
ta con la informacidén mencionada; que representen la capacidad hidroldgica de
la subcuenca, simulando series de escurrimiento para el drea del drenaje con-

siderada.

El sistema SNSF-Noruego, simula la transferencia a través de cada
subcuenca por medio de un sistema de cuencas; resultando un modelo interesan-

te previa adaptacifn para su aplicacifn en nuestro medio.

Segln los autores Viejo Zubicaray y Alonso (Ver referencias), el
caudal minimo mensual o aquél que exceda el 95% del tiempo, considerando el
empleo predaminante de minihidroeléctricas con captacitn de tama lateral des-

de un cauce principal, puede definirse camo un porcentaje del caudal pramedio
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multianual. Es posible plantear relaciones entre el caudal medio anual o
el rendimiento hidrico medio anual (m3/s/Km2) que también se conoce camo
mcdelo de caudal; y la correspondiente drea de drenaje de la cuenca, lo que
en conjunto con las curvas de duracifn determinadas directamente, permite

llegar a determinar expresiones lineales para el cilculo de los caudales
minimos mensuales.

los valores minimos diarios generalmente son inferiores a los mi-
nimos mensuales; esto se camprueba en la evaluacidn de los caudales diarios,
los cuales pueden variar considerablemente; lo que implica una prediccidn
definitivamente incierta, lo cual viene a representar un problema aparente—
mente insalvable para las minihidroeléctricas con captacifén directa del rio
donde no estd considerada la acumulacién o embalse, pero los autores Viejo
Zubicaray y Alonso indican que resulta un problema de carlcter transitorio,
debido a que los caudales minimos diarios inferiores a los mensuales cocurren

en forma esporddica y aislada.

Una situacidn ideal seria la de poder contar con aforos sobre el
cauce de donde se aprovecharian las aguas por un pericdo de tres anos camo
minimo, sin embargo; esto resulta practico para una serie de proyectos de una

misma cuenca determinada, mis no para proyectos de carfcter especifico.

Otra fuente de informacién seria la investigacifén de la informacién
proporcionada por la poblacifn, la cual debidamente interpretada puede con-
tribuir a estimar caudales histdricos y camportamiento medic del ric; dado
que los caudales mdximos representan una Gtil referencia para el disefio de las
obras civiles, sobre todo en lo que se relaciona con las protecciones necesa-

rias para la obra.
6.3 Estudios Topograficos y Geoldgicos:

6.3.1 Para la evaluacifn de un punto especifico, es fundamental contar con
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levantamientos topogréficos; en el caso de estudios preliminares seria su-
ficiente contar con informacidn referente a diferencias de niveles de los
puntos principales; a medida que se profundiza en la evaluacién del mencio-
nade punto se hace necesario contar con mayor informacifn topogréfica del
sitio, cano seria el levantamiento del perfil del proyecto desde el lugar

de la captacién a la casa de mdguinas; asi camo perfiles transversales, pu- ..
diendo ubicarse el punto exacto en las curvas de nivel de un mapa del lu-

gar.

Ademds resulta necesario contar con un plano en planta de la u-

bicacién tedrica de los distintos elementos del proyecto.

Se debe realizar un levantamiento topogréfico detallado de los

puntos de mayor interé&s camo son:
- Toma de agua

- Canal

- Cé&mara de carga

- Caida

- Casa de MAquinas

- Descarga

Debiendo realizarse una nivelacibn cuidadosa de la caida y replan-
tec en el trazo de la tuberia.

6.3.2 Investigacidn Geol&gica:

Persigue la determinacidn de las caracteristicas bésicas y la cam-
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posicidn del suelo y.el subsuelo del sitio de la obra con la finalidad de
establecer bases de orientacién general para la construccidn, principal-

mente en los aspectos estructurales y sismicos.

Es importante contar con datos de estudios de las cuencas y sub—
cuencas, lo que permite en dado caso contar con informacién para proyectos
especificos, los aspectos de estudio mds importantes son:

- Litologia {Formaciones geolfgicas, aplicacién de métodos de es-

tratigrafia) .
- Geologia Estructural (Fallas, orientacifn, actividad volcénica).
- Siamologia (Registros, probabilidad de sismos y su magnitud).

- Geotécnia: Estudio de las caracteristicas de los suelos, sus pro-
piedades mecé&nicas, estabilidad y niveles fredticos, principalmente
para orientar la construccidn de las cobras hidriulicas; debiendo re-
ducirse a un minimo dade por apreciaciones cualitativas mediante ex-—
cavaciones y sondeos; determinacidn de la capacidad portante del sue-
lo y estimacién de factores de seguridad para el disefic de los ele-
mentos del sistema,

6.4 Estudios para Inversin:
Es dificil lograr una separacidn exacta para lograr un enfogue in-
dividual de proyectos especificos, yva que puede encontrarse una relacién con

el proceso de identificacién y priorizacidn de proyectos.

Los estudios para un proyecto minihidroelé&ctrico especifico cumplen
dos fines fundamentales:

- Justificacidn Técnico-Econfmica.

- Orientacidn para la ejecucidn del proyecto.
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Es en el proceso de estudios para la inversitn donde se encuentran
las mayores diferencias entre los proyectos de minihidroelé&ctricas y los es-

quemas convencionales; pudiendo tropezarse con problemas del siguiente tipo:

- Fn relacién con el costo del proyecto, el costo de los estudios en
minihidroeléctricas resulta relativamente elevado (entre 25% y 40%).

- Términos de referencia formales y no siampre orientados a las nece-

sidades del proyecto especifico.

- Proliferacidén de informacifn ajena a las necesidades del estudio

y la realidad existente.

- Dificultad de determinaci®n del monto de inversién requerida y del
disefio de la minihidroeléctrica por carencia de antecedentes prac-

ticos.

Los problaemas mencionados tienen su origen en aspectos bisicos camo

los siquientes:

- Estrictos requerimientos y exigencias de las agencias de financia-

miento.

- Enfoque dependiente de los conocimientos propics de las grandes hi-

droeléctricas.
- Desconocimiento de las capacidades hidrolégicas y la demanda de ‘e~
nergia de areas susceptibles a ser tamadas en consideracibn para

una posible implementacifn de proyectos minihidroeléctricos.

- Falta de informacién técnica en el medio y por consiguiente, des-

conocimiento del aspecto econdmico.
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- . Necesidad de esquemas efectivos de consultoria y optimizacién de

los sistemas de investigacidn de las instituciones ptiblicas.

- Falta de oportunidad para las poblacicnes aisladas y con capaci-
dad humana suficiente para participar de proyectos camnales.

- Falta de informacidn en la iniciativa privada de las capacidades
de solucién de problemas energéticos para sus centros de produccidn.

Es importante definir cifras maximas referente al monto de la in-
versidn para los estudios en relacién al costo total vy tamano del proyecto.

Es natural gque Guatemala necesite que se definan estas metas par-
tiendo de un andlisis aproximado del costo del estudio y alcance de los mis-
mos, debiendo tomar en cuenta que a partir del estudio se obtiene una infor-
macifn aproximada para la ejecucifn y da criterios de factibilidad econfmi-
ca del proyecto, én consecuencia; debe tratarse de mantener una proporcidn
légica que evite que los estudios pongan en peligro la factibilidad del pro-

yecto.

A continuacifn una tabla con porcentajes razonables de costo para
estudios, segln investigacidn de OLADE; los cuales se deben considerar depen-
dientes de distintos factores.

Potencia en KW Costo Maximo Total asignade para estu-
dics ( % )
10 15
100 11
1,000 8

5,000 6
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A continuacifén se plantean algunos procedimientos nuy generales
para efectuar estudios para inversién en sus tres grados conocidos:
Prefactibilidad, Factibilidad e Ingenieria de detalle.

Ed

6.4.1 Estudio de Prefactibilidad (generalidades):

Debido a los alcances restringidos y las dificultades mencionadas
anteriormente, es conveniente un planteamiento cauteloso de requerimientos,
por lo que resulta aconsejable adoptar un concepto de estudios de reconoci-

miento.

A la vez, resultaria sumamente beneficioso que en esta etapa se
lograra poder establecer criterios decisivos para la inversifn, con lo que

se podria evitar la necesidad de elaborar estudios mis profundos.

A cantinuacitn se plantean dos factores que asignan una clasifi-
cacidn propia a los estudios de prefactibilidad, dependiendo de sus caracte-

risticas siguientes:
6.4.1.1 Tamano de la Minihidroeléctrica:

Los requerimientos estimados de la inversifn tendrén una propor-
cién asignada para el estudio de reconocimiento y los cuales estaradn inti-
mamente ligados a la magnitud del proyecto, a continuacifn se presenta una
clasificacidn tentativa en dos rangos de potencia y las caracteristicas que
con lleva el estudio de prefactibilidad para ellas:

LY

a. Potencia Menor (Inferior a 100 Kw)
- Los caudales se determinan por métodos indirectos en pericdos cor-

tos, tratando de obtenerse datos generales en base a la apreciacifn
cualitativa por muestreo de datos.
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Se usan métodos artesanales para la nivelacidn, tratando de eli-
minar el uso de levantamientos topogrdficos muy camplejos, dando
lugar a la utilizacifn de mano de obra del lugar.

Calificacidn del terreno para la construccitn por medio de apre-
ciacidn cualitativa, no es indispensable la profundizacifn en es-

tudios camwplicados y de costo elevado.

Sobredimensionamiento y factores de seguridad mis amplios en fun-

cifn de mayores mirgenes de incertidumbre.

Inclinacién a la utilizacidn de métodos no convencicnales, tratan-
do de reducir los costos alin con sacrificio de determinados mirge-
nes de confiabilidad y vida Gtil que nos proporciona el conocimien-

to de los esquemas convencicnales.
Potencia Mayor (Superior a 100 KW)

Los caudales se determinan mediante aforos durante periodos largos
de tiempo o bien aplicando modelos obtenidos del procesamiento de

la informacidn proporcicnada por el estudio de la cuenca.

Levantamientos topograficos detallados de los puntos de mayor inte-
rés (tama, canal, cdmara de carga, caida, casa de mAgquinas, descar-
ga); nivelacidn cuidadesa de la caida vy replanteo en los trazos de
tuberia, (Ver 6.,2.1).

Aplicacidn de los métodos geolégicos mencionados anteriormente (Ver
6.2.2} para verificar las caracteristicas del terreno en las zonas

de construccién de las zonas principales de la minihidroelé&ctrica.

Dimensionamiento mis exacto y reduccidn de los factores de seguridad,
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cano resultado de estudios més profundos y por consiguiente costos

mis elevados que obligan optimizacién de resultados.

- No se considera un factor fundamental el uso de tecnologia no con-
vencional, aungue si tenga relevancia en el rango de potencias que

se considera en algunos casos.
6.4,.2 Estudio de Factibilidad (Generalidades):

Por ser este discutible tema muy amplio para tratarlo detallada-

mente, me limitaré a hacer algunas acbservaciones al respecto.

Siendo uno de los aspectos caracteristicos y esenciales del caoncep-
to de minihidroeléctrica la optimizaéién, tanto de recursos econfmicos Ccamo
de materiales y tiempo; resulta deseable que los estudios de reconocimiento
(prefactibilidad), aporten la informacifn necesaria para permitir la toama de
decisiones en €l renglén inversifn, proporciocnando la ventaja de poder amitir
los estudios mis profundos de factibilidad; pemitiendo entrar directamente
a los estudios de ingenieria de detalle del proyecto.

1

El estudio de factibilidad proporciocna informacidn que permite ob-
tener variedad de datos con respecto a las caracteristicas técnico-econfmicas,
pemitiendo la camparacitn de alternativas, y por consiguiente; la optimiza-
cifn de resultados.

6.4.3 Generalidades de la Ingenieria de Detalle:
Camprende la aplicacifn de los diferentes ccnmnmentés de la inge-
nieria, desde el proceso de programacidn de las diferentes etapas, andlisis

de costos, levantamientos topogréficos, disefio estructural, diseno eléctrico,
etc,
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6.4.3.1 Objetivos de los Estudios de Ingenieria de Detalle:

- Elaboracién de los cronogramas de ejecucién y programa de tra-—
bajo.

- Levantamientos topograficos camplementarios.

- Investigacitn geot&cnica en aquellos casos en que las dimensiones

del proyecto lo amerite.

- Elaboracién de un manual de caracteristicas y especificacicones

técnicas para la operaci®n del proyecto.

- Profundizar en el disefic detallado de la obra civil, cauwo en la

clasificacitn de los materiales a usar.

- Para la adquisicién del equipo electramecinico y auxiliar, desa-
rrollar una investigacifn exhaustiva en el mercado, que permita una
evaluacidn cowparativa de las ofertas econfmicas camo de las espe-

cificacicnes técnicas; como base a una correcta tama de decisiones.
- Disenio detalladc de instalaciones eléctricas y lineas de transmisiotn.

- Elaborar un plan para acametida de las fases de construccidn de la
obra civil, instalacifn del equipo hidr&ulico y electramec&nico y
puesta en operacidn de la minihidroelé&ctrica.

6.4.3.2 Andlisis Econdmico Camplementario:

Cano se menciond en el numeral 6.3.2, es importante poder obviar los
estudios de factibilidad muy estrictos, para lo cual el estudio de ingenieria
debe incluir un andlisis econdmico financiero camplementario bajo los siquien-

tes lineamientos:




- Anilisis de Costos y Financiamiento del Proyecto.
- Programacidn del Flujo de Costos (Cash Flow).
- Requerimientos de mano de obra.

- Programacitn de los costos de operacidn y de la amortizacibn de

la deuda, en caso de utilizacifén de créditos.
- Analisis de esquemas tarifarios.

- Enfasis en la importancia de programacidn real y organizacifn de
las etapas de construccitn y de operacidn del proyecto.

6.4.3.3 Enfoque de los estudios de Ingenieria en funcifn de la potencia
de la Minihidroeléctrica:

Los alcances y objetivos de dichos estudiocs estén relacionados con
la magnitud de las inversiones previstas, las cuales estén en relacifn direc-
tamente proporcicnal a la potencia del proyecto.

a. Potencias Inferiores a los 100 KW:

- El diseno no es estricto, permitiendo ser camplementado durante la
ejecucién de la obra.

- Utilizacidén de factores de sequridad altos para la etapa de disefio.

- Permite mayor utilizacidn de mano de obra, asi cano de materiales

locales.

- Adaptacidn de los planos al nivel de calificacitn de un maestro de

obras.
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a4

Para la tama de decisiones, ocupa un lugar relevante en la se-
leccifn de los equipos camo de la cbra civil factores relativos
a costos y simplicidad.

Uso mis frecuente de tecnologias no convencionales, o sea de
aquellos equipos disenados y construidos por la capacidad tec-—
nolégica e industrial del pais y con adaptacifn a las caracte-

risticas o requerimientos del proyecto.
Potencias Superiores a 100 Kw:

Diserios mis elaborados y detallados que necesitan estudios y pro-
gramacifn mds camplejos para su ejecucidn.

Derivado de lo anterior, por la mayor exactitud de los datos en
proceso, se utilizan factores de seguridad menores en la etapa
de diseno.

Por las caracteristicas de mayor camplejidad en su construccidn,

hay menor incidencia del empleo de materiales locales.

Los planos de construccifn se deben adaptar al nivel de califica-
cifn de un Ingenierc Civil,

En la tama de decisiones ocupa un lugar relevante en la seleccifn
de los equipcs cano de la obra civil factores relativos a confia-
bilidad y vida dtil.

Frecuente uso de tecnologias convencicnales, o sea aquellos equi-
pos y obra civil de alto costo y construidos con los mas exigentes

criterios de materiales y proceso de fabricacién.
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Los estudios para la inversidn pueden ser realizados segin sea

el caso por distintos tipos de institucicnes; a continuacifn se menciona

algqunas alternativas:

6.5.

Creacifn de una seccifn de proyectos e ingenieria en el Instituto
Nacional de Electrificacifin que actfie especificamente en la imple-
mentacidn de Minihidroeléctricas, capaz del desarrollo de estu-
dios de pre-inversifn necesaria para aguellos proyectos que ofrez-
can caracteristicas de impulso a la econania de las poblacicnes,
principalmente de aquellos que estin lejos de poder ser cubiertos

por los medios convencionales de electrificacidn.

Contratacidn de consultores idfneos, para lo cual se encuentran
companias con amplia experiencia, es importante el tratar de evi-
tar el vicio frecuente de estudios con limitado contenido sustan-
cial y gran volumen de informacidn irrelevante. Algunas institu-
ciones financieras plantean requisitos de calificacifn de los con-
sultores y delimitan los alcances de los estudios, lo cual tiende
a encarecer esta etapa del proyecto y cowierte a los estudios de
preinversidn en elementos puramente formalistas alejados de la rea-
lidad.

La oportunidad para profesionales independientes y con capacidades
para encarar estudios de inversidn de proyectos de minihidroeléc-
tricas, asi camo en la iniciativa privada por medic de sus cémaras
u asociacicnes, la pcsibilidad de dar asistencia técnica a sus miem-
bros, lo cual redundard en beneficios para los distintos aspectos

econfmicos del pais.

Financiamiento de proyectos de Minihidroeléctricas:

Las necesidades en materia de electrificacidn en zonas rurales y

aisladas son de gran magnitud en Guatemala vy excede abundantemente la dis-

128



ponibilidad de recursos econf@micos y financieros que el pais puede de-

dicar a este objeto.

Con excepcifn de los autoproductores, los proyectos de minihi-
droeléctricas atenderdn en su gran mayoria a poblaciones que tienen capa-
cidad econfmica reducida y por consiguiente, no estfn en capacidad de fi-
nanciar la totalidad de las inversiones; en estas circunstancias se requie-

re un apcoyo considerable del presupuesto nacional.

Seria de capital importancia la creacifn de fondos financieros
para el desarrollo de electrificaci®n de zonas rurales y aisladas que tu-
vieran en cuenta desarrollo de minihidroeléctricas, tanto en la etapa de
estudios cano en la ejecucidn.

6.5.1 Captacifn de Recursos Financieros:

Para pramover el desarrollo de proyectos de minihidroel&ctricas,
es necesaria la definicitn de politicas adecuadas, mediante la canalizacifn
de los recursos financieros especificos para este fin.

En el caso Estatal por medio de una Institucitn financiera guber-
namental o bien por el Instituto Nacional de Electrificacifin; en el caso
privado las distintas cémaras o bien los mismos bancos del sistema.

A continuacifn se mencionan algunas formas de captacifn de los
recursos financieros:

6.5.1.1 Linea de Cré&ditos Intermacionales:

Podemos definir dos tipos; aquellos casos en los que institucio—
nes financieras internacicnales proporcionan capital necesario para inver-
si6n sin condicionar determinados suministros o contrataciones; por otra
parte, aquellas provenientes de pafses interesados en promover sus ventas
de equipos e ingenieria mediante la pramocifn financiera.
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los segundos resultan aceptables siempre que se refieran a aque-
llos renglones que no se producen en el pais y que luego de una in&estiqa—
cifn de ofertas que incluye las caracteristicas técnicas, precios y las
condiciones financieras, se determine que resulta la alternativa mis con-
veniente, Esg frecuente que se incurra en el error de adquirir equipos
excesivamente costosos o poco adecuados a las condiciones reales, debido
al atractivo de ciertas condicicnes "blandas" de financiamiento.

Es beneficioso negociar la apertura de lineas de cré&dito especi-
ficas, definiendo algunas condicicnes de financiamiento, preparando de esta
manera la obtencifn del mismo para conjuntos de proyectos. Al mismo tiempo,
se deben acordar criterios y té&rminos de referencia para la elaboracién de
estudios en base a elementos camprobables, para lo cual seria importante la
publicacidén de gquias para la elaboracién y evaluacidn de proyectos.

6.5.1.2 Lineas de Cré&ditos Nacicnales:

Se pueden gestionar con las instituciones financieras de famento

industrial y agricola.

AdemAs, se cuenta con instituciones financieras de famento muni-

cipal y de cooperativas.

Canalizando este financiamiento principalmente para suministros

de equipos y de materiales de fabricaci®n nacional.

6.5.1.3 Asignacién Presupuestal del Estado a travé&s de su Ministerio de

Energia y Minas o bien del Instituto Nacional de Electrificacifn:
Se pueden asignar recursos que guarden cierta proporcién con el

financiamiento que es posible conseguir, &sto en funcidn de los planes de

desarrollo y sus programas anuales de implementacidn.
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Estos pueden formar parte de aquellos recursos que se invier-
ten a "fondo perdido".

Podria establecerse cano un porcentaje de las utilidades de
ciertos rubros del Instituto Nacional de Electrificacitn.

6.5.1.4 Aportes de la Cammidad:

Deben definirse desde la etapa de realizacifn de estudios para
la inversifn, es conveniente considerar el aporte de la cammidad camo par-

te de las inversiones, para lo cual se requiere una adecuada valorizacifn.

Los aportes de la caminidad se dan principalmente en aquellos
casos de minihidroeléctricas para servicio plblico en poblaciones aisladas;
consistiendo en mano de cobra no calificada para la obra civil, materiales
(principalmente agregados), y servicios (acarreo local, transporte local,

almacenamiento, vigilancia, etec.).
6.5.2 Recuperacifn de la Inversidn:

Conforme se adoptan medidas de recuperacifn parcial de las inver-
siones, el fondo de financiamiento tendria el caricter de un fondo rotatorio.

Independientemente del esquema de recuperacifn de inversiones y
afin para el caso de "Fondo Perdido Integral”, es necesario considerar que los
proyectos deben generar fondos minimos suficientes para cubrir sus propios
gastos de operacidn y mantenimiento, yva que si no se asegura &sto es muy pro—
bable que la minihidroeléctrica quede paralizada ante el primer problema ope-
rativo que se presente o quede amenazada la integridad de las instalaciones,
considerando que seria dificil concebir un esquema de aportes no recuperables
en forma permanente paralelamente a un crecimiento sostenido de la implemen-
tacitn de Minihidrceléctricas.
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Las proporciones del financiamiento, aportes presupuestales,
aportes cammales, asi camo el financiamiento privado, deben definirse

en sus lineamientos generales,

En los casos principalmente de servicio piblico, se puede a-
doptar un criterioc tripartito, que consistiria en dividir la inversifn
en tres partes aproximadamente iguales, a ser financiadas con créditos,

aportes presupuestales y aportes cammales.

los criterios para la recuperacidn de las inversiones deben
ser parte de la politica de financiamiento, dependiendo de las posibili-
dades tarifarias para el caso estatal o minihidroelé&ctricas de servicio
plblico que contemplan objetivos de desarrollo energético rural o cam-
nal; no asi las de carfcter privado, gque tendrian necesariamente estar
concebida en un contexto de recuperacidn total de la inversidn camo mi-
nimo, mis lo suficiente para cubrir sus propiocs gastos de operacidn y

mantenimiento.

A continuacidn senalamos tres casos tipicos de recuperacién de

la inversifn, pudiendo adoptarse solucicnes intermedias.
6.5.2.1 Fondo Perdido Integral:

Este caso por ser representativo de una politica de asistencia

total, no contempla recuperacifn alguna de la inversifn.

En este caso los aportes presupuestales y el financiamiento son
asumidos por el estado o la entidad que tuviera a su cargb el desarrollo
del proyecto; planteindose sistemas tarifarios para cubrir los gastos de
operacifn y mantenimiento de la minihidroeléctrica.

¢
Este-esquema permite desarrollar minihidroeléctricas en zonas
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donde la poblacidn tiene muy bajos recursos, debido a la limitada capa-
cidad de financiamiento, es muy reducido el nfmero de minihidroeléctri-

cas que se pueden construir.
6.5.2.2 Fondo Perdido Parcial:

Representa también una politica de asistencia para poblaciones,
también para cooperativas y pegquenos productores asociados.

En este caso es frecuente considerar los aportes presupuestales
v los aportes coanunales o de grupos de pequenics productores camo parte del
fondo perdido, debiendo recuperarse mediante el sistema tarifario los a-
portes obtenidos a base de cré&ditos.

6.5.2.3 Recuperacidn Integral de la Inversidn:

Es la politica aplicable en los casos de construccién de minihi-
droeléctricas por la iniciativa privada, que son dedicadas prmcipéhnente
a actividades productivas rentables (mineria, empresas agro-industriales
y otras).

Resulta ideal desde el punto de vista financiero, pero en gene-
ral no resulta aplicable para el desarrollo energético rural, pues restrin-
ge considerablemente las posibilidades de implementacifn a aquellos casos
donde los ingresos que se pueden obtener de la produccitn de la minihidro-~
eléctrica, cubren la amortizacidn e intereses del capital en un periodo dado,

para posteriormente pasar a ser una ganancia neta,
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Fig. 6.3 Curva tipo de consuwo industrial
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Fig. 6.4 Curva de consumo de una zona residencial.
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7. COSTOS:

En este capitulo se presentan algunos lineamientos cuantita-
tivos para estimar costos de una central minihidroeléctrica para fines
de estudio a nivel de planeamiento vy determinaciin de &rdenes de magni-
tud solamente, ya que es imposible determminar previsiones confiables de
costos para proyectos especificos a partir de indicadores globales, re-
quiriéndose en cada caso de un andlisis particularizado de la estructura

de los costos, en funcidn de las caracteristicas especificas del proyecto.

En las figuras que se muestran mis adelante, se dan indicadores
de costos unitarios para las inversiones totales en centrales Minihidro-
eléctricas, asi camo para sus tres principales camponentes; estudios de
pre-inversidn, equipamiento y cbras civiles. Las curvas han sido prepa-
radas a partir de la informacibn proporcionada por CLADE, la cual llevd
a cabo una investigacifn por varios paises de América Latina; en conse-
cuencia, seria recamendable que en Guatemala alguna institucidn relacioc-
nada con el tema elaborara las curvas correspondientes a nuestra propia
realidad, lo cual puede ser aproximado con algunos puntos experimentales
que determinen factores de correccitn a las gr&ficas que se presentan en
este trabajo de tésis.

7.1, Costos Unitarios de una Minihidroeléctrica:
En la figqura 7.1 se muestran costos unitarios totales de centra-
les minihidroeléctricas en dblares por KW instalado de la planta para di-

versas potencias y saltos.

a. Consideraciones en la preparacifn de la Grafica de Indicadores

Referenciales de Costos Unitarios de Inversifn:

- Se procesaron datos de variocs proyectos en algunos de los paises
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de Latino América, con indices de correlacidén con respecto al
gré&fico del orden de 70%, lo que nos da un regular criterio de
confiabilidad.

lLas curvas inferiores con respecto a la alternativa de tecnolo-
gias no convencionales estén preparadas cano canplemento de los
costos de estudio con los del equipamiento y las cbras civiles,

para equipos de suministro nacional.

Los costos estan referidos a informacién del ano 1980, habién-
dose ajustado los valores de la informacién empleada segin los
indices que se muestran en la figura 7.2, que muestra un escala-
miento en los costos con respecto al tiempo.

Las curvas que se presentan tienen sblo valor estadistico rela-
tivo, en la medida que pueden esperarse variacicnes considera-

bles de un pais a otro con respecto a proyectos especificos.

Las mencionadas divergencias con respecto a cada pais puede de-
berse a:

-~ Disponibilidad y costos de la mano de cbra distintos en cada
pais.

- Disponibilidad vy costos de los materiales de construccin.
- Costos y fletes del equipo que se adquiere.
- Costos de Ingenieria,.

- Condiciones geogréficas y accesibilidad del provecto.
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-~ Dificultad en la adquisicidn de divisas.

- Variaci®n de los Indices de escalamiento de costos en el
tiempo,

Las variaciones con respecto a cada proyecto especifico se
deben a:

- Distancias y accesibilidad del proyecto.

- (Caracteristicas fisicas (geologia, hidrologia, geamorfolegia,

mecénica de suelos, ecologia, etc.).

-~ Variaciones en el tipo y magnitud de la obra civil a cons-
truir,

Conclusiones de la gr&fica de Indicadores Referenciales de los
Costos Unitarios de Inversifn:

El costo bdsico del XKW instalado para centrales Minihidroeléc-
tricas, puede variar entre 1,000 y 5,000 dblares.

Los costos unitarios se incrementan rédpidamente para las poten-

clas menores.

Las centrales con saltos reducidos representan costos mayores

que las centrales con saltos mayores.

El empleo de tecnologias no convencionales, o sea aquellos dise-
rios que se adaptan a los medios y tecnologia adecuados al nivel
industrial y econ&mico del pais; determina costos unitarios meno-

res que los correspondientes’a tecnologfas convenciocnales y equi-
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pos importados. Aunque se debe anctar gque esta ventaja tiende
a disminuir paralelamente al incremento de la potencia del pro-

yecto.

7.2 Costos Unitarios de Estudios de Pre-Inversidn:

Tal cano se sehala en el numeral 6.4, frecuentemente se incide
en costos de estudios desproporcionados en relacién con la inversifn final,
siendo conveniente que se establezcan limites a esos costos de estudios
cano un porcentaje del costo total del proyecto.

Camo referencia en la figura 7.3, se proponen valores miximos
deseables de costos de los estudios. Si bien se recanienda que se puedan
definir para Guateamala cano parte de una politica de desarrollo de centra-
les minihidroeléctricas, relaciondndolos con los alcances minimos requeri-
dos para los estudios.

7.3 Costos Unitarios del Equipo Electramecénico:

En las figuras 7.4 y 7.5, se muestran los costos unitarios del e-
quipamiento electramecdnico para equipos importados de fabricantes de paises
desarrollados y equipos de fabricacifn nacicnal con tecnologias desarrolla-
das o adaptadas en el pais y no sujetas al pago de impuestos.

a. Elementos que conforman el Equipo Electramecinico:

- Turbina

~ Gobermador de velocidad

- Generador

- Tablero de mandos

- Instalacifn (sin los anclajes).
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Aspectos involucrados en la preparacién de las Gr&ficas de
Costo por XKW instalado del Equipo Electramecénico Convencio—
nal y Gréafica de Costo por KW instalado del Equipo Electro-
mecanico no Convencionals

Para la grafica de Costos del Equipo Electramecinico Importado,
se han procesado datos de 25 casos y las grédficas tienen un
coeficiente de correlacitn del 97%.

Para la gr&fica de Costos del Equipo Electramec&nico con tec-
nologia y fabricacifn nacional, se han procesado datos de 10

casos.

Se debe considerar que existe un rango de variacifén, el cual pue-

de ser causado por:

- Fletes y sequros.

; Aranceles de Importacifn.

- Impuestos.

- Transporte local.

— Cambio del Quetzal y dificultad de obtener divisas.

- Variacidn de los indices de escalamiento de precios con respec-
to al tiampo.

las variaciones entre proyectos especificos pueden ser causados
por:

- Accesos y fletes locales.
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7.4

- Costos de Instalacidn.

En los costos del equipamiento estd implicita la seleccifn del
tipo Sptimo de turbina para cada caso segln el salto y la poten-

cia.

Conclusiones de las Curvas de Costos Unitarios del Equipamiento
Electramecénico:

Los costos unitarios del equipamiento electramecinico para centra-—
les minihidroeléctricas pueden variar entre 300 y 3,000 dOlares

por KW instalado.

Los costos unitarios se incrementan rdpidamente para las poten-

cias menores.
los costos unitarios se incrementan ripidamente para los saltos
menores en una proporcidn de tres a uno para saltos de 5 metros

y 200 metros respectivamente,

En general, los equipos de fabricacifn y tecnologias nacionales
pueden costar la mitad de sus equivalentes importados.

Costos Unitarios de la Obra Civil:

Fn la figura 7.6, se muestran factores de costos unitarios de las

obras civiles, los cuales se pueden considerar solamente cano una referen—

cia, pues existen diferentes elementos que involucran variantes.

Canponentes de la Obra Civil:

Excavaciones, limpia y construccién para:

~ Presas y Tama.
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- Canal,

- Chmara de Carga.

- Desarenador,

- Tuberia y Anclajes.

- Accesorios {Campuertas, rejillas, vdlvulas, etc.).
-~ Casa de MAquinas y Anclajes del Equipo.

- Canal de retorno al cauce.

Estos elementos no consideran los sistemas de transmisifén y
distribucifn eléctrica.

b. Elementos involucrados en la elaboracifn de la Curva de Costos
por KW instalado de la Obra Civil en Minihidroelé&ctricas:

- Son una correlacifn apraximada de la diferencia entre los cos-
tos unitarios totales menos los costos de estudios y los costos
del eguipamiento, obtenidos de valores de 25 proyectos con una
correlacidn del 60%.

- Las variaciones sobre casos especificos son muy amplias.

- La variacifn entre distintos casos puede ser causada por:

-~ Costos y disponibilidad de Materiales para la Construccifn.

- Costos de Mano de Obra.
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- Condiciones geogréficas y acceso.

- Caracteristicas fisicas del proyecto. (Geologia, Geamorfolo-
gia, Hidrologia, Mecénica de Suelos, Longitudes de Canal, To-
pografia, Agregados, etc.).

- Métodos y Control de Construccifn.

- Profundidad de los estudios de Ingenieria.

- Experiencia de Ingenierfa de Disefio.

Conclusiones de las Curvas de Costos Unitarios de la Obra Civil:

Son vidlidas solamente para fines de estimacifn aproximada a ni-
vel de planeamiento.

Los costos unitarios de las obras civiles pueden variar entre
450 y 1,800 dblares por KW instalado.

Los costos unitarios se incrementan para las potencias menores,

pero no con la proporcién del equipe electramecanico.

Los costos unitarios se incrementan para los saltos mds eleva-
dos, pero en forma mids suave e inversa que para el caso del equi-
pamiento.

A iguales condicicnes, el empleoc de tecnologia no convencional tiene
mayores ventajas econfémicas que el uso de tecnologia convencional,

siendo mis significativa esa ventaja para potencias menores.

Pues es de tamar en cuenta las limitaciones de la tecnologia e in-

dustria nacional para potencias mayores.
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Por ser Guatemala un pais en pleno proceso de desarrollo gene-
ral es necesario contemplar alternativas de produccién energé-
tica, que puedan en casO necesario complementar los sistemas
actuales de generacién. ' B

Camo 1o demuestra la historia, la generacién hidrdulica ha ju-

gado un papel importante en el desarrollo nacional auncque tuvo

un pericdo de receso para dar paso a la generac:Lén por medio de
los derivados del petr6leo, actualmente se perfila cano el me-

dio mis accesible econdmica y‘ tecmlégicmntg.

‘Actualmente una gran porcién del territorio nacional va se en—
cuentra cubierto por el Sistema Interconectado del INDE, pe'ro.
existen muchas comunidades aisladas, asf cano centros de produc-
ci6n tanto individuales o en cooperativas que dependen de los
derivados del petr6leo o simplemente de la lefia para su produc-
- ¢ién de energfa. ‘ '

Considerando que los pafses altamente desarrollados estin lle-
gando al miximo de la explotabién ‘de sus potenciales hidroener-
géticos, es evidente que estos palses aspir;':m a que los pafses
en desarrollo cawo Guatemala maximicen el empleo de sus recursos
energéticos renovables, a fin de ‘incrementar la disponibilidad
de derivados del petrdleo. |

El pais cuenta con un amplio potencial hidrolégiéo, que es ne-

cesario contemplar como una posible soluc16n para las neces:.da—
des constantemente en aumento.
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Ia alternativa hidr&ulica cuenta con ventajas sobre los ctrbs

" sistemas alternos existentes para la geheracidn energética;

estas Gltimas se juStifican_ecxxminicamente para potencias muy
reducidas. '

Una minihidfoeléctrica es algo mis que una central hidroélédtri— '
ca en pequefio, es decir que debe tratarse de observarla camo lo

es sin la influencia de conocimientos.y criterios existentes

 sobre las grandes hidroeléctricas aunque guarden seamejarza.

Existe una amplia gama de tipos de turbinas, equipo eléctrico,
mecinico y obras civiles que le dan a las minihidroeléctricad
caracteristicas de versatilidad ante los diferentes requerimien-—

tos de instalacién y generacifn.

En Guatemala se cuenta actualmente con talleres capaces de cons-—
truir el equipo necesario para minihidroeléctricas, tanto hi-
driulico caw eléctrico, algunos talleres tienen experiencia de

varios anos de instalacifin, mantenimiento y‘elaboracién del mismo.-

De los estudios y observaciones que se desarrollen para.la im-
plementacifn de una minihidroeléctrica, depende la efectividad
en su funcionamiento'y la obtencidtn de los beneficios esperados.

Actualmente existen algunas organizaciones internacionales que
apoyan la implementacién de minihidroeléctricas tanto de uso pf~

. blico como privado, como una alternativa para la solucidén de

parte de los requerimientos energéticos, proporcionando asistencia

tecnolégica y asesoria.

Con relacién a los costos unitarios dé inversién &stos aumentan
para potencias menores, asi como para caidas menores. Con el
empleo de tecnologias no convencionales, o sea aquellos disenos |
que se adaptan al medio y tecnologia adecuados al nivel industrial
y econfmico del pais, se determinan costos unitarios menores que

los de tecnologia convencional y eqguipo importado.

151



9. RECOMENDACIONES

Fs necesaric plantear que el desarrollo hidroenerg&tico debe tener
la primera prioridad entre las alternativas energéticas en Guatema-
la, situando a las minihidroelé&ctricas cono un elemento importante
en la explotacién de este potencial nacional.

Es conveniente bnunower actividades de investigacién y aplicaci6n

- de otras fuentes renovables de energia; dindole prioridad a tec-

nologias probadas y que permitan al pais la oportunidad de con-
tribuir a su propio desarrollo, con la part1c1pac16n de mano de
obra, técnicos y profesionales locales. '

Dado que el principal problema para el desarrollo hidroenergético
por medio de minihidroel&ctricas en nuestro medio es el financie-
ro, es necesario tratar de captar recursos financieros de las
entidades que actualmente prestan asistencia econfmica a proyec—
tos de desarrollo energético.

Es necesario que las entidades involucradas -en el desarrollo ener-
gético, impulsen la evaluacién integral de los recursos h;diﬁener—
géticos nacionales, por medio de la préparacién'de un imventario a
nivel hacional que camprenda: ///}nve

e
P

- Potencial estplotado actualmente
- Potencial por explotar (El INDE

lo ha desarrollado. Ver referencias).

Se hace necesario promover acciocnes de largo alcance para la

proteccibn de cuencas, para garantizar el recurso hidroenergético,

protecciénidel\suelo y del medio ambiente en general.
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Es importante crear un fondo nacional para financiar los apor-
tes requeridos para sustentar los programas de desarrollo de
minihidroeléctricas, asegurar la contraparte nacional para cor-
plementar el financiamiento externo y contribuir a dar la base
financiera para ampliar los suministros nacionales de materia-
les y equipos para minihidroeléctricas.

Aprovechaf la asistencia de 10s distintos organismos, que a ni-
vel internacional pmtnmeﬁen los proyectos de explotacién de

fuentes nuevas renovables de energia para dar mayor capacitacidn .

a técnicos y profesionales nacionales sobre los avances tecnold—.

gicos que en la materia se han alcanzado mundialmente.

Interesar al estudiante universitario, principalmente al de- in-
genieria en todos los renglones de la produccién energética, en
especial en agquellos que tratan de la explotaci®n de los recur-
SOS nuevos y renoﬁables, entre los que se puede considerar a las

minihidroeléctricas camo uno de los mayores exponentes,
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