> ESCUELA TECNICA
iz  SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

ST UNIVERSITAT 99 -
CMEE pOLITECNICA e Al
./ DE VALENCIA 1} Energética

TRABAJO FIN DE MASTER
TECNOLOGIA ENERGETICA PARA DESARROLLO SOSTENIBLE

“Diseno de un sistema hibrido
renovable para suministro de
electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del triangulo Ixil,

Guatemala”
AUTOR: CALCAGNOTTO MASCARELLO, MARINA
TUTOR: PENALVO LOPEZ, ELISA

Curso Académico: 2019-2020

“Fecha 09/2020"



AGRADECIMIENTOS

Me gustaria agradecer a la Fundacion Carolina por la oportunidad de estudiar este Master.
También quiero agradecer al Centro de Cooperacidn al Desarrollo (CCD) de la UPV, que me ha
brindado con la beca MERIDIES, por medio de la cual he podido tener una primera experiencia
en el mundo de la cooperacién y dar sentido a este trabajo.

Gracias también a todos los compafieros de Nebaj, principalmente a los del Centro Kulbaalib
Xe’chulub y de la ONG Periféries por la oportunidad que hemos tenido de compartir. Lo poco
gue he dejado no se compara con todo lo que me llevo de Guatemala.

Mis agradecimientos también a la UPV, al profesorado y a mi tutora por el apoyo y las
ensefianzas al largo de estos dos afos.



RESUMEN

El presente Trabajo Final de Master tiene como objetivo proponer una solucion para la
electrificacion de una comunidad aislada de Guatemala. Se desea priorizar el empleo de recursos
renovables para fomentar la soberania energética en la regién. Se ha estudiado el contexto
energético de Guatemala y del municipio de Nebaj, donde esta ubicada la comunidad de Xecotz,
que fue la seleccionada para el estudio. Tras la realizacién de un diagndstico participativo en la
comunidad se han recogido las informaciones necesarias para analizar las necesidades
energéticas y los recursos disponibles, ademas de posibles restricciones y limitaciones. Se ha
evaluado la demanda energética, con enfoque en la electricidad, y se han hecho predicciones
para su evolucién al largo del tiempo de analisis, por medio de las cuales se crearon algunos
escenarios. Empleando el software HOMER se han simulado distintas configuraciones de
sistemas hibridos para encontrar la solucién optima. Tras un analisis de sensibilidad se ha
verificado la influencia de la evolucion de demanda y del caudal de disefio de la microcentral
hidroeléctrica en la configuracion dptima del sistema. Con las consideraciones adicionales se ha
elaborado un analisis de la factibilidad tecno-econémico, ambiental y social. Se han propuesto
distintas opciones para la implementacién del proyecto, aunque se reconoce que en esta etapa
muchos factores con alta influencia en el proceso de toma de decisidon no son conocidos. Por fin,
se discuten los distintos modelos de tarifacidn y se propone una tarifa visando la sostenibilidad
del proyecto a largo plazo. Se concluye que el sistema hibrido es una alternativa muy interesante
frente a la extension de la red para la comunidad en cuestidn, principalmente si aplicado un
modelo comunitario de gestion. Este estudio puede servir como guia para la implementacion
futura de este proyecto y de otros en la regidn, por lo que su objetivo principal es logrado.

Palabras Clave: electrificacion rural; sistema hibrido renovable; sistema aislado; HOMER;
simulacion; Guatemala.



RESUM

El present Treball Final de Master té com a objectiu proposar una solucid per a I'electrificacié
d'una comunitat aillada de Guatemala. Es desitja prioritzar I'is de recursos renovables per
fomentar la sobirania energética a la regid. S'ha estudiat el context energeétic de Guatemalai de
el municipi de Nebaj, on esta situada la comunitat de Xecotz, que va ser la seleccionada per a
I'estudi. Després de la realitzacié d'un diagnostic participatiu en la comunitat s'han recollit les
informacions necessaries per analitzar les necessitats energetiques i els recursos disponibles, a
més a més de possibles restriccions i limitacions. S'ha avaluat la demanda energeética, amb
enfocament en I'electricitat, i s'han fet prediccions per a la seua evolucid al llarg de el temps
d'analisi, per mitja de les quals es van crear alguns escenaris. Emprant el programari HOMER
s'han simulat diferents configuracions de sistemes hibrids per trobar la solucié optima. Després
d'una analisi de sensibilitat s'ha verificat la influéncia de I'evolucié de demanda i del cabal de
disseny de la microcentral hidroeléctrica a la configuracié optima del sistema. Amb les
consideracions addicionals s'ha elaborat una analisi de la factibilitat tecno-econodmic, ambiental
i social. S'han proposat diferents opcions per a la implementacié del projecte, tot i que es
reconeix que en aquesta etapa molts factors amb alta influéncia en el procés de presa de decisié
no sén coneguts. Per fi, es discuteixen els diferents models de tarifacié i es proposa una tarifa
visant la sostenibilitat del projecte a llarg termini. Es conclou que el sistema hibrid és una
alternativa molt interessant davant de I'extensié de la xarxa per a la comunitat en qlestio,
principalment si aplicat un model comunitari de gestid. Aquest estudi pot servir com a guia per
alaimplementacié futura d'aquest projecte i d'altres a la regid, pel que el seu objectiu principal
és assolit.

Paraules clau: electrificacio rural; sistema hibrid renovable; sistema aillat; HOMER; simulacio;
Guatemala.



ABSTRACT

This Master's Final Project aims at proposing a solution for the electrification of an isolated
community in Guatemala. It is desired to prioritize the use of renewable resources to promote
energy sovereignty in the region. The energy context of Guatemala has been studied as well as
of the municipality of Nebaj, where the community of Xecotz, which was selected for the study,
is located. After conducting a participatory diagnosis in the community, the necessary
information has been collected to analyze energy needs and available resources, as well as
possible restrictions and limitations. The energy demand has been evaluated focusing on
electricity, and future predictions have been made over the time of analysis. By means of that
some scenarios were created. Using HOMER software, different configurations of hybrid
systems have been simulated to find the optimal solution. After a sensitivity analysis, the
influence of the evolution of demand and the design flow of the micro hydro power plant on the
optimal configuration of the system has been verified. Adding some considerations, an analysis
of the techno-economic, environmental and social feasibility has been elaborated. Different
options have been proposed for the implementation of the project, although it is recognized
that at this stage many factors with high influence on the decision-making process are not
known. Finally, the different tariff models are discussed and a tariff is proposed aiming at the
long-term sustainability of the project. As a conclusion, the hybrid system is a very interesting
alternative in comparison to the extension of the network for the community in question, mainly
if a community management model is applied. This study can serve as a guide for the future
implementation of this project and others in this region, so that its main objective is achieved.

Keywords: rural electrification; renewable energy systems; isolated system; HOMER;
simulation; Guatemala.
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Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del tridngulo Ixil, Guatemala

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO

El objetivo general consiste en proponer una solucidn para la electrificacion de una comunidad
aislada mediante el empleo de recursos renovables. Se desea que este estudio pueda servir
como guia para la implementacién futura de este proyecto y de otros en la regién. Para cumplir
con el objetivo general se han fijado objetivos especificos, que son:

e Estudio del contexto y de las necesidades energéticas de la comunidad;

e Estudio de los recursos disponibles;

e Estimaciones de demanda actual y futura y creacién de escenarios;

e Simulacion de diferentes configuraciones de un sistema hibrido y busqueda por la
solucion éptima;

e Andlisis de la factibilidad desde un punto de vista de sostenibilidad (tecno-econdmica,
ambiental y social).

1.2. JUSTIFICACION

Los desafios relacionados a la pobreza en el mundo a dia de hoy se relacionan fuertemente al
acceso a la energia, visto que en el modelo de desarrollo actual gran parte de actividades
econdmicas dependen de procesos de conversion de energia. Frente a los desafios
medioambientales, entre ellos el cambio climatico, los esfuerzos globales van hacia la transicion
energética, enfocando en la utilizacién de fuentes renovables con la intencién de disminuir el
impacto del sector energético. Sin embargo, el establecimiento de la transicion en su totalidad
en muchos casos es frenado por la falta de recursos econdmicos, principalmente en los paises
con niveles mas bajos de ingresos. El aspecto social también juega un papel muy importante en
los proyectos tecnoldgicos, incluyendo los que se relacionan a la energia, una vez que estos
tienen el propdsito de reducir las desigualdades y mejorar la resiliencia y las condiciones de vida
de las comunidades. Dicho esto, idealmente las iniciativas sostenibles llevan en cuenta desde
sus fases iniciales los tres pilares: ambiental, econdmico y social.

El acceso universal a la energia es un objetivo esencial dentro del desarrollo de la sociedad
mundial contempordnea, como estipulado desde la Organizacidon de las Naciones Unidas
mediante los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS). Esto se debe buscar de una perspectiva
de sostenibilidad, es decir garantizar solamente el acceso no es suficiente, sino que como
manifestado en el ODS de nimero 7, el objetivo es “Garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos”. [1]
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En Guatemala, 1,5 millones de personas no cuentan con suministro de electricidad y que eso es
causa de inumeros problemas a nivel nacional. Junto a los demas paises de la regién del Sistema
de Integracién Centroamericano (SICA), presenta una de las mayores condiciones de pobreza a
nivel mundial. A esto se le adiciona que actualmente en la regién existen aproximadamente 5
millones de personas que no cuentan con el servicio de energia eléctrica. Guatemala tiene un
IDH de 0,65, un indice nacional de 92% de cobertura eléctrica y es el primer colocado en
consumo de lefia per capita entre los paises del SICA. Junto a sus vecinos regionales Honduras y
Nicaragua, que también tienen los IDHs mas bajos, son los que tienden a utilizar de forma mas
ineficiente los recursos renovables. [2] En las zonas rurales se identifica una situacion muy critica
en relacion a la pobreza en general y por consecuencia a la pobreza energética. Debido a que la
densidad poblacional es muy inferior a la de los centros urbanos y a las distancias a la
infraestructura existente, esta parcela de la poblacidon es la que mas suele depender de fuentes
mas tradicionales y por consiguiente menos limpias y seguras.

Es cierto que este problema es multidisciplinario, es decir, tiene muchas raices de caracter
técnico, econdmico, social, politico y cultural. Asi que puede ser abordado desde distintas
perspectivas y seguramente cada area del conocimiento puede aportar contribuciones
igualmente valorables.

En el marco de este proyecto, se desea inicialmente comprender el contexto general de
Guatemala y realizar un estudio de caso, en una comunidad aislada ubicada en la zona Noroeste
del pais. Se desea proponer soluciones que sean lo mas sostenibles posibles y, aunque cada
proyecto de electrificacion tenga sus particularidades, se buscara sacar conclusiones generales
para que este estudio pueda orientar otros futuros estudios.

Se entiende que un proyecto de electrificacion sostenible es exitoso a largo plazo y puede traer
impactos positivos en direccion a otros aspectos. Entre ellos, los que se relacionan con los ODS
de nimero 1 (Fin de la Pobreza), 3 (Salud y Bienestar), 4 (Educacion de Calidad), 5 (Igualdad de
Género), 8 (Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico), 10 (Reduccién de las Desigualdades), 11
(Ciudades y Comunidades Sostenibles) y 13 (Accién por el Clima). [1]

Ademas, los objetivos de este trabajo van en linea con las politicas nacionales de Guatemala en
lo que se refiere a la electricidad, de acuerdo con lo que se detallara en el siguiente capitulo.

1.3. ANTECEDENTES

Buscando ampliar el acceso a la energia, se han elaborado diversos estudios enfocados en
soluciones alternativas a la extensién de redes, que muchas veces no es la solucién mas
adecuada para acometer la electrificacion de comunidades rurales lejanas y aisladas. [3] Los
sistemas hibridos renovables son una alternativa bastante empleada en configuraciones aisladas
o conectadas a la red. En el disefio de dichos sistemas se busca optimizar el suministro de una
determinada demanda de manera mas eficiente, fiable y econdmica posible. [4]

Existen distintas metodologias que se pueden aplicar para el disefio, optimizacién y analisis
tecno-econdmica de dichos sistemas. Entre ellas se puede mencionar el empleo de softwares de
simulacidn, en que la configuracién dptima se puede encontrar comparando el rendimientoy el
costo de produccion de energia de diferentes configuraciones del sistema. Entre ellos, uno de
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los programas de dimensionamiento mas utilizados para sistemas hibridos es HOMER
desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL), de Estados Unidos. [5]

En [6] se ha empleado HOMER como principal herramienta de andlisis para optimizar el
suministro de electricidad en una aldea remota en India. Sin embargo, se ha elaborado un
analisis previo a las simulaciones para estudiar la demanda y sus variaciones, asi como un analisis
posterior, en un intento de ir mas alla del andlisis tecno-econémico. Se han considerado
brevemente el desafio financiero, la seleccién del modelo comercial, la cuestiéon de las tarifas y
las preocupaciones regulatorias. Las principales conclusiones del estudio son la importancia del
aprovechamiento del recurso hidroeléctrico, donde exista potencial para este tipo de
generacién; combinar tecnologias para mejorar la fiabilidad del suministro y el sentido comercial
del proyecto; el apoyo de gubernamental es necesario puesto que en algunos casos el costo del
suministro de electricidad basada en energias renovables no es una opcién rentable para
aplicaciones remotas.

Hay estudios que proponen combinar dos sistemas de generacién, como en [7], en que uno esta
compuesto exclusivamente por una micro central hidroeléctrica (MCH) y el otro es un sistema
hibrido fotovoltaico y edlico. Por medio de la hibridacion de los dos sistemas y creando una mini-
red Unica es posible suministrar la demanda de las dos aldeas, aumentando la fiabilidad del
suministro eléctrico.

En la zona de estudio existen algunos proyectos de generacion comunitaria, basados en la micro
hidraulica, que se describiran en esta memoria. Sin embargo, no se tiene ciencia de se hayan
estudiado la viabilidad sistemas hibridos, ni que se haya aplicado algun tipo de optimizacion en
la fase de pre-proyecto. Dicho esto, se supone que se haya planificado el aprovechamiento con
base en el potencial de generacion, en las limitaciones econdmicas y en las normativas. No
obstante, al que todo indica el modelo de generacién comunitaria se encaja muy bien en el
contexto socio-cultural, aportando diversas ventajas que también seran abordadas en el
presente trabajo.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento esta estructurado como se explica en la secuencia. El capitulo 1 es la
introduccion. El capitulo 2 consiste en el contexto y el diagndstico de la zona; se empieza por el
contexto energético general de Guatemala, seguido por el contexto general del municipio y de
la aldea estudiada y por fin se describen las informaciones obtenidas por medio del diagndstico
participativo, entrevistas y recorrido. En el capitulo 3 estdn resumidos puntos relevantes
respecto a electrificacion rural y los sistemas renovables, destacando algunas experiencias de
generacién comunitaria en la regidn de estudio. El capitulo 4 estd compuesto por la evaluacién
de la demanda de Xecotz, la que se ha dividido en residencial, comunitaria y futura, asi como
estimaciones para otras aldeas cercanas que se incluirdn en las simulaciones. La evaluacién de
los recursos se presenta en el capitulo 5, en el que se mencionan algunos puntos en favor y en
contra del empleo de cada uno. El capitulo 6 se dedica a explicar las simulaciones, empezando
por los parametros de entrada, los escenarios simulados y los resultados obtenidos. Algunas
cuestiones relevantes respecto al disefio de la red eléctrica estan presentadas en el capitulo 7.
El capitulo 8 contiene los andlisis adicionales, incluyendo el econdmico, en el que se discuten
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algunos aspectos referentes a la tarifa de electricidad, el ambiental y el social, de modo a
asegurar el abordaje de sostenibilidad deseado para el proyecto. Por fin en el capitulo 9 se
exponen las conclusiones obtenidas del trabajo.



CAPITULO 2. CONTEXTO LOCAL Y DIAGNOSTICO

2.1 CONTEXTO ENERGETICO DE GUATEMALA

2.1.1 Estructura del Sector Energético

En Guatemala el sector energético estd conformado por el subsector eléctrico y el de
hidrocarburos, cuya rectoria le corresponde al Ministerio de Energia y Minas (MEM). En lo que
concierne al subsector eléctrico la Ley General de Electricidad y su Reglamento determinan que
el MEM es el érgano del Estado responsable de formular y coordinar las politicas, planes de
Estado, programas indicativos relativos a ese subsector, ademas de la legislacion aplicable para
dar cumplimiento a sus obligaciones. La regulacidn del subsector eléctrico es responsabilidad de
la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), que establece las tarifas, promueve el
desarrollo de nueva energia y eficiencia energética, aparte de encargarse de las subastas y
licitaciones entre los distribuidores del pais y el sector de la generacion. [8] También se hace
presente en la estructura el Administrador del Mercado Mayorista (AMM), entidad privada cuya
funcién es de operador del sistema y del mercado eléctrico. [9] EIl AMM realiza el despacho o
programacion de la operacion, la coordinacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI),
dentro de los requerimientos de calidad de servicio y también el pos-despacho y administracion
de las transacciones comerciales del Mercado Mayorista. [10] En lo que se refiere a recursos
energéticos también participa de su regulacion y gestion el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MAR). [11]

El desarrollo del subsector eléctrico estd basado en la Politica Energética Nacional, que define
los objetivos que deberan considerarse en la realizacion de toda accion institucional, regulatoria
o evolutiva del mercado y sistema eléctrico; ya sea ésta publica o privada, con la finalidad de
fortalecerlo [9]. Se comentara acerca de la politica corriente en los préximos apartados.

En cuanto al marco regulatorio que rige al subsector eléctrico, su principal instrumento es la Ley
General de la Electricidad, aprobada en 1996, cuando se dividié la infraestructura estatal de
electricidad y se privatizd partes de ella, aparte de haber creado un mercado abierto para la
electricidad.[12] Esta Ley establece los principios siguientes [13]:

a. La generacion de electricidad es libre y no requiere, para tal efecto, autorizacién o
condicidon por parte del Estado, requiriendo Unicamente las reconocidas por la
Constitucién Politica de la Republica de Guatemalay las leyes del pais. Sin embargo, para
poder utilizar con este objeto cualquiera de los bienes del Estado, se necesitara de la
respectiva autorizacién del Ministerio, esto en todos aquellos casos en los cuales la
potencia de la central sea superior a SMW.
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b. El transporte de electricidad es libre, siempre y cuando para tal efecto, no sea
necesario utilizar bienes de dominio publico.

c. El transporte de electricidad que requiera la utilizacion de bienes de dominio publico
y el servicio de distribucion final de electricidad, dependeran de la previa autorizacidn
respectiva.

d. Los precios por la prestaciéon del servicio de electricidad son libres, exceptuando los
servicios de distribucion y transporte, dependientes de autorizacién previa. Las
transferencias de energia entre generadores, importadores, exportadores vy
comercializadores que sean producto de la operacion del Mercado Mayorista, tendran
una regulacion sujeta a los términos que la ley establece.

Ademas, define el Mercado Mayorista como el conjunto de operaciones de compra y venta de
bloques de potencia y energia que se efectian a corto y a largo plazo entre agentes del mercado.
Los agentes, por su vez, son los generadores, comercializadores, distribuidores, importadores,
exportadores y transportistas cuyo tamario supere el limite establecido en el reglamento de esta
ley [14]. El reglamento actual tiene establecidos los siguientes limites, que pueden ser revisados
y modificados, a fin de acomodarse a la realidad de los mercados eléctricos [15]:

a. Generadores: tener una Potencia Maxima mayor de cinco megavatios (5 MW);

b. Comercializadores: comprar o vender bloques de energia asociados a una Oferta
Firme Eficiente o Demanda Firme de por lo menos dos megavatios (2 MW). Los mismos
limites se aplicaran a los importadores y exportadores;

c. Distribuidores: tener un minimo de quince mil (15.000) usuarios;
d. Transportistas: tener capacidad de transporte minima de diez megavatios (10
MW).

El Gran Usuario se define como un consumidor de energia cuya demanda de potencia excede
los 100 kW, o el limite inferior fijado por el Ministerio en el futuro. El gran usuario no estara
sujeto a regulacion de precio y las condiciones de suministro seran libremente pactadas con el
distribuidor o con cualquier otro suministrador. [15]

En resumen, la estructura del subsector eléctrico y sus funciones son las que se pueden observar
en la Figura 1. El marco legal del subsector se representa en la Figura 2; algunas de esas Leyes y
Reglamentos se detallaran en los siguientes apartados.
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Figura 1 - Estructura del subsector eléctrico de Guatemala.
Fuente: [16]

Constitucion Politica
de la
Republica de Guatemala

i Trotodo Marco del Mercodo
Ley General de Beckicidod € =g = -

Decreto No. 93-9¢ sus protocolos

Figura 2 - Marco legal del subsector eléctrico en Guatemala.
Fuente: [16]

La estructura fisica del sector eléctrico estd dividida en los sistemas de Generacién, que
representa la oferta de energia eléctrica; de Transporte, conformada por lineas de transmision
y subestaciones de potencia, que son el medio de transferencia de la energia eléctrica desde los
sitios de produccidn a los centros de consumo, y el de Distribucién, conformada por las lineas y
subestaciones de transformacion de electricidad, que representa el medio de la distribucién de
energia eléctrica a los usuarios finales.[8]

La estructura de generacion es en gran parte de propiedad de la Empresa de Generacién de
Energia Eléctrica (EGEE), subsidiaria del Instituto Nacional de Electrificacién (INDE). El INDE es
una empresa estatal que hasta la década de 90 era responsable por toda la estructura del sector
eléctrico. Con las privatizaciones y la creacién del Mercado Mayorista, el INDE dejé de tener el
monopolio, pero sigue hasta los dias de hoy operando en todos los sistemas del sector eléctrico
a través de sus subsidiarias. La EGEE posee centrales hidroeléctricas y termoeléctricas y
comercializa la electricidad directamente en el mercado mayorista. [12] La Empresa de
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Comercializacidon de Energia Eléctrica (ECOE) es la subsidiaria del INDE que se encarga de la
compra y venta de bloques de potencia y energia eléctrica con caracter de intermediacion en el
mercado nacional e internacional. También cabe a esta empresa la ejecucidn del Aporte Social,
el que se detallara en una seccion posterior.

El sistema de transporte de energia eléctrica que operaba en el SIN a diciembre de 2017 estaba

compuesto por 4811,5 km de lineas de transmisidn, en que 66,3% es de propiedad de la Empresa
de Transporte de Control de Energia Eléctrica (ETCEE), subsidiaria del INDE. Las lineas de la
ETCEE son de los niveles de tensién de 400kV, 230kV, 138kV y 69kV. Los 33,7% restantes son de
propiedad de 9 empresas privadas y operan solamente en tensiones de 230kV y 69kV.[8]

El sector de distribucién de energia esta conformado por tres empresas privadas, que cubren la
mayoria de los consumidores guatemaltecos, aproximadamente 2,5 millones de usuarios, y
otras 16 empresas municipales que atienden a cerca de 190.000 clientes. Las principales son
Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (EEGSA), Distribuidora de Energia del Occidente S.A.
(DEOCSA) vy Distribuidora de Energia del Oriente S.A. (DEORSA), siendo las dos ultimas de
propiedad de Energuate. EEGSA se ocupa del suministro a la capital y sus alrededores en los
departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla; suministrando aproximadamente 40%
de la energia a nivel nacional. [16] A diciembre de 2016, DEOCSA atendia a cerca de 1.038.000
consumidores y la DEORSA a 665.000. [17]

2.1.2 Balance Energético

. Energia Primaria

La principal fuente de energia primaria en Guatemala es la lefia; en 2017 el consumo de este
energético fue de 48904 kBEP, lo que representa 70% del suministro de fuentes energéticas
primarias del pais. El suministro de petrdleo por el contrario es muy bajo, debido a que mas del
80% esta destinado a exportacion; en 2017 solamente 637 kBEP fueron refinados. El suministro
de carbdn en el territorio nacional se importa en su totalidad, el total en 2017 fue de 8237 kBEP.
De las demas fuentes energéticas el bagazo de cafia y la geotermia tuvieron una fraccién
considerable en 2017, 9133 kBEP y 1861 kBEP respectivamente. Otros energéticos como el
biogas, la energia solar y la edlica suministran cantidades que no son significativas en el balance.
El consumo final de las fuentes primarias de energia para el afio 2017, fue de 48904 kBEP, lo que
representa un crecimiento de 6% en comparacion al consumo de 2016.[8]

. Energia Secundaria

Al analizar el balance de energia secundaria se percibe que los derivados de petréleo son
mayoritariamente importados, en 2017 hubo un total de 33519 kBEP de importaciones y
solamente 2272 kBEP de exportaciones de estos energéticos. La produccion de electricidad
respondié por 8032 kBEP, de los cuales 94% fueron producidos en centrales eléctricas y los 6%
restantes por autoproductores. También se observa que en 2017 Guatemala export6 1151 kBEP
de electricidad, mientras importd 552 kBEP, asi que el balance neto fue de aproximadamente
600 kBEP de electricidad exportada. [18] La electricidad es exportada a México y al Mercado
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Eléctrico Regional (MER) de Centro América, del que participan El Salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica y Panama. En 2017 el total de exportaciones crecié 39% respecto al afio
anterior y represento alrededor de 16% de la oferta de energia eléctrica del SIN. Del total de
exportaciones, 94% tuvo como destino el MER y solamente el 6% se exporté a México. [8]

. Consumo Final

El consumo final de energia para el afio 2017 fue de 87389 kBEP, lo que representa un
crecimiento de 5,26% en relacion a 2016. El sector residencial fue el responsable por casi 60%
del consumo final, igual a 51920 kBEP, de los cuales cerca de 90% se suministré por medio de la
lefia, con pequefia participacion de la electricidad y del gas licuado de petrdleo (GLP). El
consumo del sector del transporte en 2016 fue de 23133 kBEP, 27% del consumo final total del
pais. Esta fraccion fue suministrada casi en su totalidad por el diésel y la gasolina. Los sectores
industrial y comercio y servicios son los que tienen menor demanda, con un consumo total de
7290 kBEP y 3043 kBEP, respectivamente. [18] Los porcentajes exactos se pueden observar en
la Figura 3.En lo que se refiere a energia eléctrica, 32% se consumié en el sector industrial, 26%
en el sector residencial y 18% en comercio y servicios. [18]

Consumo Propio

) 1.02%
Comercio y

Servicios Pérdidas

3.49% \ ___1.06%

Transporte
26.53%

Residencial
59.54%

Industria
8.36%

Figura 3 - Distribucién del consumo final de energia en Guatemala.
Fuente: [18]

. Generacion de Energia Eléctrica

En el 2018 la generacion eléctrica en el SIN fue de 12522 GWh, un incremento de 9% en relacién
al afio anterior. La mayor parte de la generacidon provino de centrales hidroeléctricas,
representando 41% del total, seguido del carbén con 31% y de la cogeneracién con biomasa con
14%. Asi que la generacién renovable ha representado 62% de la generacion eléctrica en 2018,
lo que representa una reduccion de 8 puntos porcentuales en relacién al afio anterior. Esto se
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debe principalmente a un pequefio decrecimiento en la generacién hidroeléctrica y consecuente
incremento del uso de carbén en 2019. [19]

En Noviembre 2019 la capacidad total instalada en el SIN era de 4025 MW (potencia de placa),
de los cuales 1556 MW son de hidroeléctricas; 122 MW de generadores distribuidos renovables
(GDR), que son en su mayoria hidroeléctricas de pequefia potencia; 2265 MW de centrales
térmicas, de las cuales 45% son ingenios azucareros y el restante se divide casi igualmente entre
turbinas de vapor y motores de combustion interna, con pequefia participacién de turbinas de
gas; 49,2 MW de usinas geotérmicas; 80 MW de usinas solares fotovoltaicas; y 107,4 MW de
usinas edlicas. Constan solamente dos usinas fotovoltaicas: Horus 1 y 2, que entraron en
operacion en el 2015, y tres usinas edlicas: San Antonio El Sitio, Viento Blanco y Las Cumbres,
las dos primeras operantes desde el 2015 y la ultima desde el 2018. También hay una pequefia
contribucion de la energia solar y de biomasa y biogds en los GDR, todas con potencia entre 1 a
5 MW. En 2019 han iniciado sus operaciones dos usinas hidroeléctricas, de 57 MW y 15 MW vy
una GDR hidroeléctrica de 1 MW, asi que el incremento de potencia en este afio no fue
significativo. [20]

Para el afio 2017, hasta el mes de septiembre, fueron instalados 2097 kW en la modalidad de
Usuario Autoproductor con Excedentes de Energia (UAEE). Este valor representa el 17% del total
instalado hasta la fecha. La tendencia de potencia instalada por parte de los autoproductores
era creciente hasta 2015, habiendo presentado un pequefio decrecimiento en 2016 y una
reduccion mas pronunciada en el 2017, del 33,5%. La potencia total instalada en esa modalidad
fue de 12645 kW, de los cuales 68% de las conexiones corresponden a la distribuidora EEGSA,
22% a DEORSA y 14% a DEOCSA. [8]

2.1.3 Politica Energética Nacional 2013-2027

En septiembre de 2015, Guatemala presentd ante la Convencidon Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC) su propuesta de contribuciones previstas y determinadas a
nivel nacional, en la cual el pais planifica lograr con sus propios medios al 2030 una reduccién
del 11,2% de sus emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEl) sobre el afio base 2005;
y con la posibilidad de alcanzar un 22,6% en la reduccién de emisiones, sujeto a un mayor apoyo
de la cooperacién internacional. [8]

La Politica Energética Nacional (PEN) 2017-2032 tiene como objetivo general contribuir al
desarrollo energético, sostenible del pais con equidad social y respeto al medio ambiente. Las
lineas de intervencidn que orientaran las acciones del MEM y de las demas instituciones publicas
del sector son: [21]

1. Seguridad del abastecimiento de electricidad a precios competitivos;
2. Seguridad del abastecimiento de combustibles a precios competitivos;
3. Exploracion y explotacion de las reservas petroleras con miras en el

autoabastecimiento nacional;
4, Ahorro y uso eficiente de la energia;

5. Reduccion del uso de la lefia en el pais.

10



Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del tridngulo Ixil, Guatemala

Los ejes de interés al presente trabajo son los ejes 1, 4 y 5 y de las metas de largo plazo que se
han fijado las que se consideran mas relevantes en el dmbito de este trabajo son:

o Alcanzar un 80% de la generacién eléctrica por medio de recursos renovables;
. Promover la inversidon en generacién de 500 MW, de energia renovable?;

. Alcanzar un 95% de indice de cobertura eléctrica;

. Incrementar la exportacion de electricidad al MER, llegando a exportar por lo

menos 300 MW;

o Lograr que 100% de nuevos proyectos de energia aborden los principios de
desarrollo sostenible (entre las acciones para lograr esa meta se propone la
institucionalizacién de espacios de participacion y didlogo entre actores clave para un
abordaje social de proyectos energéticos y menciona una iniciativa de ley que permita
focalizar ingresos del subsector eléctrico en beneficio de las areas de influencia de los
proyectos energéticos);

o Lograr que 30% de las instituciones del sector publico utilicen eficientemente la
energia y fomentar la eficiencia energética en los sectores de industria y comercio para
disminuir en 25% su consumo de energia;

. Promocidn estufas ahorradoras y uso eficiente de la lefia tras la implementacion
de 100 mil estufas;

. Reducir en un 15% el uso de lefa en el sector industrial;
. Fomentar los bosques energéticos, incrementandolos en 10% a nivel nacional;
o Sustituir la lefia en 25% de los hogares por otros energéticos, de los que se

menciona el GLP y el gas metano.

2.1.4 Potencial Energético

Guatemala posee una cantidad considerable de recursos naturales que pueden ser
aprovechados para fines energéticos. Empezando por el potencial de hidrocarburos, una vez que
65% del territorio guatemalteco se compone de rocas sedimentarias, lo que indica probabilidad
de encontrar petrdleo en cualquier parte del pais. Por su ubicacion geografica y topografia posee
un potencial hidrico en dos grandes regiones hidrograficas: la de los rios que desembocan en el
Océano Pacifico y por otro lado la de los que lo hacen en el Océano Atlantico. También tiene un
potencial geotérmico considerable, cuyo aprovechamiento a dia de hoy es muy pequefio. El
potencial de generacion solar se estima en 200.000 TWh y con edlica se podrian aprovechar los
mas de 1500 km? en donde la clase de viento es igual a 4 o superior para generar electricidad en
el orden de magnitud de 20.000 GWh al afio. La cogeneracién en la industria azucarera también

1 No se ha especificado si dicha generacién se implementara en un modelo centralizado o distribuido Se entiende que
el enfoque sera en generacion centralizada una vez que se menciona también la meta de incrementar la red de
transmision en 1500 km de lineas de transporte.
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presenta un potencial de crecimiento considerable. [21] En la tabla de la Figura 4 se observan
los potenciales estimados y los niveles actuales de aprovechamiento.

RECURSO ESTIMADO APROVECHAMIENTO
Petréleo Reserva de 195,146,605  Produccion de 10,50 0 barriles / dia
barriles
Gas natural No contabilizado Sin aprovechar
Potencial hidroeléctrico 6,000 MW Aprovechado un 15%
Potencial geotérmico 1,000 MW Aprovechado un 5%
Potencial edlico 280 MW Sin aprovechar
Potencial solar 5.3 kWh/m? /dia Utilizado en sistemas aislados
Potencial bioméasico No contabilizado 306.5 MW aprovechados

Figura 4 - Potencial Energético y Nivel de Aprovechamiento.
Fuente: [21]

2.1.5 Cobertura Eléctrica y el Uso de Lefa

En la regidn del SICA existen aproximadamente 5 millones de personas que no cuentan con el
servicio de energia eléctrica. En relacion a la cobertura eléctrica Guatemala se posiciona
solamente en frente de Honduras y Nicaragua, mientras en consumo de lefia per capita es el
primer colocado. Esto se puede observar en la Figura 5 que representa el consumo per capita
de lefa versus el indice de desarrollo humano (IDH) para los paises del SICA. Guatemala, con un
IDH de 0,65, junto con sus vecinos regionales Honduras y Nicaragua que también tienen los IDHs
mas bajos, son los que tienden a utilizar de forma mas ineficiente los recursos renovables. [2]

Con base en la informacion registrada durante el Censo Nacional 2018, se ha contabilizado un
total de 287438 hogares que no cuentan con acceso a electricidad en Guatemala, lo que
representa 8,77% del total de hogares. De los 22 departamentos en que se divide el territorio
de Guatemala solamente Alta Verapaz tienen una cobertura por debajo del 80%, mientras el
indice de otros 7 esta por debajo del 90%. Son ellos: Petén, Baja Verapaz, Chiquimula, Izabal,
Jalapa, Huehuetenango y Quiché. [22]

Como ya mencionado anteriormente la lefia es el principal energético primario consumido en el
paisy la gran parte de esto ocurre en el sector residencial. La falta de acceso a la energia eléctrica
es uno de los factores que influencia fuertemente en su elevado consumo.
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Figura 5 — Relacién del IDH con el consumo de lefia per capita para los paises del SICA.
Fuente: [2].

De acuerdo con el articulo 65 del Reglamento de la Ley General de Electricidad, las empresas
distribuidoras tienen la obligacién de suministro solamente a centros consumidores que estén
a menos de 200 metros de distancia de sus instalaciones. También determina que todo
interesado que desee suministro eléctrico, y que estando fuera del area obligatoria llegue al
limite de esta mediante lineas propias o de terceros, tendra derecho a que el distribuidor le
suministre toda la potencia y energia eléctrica que demande. [15] Esto se presenta como un
obstaculo bastante grande a las comunidades rurales aisladas que desean conectarse a la red
eléctrica, en vista a los altos costes de inversion para extension de red y la escasez de recursos
econdémicos en estos locales.

Las viviendas que no cuentan con electricidad suplen sus necesidades energéticas
prioritariamente a través de la lefia, complementada por el uso de candelas y keroseno para
fines de iluminacién. Aproximadamente 27% de eses hogares utilizan la lefia para calentamiento
de ambientes, por medio de su quema en fogones abiertos, y el 70% de toda la lefia es empleada
en la coccién de alimentos.[2] En algunas regiones el 40% de la lefia se usa para hervir el agua,
como forma de purificarla para el consumo humano. [23] Anualmente entre todas las
comunidades no electrificadas se consume un promedio de energia de 8300 MWh adquirida a
través de la lefia, esto equivale a un estimado de 2617 Toneladas métricas de lefia anual, siendo
el encino y el pino los tipos de lefia mayormente preferidos por la poblacién en general. [2]

Ademas de utilizarse para cocinar, los fogones abiertos sirven para otras funciones, como
calentar el agua para beber o bafiarse, calentar el espacio, secar ropa y alimentos, ahumar
alimentos, ahuyentar los insectos, ahumar los tejados para impermeabilizarlos, ejercer de punto
de reunion social para las familias e iluminar en ausencia de electricidad. El uso de multiples
combustibles y artefactos (llamado “uso mixto”) para cocinar es habitual en la regién. [23]

Habitualmente, toda la familia o exclusivamente el jefe de familia (normalmente el hombre) se
encargan de la recoleccion de lefia y otros residuos agricolas para cocinar. Las mujeres se
encargan normalmente de cocinar. Se estima que los hombres dedican un promedio de 10 horas
a la semana a recolectar combustible, mientras que las mujeres - y a veces los nifios pequefios -
pasan un promedio de cuatro horas diarias cocinando. [23]
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El uso extensivo de la lefia y |a baja eficiencia de las tecnologias empleadas traen consecuencias
bastante serias. Ademas de la dependencia a nivel nacional y los efectos macro ya comentados,
su quema puede generar problemas de salud a los usuarios debido a la inhalacion del humo
generado en la combustién. Las mujeres son en gran parte las que se encargan de las tareas del
hogar, por consecuencia dichos efectos suelen incidir mas en el genero femenino y en los nifios.
A nivel ambiental también es problematico: aunque se trate de un recurso renovable el consumo
masivo esta en conflicto con las cuestiones de preservacion de los recursos naturales y
proteccion de areas de reserva natural. [2] El balance entre la oferta natural y demanda es
deficitario en cerca del 30%, lo que equivale a aproximadamente 6 millones de toneladas
métricas adicionales a la capacidad de regeneracion de la naturaleza. Los elevados niveles
consumo de lefia representan una presién importante no solo sobre los recursos forestales,
como también sobre la prestacién de servicios ecosistémicos que los bosques brindan a la
sociedad y al sector econdmico, tales como la regulacion hidrolégica, la regulaciéon local del clima
y la biodiversidad. [11] Ademas, la combustidn de lefia genera GEI. Se estima que anualmente
en Guatemala 3,63 millones de toneladas de didéxido de carbono equivalente (CO3) son
generadas por este medio. [2]

Aunque los esfuerzos para la electrificacidn rural vengan intensificandose, la lefia seguira siendo
en el corto y mediano plazo el insumo energético mas importante en las comunidades
rurales.[24] Hay que considerar que después de la electrificacién de una comunidad empieza un
proceso de transicidon que puede llevar afios o hasta décadas para consolidarse, puesto que este
envuelve aspectos sociales y culturales y también econdmicos, es decir, la intensificacion del uso
de la electricidad depende de la mejoria de las condiciones financieras de los usuarios. Por estas
razones, los esfuerzos a corto plazo deben enfocarse promocionar la mejoria de la eficiencia de
los procesos de uso de la lefia por medio del empleo de nuevas tecnologias. Las estufas
mejoradas de biomasa (EMB), también Ilamadas estufas ahorradoras o estufas eficientes, se
definen como estufas que ofrecen un mayor nivel de eficiencia en la combustién de la lefia
comparada con algunos modelos iniciales. Con su aplicacién se pretende reducir el consumo de
leflay por consecuencia proteger la cobertura forestal y reducir el tiempo dedicado a la recolecta
de lefa. La eficiencia térmica de estas EMB, por lo general, es superior al 50% comparado con
los fogones abierto. Ademas, existe una reduccidn sustancial en las emisiones de particulas y
monoxido de carbono, lo que contribuye a disminuir los efectos dafinos a la salud por la
inhalacion del humo producido por la quema. Los modelos mas tradicionales que consisten en
una estufa construida in situ con una plancha y una chimenea llevan muchos afos siendo
implementados en América Central, que fue pionera en su desarrollo en la década de 1970. No
obstante, el nivel de penetracidn sigue siendo bajo, y las actuales iniciativas de EMB no han
podido alcanzar economias de escala. Otros modelos de estufas fabricados industrialmente
estan empezando a penetrar en el mercado debido a su movilidad, menor tamafio y mejores
niveles de eficiencia energética. [23] Un ejemplo de estufa mejorada construida en una vivienda
de la zona estudiada se presenta en la Figura 6.
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La mayoria de las familias rurales recolectan su propia lefia, mientras que algunas familias
complementan su suministro comprando lefia. Para la mayoria de las familias rurales, la lefia es
un combustible de subsistencia, puesto que su recoleccidon no implica otro costo que el tiempo
gue consume recolectarla y, en algunos casos, los costos de transportarla. En general, muchas
familias rurales pueden obtenerla sin tener que tener dinero efectivo en mano. Los precios
varian enormemente segun el lugar, tipo de especie de lefia, tamafo de los troncos, grado de
sequedad, tipo de tiendas donde la venden, y otros factores, que no estan documentados
sistematicamente en la literatura. [23]

Figura 6 - Estufa mejorada en vivienda de la regién.
Fuente: elaborada por la autora.

2.1.6 Gastos Energéticos de Comunidades no electrificadas

Los gastos actuales con energia en las comunidades no electrificadas a parte de la lefia
corresponden basicamente a las fuentes utilizadas para alumbramiento y baterias para
pequefios aparatos como radios y linternas. Las fuentes de iluminacién de los comunitarios
normalmente son madera de ocote, candelas de cera, ldmparas de gas kerosene y en algunos
casos celdas fotovoltaicas. [25] En el estudio preliminar de la MCH Chel, se ha identificado que
estos gastos varian entre 10 y 30 Q mensuales por hogar. [26] Segun estudio realizado en la
comunidad de Jolom ljix, Panzds, Alta Verapaz, en el aio 2006 el gasto promedio en iluminacion
de las familias era de 44,46 Q (5,87 USD). Se ha identificado que este monto se gasta en candelas,
gas, ocote u otra fuente que produzca iluminacién. [27]

2.1.7 Politica Nacional de Electrificacion Rural 2019-2032

Como ya se ha mencionado, ampliar la cobertura eléctrica a nivel nacional es uno de los
objetivos operativos de la PEN en vigor y entre las acciones propuestas constaba la elaboracion
de una Politica de Electrificacion Rural. El objetivo de esta Politica es orientar los principios y
directrices que fundamentardn los planes, estrategias y acciones que se pretenden realizar para
cambiar esa situacion. Para esto pretende involucrar los sectores comunitarios y institucional,
estableciendo objetivos para cada uno de ellos, clasificados en dos ejes de accidn, el de eje
“Electrificacion Rural” y el de “Desarrollo Productivo”. El primero se entiende como el eje
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técnico, es decir, pretende determinar los problemas técnicos y legales que impidan el correcto
desarrollo de la politica de electrificacidn rural. En otras palabras, se encargara de las acciones
gue tienen el propio acceso como fin. Por su vez, el eje considerado social es el de “Desarrollo
productivo”, que buscard implementar las acciones necesarias para viabilizar y garantizar los
ingresos de recursos, permitiendo asi la sostenibilidad y mantenimiento del acceso a la
electricidad por parte de los usuarios. [2]

Entre los objetivos propuestos, es interesante mencionar que la meta del indice de cobertura
eléctrica que se proponen a atingir es del 99% antes del 2032. [2] En el Plan Indicativo de
Electrificacion Rural 2020-2032 se establece una metodologia para determinar el indicador de
prioridad de electrificacidn para cada municipio del territorio nacional. La PNER afirma que tras
la electrificacion de 20% de los municipios priorizados por densidad de usuarios sin suministro
eléctrico se lograria aumentar aproximadamente en 7% el indice de cobertura eléctrica a nivel
nacional.

El indicador de prioridad de municipios para los proyectos de electrificacion rural se calcula
teniendo en cuenta indicadores socioecondmicos y técnicos con pesos determinados, como se
puede observar en la Figura 7. [28]

L . ()

Indicadores socioecondmicos 70%
1 indice relativo de consumo de lefha 10%
2 Porcentaje de personas viviendo en pobreza 20%
3 indice de desarrollo humano 20%
4 indice de pobreza multidimensional 20%
Indicadores técnicos 30%
5 NUmero de usuarios sin acceso al servicio de energia eléctrica 15%
6 Acceso alos sistemas de transporte y distribucion de energia eléctrica  15%

Figura 7 - Peso de los indicadores socioecondmicos y técnicos en la priorizacién de municipios para
proyectos de electrificacién rural.
Fuente: [28]

Especificamente para departamento de Quiche el IDH, el indice de pobreza multidimensional
(IPM) y el porcentaje de personas viviendo en pobreza son iguales para todos los municipios, asi
que lo que cambia en los indicadores socioeconémicos es solamente el indice relativo de
consumo de lefia (IRCL), con peso de 10%. Asi que los indicadores técnicos, que pesan 30% son
los realmente determinan cual municipio sera priorizado. Por ejemplo, el municipio de Chajul,
gue esta menos electrificado se quedd casi 40 posiciones por detras de Nebaj. Esto deja claro
qgue la metodologia prioriza la extensién de las redes existentes a la promocion de sistemas
aislados; tampoco se identifica la utilizacién de criterios realmente enfocados en satisfacer las
necesidades de la poblacion. Si se comparara la viabilidad econdmica y los aspectos
medioambientales y sociales quizas los sistemas aislados traerian muchas mas ventajas a los
usuarios y con los mismos fondos mas personas se podrian beneficiar de dichos proyectos.

Otro punto importante es que el plan deja margen para flexibilizar los municipios que seran
atendidos de acuerdo con el criterio econdmico: "La infraestructura necesaria para incrementar

16



Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del tridngulo Ixil, Guatemala

la cobertura eléctrica en los municipios priorizados debe considerar también aquellas
comunidades o aldeas que se encuentren en la cercania en especial si resulta mds
econémicamente eficiente atender desde otro municipio a esta comunidad”. [28] Esto puede ser
positivo en el caso que realmente se enfoque en beneficiar el mayor nimero de usuarios
posibles, pero es discutible si se dejara de atender municipios realmente mas necesitados
cuando se alcanzaran las metas de electrificacion.

En lo que se refiere a los recursos destinados a los proyectos estos serdn repartidos entre el
INDE, las distribuidoras y el gobierno central de acuerdo con la distancia al punto de conexiény
el coste medio de electrificacién, como es posible visualizar en la Figura 8. Por fin, los recursos
obtenidos por medio de la cooperacion internacional se caracterizan como "adecuados en
ultima instancia" y como un “medio opcional solo si es apegado a los intereses del Estado de
Guatemala". [28] Esto se muestra contradictorio en relacién a la propuesta nacional de
reduccion en las emisiones de GEl, que justamente condiciona alcanzar metas mas ambiciosas a
la ayuda de la cooperacion internacional.

INDE DISTRIBUIDORAS  APORTES GOBIERNO CENTRAL

CONEXION A LA RED 2 SISTEMAS AISLADOS O MICROREDES

3 USUARIOS AUTOPRODUCTORES AISLADOS

’

ALTO

ACION

LECTRIFIC

MED!

COSTO MEDIO DE

AJO
/
/

CORTA MEDIA LARGA

DISTANCIA AL PUNTO DE CONEXION MAS CORTO [m]

Figura 8 - Distribucién de recursos para proyectos de electrificacion.
Fuente: [28]

2.1.8 Ley y Reglamento de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable

En el afio de 2003 entrd en vigor la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia
Renovable, en la que se ha declarado de “urgencia e interés nacional el desarrollo racional de
los recursos energéticos renovables”. El objeto de dicha ley es “promover el desarrollo de
proyectos de energia renovable y establecer los incentivos fiscales, economicos y administrativos
para el efecto”. Se considera mas relevante los incentivos que concede para municipalidades,
empresas, personas individuales y juridicas que realicen proyectos de energia empleando
recursos renovables, que son los siguientes [29]:

a) exencién de derechos arancelarios para las importaciones, incluyendo el Impuesto al
Valor Agregado -IVA-, cargas y derechos consulares sobre la importacion de maquinaria
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y equipo, utilizados exclusivamente para la generacién de energia en el drea donde se
ubiquen los proyectos de energia renovable. (...) Este incentivo tendra vigencia exclusiva
durante el periodo de pre inversién y el periodo de construccidn, el cual no excederd de
diez afios;

b) exencion del pago del Impuesto Sobre la Renta (...);
c) exencion del Impuesto a las Empresas Mercantiles y Agropecuarias (IEMA) (...).

Los dos ultimos incentivos tendran vigencia exclusiva a partir de la fecha de inicio de entrega,
definida como la fecha en que el proyecto inicia su operacién comercial, por un periodo de diez
anos. [29]

Como complemento a esta ley esta el Reglamento de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos
de Energia Renovable, que tiene por objeto desarrollar los preceptos normativos de la mismay
asegurar las condiciones adecuadas para la calificacién y aplicacion concreta de los incentivos
establecidos en la indicada Ley. El reglamento presenta definiciones, los procedimientos de la
solicitud, las obligaciones de las partes involucradas, entre otras cuestiones relevantes.[30]

Ninguno de los dos documentos hace mencién al tamafio de los proyectos en cuestion ni
estipulan un limite inferior de potencia instalada. La definicién de proyecto es: “Plan que
contiene el conjunto integrado de las etapas de pre-inversion, ejecucion o construccion y
operacion, iniciadas con posterioridad a la vigencia de la Ley, que hayan sido calificadas por el
Ministerio para ser considerado un proyecto que utiliza recursos naturales renovables, para los
efectos de la aplicacion de los incentivos fiscales establecidos por la Ley.” [30] Se entiende que
cualquier proyecto de generacién basado en las fuentes definidas como renovables estaria apto
a recibir los incentivos. Sin embargo, se puede cuestionar qué escala de proyecto se beneficia
mas de dichos incentivos. El estudio de [31] condujo un analisis de esta ley y su aplicacion a
proyectos de pequefia escala y verificd que la exencion al impuesto sobre la renta no es viable,
una vez que este tipo de proyectos no tienen como fin la produccion de energia como actividad
econdémica, es decir, no generan una renta que respalde este impuesto. En cuanto a la exencion
de derechos arancelarios para las importaciones si que podrian beneficiarse a la hora de
comprar los equipamientos. En el caso de empresas cuyas actividades sean mercantiles o
agropecuarias, la exencién del IEMA también puede ser una ventaja. En ese estudio se verifica
la necesidad de una ley especifica destinada a favorecer los proyectos a pequefia escala, que
contenga incentivos y requisitos viables para su implementacién. También se sugiere que se
delimiten los requisitos que se aplican a cada proyecto de modo a evitar un proceso tardado y
alargado a los proyectos de pequena escala. Por fin, afirma que la legislacién del Estado de
Guatemala todavia es muy limitada para poder incentivar a toda la poblacién al uso de fuentes
de energia renovable. [31]

2.1.9 Normativa Generacion Distribuida

El Reglamento de la Ley General de Electricidad presenta las siguientes definiciones en relacion
ala GDR:

e Generaciéon Distribuida Renovable: Es la modalidad de generacién de electricidad,
producida por unidades de tecnologias de generacion con recursos renovables, que se
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conectan a instalaciones de distribucion cuyo aporte de potencia neto es inferior o igual
a cinco Megavatios (5 MW). Para los efectos de ese Reglamento se consideraran
tecnologias con recursos renovables a aquellas que utilizan la energia solar, edlica,
hidraulica, geotérmica, biomasa y otras que el Ministerio de Energia y Minas determine.

e Generador Distribuido Renovable: Es la persona, individual o juridica titular o poseedora
de una central de generacion de energia eléctrica que utiliza recursos renovables y
participa en la actividad de Generacidn Distribuida Renovable.

El Articulo 16 bis del mismo documento se refiere al desarrollo de la Generacidn Distribuida
Renovable y afirma que: “Los distribuidores estdn obligados a permitir la conexion a sus
instalaciones y efectuar las modificaciones o ampliaciones necesarias para permitir el
funcionamiento del Generador Distribuido Renovable, para lo cual deberd determinar la
capacidad del punto de conexion y las ampliaciones necesarias de sus instalaciones. (...) La
comisién emitird las disposiciones generales y la normativa para regular las condiciones de
conexion, operacion, control y comercializacion de la Generacion Distribuida Renovable,
incluyendo los pagos o créditos por concepto de peaje y por ahorro de perdidas, segtn
corresponda y en lo aplicable, de conformidad con la Ley y este Reglamento. Para el caso que se
opere sin contratos, el Distribuidor podrd constituirse en comprador de la electricidad producida
por el Generador Distribuido Renovable, cumpliendo los requisitos establecidos en la Ley y la
remuneracion de la energia tendrd un valor maximo igual al Precio de Oportunidad de la Energia
en el Mercado Mayorista y se considerardn las reducciones efectivas de pérdidas”. [30]

En lo que se refiere a comercializacion, el GDR tiene dos opciones:

a) Distribuidores, de conformidad con lo que establece la Ley General de Electricidad y
sus Reglamentos;

b) En el Mercado Mayorista, en calidad de Participante Productor cumpliendo con el
marco legal vigente y lo que establecen las Normas de Coordinacién Comercial y
Operativa que correspondan.

Debido al hecho de que esta modalidad supone la comercializacion de la energia, los requisitos
y obligaciones tienen un nivel de complejidad un poco mas alto. La primera opcidn esta prevista
en la normativa, pero no se encontraron mayores informaciones acerca del procedimiento. Para
la segunda opcidn, a parte de la autorizacion de conexién con el distribuidor, es necesario
tramitar un registro de cotas en el MEM, solamente en los casos de las centrales hidroeléctricas;
una autorizacion ambiental, emitida por el MERN; y por fin una habilitacién para
comercializacion en el Mercado Mayorista, obtenida a través del AMM. Para conseguirla hay un
listado de documentos y estudios que deben ser presentados, con alguna variacién si el GDR
pretende operar directamente en el Mercado Mayorista o hacerlo a través de un agente
comercializador. Se entiende que este proceso puede ser bastante laborioso y costoso, asi que
es muy probable que no sea viable para el caso de un proyecto de pequeina capacidad y que
ademas de todo no tiene como objetivo la comercializacién de energia.

A septiembre de 2019 habia una capacidad de 113 MW de GDRs conectados al SIN, de los cuales
80% corresponden a generacidn hidroeléctrica, 10% a solar y 10% a biomasa. En 2019 solamente
un GDR de 1 MW de capacidad ha entrado en operacién. [32] De las GDR operantes en 2019,
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hay apenas seis plantas fotovoltaicas, una de 5 MW, dos de 1,8MW, una de 1,5MW y dos de
1,2MW. [20]

2.1.10 Normativa de Autoproduccion

En el caso de que no se tenga la comercializacion de energia como objetivo, la conexion a la red
eléctrica puede ser realizada en la modalidad de Usuario Autoproductor con Excedentes de
Energia (UAEE). Este se define como “el Usuario del Sistema de Distribucion que inyecta energia
eléctrica ha dicho sistema, producida por generacion con fuentes de energia renovable, ubicada
dentro de sus instalaciones de consumo, y que no recibe remuneracion por dichos excedentes”.
(33]

Para realizar el balance de los intercambios de energia con la red, se hace necesario que sistema
de medicién de energia eléctrica de las instalaciones de un UAEE tenga la caracteristica de
medicidn, registro y lectura en forma bidireccional. Este sistema se conoce como net-metering,
del inglés medicion neta, una vez que el propio medidor registra el consumo como usualmente
y resta las inyecciones de energia, de tal manera que el valor de la lectura es el valor neto de los
intercambios con la red eléctrica. Para efectos de la facturacion mensual, el Distribuidor leera a
cada mes los registros del medidor correspondiente. Si la medicidn neta del mes corresponde a
un consumo de energia, cobrara dicho consumo al usuario, en conformidad con la tarifa que le
corresponda. Por el contrario, si la medicién neta corresponde a una inyeccién de energia del
Usuario hacia el Sistema de Distribucion, el Distribuidor se la reconocerd como crédito de
energia a favor del Usuario.[33] Dicho crédito no tiene tiempo limite determinado para
consumo. Un punto importante es que en el caso de que en el balance neto mensual el usuario
haya exportado energia, seguira teniendo la obligacién al pago del Cargo Fijo y el Cargo por
Potencia que le sean aplicables. Para el caso de tarifas sin medicién de potencia, el Distribuidor
podrd cobrar los Cargos por Distribucion correspondientes en funcién de la energia que
entregue al Usuario y los cargos fijos. [33]

Una ventaja de la operacion como UAEE es que los interesados en operar como tal no necesitan
ninguna autorizacién, asi que el procedimiento es presentar la solicitud de Dictamen de
Capacidad y Conexidn ante el Distribuidor, que por su vez tendra un plazo de 15 dias habiles
para realizar una inspeccién técnica de las instalaciones y verificar que son cumplidos los
requerimientos de la NTGDR. Si aprobada la inspeccion, el distribuidor debera proceder con la
instalacion del medidor correspondiente, en un plazo no mayor a 28 dias. [34]

Esta opcion es bastante interesante sobretodo para la generacién fotovoltaica conectada a la
red, una vez que la produccién por medio de esta tecnologia estd limitada a las horas de sol, y
es muy comun que las curvas de generacién y demanda no coincidan.

A septiembre de 2019 habia 3010 usuarios registrados como UAEE, con una capacidad instalada
total de 20 MW. Del total instalado 60% estan conectados a la red de la Distribuidora EEGSA,
mientras 24% y 16% son de responsabilidad de DEORSA y DEOCSA respectivamente. En relacion
a 2018 hubo un crecimiento de 15% en la potencia instalada, con 421 nuevos usuarios
registrados. [32]
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2.1.11 Tarifacion Electricidad

La tarifacion de electricidad cuenta con varias modalidades, dependiendo de la tensidon de
suministro y de si hay encargo de potencia contratada y diferenciacion horaria. En baja tension
sin cobro por potencia contratada, que es el caso de los usuarios residenciales, hay dos
modalidades: social y no social. Las dos tarifas tienen el mismo cargo mensual fijo, pero la Tarifa
Social (TS) presume un valor reducido por unidad de energia consumida. La TS es una tarifa
especial con caracter social, calculada y publicada por la CNEE, segln Decreto Numero 96-2000
del Congreso de la Republica de Guatemala y que esta dirigida a usuarios con consumos de hasta
300 kWh al mes. En febrero de 2020, la tarifa social se aplicaba a 2,8 millones de familias
guatemaltecas, equivalente al 94% de usuarios del pais. [35] Para la distribuidora DEOCSA el
valor de la TS para el periodo Febrero a Abril de 2020 era de 1,823051Q/kWh, aproximadamente
7% mas bajo que el valor de la tarifa no-social. [36] A esto se afiade el Aporte Social del INDE,
gue otorga un beneficio mediante las Tarifas Objetivo a los consumidores en dos rangos de
consumo mensual: de 1 a 60kWh y de 61 a 88 kWh. Es decir, la diferencia entre el valor corriente
de la tarifa social y la respectiva tarifa objetivo de acuerdo con el consumo es cubierta por el
INDE. En febrero de 2020 las tarifas eran de 0,50 Q/kWh para consumo mensual hasta 60 kWh
y 0,8105 Q/kWh para consumo en el rango 61-88 kWh al mes. Asi que, por ejemplo, a un
consumidor que haya consumido 50 kWh se cobraria 0,50 Q/kWh, es decir, un total de 25 Q,
mientras la diferencia entre la tarifa aplicable y la TS, igual a 1,323051 Q/kWh, que
corresponderia a un total de 66,15 Q, seria el aporte del INDE. [35]

Al valor del cargo fijo y del consumo de energia incide 12% de Impuesto sobre el Valor Agregado
(IVA) y para componer el valor total de la factura se afiade la tasa de alumbrado publico,
determinada por cada municipio. Los costos de generacidon que se incluyen en las tarifas
eléctricas son revisados trimestralmente por la CNEE en cumplimiento a lo establecido en la Ley
General de Electricidad y su Reglamento. [36]

2.1.12 Conflictividad Social

El alto grado de conflictividad social asociado al sector energético en Guatemala es evidente y
debe ser tomado en cuenta para cualquier tipo de proyecto o iniciativa en ese ambito. Gran
parte de los conflictos giran alrededor de la exploracién de la hidroelectricidad, puesto que
historicamente los proyectos hidroeléctricos se han desarrollado en un modelo que no tiene en
cuenta suficientemente los impactos sociales y ambientales.

Estudios estiman que del total de licencias autorizadas para proyectos hidroeléctricos en el
periodo de 1997 al 2010, mas del 80% generd conflictos sociales. Actualmente se contabilizan
26 proyectos hidroeléctricos (en operacién y con licencia de construccidn), que presentan
conflictos ambientales o sociales. Estos representan mas del 50% de los proyectos en operacion
actual y su ubicacién coincide con las zonas de menor cobertura eléctrica. Si bien los beneficios
de las centrales hidroeléctricas son percibidos por toda la poblacidon con acceso a energia
eléctrica, las externalidades son asumidas por las comunidades donde se instalan estos
proyectos. Los motivos que generan conflictividad social pueden ser resumidos en: a) una mala
gestion en la fase de construccidn, b) falta de responsabilidad social empresarial, c) ilegitimidad
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de las instituciones publicas, y d) carencia de un marco regulatorio ambiental para la gestion de
los recursos naturales. [11]

Los altos indices de conflictos no son exclusivos de la generacidon de energia, también se
extienden a los sectores de transmision y distribucion eléctrica. Muchos municipios y
comunidades reclaman la falta de consulta publica en lo que se refiere al paso de las torres de
transmisidén por sus territorios. La distribucién de energia también es causa de muchos
conflictos, por ejemplo, durante el afio 2015 se reportd al menos 35 conflictos relacionados al
alto precio de la factura, el cobro del alumbrado publico, mala prestacion de servicio, entre
otros. Mas de 240 mil personas en todo el pais han desconectado sus contadores de la red de
distribucién y optado por “apropiarse de la energia”, en protesta a las elevadas sumas que la
empresa proveedora del servicio les cobra. El costo del alumbrado publico, que es determinado
por las municipalidades, en la factura de muchos hogares llega a ser mas alto que el consumo
propio. Paraddjicamente, esto ocurre incluso en comunidades que no tienen alumbrado publico
o este es precario e insuficiente.[37]

Es importante tener en cuenta que todo proyecto energético supone una transformacién de
recursos naturales y por consecuencia tienen impactos. Por eso, hay que buscar las formas de
reducirlos al maximo, empezando por entender el contexto local y considerar las
particularidades de cada zona, en todos os ambitos. El Estado tiene un papel fundamental en la
mediacién de los conflictos de interés y la legislacion debe ser instrumento para tal. Lainclusion
de la comunidad y la participacién social son obligatorias en la construccion de alternativas
viables y sostenibles para un acceso a energia mas equitativo.

2.2 CONTEXTO GENERAL DE LA REGION DE ESTUDIO

2.2.1 Municipio de Nebaj

El municipio de Santa Maria Nebaj, al que se referira solamente como Nebaj, se encuentra
ubicado al norte de la cabecera departamental de Quiché y es uno de los 21 municipios del
departamento, ubicado en las coordenadas: Latitud Norte de 15°24'15” y Longitud Oeste de
91°08'52”. También es parte del conjunto de los municipios que conforman el triangulo Ixil, al
gue se afiaden los municipios de San Gaspar Chajul y San Juan Cotzal. La extension territorial del
municipio, es de aproximadamente 608 km? que representa el 7% del territorio del
departamento. La altitud es de 2000 metros sobre el nivel del mar, con una topografia es
semiplano quebrado. [38]. El territorio de Nebaj en 2008 se dividia en 1 pueblo, 22 cantones, 68
aldeas y 19 caserios, ubicados en 10 microrregiones. Segun el Censo de 2018, el municipio de
Nebaj cuenta con 82 aldeas y 19 caserios. [39] El mapa del municipio dividido en microrregiones
se presenta en la Figura 9.

La poblacidn total, de acuerdo con el Censo de 2018 es de 78.686 habitantes, de los cuales 56%
se ubican en la zona rural y 44% en el drea urbana. Las microrregiones con mayor concentracion
de poblacion son la 1, que agrupa a la cabecera municipal y comunidades aldeafias y cuenta con
el 37%, la 4 con sede en Salquil Grande que representa el 18% y la 3, con sede en Tzalbal, que
concentra el 10%. Los 35% restantes de la poblacién estdn esparcidos entre las otras 7
microrregiones, cuya concentracién individual no supera los 10%. Aproximadamente 95% de la
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poblacién del municipio es de origen indigena y el idioma mayoritariamente hablado es el Ixil.
La poblaciéon econdmicamente activa representa 21% del total, del cual el 17% corresponde a
los hombres y el 4% a las mujeres. La cuestion de la migracion es muy marcada en la regién,
especialmente en la zona rural. El balance entre los que salieron, los que llegaron y los fallecidos
segun los datos del Censo 2018 expresa una reduccién, con valor absoluto del 7,4% de la
poblacion total. [39]

A nivel departamental, en 2014 la incidencia de pobreza total en el departamento de Quiché fue
de 74,7%, el cuarto peor indice del pais, mientras en la clasificacidon de pobreza extrema fue el
segundo peor, con un indice de 41,8%. Eso significa que casi la mitad de la poblacién del
departamento no alcanzan a cubrir el costo del consumo minimo de alimentos. En el area rural
de Nebaj, el indice de pobreza total en el 2011 fue de 68,3%, mientras 12,1% fue la incidencia
de pobreza extrema. [40] En una evaluacidon multicriterio del 2008 Nebaj ocupa la posicion
numero 96 de 332 municipios del pais en priorizacidon segun criterios de calidad de vida,
alcanzando un nivel considerado “bajo”. Otros 17 municipios del departamento de Quiché se
encontraban en una situacidn mas critica, de los cuales 11 son considerados en un nivel “muy
bajo” de calidad de vida, entre ellos los otros dos municipios del triangulo Ixil, San Gaspar Chajul
y San Juan Cotzal. En la clasificacion del afio 2002 de priorizacion por criterio de pobreza (ingreso
anual por persona menor a 4318 Quetzales), Nebaj se encontraba en la posicién 166. En el
ranking de extrema pobreza (ingreso anual por persona menor a 1911 Quetzales) estd en la
posicion 82. [41]

En el departamento de Quiché, segln datos del Censo Nacional 2018, de los 170442 hogares, el
86% esta electrificado. Este valor es inferior a la media nacional, de 91,2%.[22]

En el municipio de Nebaj la electricidad es suministrada por la empresa DEOCSA y de los 14708
hogares censados en 2018, 78% tienen acceso a la red eléctrica. Para fines de alumbramiento
12% de los hogares emplean candelas y 10% cuentan con paneles solares. En el mapa de la
Figura 10 se puede observar cual era la fuente utilizada para el alumbrado en el municipio en el
afio de 2008. Se observa claramente que el acceso es mas amplio en la porcion Sur del municipio,
qgue corresponde a la zona mas cercana a la cabecera municipal. Las microrregiones mas
afectadas por la falta de energia eléctricason la 5, 6, 8 y 9, que corresponden a los lugares mas
distanciados y con dificultad de acceso. Donde no hay electricidad, se emplean
mayoritariamente candelas, gas y hay algunos hogares que cuentan con paneles solares.
También se observa la presencia de “otro tipo” en la cabecera municipal, lo que probablemente
se refiera a los generadores a diésel que poseen muchos establecimientos comerciales, puesto
gue el suministro eléctrico en la regidn es muy poco fiable. [38]

Las tolerancias de los indicadores de calidad de energia en Guatemala para los usuarios
conectados en baja tensién en la zona rural son de 8 para el FIU y 14 para el TIU. [33] Los datos
obtenidos de la CNEE para el suministro de la empresa DEOCSA en el aio de 2019 indican que
la media del FIU fue de 5,96, sin embargo, el 23% y el 21% de las mediciones estaban fuera del
limite en el primer y el segundo semestre del afio respectivamente. En lo que se refiere al TIU el
valor promedio fue de 32,1 con el 81% de medidas excediendo el limite en el primer semestre y
el 64% en el segundo. Estos datos reflejan una calidad muy baja del suministro eléctrico, lo que
confirma que la fiabilidad es baja, como ya se habia comentado.
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En relacién a la energia térmica, en el departamento de Quiché, 89% de los hogares emplean la
lefia como fuente principal para cocinar, mientras solamente 10% utilizan el gas propano.
Especificamente en el municipio de Nebaj, el 89% de la poblaciéon utiliza la lefia como
combustible principal y 11% el gas propano. Las otras fuentes, como electricidad, carbén y gas
corriente no alcanzan un porcentaje significativo. La comercializacién de gas se da
principalmente en la zona urbana, y incluso hay hogares que cuentan con dos estufas, una para
lefia y otra para GLP. La estufa a lefia de cierta forma tiene doble funcién porque a parte de la
coccion de alimentos también calienta el ambiente de la cocina, donde las familias suelen
reunirse, especialmente por la tardes y noche.

En el Plan de Desarrollo Municipal (PDM) 2011-2025 de Nebaj, dentro del Eje Recursos Naturales
y Medio Ambiente consta entre los proyectos que se quieren impulsar las hidroeléctricas
comunitarias, con el objetivo de promover el uso sostenible de los recursos naturales del
municipio. Segun el PDM la ubicacion de eses proyectos sera en las microrregiones 4y 6. El otro
proyecto mencionado es el de las estufas ahorradoras de lefia, que se quiere promocionar en
todas las microrregiones y esta comprendido no solo en el eje medioambiental, sino también en
el de infraestructura basica social. [38] El documento no presenta mayores detalles acerca de
estos proyectos.

2.2.2 Aldea Xecotz

La aldea Xecotz estd ubicada en las coordenadas 15°30'04"N 91°08'52"W vy pertenece al
municipio de Nebaj, mas precisamente a la microrregion 6, que tiene sede en Sumalito y
concentra el 5% de la poblacién del municipio. Segun informacién de la municipalidad estd a una
distancia de 11 km de la cabecera municipal, lo que se entiende ser la distancia en linea recta,
qgue coincide con lo verificado en el Geoportal de la Infraestructura de Datos Espaciales de
Guatemala (IDEG) [42]. Segun Google Maps, partiendo del Parque Central de Nebaj hay dos
rutas para llegar a la aldea, una de 15 km y la otra de 18 km. Xecotz fue fundada en 1999 y a dia
de hoy no esta electrificada, asi como tantas otras comunidades del departamento de Quiché,
gue suman 32411 usuarios sin acceso a la electricidad. [2] Se observa en la

las comunidades sin servicio de energia eléctrica en el departamento, asi como las lineas de
transmisidn y usinas cercanas. Xecotz dista aproximadamente 6 km de la linea de 230 kV que
transporta la electricidad generada en la planta hidroeléctrica Xaclbal.

El caserio Buena Vista Suchim pertenece a Xecotz y dista de ella aproximadamente 3,5 km en
linea recta y 6 km por carretera. Los demas caserios cercanos son Vicotz (o Bicotz), La Laguna
Vicotz y Vicampanavitz (o Bicampanabitz). En un primer momento se utiliza la capa de Lugares
Poblados, obtenida de [42], para verificar la ubicacién de los sitios en cuestion, pero se verifica
con auxilio de las imagenes de satélite que los puntos no estan bien ubicados, por lo que se
aplica una correccién. En el mapa de la Figura 11 se puede verificar la ubicacidén de cada uno de
los poblados. Todos los caminos que los conectan no estan pavimentados y son muy susceptibles
a derrumbes, inundaciones, entre otros, lo que hace con que el acceso a eses lugares no sea
muy sencillo. De todas las comunidades citadas, la Unica que tiene suministro de electricidad es
La Laguna Vicotz.
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Figura 12 - Comunidades sin cobertura eléctrica en el departamento de Quiché.
Fuente: adaptado de [2].

La poblacidn de cada una de las comunidades, de acuerdo con el Censo 2019 obtenido en la
municipalidad de Nebaj, se presenta en la Tabla 1.
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Xecotz 506

Buena Vista Suchum | 126

Vicotz 263
La Laguna Vicotz 163
Vicampanavitz 343

Tabla 1 - Poblacién de las comunidades. Fuente:[39]

2.3 DIAGNOSTICO DE LA COMUNIDAD

Con el objetivo de entender la situacion de la comunidad a ser estudiada se realizé una visita en

la que se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Reunidén con algunos miembros de la comunidad para realizacion de un diagndstico
participativo;

Entrevista personal con miembros de la comunidad;

Recorrido por la comunidad para visitar algunas instalaciones, con recogida de
informacidn y registros fotograficos.

Entre los objetivos especificos de las actividades realizadas estaban:

Identificar los lugares de uso comun;

Reconocer los diferentes usos y valoraciones en torno a los espacios, sitios y areas del
territorio;

Profundizar sobre las actividades productivas de las familias de la comunidad;
Identificar los problemas ambientales de la comunidad;

Recoger informacién acerca del suministro de energia térmica;

Identificar las actividades valoradas por la poblacién y la importancia que dan a la
electricidad;

Identificar las necesidades energéticas individuales y comunes.

En lo que sigue se van a describir las actividades realizadas y informaciones recogidas.

2.3.1 Diagndstico Participativo

El diagndstico participativo se llevo a cabo por medio de una reunidn con los miembros de la

comunidad que pudieron hacerse presentes, en total 8 hombres y 8 mujeres. La misma se realizd

en la auxiliatura, un edificio de uso comunitario, en el que se identifica un pequefio panel

fotovoltaico que alimenta directamente a una bombilla, sin ningln tipo de almacenamiento. Se

percibio la inconstancia del alumbrado debido a la baja irradiacion solar en el transcurso de la

reunién, puesto que hacia un dia bastante nublado.
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Las informaciones iniciales que han sido pasadas son de que la poblacion de la aldea es de 600
personas y de que hay aproximadamente 105 viviendas. El dato de poblacidon es un poco
superior al valor informado por el Censo, facilitado por la municipalidad de Nebaj.

Para entender la estructura de la comunidad se dibujé un mapa en el que se ubicaron los puntos
de referencia. Se han identificado cuatro tiendas, todas situadas en la calle principal. Los lugares
de uso comun que se identificaron fueron el cementerio, cuatro iglesias, el campo de futbol, el
molino comunitario, la auxiliatura, la escuela y el centro de convergencia. Ademas, enfrente al
centro de convergencia se ubico un terreno de cultivo comunitario. La comunidad solamente
cuenta con una escuela primaria, en la que, segun las informaciones recibidas, hay 5 profesores
y aproximadamente 100 estudiantes. En cuanto al sistema sanitario fue indicado que hay un
profesional de enfermaria en el centro de convergencia de lunes a viernes. Los servicios
realizados son muy basicos, asi que cuando hay una emergencia médica el paciente debe ser
trasladado al hospital de Nebaj, lo que suelen hacer los propios ciudadanos, puesto que debido
a distancia no existe la posibilidad de Ilamar a una ambulancia. Sobre los locales de uso
comunitario se comenta acerca del deseo de construir un salén comunal, una vez que la
auxiliatura tiene capacidad para pocas personas. La comunidad entiende existir la necesidad de
un espacio mas amplio para asambleas y eventos con mayor participacion popular. Acerca del
agua, se indican rios y manantiales ubicados en la zona norte de la comunidad, cerca de 3 km de
distancia. Casi todas las viviendas tienen agua corriente, la que obtienen de uno de los
manantiales indicados por medio de canalizaciones. Ademds de estos manantiales también nos
indican que hay otro mas grande que pasa cerca de la carretera pero que esta un poco alejado
de la aldea. También informan hay otro rio pequefo que pasa por la zona sur de la comunidad.

En cuanto a las actividades productivas, todas las familias se dedican a la agricultura de
autoconsumo vy si tienen excedentes los venden, aunque no es muy comun. Algunas familias
reciben remesas de ddlares de los Estados Unidos, estas suelen ser las que tienen la posibilidad
de tener una tienda u otro tipo de negocio. Las mujeres se dedican principalmente al cuidado
de la familia y a tejer para su familia o bajo pedido. Aunque algunas mujeres también se ocupan
en parte de las labores del campo, la divisién de trabajo por género es evidente, lo que es
caracteristico en las comunidades rurales guatemaltecas. Los terrenos en que cultivan se
encuentran casi todos en la zona este de la comunidad y estan cerca de las viviendas, los mas
lejanos estan a 30 minutos de caminata.

Algunos tienen cultivos forestales, de donde sacan la lefia para su consumo. Los demas cultivos
son la milpa (maiz con frijol), café, amaranto y arboles fructiferos como la naranja, el limén,
aguacate, tomate de rama. Ademas, algunas familias cultivan glisquil, malanga, pera, durazno,
papaya, pifia y banano. Normalmente el café y el amaranto lo venden a cooperativas o
particulares y los demas cultivos son para consumo de la familia. Sobre la ganaderia todas las
familias tienen aves de corral para consumo propio o venta, pero sélo el 30% tiene animales
para carga, como caballos y mulas. Las ovejas y las vacas son pocas en la aldea, se estima que
solamente 2% de la poblacién posee eses animales.

En lo que se refiere a problemas ambientales que estén enfrentando, la poblacion comenté
principalmente acerca del cambio en el climay el efecto en sus cosechas. Se comentd que este
afio tuvieron mas enfermedades en el café y que notaron cambio en los padrones de las lluvias,
una vez que el periodo de lluvias que suele ser de mayo a septiembre tuvo su inicio retrasado,
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asi que en el mes de octubre hubo mayor volumen de lluvia que esperado. También se cuestiond
acerca de la gestion de residuos en la comunidad, con lo que se dio a conocer que los mismos
son quemados o almacenados en los terrenos particulares ya que no existe ningln servicio de
recogida de basura ni un vertedero comunitario.

La demanda de energia térmica en las viviendas es basicamente para fines de coccion de
alimentos y calefaccién. Esta es suministrada por medio de la quema de lefia, obtenida
normalmente en sus propios terrenos, aunque algunas familias la compran. Se estima que un
60% de las viviendas cuentan con estufas mejoradas, que reducen en hasta 65% el consumo de
lefia. [24] Ha sido informado que algunas de las viviendas tienen una pequefia instalacién de
energia solar que usan entre 2 y 3 horas al dia, mayoritariamente para fines de alumbramiento
y conexién de pequefios aparatos, como radio y cargador de teléfono movil. En el breve debate
acerca del tema de la electricidad, se hizo muy clara la importancia que la poblacién da al tema
y que la consideran como una herramienta para el desarrollo comunitario. En su visién hoy el
acceso no es viable por la distancia de la comunidad al sistema de transmision. Se comenté que
para que alcancen el acceso a la electricidad hay la necesidad de conseguir algun tipo de apoyo
y que la ya hubo algunas iniciativas por parte de ciertas organizaciones, pero todavia no se ha
logrado llevar a cabo ningln proyecto en concreto. Se buscd saber que usos darian a la
electricidad caso pudiesen contar con un acceso mas amplio, con lo que las mujeres
demostraron especial el interés en el alumbramiento para fines educativos - especialmente para
gue los nifos y las nifias puedan hacer sus deberes después del oscurecer - y también para que
pudiesen tejer por mas horas. En cambio, los hombres comentaron acerca del deseo de poder
conservar los alimentos tras el uso de refrigeradores y de utilizar la energia para fines
productivos, por ejemplo, para el uso de herramientas eléctricas en una carpinteria o taller
mecanico.

Al preguntar cual es el problema que consideran mas grave en la comunidad todos los presentes
coincidieron en la falta de electricidad. Es clara la importancia que la comunidad confiere al tema
y los representantes presentes en este encuentro exprimieron una visién positiva sobre el
acceso a la electricidad, es decir, la ven como una herramienta necesaria para el avance y
mejoria de las condiciones de vida de la comunidad.

2.3.2 Entrevistas Individuales

Se realizaron entrevistas individuales con el objetivo de validar algunas de las informaciones
extraidas del taller y levantar otras. De los cuatro entrevistados, todos informaron que tenian
paneles solares en sus viviendas, adquiridos por las propias familias y que son utilizados
principalmente para fines de iluminacién. Tres de las viviendas contaban con apenas dos
bombillas y una con cinco; asi mismo todos informaron que el suministro no es suficiente y falla
con frecuencia, con lo que tienen que utilizar candelas para alumbrar sus viviendas por las
noches. Asi como demostrado en la reunién general, la mayor parte de las personas entienden
que la electricidad puede traer beneficios a la comunidad y se incrementarian las oportunidades
para capacitarse, informarse, a parte de la mejoria del servicio de salud. También se comentd la
posibilidad de incrementar los ingresos tras el establecimiento de talleres, carpinteria,
panaderia y otros pequefios negocios. En las viviendas, aparte del alumbrado se ha mencionado
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el deseo de poder contar con aparatos tal como refrigeradora, licuadora, televisor, ordenador,
radio y teléfono movil.

Todas las familias de los entrevistados utilizan lefia para cocinar y para calefaccion cuando hace
frio. Dos de los entrevistados tienen cultivos forestales, de donde sacan la lefia para consumo
en su vivienda. Uno informé tener 30 cuerdas (corresponde a 11,7 Ha) con especies como el
ciprés, pinoy aliso, mientras otro dijo tener 10 cuerdas de forestales sin detallar de que especie.
En lo que concierne el consumo, uno de los entrevistados en cuya vivienda habitan 8 personas
informd que su gasto mensual de lefia es de 2 tareas?; otro que vive solamente con otras 2
personas dice que se emplea un promedio de media tarea al mes. Un tercero entrevistado
informd adquirir la lefia que se consume en su casa, donde viven 7 personas y se gastan 350 Q
mensuales. Con base en estas informaciones se estima que el consumo medio es de 0,25 tarea
al mes por persona, lo que corresponde a 0,22 m? y 131 kg 3de lefia. Al afio una persona
consumiria alrededor de 2,64 m?, lo que se aproxima del valor informado por [24], que es de 3,5
m?3 por persona al afio para la zona rural del departamento de Quiché. Los precios de la tarea
segln los entrevistados es de aproximadamente 200 Q por tarea, valor similar al de 224 Q
informado en [43] para el departamento de Quiché.

Por ultimo, se pidid que clasificaron segln la importancia de los siguientes servicios: servicio de
salud, carreteras, transporte colectivo, electricidad, recogida de residuos y agua corriente. De
los cuatro entrevistados, tres consideran la electricidad el servicio mds importante, mientras
uno lo ubicd en tercero lugar, por detras de recogida de residuos y agua corriente.

2.3.3 Recorrido por la aldea

En el mismo dia se hizo un recorrido por la comunidad para conocer su estructura, recoger
informaciones y hacer registros fotograficos. Las fotos se presentan en el Anexo 1.

La reunidn con la comunidad tuvo lugar en el espacio al que llaman auxiliatura, en este sitio se
realizan encuentros y reuniones de los vecinos, de los comités y con otras organizaciones que
les apoya en algiin dmbito. Es una construccion en bloc de concreto con cobertura metalica, que
se estima comportar un maximo de 50 personas. Como ya mencionado en su cobertura esta
instalado un pequefio panel fotovoltaico, el que alimenta dos bombillas, una en el mismo edificio
y otra en el molino comunitario, que esta ubicado a pocos metros de distancia. En el interior de
esa construccion de madera con cobertura metdlica, opera el molino de maiz de uso
comunitario. Este funciona con un motor diésel, de potencia nominal de 12HP y funciona
durante 2 horas al dia, de las 6 a las 7h y de las 16h a las 17h. Se pudo presenciar la operacion
del molino, con lo que se percibio el nivel de ruido bastante alto, que impedia una conversacion
a no mas de 15m de distancia. Se detectd la presencia de una tuberia que atraviesa el tejado,
por donde se expulsan los gases de la combustion. En lo que dice respecto a los costes, segun la
informacidén obtenida la poblacién paga una pequefia cuota para cada uso y asi logran mantener

2 Las medidas de una tarea son variables, se toma como referencia los valores de [24], en que 1 tarea promedio es la
lefia apilada en un espacio de 3,34 metros de largo por 0,835 metros de alto por un ancho de 0,40 metros, al que se
aplica un factor de apilacion de 0,784. Asi que 1 tarea es igual a 0,8745 m3de lefia.

3 Considerando una densidad de 600 kg/m3 [43]
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el molino. Los gastos mensuales son de aproximadamente 330Q (aproximadamente 43 USD o
38 €), la media del consumo mensual es de 10 galones de diésel (aproximadamente 45 litros).
En relacion al mantenimiento, se engrasa el motor cuando necesario y se contrata un profesional
para hacer una limpieza al afio, con coste de aproximadamente 200 Q (aproximadamente 26
USD o0 23€).

Durante el trayecto se observaron las cuatro tiendas, que comercializan articulos basicos y dos
de las cuatro iglesias. Las viviendas en su mayoria estan construidas en madera con cobertura
metalica, con excepcion de algunas construcciones mas grandes en block de concreto. Suelen
estar compuestas por dos habitaciones, que pueden estar en una misma construcciéon o
separadas: la cocina, donde tienen su estufa a lefia, y el dormitorio. En la parte externa de la
casa tienen terreno para algunos cultivos y creacién de animales, sobretodo aves. Como
comentado anteriormente, algunas las casas tienen pequefios paneles solares que alimentan
algunas pocas cargas de alumbrado y pequeiios aparatos. Se verificaron algunos médulos en las
cubiertas de las casas, muchos de los cuales estaban posicionados horizontalmente, y otros en
postes de madera. No se identificd cualquier padrén de posicionamiento de los paneles, tanto
en orientacion como en inclinacién. En una de las viviendas visitadas se identificé un mdédulo
fotovoltaico de 12Vcc instalado en un poste de madera y otro ubicado en la cubierta metalica.
No se saben las potencias exactas de dichos paneles, pero se supone que estén en el rango de
40-60 Wp. Dentro de la vivienda estaban instaladas dos baterias de acido-plomo, un controlador
de carga, en el que se pueden conectar hasta cuatro bombillas y que también cuenta con una
salida USB para cargar aparatos de teléfono mavil. En este caso la vivienda contaba solamente
con dos bombillas, una instalada en la cocina y otra en el dormitorio y al que parece, debido al
mal estado de la bateria, no se hacia posible conectar mas de una carga simultdneamente. Se
comprobd por medio de una brujula que la orientacion de las placas es correcta ya que estan
orientadas al sur. Los propietarios de esa vivienda informan que pagaron aproximadamente
1000 Q por el panel y 1500 Q por las baterias. Relata que el panel ya tiene 8 afios y que las
baterias normalmente tienen que ser reemplazadas a cada 3 o 4 afios.

La siguiente vivienda visitada era de mayores dimensiones y disponia también de una placa solar
de 12 V..conectada a un controlador de cargay a un transformador de 12 V/24 V. Aqui también
se pudo observar que las Unicas cargas conectadas eran dos bombillas LED que operan en
corriente continua. Los residentes informaran que no se podian encender las dos cargas
simultdneamente y se percibié que laluz de la bombilla de la cocina parpadeaba continuamente.
La colocacidon de este mddulo era totalmente horizontal sobre el tejado y aparentemente
orientada al Sur. Una residente de la aldea relaté que en su vivienda cuenta con un panel de 60
W, una bateria y dos bombillas, pero que por motivos que desconocia el sistema habia dejado
de funcionar después de 3 afios desde su instalacidn. Se presume que el problema sera con las
baterias que han reducido mucho su capacidad, probablemente por trabajar con profundidades
de descarga muy altas por largos periodos de tiempo. La familia no tiene conocimientos para
hacer mantenimiento y tampoco dispone de recursos financieros para adquirir nuevos
equipamientos. Esto indica una desventaja de los sistemas individuales frente a los
centralizados. Si se hace una buena gestion y se reservan fondos para operacion y
mantenimiento del sistema es posible alargar la vida atil de los componentes.
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Se tuvo la oportunidad de hablar con un miembro de la comunidad que compartio sus opiniones
acerca del tema de la electricidad. El nos comenta que ya se han hecho multiplos intentos
hablando con la empresa distribuidora de electricidad, con la municipalidad y otras instituciones
acerca del suministro a la aldea. A parte de la distancia al sistema de transmisién, que los
responsables alegan ser un obstaculo al suministro, él visualiza como un problema la actuacion
del CODECA (Comité de Desarrollo Campesino) en la regién. Segun lo que relata, muchos
miembros de estos comités desean nacionalizar la electricidad y por no considerar justo el precio
que se les cobra por la electricidad, hacen conexiones a la red eléctrica sin autorizacién. El
expresa que no esta de acuerdo con eses actos, dice que “La luz es importante y tenemos que
pagar por lo que gastamos”. Relata que en San Juan Cotzal, otro municipio del tridngulo Ixil,
muchas personas tienen deudas con la empresa de electricidad y debido a esto ya ha ocurrido
una desconexion de grande parte de los consumidores. También se comenta sobre la posibilidad
de generacidén propia comunitaria, por ejemplo, en un modelo de asociacién, como lo que ya se
viene haciendo en localidades de la regién. El comenta que ya se lo han planteado y cita el
ejemplo de la usina de Batzchocold, una micro central hidroeléctrica que suministra las
comunidades de Aldea Batzchocola, Laguna Batzchocolda (Nebaj) y Visiquichum (Chajul).
Manifestd el deseo de poder implementar un proyecto similar, que pudiera incluir no solamente
Xecotz pero también las aldeas de Buena Vista Suchim, Vicotz, La Laguna Vicotz y
Vicampanavitz. Se menciona que en este modelo los beneficiarios pagarian una cuota mensual,
con lo que nos dice que cree que los habitantes de la comunidad tendrian la capacidad de
contribuir mensualmente, que lo que no pueden costear es lainversion inicial eninfraestructura,
y por esto necesitarian financiacion para implementar el proyecto. Nos relata también que hay
empresas llegando a la regidn, pero que las alcaldias indigenas apoyan para que no se permita
empezar con ningun proyecto sin hacer una consulta popular. Dice que “la tierra es de las
comunidades y tienen el derecho de decidir si quieren o no hacer acuerdos con las empresas”.
Expresa su preocupacion con los derechos de la poblaciéon y su preferencia de que el suministro
no esté en manos de empresas privadas, con lo que menciona el caso de la Central Hidroeléctrica
Xacbal en Chajul, otro municipio del triangulo Ixil, en que la empresa responsable hizo un
acuerdo con la poblacién, pero no cumple con sus obligaciones. Dice que: “sacan toda la energia
y no dejan nada para la gente”. Se comenta también que en la aldea tienen un modelo
comunitario de gestion del suministro de agua, en el que cada usuario paga una cuota anual de
12Q. Existe un comité de agua, que es responsable por la gestion y verifican si alguien no hizo el
pago, con lo que se le quita el acceso hasta que regularice su situacion.
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CAPITULO 3. ELECTRIFICACION DE ZONAS RURALES
AISLADAS

3.1 SISTEMAS HIBRIDOS RENOVABLES

Un sistema hibrido renovable (en inglés Hybrid Renewable Energy Systems - HRES) se refiere a
un sistema de energia que comprende multiples fuentes de generacién, en su totalidad o
mayoria renovables. En el disefio de dichos sistemas se busca optimizar el suministro de una
determinada demanda de manera mas eficiente, fiable y econdmica posible. Es un concepto
bastante amplio y que permite diferentes configuraciones -se aplica tanto a sistemas conectados
a una red eléctrica existente cuanto a sistemas aislados —y también tamafios, que varian con la
potencia instalada. [4]

Especialmente en la configuracidn aislada, estos sistemas suelen contar con dos o mas fuentes
renovables, un sistema de almacenamiento — comiUnmente se emplean bancos de baterias —y
un generador de respaldo, que generalmente opera con combustibles fosiles. La combinacion
de sistemas fotovoltaicos (PV) con un grupo electrégeno diésel y / o sistema de almacenamiento
es una solucién flexible y generalmente de menor costo para las comunidades rurales que
desean instalar una minirred para la generacion de energia. Dependiendo del modo de
operacion y la seleccion de componentes, se pueden obtener grandes cantidades de energia
fotovoltaica con un generador diésel y/o un banco de baterias. Cuanto mayor sea la
participacién de PV, menor sera la dependencia del combustible diésel y consecuentemente la
influencia del precio del diésel en el costo nivelado de. Otras opciones pueden incluir la
implementacidn de pequefias turbinas edlicas, MCHs y / o plantas de biogas. [44]

Por lo general, cuando hay un recurso hidrico disponible, la MCH es la mejor opcién, ya que
proporciona un suministro continuo de energia a un bajo costo. Cuando este recurso es
suficiente, la energia hidroeléctrica se ha utilizado con éxito sin combinarse con otras
tecnologias. [45]. También pueden ser complementadas por otras fuentes, como los sistemas
fotovoltaicos o microturbinas edlicas, dependiendo de los recursos y particularidades de la zona
de estudio.

Debido al nUmero de componentes operantes y los requerimientos de fiabilidad de la operacion
de un sistema hibrido, su estructura tiene un grado considerable de complejidad, lo que exige la
aplicacion de modelos para el disefo, anadlisis, optimizacion y verificacion de viabilidad de los
mismos. El modelado fisico se basa en la aplicacion de las ecuaciones fundamentales para cada
componente del sistema y posterior generacién de un modelo completo. Para simplificar este
proceso se suelen emplear herramientas computacionales, que se basan en modelos empiricos
con datos de fabricantes y permiten realizar simulaciones y analisis paramétricas. Un ejemplo
de software es el HOMER, desarrollado por el NREL, de E.E.U.U., que serd aplicado a este
estudio. El principio de HOMER es el calculo del balance de energia del sistema modelado en
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base horaria. Para cada configuracion del sistema, el software analiza si puede o no satisfacer la
demanda eléctrica bajo las condiciones que se especifiquen, y estima el coste de instalacién y
operacion del sistema durante el tiempo de vida del proyecto. Las configuraciones que resultan
factibles son clasificadas de acuerdo con el coste presente neto (net present cost, NPC en inglés),
que representa el valor presente de todos los costes restado de todos los ingresos obtenidos al
largo del ciclo de vida del sistema. El otro pardmetro calculado es el coste nivelado de la
electricidad (cost of electricity, COE en inglés), que se define como el coste promedio por kWh
de energia eléctrica util producida. En el caso de que no el sistema no suministre ninguna
demanda térmica, este valor se calcula simplemente dividiendo el coste anualizado total del
sistema por la carga total servida en un afno. El software también puede ser utilizado para llevar
a cabo analisis de sensibilidad, en las que se testan valores dentro de un rango para la variable
definida como sensible para verificar como esta afecta a los indicadores del sistema. [4] [46]

Para el modelado de un sistema hibrido en HOMER, se necesitan informaciones acerca de la
demanda de los componentes del sistema, de los recursos energéticos y otras particularidades
del proyecto en cuestidn, p.ej. restricciones técnicas, econdmicas, ambientales. Estas cuestiones
seran discutidas en apartados posteriores.

3.2 MODELOS DE GENERACION

La planificacidn eléctrica, encomendada a la administracion publica, se basa fundamentalmente
en extension de redes. Pero para suministrar electricidad en comunidades rurales aisladas, la
extension de redes no es la solucién mas adecuada ni en tiempo ni en coste. [3] Hay distintas
soluciones que se pueden proponer y es recomendable evaluar la mas adecuada para cada
proyecto, segun sus particularidades y limitaciones.

Uno de los modelos de generacién estd basado en sistemas domiciliarios, que consisten en
sistemas individuales para suministrar exclusivamente las cargas de la instalacion en donde
estan ubicados. Estos sistemas suelen ser fotovoltaicos o pequefnos generadores a gasolina o
diésel. La aplicacion de este modelo a un grupo de usuarios se clasifica como descentralizada y
se caracteriza por el hecho de que cada usuario es responsable por su gestidon de energia, es
decir, por el equilibrio generacién-consumo de acuerdo con las prioridades que elija en cada
momento. [47]

El otro modelo se basa en las denominadas microrredes o minirredes, que consisten en una
forma de generacion colectiva. Se tratan de sistemas centralizados que utilizan una o varias
fuentes generadoras de energia, que adecuadamente mezcladas y gestionadas, pueden dar
servicio eléctrico a un grupo de usuarios mas o menos numeroso con bastante fiabilidad y
economia.

Los termos microrred y minirred - microgrid y minigrid en inglés — aunque contengan el termo
“red” en su denominacién usualmente se refieren al conjunto de fuentes generadoras y
distribucidn eléctrica que suministran determinadas cargas. Los dos conceptos son similares,
diferencidandose por el rango de potencia del sistema en cuestidén. Se suelen denominar
microrredes las instalaciones en el rango de 10 a 100 kW de potencia nominal, mientras las de
potencia superior a 100 kW son minirredes. [47]
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Segun la definicion del Departamento de Microrredes de Energia de los E.E.U.U. “una microrred
es un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos dentro de limites
eléctricos bien definidos que actian como una unica entidad controlable con respecto a la red.
Una microrred puede conectarse y desconectarse de la red eléctrica para operar en modo
conectado a la red (grid-tie) o aislado (island-mode)”. [48] Como ya comentado, en aplicaciones
de electrificacion de zonas rurales, la conexion a la red no suele ser econdmicamente viable, por
este motivo las microrredes utilizadas en estos casos operan en modo aislado.

Debido a la no-simultaneidad del consumo, en un modelo centralizado se reduce la potencia de
generacion a ser instalada; por consecuencia se reducen los costes relacionados a equipo de
generacion. Por otro lado, se afiaden los costes de la red de distribucién, que varian segun la
longitud, nivel de tensidn, puntos de conexidn y otros factores. Ademas, estos sistemas suponen
una mayor complejidad en lo que se refiere a proyecto — se necesitan estudios mas rigurosos de
la demanda - y a la gestidon de energia. El equilibrio generacidon-consumo es centralizado, lo que
exige un control preciso de la operacidén. [47] Cuantas mas fuentes de generacién se afiadan al
sistema en cuestidén, mas complejo sera el control y la optimizacion de la operacion.

La eleccién del modelo mas adecuado requiere la comprension de sus respectivas caracteristicas
tecnoldgicas y el conocimiento de sus costos asociados. También es importante conocer las
condiciones especificas de las ubicaciones remotas o rurales que requieren electrificacidon, como
su contexto geografico, naturaleza sociocultural, recursos naturales disponibles, densidad de
carga potencial y necesidades de carga especificas.[49]

3.3 DISENO DE MINIRREDES

Los principios rectores generales para el disefio de sistemas de energia hibridos en la
configuracion de minirred es que deben ser seguros, adecuados para satisfacer la demanda,
expandibles y eficientes. Hay muchos factores que deben considerarse durante el proceso de
disefio. Estos incluyen las caracteristicas geograficas del sitio, las condiciones locales, las
caracteristicas locales de los recursos de energia renovable, los patrones de demanda eléctrica
esperados de todos los puntos de carga, el posible crecimiento de la demanda a lo largo del
tiempo, la operacién de cargas clave en estados estacionarios y transitorios, los servicios de
soporte para el sistema mantenimiento, efecto de perturbaciones en la generacién y carga de
energia, y calidad de energia requerida. [49] En el presente trabajo se buscara tener en cuenta
tantos como posible de estos aspectos.

3.4 GENERACION COMUNITARIA

El termino generacién comunitaria va mas alla de la instalacion de sistemas de generacién para
suministro de un grupo de cargas. De hecho, cubre cuestiones relacionadas a propiedad, gestion,
deberes y responsabilidades y supone el involucramiento y participacion directa de los
miembros de la comunidad. Estos actian como propietarios del proyecto y ejercen cierto control
sobre él, ya sea mediante una cooperativa o como grupo de propietarios de los terrenos en que
se asienta un proyecto, como propietarios de una pequefia empresa o como residentes y dueiios
de los hogares que viven y trabajan con la instalacion diariamente. [50]

37



Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del tridngulo Ixil, Guatemala

El empoderamiento popular es elemento indispensable para caminar hacia la soberania
energética, junto a la independencia del suministro externo de recursos energéticos. La
soberania energética esta fuertemente relacionada con el acceso universal a la energia, puesto
gue supone que la energia es un bien esencial para proveer una vida digna, como afirma la
Plataforma por un Nuevo Modelo Energético: “Un modelo energético soberano es aquel en el
que las personas pueden aprovechar las energias renovables disponibles en ese lugar y utilizar
tecnologias que generen tejido econdmico local. La soberania energética, por tanto, habla de las
prioridades de una comunidad de personas y entiende la energia como un bien comun antes que
como un bien economico”. [51]

Asi que, el enfoque de proyectos de generacidn comunitaria va mas alla de la viabilidad
econdmica, puesto que considera aportes a las esferas ambiental y social, valorando el acceso a
la energia como vector de promocion de desarrollo.

3.4.1 MCHs Comunitarias en la Region de Interés

En Guatemala ya se han puesto en marcha diversas iniciativas de generacion comunitaria, que
consisten mayoritariamente en MCHs. En estas las comunitarias y comunitarios juegan un papel
fundamental como propietarios/as de las instalaciones y son los responsables de su
administraciéon y mantenimiento, el fin Gltimo de este emprendimiento es que la energia sea
utilizada con fines productivos y parte de las ganancias generadas se utilicen para mejoramiento
de las condiciones de vida de las comunidades. Las MCHs son parte de una estrategia integral
que pretende conjugar el uso de tecnologia innovadora y la promociéon de conocimientos
tradicionales de conservacién de los recursos que permitan su aprovechamiento y el
afrontamiento de los posibles efectos de la degradacién del medio. [52]

Un ejemplo es la central Luz de los Héroes y Martires de la Resistencia, ubicada en la aldea 31
de Mayo, perteneciente al municipio de Uspantan, localizado en la ecorregion de Zona Reina,
region noroccidental departamento de Quiché. La instalacidn cuenta con una turbina de 75 kW
de potencia y suministra energia a cerca de 500 familias. El proyecto se sostiene en base al
seguimiento y mantenimiento que dan las y los asociados y el costo por familia es una cuota de
s6lo 20 Q mensuales.

En la regidn ixil, los dos principales proyectos de este tipo son la MCH Chel, en el municipio de
Chajul, y la MCH Batzchocol3, en Nebaj.

La MCH Chel utiliza el caudal del arroyo Xesayi para mover una turbina hidraulica de flujo
cruzado (Michell-Banki) de 165kW, que acciona un generador de 220kVA. El caudal de disefio de
la central es de 360 I/s, que es menor que el menor caudal minimo medido, de 420 I/s, lo que
asegura que se tenga una disponibilidad del caudal de disefio el 100% del tiempo y por
consecuencia una generacion constante al largo del afio.

Este proyecto se puso en marcha en 2007, ofertando servicio eléctrico a 4 comunidades del
municipio de Chajul y después de una ampliacion pasé a atender 10 comunidades, con lo que a
finales del afo 2017 se beneficié un total de 1566 familias. La central es operada y gestionada
por la Asociacion Chelense, que en la época de la construccidn requirié de la organizacién de la
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mano de obra local, mediante la contribucién de 80 dias de trabajo por familia en el proyecto,
lo que dio derecho de conexidn a la red local y a la instalacion domiciliar.

La MCH es autosostenible financieramente, ya que recupera los costos de operacién vy
mantenimiento tras el cobro mensual de la energia eléctrica, que se diferencia en tarifas
administrativa y de alumbrado publico. En las tres comunidades fundadoras de la MCH la tarifa
administrativa es 12 Q, tarifa de alumbrado publico 8 Q, y el costo por kWh consumido 1 Q,
mientras que para las siete comunidades recientemente interconectadas la tarifa administrativa
es 12,50 Q, tarifa de alumbrado publico12,50 Q y el costo por kWh consumido se mantiene en
1Q. [53]

La MCH Batzchocola tiene potencia instalada de 90 kW y beneficia a 3 comunidades: Aldea
Batzchocola, Laguna Batzchocold, en Nebaj, y Visiquichum, en Chajul, que suman 141 familias.
La energia disponible es de aproximadamente 183,6 MWh al afio, asi que el factor de planta es
de 23%. Esto se debe al hecho de que el caudal de disefio, igual a 120 litros/s, esta disponible
por 10 meses del afio. La caida bruta es de 126 m, mientras la neta es igual a 123,87m, lo que
representa 2% de pérdidas. [27]

La central es administrada por una asociacion comunitaria local (ASHDINQUI), que actua en el
proyecto desde que empezd la iniciativa en el afo 2006, seguida por la construccién desde el
afio 2009 y la operacion desde el 2014 a los dias de hoy. Este proyecto aglutind la contribucion
del gobierno, cooperacién internacional, iniciativa privada, ONG y comunidades organizadas y
inversion inicial fue de aproximadamente 605 mil USD. La sostenibilidad de MCH de Batzchocola
se basa en la conformacién de una empresa comunitaria energética que opera inicialmente
como sitio aislado dentro del marco especifico de la Ley General de Electricidad como auto
productor. Se plantea que cuando avancen las redes de interconexion, podria transformarse en
un operador de GDR o bien en un UAEE. [25]
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA

Conocer la demanda que se necesita suministrar es indispensable para el disefio de un sistema
hibrido. De hecho, cuanto mas detalladas las informaciones con las que se trabaje, mejores
resultados pueden ser esperados. Ademas, para garantizar la sostenibilidad del proyecto a largo
plazo es importante predecir con la mayor precisidn posible la evolucion de la demanda en el
horizonte de tiempo considerado.

En el caso de la electrificacion de una comunidad rural esta etapa se presenta como un reto,
puesto que no se pueden hacer mediciones. De este modo se requiere hacer predicciones con
base en las necesidades y deseos de la comunidad, considerando usos individuales y colectivos.
Es necesario determinar la curva de carga diaria y si se considerara alguna variabilidad al largo
del afio y también entre dia de entre semana y de fin de semana.

El modelado de la demanda en HOMER se divide en eléctrica y térmica. La carga primaria es la
carga eléctrica que el sistema debe cumplir de inmediato para evitar una carga no satisfecha. En
cada paso de tiempo, HOMER distribuye los componentes de produccion de energia del sistema
para atender la carga primaria total. También se puede afiadir cargas diferibles (deferrable loads
en inglés), es decir, cargas que no necesitan ser suministradas asi que surge la demanda, sino
que tienen flexibilidad en su suministro, p.ej. bombeo de agua y carga de baterias. La carga
térmica consiste en el calor puede ser necesario para calefaccion de espacios, calefaccion de
agua caliente o algun proceso industrial. Esta puede ser servida por la caldera, por un generador
del cual se puede recuperar el calor residual, o por el exceso de electricidad. [46]

Para la carga eléctrica, primeramente, hay que elegir el tipo de carga (load type en inglés), si es
continua (DC) o alterna (AC). Para los datos, se puede directamente importar un archivo con
valores horarios de demanda al largo de un afno en base horaria. El archivo debe contener los
8760 valores en una Unica columna; dichos datos pueden estar basados en mediciones reales
de la demanda o en predicciones. En el caso de no contar con estos datos, hay la posibilidad de
insertar un valor de demanda en kW para cada intervalo horario de un dia, que se puede
diferenciar en dia entre semana y fin de semana - y un valor promedio anual para la demanda
diaria. El software generard curvas sintéticas de demanda, agregando aleatoriedad a los datos
insertados. Se permite que el usuario determine dos tipos de variabilidad, asi que mediante la
combinacion de las dos se crean datos de carga de aspecto realista. Una es la variabilidad diaria,
gue hace que el tamafio del perfil de carga varie aleatoriamente de un dia a otro, aunque la
forma se mantiene igual. La otra es variabilidad horaria, que a su vez perturba la forma del perfil
de carga sin afectar su tamafio. [46]

Para verificar los escenarios de evolucién de la demanda, se utiliza el valor promedio anual
escalado (Scaled Annual Average en inglés), que es el valor promedio anual del consumo diario
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(en kWh/dia), como variable sensible. Con esto, se mantiene el perfil de la curva de demanda,
pero se escalan los valores para que la media corresponda al valor insertado.

4.1 NECESIDADES ENERGETICAS EN UN ENTORNO RURAL

A fin de evaluar la demanda es indispensable analizar las necesidades energéticas en el entorno
gue se esta estudiando. Hay caracteristicas comunes en muchos proyectos de electrificacion
rural, no obstante, hay particularidades de cada local que deben ser tomadas en cuenta. Las
necesidades energéticas se pueden clasificar en niveles; la FAO [54] considera para entornos
rurales:

a. energia para la supervivencia basica en la cocina, la iluminacidn y la calefaccién de
espacios con combustibles de biomasa tradicionales;

b. luego, a medida que las personas pasan de la subsistencia, alternativas a los
combustibles de biomasa tradicionales en estas aplicaciones, como el queroseno y el
GLP;

c. finalmente, el papel de los servicios energéticos mejorados en areas rurales que usan
energia renovable moderna y combustibles fdsiles, por ejemplo, en el suministro de
energia para pequenos electrodomésticos (por ejemplo, iluminacion y radio) y la
provision de instalaciones comunitarias (por ejemplo, alumbrado publico, bombeo de
agua, energia para centros de salud y escuelas).

El salto entre niveles se relaciona directamente con el factor econdmico, la "escalera energética"
sigue e influye en la "escalera econdmica". Esto refuerza el papel clave de la energia como
componente vital de los intentos de aliviar la pobreza.

La Mesa de Acceso Universal a la Energia (Maue) de Espafia define un nivel adecuado de acceso
a electricidad como aquel que cumple unos niveles de suministro y calidad determinados para
una cesta basica de los servicios mas necesarios para el consumo domestico. [3] Dicho nivel debe
permitir al menos:

e lluminacién: Poder tener una iluminacién media en los hogares de 300 lux durante un
minimo de 4 horas nocturnas.

e Dispositivos electronicos: De especial importancia para la comunicacién, la educacion y
la informacidn, radio, televisién, ordenadores y teléfonos madviles deben poder ser
utilizados en los hogares.

e Conservacion de alimentos: Disponer de algun dispositivo que permita prolongar la vida
de los alimentos. Aunque el objetivo ideal seria contar con refrigeradores eléctricos, en
este apartado se podrian aceptar otros métodos eficientes de conservacidon que
permitan prolongar la vida de los alimentos perecederos al menos un 50% mds de lo que
perdurarian en las condiciones ambiente.

También se puede tomar como referencia un nivel natural de servicios eléctricos, que seria aquel
nivel equivalente al consumo de otras comunidades de similares caracteristicas en cuanto a
necesidades, capacidades e ingresos, y que ya estén electrificadas. Por encima de estos niveles,
el planificador puede aspirar a garantizar el acceso a los servicios energéticos necesarios para
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permitir el cumplimiento de los diferentes objetivos de la agenda de desarrollo sostenible, como
son los relativos a lucha contra la pobreza y el hambre, salud y educacion, saneamiento,
crecimiento inclusivo y trabajo, equidad, destacando el caracter transversal de la energia en la
transformacion de nuestro modelo de desarrollo y su sostenibilidad. [3]

Tomando todos estos aspectos en cuenta, se ha considerado distintos niveles de utilizacion para
el consumo residencial para hacer estimaciones; luego se han comparado los valores con otros
proyectos comunitarios de la zona para predecir la evolucidn del consumo. En cuanto a los usos
productivos, se han incluido actividades que se considera que puedan promocionar el desarrollo
de la comunidad, de acuerdo con lo que se identificd en el diagnostico participativo.

4.2 DEMANDA ELECTRICA

El calculo de la demanda eléctrica se dividié entre demanda residencial y demanda comunitaria,
en la que se incluyen actividades de comercio y pequefios negocios. Se describiran las
consideraciones hechas y cdmo se han calculado cada una de ellas. No se ha incluido ninguna
demanda de climatizacién, puesto que el clima de la regidon es templado, es decir, las
temperaturas no son extremas en ninguna época del afio. Tampoco se consideraran variaciones
en la demanda eléctrica al largo del afio, puesto que las actividades de la comunidad no
presentan cambios que puedan tener impactos significativos en el consumo. Para predecir la
demanda se ha utilizado la base horaria, que es el formato de entrada del software HOMER.

4.2.1 Demanda Residencial

Se ha empezado estimando la carga instalada para satisfacer las necesidades basicas, que
corresponden a la carga existente en las viviendas que cuentan con pequeiios sistemas
fotovoltaicos, cuyos fines son basicamente alumbramiento, carga de dispositivos moviles y
radio. Se ha identificado que la mayor parte de las viviendas estan compuestas por 2
habitaciones, una que se emplea como cocina y otra como dormitorio. Puesto que puede haber
viviendas mds amplias o que se pueda instalar una bombilla en el drea externo de la casa, donde
muchos suelen tener letrinas, se han considerado 3 bombillas por vivienda, de 20W cada. A esto
se han anadido 3 cargas de dispositivo mavil al dia, de 5W. En la mitad de las viviendas se ha
agregado la potencia de un refrigerador de 250W y un televisor o ordenador portatil de 100W
debido a la consideracion que no todas las familias pueden costear la adquisicion de estos
equipamientos. También se ha sumado un adicional de 100 W a un cuarto de las viviendas para
algun otro aparato que se pueda conectar ocasionalmente, como por ejemplo una licuadora. Asi
gue se caracterizan 3 tipos de viviendas de acuerdo con la carga A, By C, para las cuales se ha
calculado el consumo diario, estimando las horas de uso diarias de cada uno de los aparatos. Se
ha considerado 6h diarias de utilizacidn para las bombillas, 5h para los cargadores de movil, 4h
para los radios, 12h para los refrigeradores, lo que es una equivalencia para estimar el consumo
diario de este aparato, y 3h para los televisores, ordenadores y cargas adicionales.

La proxima etapa consistio en estimar la curva de demanda al largo de un dia en base horaria,
lo que se hizo tras la aplicacion de un factor de utilizacidn para cada carga en cada hora del dia.
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Este es un porcentaje que representa el hecho de que los aparatos no siempre operan con la
potencia nominal y que muchas veces no estaran siendo utilizados continuamente al largo de
una hora. Dichos valores se estimaron de acuerdo con los habitos de consumo proyectados y
buscando que la suma total correspondiera a las horas totales de uso diario para cada carga.

En lo que concierne el grado de penetracion de la electrificacion, que representa el porcentaje
de consumidores que son susceptibles de conectarse al servicio eléctrico, en otros proyectos de
electrificacién se ha identificado para el sector residencial valores entre 40% y 60% en el primer
ano, creciendo a una tasa de 3 a 5% al afio hasta que se saturen en valores del 80% al 95%.
Puesto que el obstaculo mas significativo a la conexidén es la inversién inicial, [55] se tiene en
cuenta que el proyecto seria subvencionado para poder alcanzar el objetivo del acceso a todala
comunidad. Asi que para calcular el consumo total se ha considerado la totalidad de viviendas,
aplicando al nimero total un factor de simultaneidad, con el objetivo de modelar la variabilidad
temporal que existe en la utilizacion de cargas similares entre usuarios. Puesto que no hay
normativas en Guatemala para el calculo de dicho factor, se ha calculado de acuerdo con la
norma espanola ITC-BT-10, que se puede observar en la Ecuacion 1.

K = (15,34 (n—21) * 0,5)

S

n

Ecuacion 1 — Factor de simultaneidad de demanda.

K; es el factor de simultaneidad y n es el nimero de viviendas.

Los valores para cada tipo de vivienda se pueden observar en la Tabla 2 y la curva de demanda
residencial en la gréfica de la Figura 13. Para los fines de semana, en que las personas suelen
pasar mas tiempo en casa, se ha asumido un incremento de 10%, sin ninguna modificacion en la
distribucién de la curva. El consumo total residencial diario es de 162 kWh entre semanay 178
kWh en el fin de semana, con picos de 13,7 kW y 15 kW respectivamente, de las 19h a las 21h.
Mensualmente el valor total es de 4996 kWh, asi que el promedio de consumo es de 48 kWh
por vivienda y de 0,27 kWh per capita.

Tipo Potencia Numero de | Factor de | Consumo Consumo

vivenda instalada viviendas simultaneidad | diario/vivienda mensual/vivien
[W] [kWh] da [kWh]

A 95 53 0,59 0,515 16

B 495 26 0,68 3,965 122

C 595 26 0,68 4,265 131

Tabla 2 - Tipos de viviendas y estimaciones de consumo.
Fuente: elaborado por la autora.
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Demanda Residencial
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Figura 13 - Curva de demanda residencial.
Fuente: elaborado por la autora.

Otro abordaje posible es clasificar tipos de consumidores de acuerdo con sus ingresos
mensuales, cuando se cuente con informacién en relaciéon a este pardmetro. Puesto que se
considerard una tarifa para la electricidad, se hace posible relacionar directamente el consumo
con la disponibilidad de recursos financieros. En el estudio de factibilidad de la MCH Chel se han
considerado 3 tipos de viviendas: A, con ingreso mensual hasta 500Q, que representa el 80% de
la poblacidn, tipo B con ingresos entre 500 y 1000Q mensuales, un 13% de la poblacién, y la de
tipo C, con ingresos superiores a 1000Q, un 7% de la poblacién. El consumo mensual de las
viviendas tipo A es de 21kWh, de tipo B es de 30kWh y C de 38kWh, asi que el consumo promedio
es de 23 kWh. [26] Sin embargo, este estudio considera que la mayor parte de los usuarios no
tendrian condiciones de adquirir aparatos de refrigeracién, por lo que el consumo estimado para
cada tipo de usuario no presenta muchas variaciones. En las consideraciones hechas estos son
los aparatos que mas consumen electricidad; ademas se ha tenido en cuenta una gran parcela
de la poblacion con condiciones de tener estos aparatos en su vivienda, sino ahora en un
momento futuro.

4.2.2 Demanda Comunitaria

Para la demanda comunitaria, se estimaron las cargas de todos los espacios de uso colectivo y
comerciales, las que se pueden observar en la Tabla 3. El molino de maiz que actualmente opera
a diésel seria sustituido por un motor eléctrico. Asi que se ha calculado el equivalente de
potencia del motor diésel existente de 12HP en kW. También se ha sumado a esta demanda el
alumbrado publico, asumiendo que se instalarian luminarias de LED en la via principal, cuya
extension es de 0,4 km. Se consideraron 20 luminarias de 200 W, lo que corresponde a una
distancia de 20 m entre luminarias.
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Bombillas | Refrigerador | Ordenador Otras cargas Carga total
20W 250 W 500 W [kW]
Escuela 5 1 10 5,35
Centro 4 1 1 0,83
Convergencia
Auxiliatura 4 0,08
Iglesias 20 4 altavoces de | 1,2
(5 en cada) 200 W (1 en
cada)
Tiendas 8 4 4 licuadoras | 3,16
(2 en cada) (1 en cada) de 500 W
(1 en cada)
Molino Maiz 2 Motor 8,84
eléctrico de
8,8 kW
Alumbrado 20 luminarias | 4
publico de 200 W
TOTAL 23,46

Tabla 3 - Cargas de los espacios de uso comunitario.
Fuente: elaborado por la autora.

Para estimar el consumo la demanda comunitaria, se ha empleado el mismo método de la
demanda residencial, teniendo en cuenta los horarios de funcionamiento de cada
establecimiento, que se observan en la Tabla 4, y la proyeccidn de tiempo de uso de cada carga.
En este caso, no se han considerado factores de simultaneidad debido al hecho de que se tratan
de cargas concentradas, por lo que no deberd haber variabilidad significativa en su utilizacion.
Puesto que el centro de convergencia y la escuela solamente funcionan de lunes a viernes se
calculé una curva para dias entre semana y otra para fines de semana. La demanda de las iglesias
se considerard solamente en los fines de semana; aunque estos locales puedan tener actividad
entre semana se considera que en estos momentos se reduciria considerablemente la demanda
residencial, lo que compensaria el incremento de la demanda comunitaria. Las curvas de
demanda se pueden observar en la Figura 14.
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Horario entre | Horario fin de
semana semana
Escuela 8-16h -
Centro 8-16h -
Convergencia
Auxiliatura 8-19h 8-19h
Iglesias - 17-21h
Tiendas 8-13hy 15-18h 8-13hy 15-18h
Molino Maiz 6-7y 16-17h 6-7y 16-17h
Alumbrado 18-24hy 4-7h 18-24hy 4-7h
publico

Tabla 4 — Horarios estimados para los espacios de uso comunitario.
Fuente: elaborado por la autora.

Se observa claramente los picos en los horarios de funcionamiento del molino de maiz, que es
la carga de mayor potencia. Los picos son de 12kW de 6h-7h y de 11kW de 16h-17h. El
comportamiento de las dos curvas es bastante similar, distinguiéndose en que en el fin de
semana se espera un consumo mas elevado por la noche. El consumo total comunitario diario
es de 79 kWh entre semana y 74 kWh en fines de semana. Mensualmente el valor total es de
aproximadamente 2329 kWh.

Figura 14 -Curva de demanda comunitaria escenario A.
Fuente: elaborado por la autora.

No se han afadido perdidas, debido a que se considera que las consideraciones hechas son
bastante optimistas, es decir, se estan suponiendo cargas y consumos mas elevados que lo que
se ha verificado en comunidades que se han electrificado en la zona. Se puede verificar en la
grafica de la Figura 15 que los picos mas altos de demanda son de 6h a 7h y de 16h a 17h, que
se dan principalmente debido a la puesta en marcha del molino, y otro pico mas alargado por la
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noche, que corresponde a la demanda residencial nocturna, de 18h a 21h. La demanda diaria
total es igual a 241 kWh en dias entre semana y 252 kWh en los fines de semana.

Demanda Total Escenario AO

12 o 00 16:0¢

Figura 15 - Curva de demanda total del escenario AO.
Fuente: elaborado por la autora.

4.2.3 Demanda Futura

Para predecir el crecimiento de la demanda hay que tener en cuenta el crecimiento poblacional
y laintensificacion del uso de la electricidad. La situacidn corriente de evolucién de la poblacion
es de decrecimiento debido a la intensa migracién identificada en el municipio de Nebaj,
especialmente en la zona rural. Segun los datos de la municipalidad en el ultimo Censo se
identificé una reduccién de 7,4% en la poblacion de la zona rural en relacién a la encuesta
anterior. [39]

Al analizar la demanda residencial calculada se identifica que el valor promedio considerado por
vivienda en el escenario base es bastante superior a otros proyectos de la region. Asi que para
los primeros 5 afios no se considerara ningun crecimiento.

En la MCH Chel, después de 6 afios de operacion el 57% de los usuarios no consumian mas de
5kWh al mes, mientras el 87% no pasaba de los 15kWh. En este mismo proyecto se puede
apreciar que en el periodo reciente a la electrificacion, aproximadamente los 2 primeros afios,
el promedio de consumo sube mas de un 200%; en el afio siguiente su crecimiento esta entre el
15y 30% y posteriormente se desacelera teniendo un crecimiento entre 1 0 2% al afio. [27] Asi
qgue se puede asumir que el crecimiento hasta el nivel de consumo estimado se daria
gradualmente en los primeros 3 a 5 afios después de la electrificacion y que en los afios
siguientes el crecimiento seria de 2% al afio.

Dicho esto, en el escenario base no se considera ningtin incremento en la demanda, puesto que
se entiende que cualquier posible incremento en la carga instalada o en las horas de uso de estas
en las viviendas seria compensado por la tendencia de decrecimiento de la poblacion.

En un escenario mas optimista se puede considerar que la electrificacion contribuiria para
mejorar las condiciones de vida en la comunidad, lo que disminuiria la tasa de migracién. En este
caso nuevas viviendas se conectarian a la micro red y la demanda residencial aumentaria. Asi
gue en consecuencia del crecimiento de la poblacién y de la intensificacién en el uso de la
electricidad, para este escenario se ha considerado un crecimiento igual a 5% al afo en los afios
siguientes al afio 5 hasta el afo 25, que es el horizonte fijado para el analisis.
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En todos los escenarios se tendra en cuenta la insercidn de usos productivos que aumentarian
la demanda de la comunidad considerablemente. Para estimar el incremento en la demanda, se
han tenido presentes los posibles usos mencionados por la propia comunidad cuando se hablé
de los beneficios y oportunidades de desarrollo local proporcionadas por la electrificacion en el
diagndstico participativo y en las entrevistas. Estos serian un taller de carpinteria, un taller
mecanico, una panaderia, un salén comunal para eventos, un centro de capacitacidn y otros
posibles pequefos comercios, entre los cuales se considera una peluqueria y una sastreria. El
incremento total en la carga instalada es de 21,5 kW y se considera que funcionaran en el mismo
horario de las tiendas entre semana y en los fines de semana solamente por las mafianas. De
este modo, por medio de la misma metodologia de calculo empleada anteriormente, se hallan
las curvas diarias de demanda comunitaria futura, la que se presenta en la grafica de la Figura
16. El incremento en la demanda comunitaria es de 107 kWh al dia entre semana y 79 kWh al
dia en fin de semana. Es muy probable que tarde algunos afios para que se pongan en marcha
dichos servicios, por esta razon estos valores se suman a la demanda comunitaria a partir del
afio 5 y se mantienen en los afios siguientes del analisis.

Demanda Comunitaria Futura

Figura 16 - Demanda comunitaria futura.
Fuente: elaborado por la autora.

Se ha calculado la media ponderada anual para el valor diario de consumo de cada categoria, lo
que ha permitido crear escenarios de demanda eléctrica para conducir un analisis de
sensibilidad. Dichos valores se presentan en la Tabla 5.Tabla 4 — Horarios estimados para los
espacios de uso comunitario.
Fuente: elaborado por la autora.

Escenario | kWh/dia residencial | kWh/dia comunitario
A0 165 77
A5 165 175
Al10 207 175
Al5 264 175
A20 337 175
A25 430 175
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Tabla 5 - Consumo diario para los escenarios A.
Fuente: elaborado por la autora.

4.2.4 Demanda de las demas Aldeas

Se plantea también que el sistema podria suministrar otras tres aldeas cercanas que tampoco
cuentan con suministro eléctrico de la red, como ya comentado anteriormente. Esta
consideracion aumentaria el nivel de complejidad del sistema, en términos de control y
operacion, aparte de que supone un incremento considerable en costes de distribucion.

Debido al hecho de no contar con datos de las otras comunidades, se evalia la demanda
residencial con base en la poblacidon, suponiendo el mismo consumo per cépita que el estimado
para Xecotz y manteniendo el patrén de consumo. Los datos empleados son del Censo de la
municipalidad de Nebaj, corregidos con el mismo porcentaje de diferencia entre la cifra
informada en dicho documento y la declarada por la poblacién de Xecotz en el diagndstico
participativo. Para la demanda comunitaria, se ha verificado en [42] que las tres aldeas cuentan
con escuelas y dos de ellas con centros de convergencia. Para cada una de ellas se ha
considerado un molino, dos iglesias, una auxiliatura y un nimero de tiendas proporcional a la
poblacién. Asi que, estimando la carga instalada y calculando la distribucién horaria aplicando
los mismos factores de utilizacidn para todos los establecimientos se dibuja la curva de demanda
gue estd representada en la Figura 17.

Demanda Comunitaria Escenarios B

;//H‘\—//

Figura 17 - Demanda comunitaria escenario B.
Fuente: elaborado por la autora.

Para la demanda residencial futura también se han tomado las predicciones de demanda de
Xecotz como referencia, aplicando el mismo porcentaje de crecimiento y las mismas
consideraciones para elaborar los escenarios. Ya para la evolucién de la demanda productiva, se
considera que las oportunidades de desarrollo de actividades productivas estaran concentradas
en Xecotz, debido al hecho de que las demas aldeas son mas pequefias. Ademas, se considera
gue el valor estimado para el incremento ya es bastante optimista, por lo que se aifiade a partir
del afio 5 el incremento calculado anteriormente para Xecotz, que es de 107 kWh. Los valores
exactos se pueden observar en la Tabla 6.

En estos escenarios ademas de el incremento en la demanda se afladen los costes adicionales
del sistema de distribucion, que permitira que la electricidad llegue a las tres aldeas en cuestion.
Con las distancias medidas por los caminos existentes desde Xecotz se estima el coste adicional
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en el sistema de distribucidn, que se afiadird a la simulacidon de este escenario. Un punto que
cabe resaltar es que, con la repeticién del padron de consumo, principalmente el de las cargas
de potencia mas altas, se elevan mucho los picos de demanda, asi que seria bastante interesante
poder implementar estrategias de gestiéon de demanda. Para la demanda residencial esto podria
ser un poco mas complejo, puesto que es producto de los habitos de consumo individuales. Por
otro lado, para las cargas de la demanda comunitaria, que estan concentradas y no son muchas,
la gestion se hace mas facil. Asi que se podria plantearla como medida para aplanar la curva de
demanda y evitar el sobredimensionamiento de la estructura de generacion y distribucion,
reduciendo asi los costes y por consecuencia mejorando la viabilidad del proyecto. Un buen
ejemplo es el molino de maiz, que es la carga mas elevada de la demanda comunitaria. Si cada
aldea tuviera un horario distinto para el funcionamiento del molino, se alcanzaria una curva
mucho mas planay el pico se reduciria considerablemente.

Escenario | kWh/dia residencial | kWh/dia comunitario
BO 410 265
B5 410 371
B10 523 371
B15 701 371
B20 1019 371
B25 1744 371

Tabla 6 -Consumo diario para los escenarios B. Fuente: elaborado por la autora.

Para verificar como esto afectaria los resultados, se alteran los factores de utilizacion, de modo
a esparcir la utilizacion de los molinos entre las 5h y las 9h y entre las 15h y las 19h. Como se
puede ver en la grafica de la Figura 18, que representa la curva de demanda modificada, los
picos se reducen en mas de 50%. Este escenario también serd simulado para comprobar como
afectaria a la solucidn éptima del sistema.
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Demanda Comunitaria Escenarios B Modificada

Figura 18 - Demanda comunitaria escenario B con los picos desplazados.
Fuente: elaborado por la autora.

4.3 DEMANDA TERMICA

Aungue este trabajo esté enfocado en el suministro eléctrico se juzga que la energia térmica
podria jugar un papel estratégico en la gestion de la demanda. Puede ser muy complicado
desplazar el consumo eléctrico, pero se puede afiadir nuevas cargas que tengan flexibilidad en
el horario del suministro y con esto aplanar la curva de demanda.

Para estimular el consumo en horarios fuera de pico, un uso que se buscé introducir en algunos
proyectos de electrificacion rural es el empleo de la electricidad como auxilio en la coccion de
alimentos. En aldeas de Nepal se han promocionado fogones eléctricos de baja potencia y que
pueden almacenar calor, para que estén enchufadas durante la mayor parte del dia, cuando hay
exceso de generacion, almacenando calor que puede ser utilizado mas tarde para cocinar o
como ACS. Esta estrategia promociona la disminucion del uso de la lefia como combustible,
ahorrando no solo recursos naturales, pero también el tiempo y esfuerzo dedicados a la
recoleccidn, y/o los recursos econémicos invertidos en su compra. En una aldea de Nepal, a los
consumidores que tenian contratada la potencia de 250W les permitia la utilizacién del fogdn
eléctrico y una bombilla simultdaneamente. [56] Segun datos de [57], una olla de coccidn lenta
tiene potencia de 190W y consume 0,710 kWh cuando funciona por 4 horas al dia. Se
considerarad la posibilidad de que la mitad de las viviendas o la totalidad tengan una olla de estas,
pero que se enchufen solamente en horarios de baja carga y almacenen el calor para un uso
posterior. Este punto es muy importante cuando se lleva en cuenta la transicion de las fuentes
tradicionales para coccién de alimentos a la electricidad, una vez que los horarios de utilizacion
suelen coincidir para la mayoria de las viviendas. Esto generaria picos de demanda
extremamente elevados, lo que no es deseable en una microrred. Por este motivo, esta carga
se afiadird como carga diferible, conforme se discutira en los siguientes apartados.
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CAPITULO 5. EVALUACION DE RECURSOS

El andlisis de los recursos energéticos locales es una etapa indispensable en el disefio de un
sistema hibrido. También es un elemento clave para garantizar la sostenibilidad del modelo de
generacion y el desarrollo de la soberania energética. En el presente estudio se consideraran los
recursos energéticos viables en el contexto de generacidn en pequefia escala, dando preferencia
a los recursos renovables.

5.1 RECURSO SOLAR

Guatemala cuenta con buenos niveles de irradiacidn solar, con una Irradiacién Horizontal Global
(GHI) media de 5,3 kWh/m? diarios. En la porcidn Sur del pais se encuentran los mayores valores,
entre 5,6 y 6 kWh/m? diarios. El departamento de Quiché también cuenta con una media
bastante buena, con los valores mas altos en la porcién central del departamento. Estas
informaciones se pueden comprobar en la Figura 19. Especificamente para el municipio de
Nebaj, se consultaron los datos en la plataforma Global Solar Atlas y los resultados son los que
se presentan en la Tabla 7. Asi que el valor medio diario es de 5,2 kWh/m?en el plano horizontal
y 5,36 kWh/m?en el plano inclinado a 17° con orientacion Sur. [58]

Irradiacion Normal Directa (DNI) 1646 kWh/m?
Irradiacion Horizontal Global (GHI) 1899 kWh/m?
Irradiacion Horizontal Difusa (DIF) 754 kWh/m?

Irradiacion Inclinada Global (angulo éptimo) | 1958 kWh/m?

Temperatura del aire 15°C

Angulo Optimo de inclinacién de los médulos | 17/180°
PV

Elevacion del terreno 1900 m

Tabla 7 — Datos obtenidos para Nebaj.
Fuente: [58].

4 180° en relacion al Norte, es decir, orientacion Sur.
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Figura 19 — Recurso solar de Guatemala. Fuente: [58].

En la region hay dos estaciones, una seca y otra lluviosa, por esto puede ser interesante verificar
las medias mensuales de lairradiacién. Los valores presentados en la Tabla 8 fueron descargados
de la plataforma PVGIS de la Unidn Europea y se refieren a los valores mensuales de irradiacion
horizontal global, en kWh/m?. En la primera columna se presentan los valores promedios
mensuales del periodo 2005 a 2015 y en la segunda los valores del afio 2015, el ultimo de que
se tienen datos.
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Valores

promedios
periodo| Valores de 2015
Enero 119 109
Febrero 129 117
Marzo 160 147
Abril 176 194
Mayo 161 181
Junio 140 137
Julio 149 162
Agosto 155 177
Septiembre 132 139
Octubre 118 127
Noviembre 107 114
Diciembre 121 124
TOTAL 1667 1728

Tabla 8 - Valores de irradiacion global horizontal. Fuente: [58].

En la Figura 20 se pueden ver los el promedio diario para cada mes del afo 2015. El valor
promedio para este afio especifico es de 4,73 kWh/m? y para todo el periodo es de 4,6 kWh/m?,
valores 9% y 12% mas bajos que la media del Solar Global Atlas, respectivamente. [58]

Para la simulaciéon en HOMER se deben insertar datos horarios, por esto se han descargado datos
de la plataforma NSRDB del NREL de E.E.U.U. Los datos obtenidos son de irradiacion global
horizontal en intervalos de 30 minutos,[59] lo que es identificado automaticamente por HOMER
de acuerdo con el numero de lineas del archivo importado. A partir de los datos el programa
calcula los valores promedios diarios para cada mesy para el afio, y también el indice de claridad
(Clearness Index), de acuerdo con la posicion geografica insertada. Esta medida tiene un valor
alto en condiciones de un despejado y un valor bajo en condiciones de tiempo nublado. El valor
promedio anual calculado para la irradiacién global es de 5,35 kWh/m? al dia. El valor maximo
se identifica en el mes de Marzo, igual a 6,9 kWh/m?, y el minimo en Enero, con un valor de a
4,3 kWh/m?. La grafica con el promedio al largo del afio se puede observar en la Figura 20.
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Figura 20 — Valores Diarios de Irradiacidn Global Horizontal. Fuente: [58]

5.2 EOLICA

En Guatemala las regiones con mejores condiciones para la generacion edlica son las
estribaciones sudorientales ubicadas entre Escuintla y Jutiapa. Otra de las regiones con bastante
potencial es la regidn este del departamento de Zacapa. En el mapa de la Figura 21 se puede
observar que en el departamento de Quiché no hay sitios de mediciones de viento, asi que no
se tiene informaciones oficiales del MEM velocidad promedio del viento en la regién. [60] No se
tiene claro si esto se debe al bajo potencial de la zona o falta de interés en el desarrollo de la
region.

En el archivo TMY de Nebaj, descargado de la plataforma PVGIS se encuentran datos horarios
de velocidad de viento medidos a 10m de altura para un afio tipico. Se calcularon los valores
promedios diarios para cada mes, los que se pueden observar en la Figura 22. El valor mas alto
se observa en Febrero, igual a 2,46 m/s y el valor promedio anual es de 1,45 m/s. [61]

Corrigiendo estos datos para alturas mas elevadas, todavia se hallan valores bastante bajos. El
valor promedio corregido a 50 m de altura seria igual a 2,05 m/s y a 100 m 2,34 m/s,
considerando una longitud de rugosidad igual a 0,2m>. [62]. Segun los valores de referencia de
ESF para edlica de pequefia potencia, el minimo aprovechable corresponde a una velocidad
media anual superior a 4 m/s, mientras el aprovechamiento ideal ocurre con velocidad media
anual superior a 7m/s. [47]

Dicho esto, se concluye que el recurso edlico en la regién no alcanza a niveles que permitan la
viabilidad técnica ni econdmica de su aprovechamiento.

5 Valor para area agricola con muchas casas, arbustos y plantas, o setos de 8 m de altura a una distancia de
aproximadamente 250 m.
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Figura 22 - Velocidad promedio del viento al largo del afio.

Fuente: [61].

Wind Power Classification
Wind  Resource Wind Power Wind Speed®
Power Potential Densityat50m atS0m
Class Wim2 mis
1 Poor 0-200 0-56
2 Marginal 200 - 300 56-64
3 Moderate 300 - 400 64-70
4 Good 400 - 500 70-75
5 Excellent 500 - 600 75-80
6 600 - 800 80-88
7 > 800 >88

®Wind speeds are based on a Welbull k value of 2.0

© Sitios con mediciones de viento

Figura 21 - Representacién del recurso edlico en Guatemala.
Fuente: [60].
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5.3 RECURSO HIDRIiCO

En el marco de este proyecto el aprovechamiento hidroeléctrico que se considerara es en
pequefia escala. En la clasificacidon segun el rango de potencias estan las picocentrales, con
potencias por debajo de los 5kW; las microcentrales, de hasta 50 kW; las minicentrales, en el
rango 50 a 500 kW; y las pequefias centrales, en el rango de 500 kW a 5 MW. En la Figura 23
estan desglosados dichos rangos, asi como la clasificacion del salto de acuerdo con la altura de
la caida en metros.

05 -5KW Picocentral N.A.

5-50 KW Microcentral | <15 | 15-50 >50
50 - 500 KW Minicentral <20 | 20-100 >100
500-5000 KW | Peq.Central | <25 | 25-130 >130

Figura 23 - Clasificacion de las PCHS.
Fuente:[63]

Las centrales también se diferencian segun la captacion, las denominadas a filo de agua o
centrales de agua fluyente son las que utilizan el caudal natural del cauce para la generacion de
energia, mientras las con embalse o represa acumulan agua para posterior generacién de
energia. [64]Las centrales de agua fluyente pueden estar instaladas directamente en el curso del
rio, aprovechando de caidas naturales o pueden ser de derivacidn, en una configuracion como
ensefia el dibujo de la Figura 24. En este esquema, que es el mas utilizado en pequenias centrales,
se desvia parte del agua del rio mediante una toma, y a través de canales o conducciones se
Ileva hasta la central donde es turbinada. Una vez obtenida la energia eléctrica el agua desviada
es devuelta nuevamente al cauce del rio. [65]

En proyectos de electrificacidn rural, el tipo de instalacion utilizado mayoritariamente son los
aprovechamientos de agua fluyente. La desventaja de este tipo de sistema es que el agua no se
puede almacenar durante la época de lluvias para ser usada en la época seca. Sin embargo, la
gran ventaja de este sistema es que puede ser construido localmente a un bajo costo y su
simplicidad le confiere una gran confiabilidad técnica a largo plazo. Ademas, los sistemas de
derivacion son preferibles desde el punto de vista de dafos ambientales, dado que las
caracteristicas estacionales del flujo aguas debajo de la instalacién no son afectadas y tampoco
hay necesidad de inundar los valles ubicados aguas arriba de la instalacion. [66]

Asi que esta sera la configuracion priorizada por este proyecto, que ademas coincide con la
eleccidon en todas las centrales comunitarias de la regidén. Aunque se considere una generacion
en pequefia escala, en un principio dentro de las clases de micro y mini centrales, la aplicacion
de la hidroelectricidad exige estudios mas detallados en comparacion con otras alternativas.
Aspectos geoldgicos y hidroldgicos deben ser accedidos para verificar la viabilidad de aplicacién
de esta tecnologia. Sin embargo, a nivel de simple evaluacién es necesario estimar de manera
aproximada y rapida las posibilidades del recurso energético y la relacidén beneficio costo. [67]
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Dicho esto, al tratarse de un estudio preliminar y puesta la imposibilidad de obtener datos
precisos, se haran algunas simplificaciones y estimaciones, que seran informadas y justificadas.

Intake weir
and
settling basin

Channel

Figura 24 - Componentes de una central de desviacion.
Fuente: [68]°

5.3.1 Analisis Hidroldgico

Para determinar donde es factible un aprovechamiento hidroeléctrico, se deben analizar algunas
cuestiones, entre ellas: la existencia de recursos hidricos superficiales; las condiciones fisicas
para su desarrollo y ejecucidn y la ubicacion de los centros de carga, es decir, donde se prevé la
utilizacién de la energia generada.

Al analizar los recursos hidricos, se sabe que la cantidad de agua que dispone un rio en un punto
dado estd vinculado a las condiciones fisicas de su cuenca de drenaje y a las condiciones
meteoroldgicas de la regidn. Idealmente se dispondria de una estacién hidrométrica de la cual
se podria obtener series histdricas de medicidén de caudales. [67]

Las mediciones in situ de caudal se hacen por medio del aforo, que se define como la operacidn
de medicién del caudal que pasa por una seccion de un curso de agua. [69]Puesto que la
hidrologia puede presentar una variabilidad significante, con cuantos mas dados se pueda
contar mejores serdn las consideraciones hechas en el proceso de disefio y por consecuencia
mas preciso el ajuste entre demanda y generacidn. Es interesante realizar la operacién al largo
de un afno para verificar la influencia de la estacionalidad, que acompaiia el régimen de lluvias.
Conocer los caudales maximos y minimos, es decir, contar con informaciones de los momentos
criticos posibilitan optimizar un sistema hibrido.

6 Traducciones al espafiol: intake weir: toma de agua; settling basin: azud; channel: canal; forebay tank:
camara de carga; penstock: tuberia de presidn (o tuberia forzada); power house containing turbine and
generator: casa de maquinas, conteniendo la turbina y el generador (equipo electromecanico).
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Cuando no hay datos provenientes de estaciones de aforo o no es posible realizar mediciones,
se puede realizar un estudio hidroldgico tedrico, basado en datos de precipitaciones de la zona
y en aforos existentes en cuencas semejantes. [65]Una cuenca se define como un éarea de
captacion natural de agua de la lluvia que converge escurriendo a un uUnico punto de salida,
también llamado punto emisor. [70] Si se controlan las condiciones meteoroldgicas por medio
de estaciones meteoroldgicas o pluviométricas y se conocen las caracteristicas fisicas de la
cuenca de drenaje, se puede evaluar los caudales interpretando la correlacién de estas
condiciones. No siempre se disponen de todas las informaciones, por esto se han desarrollado
métodos para evaluacién de recursos hidricos, aunque se carezca del conocimiento de una o
todas estas condiciones. [67]

Para estimar el caudal, se puede emplear el proceso de regionalizacion de caudales, que tiene
como obijetivo llevar la informacidon de un punto geografico a una zona sin datos o con datos
escasos, pero con comportamiento hidroldgico similar. Esto es posible porque hay procesos con
comportamiento similar que pueden ser identificado a través de las relaciones entre las
variables y los parametros hidrolégicos y estadisticas de los sistemas hidricos que son
espacialmente similares. [71] Segun [67] dicho proceso se denomina transposicion de caudales
y permite asumir valores en un punto diferente al de la fuente de registros, ubicado dentro de
una misma cuenca de drenaje, por medio de la determinacion de parametros de correlacién. Se
relacionan las areas de drenaje y las precipitaciones medias ponderadas para calcular un
coeficiente de transposicion. Cuando no se disponga de informacion meteoroldgica y la distancia
entre el sitio de toma y la estacidon no es considerable, se puede asumir un valor igual de
precipitacion, simplificAindose de esta manera el valor del coeficiente a la relacién entre sus
areas.

Asi se puede establecer una serie de caudales mensuales promedio derivada de una serie
historica de una estacion ubicada en un mismo curso de agua o en una misma cuenca por
correlacién directa entre areas de drenaje, limitada a la diferencia entre areas de 3 a 4 veces.
[72] Las areas de drenaje se obtienen por medio de la delimitacién de cuencas. Con el uso de la
herramienta de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y teniendo en cuenta las elevaciones
del terreno se puede conocer como fluye el agua y asi se sabe cuales tramos contribuyen para
el caudal en un determinado punto de salida.

5.3.2 Determinacion del caudal de diseiio

El caudal de disefio que se utilizara para definir el tipo y el tamafio de la turbina se toma por
regla general el valor del caudal medio disminuido en el valor del caudal ecolégico. OLADE
sugiere que a nivel de evaluacion se adopte como valor de caudal de disefio para generacion de
30% a 50% del caudal medio anual estimado. [67]

También hay que considerar que el cambio climatico, por medio de alteraciones en la
precipitaciéon y aumento de las temperaturas influencia a las dindmicas hidrolégicas y a los
caudales de los rios. Asi que, buscando garantizar la sostenibilidad a largo plazo de un proyecto
de aprovechamiento hidroeléctrico este aspecto también debe ser tomado en cuenta. De hecho,
el estudio [73] estimd que el caudal de salida de la cuenca Xaclbal podria presentar una
evolucién de -2% (escenario menos pesimista) a -14% (escenario mas pesimista).
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Se afnade a esto el hecho de que hay bastante variabilidad de caudal al largo del afio y que se
desea maximizar el factor de capacidad, es decir, se desea instalar una potencia que se ajuste lo
maximo posible a lo que se pueda generar, puesto que esto ayuda a mejorar la viabilidad
econdmica del proyecto.[68] Por esto se decide utilizar un abordaje conservador en la eleccion
del caudal de disefio, considerando el menor caudal mensual como referencia en lugar del
caudal medio.

El caudal ecoldgico, también conocido como caudal reservado, caudal residual o caudal de
compensacion, es el caudal exigido para mantener unas condiciones ambientales aceptables en
el tramo de rio cortocircuitado. Al caudal ecoldgico se puede anadir el caudal necesario para
otros usos, si hay, para asi determinar el caudal de servidumbre. Algunos paises tienen
legislaciones que determinan el valor minimo o algin método para el calculo de este parametro,
generalmente como un porcentaje del caudal medio interanual. [manual2.pdf] Si este no se
conociera, una primera estimacién razonable seria considerarlo igual al 10% del caudal medio
interanual. [65] También es razonable estimar algun valor en el rango del Qgs al Qgs, es decir, los
caudales que estan presentes del 85% al 95% del afio.[68]En Guatemala, no se identifica una
metodologia coherente para determinacion del caudal ecoldgico; por el contrario, estos son
establecidos arbitrariamente sin base en datos cientificos. Ademas, el MARN, como ente
encargado de la revision de los estudios de impacto ambiental (EIA), en la mayoria de los casos
presentados para los proyectos hidroeléctricos de la cuenca del rio Xaclbal, no ha verificado el
impacto de la determinacidn de un caudal ecolégico arbitrario y no monitorea que dicho caudal
sea respetado. [73] Para este estudio se utilizard el valor del Qg como caudal ecolégico,
considerando que este valor ya seria suficiente también para otros usos que puedan existir.

5.3.3 Determinacion del salto

Ademas del caudal, el potencial hidroeléctrico de un sitio en especifico también depende de la
altura desde la cual cae el fluido. [63]La diferencia de altura que se necesita medir es el salto
bruto, definido como la distancia vertical, medida entre los niveles de la lamina de agua en la
toma y en el canal de descarga.

La caracteristica comun a todas las centrales de agua fluyente es que dependen directamente
de la hidrologia, ya que no tienen capacidad de regulacion del caudal turbinado y este es muy
variable. Estas centrales cuentan con un salto util practicamente constante y su potencia
depende directamente del caudal que pasa por el rio. En algunos casos se construye una
pequefia presa en la toma de agua para elevar el plano de esta y facilitar su entrada al canal o
tuberia de derivacion. El agua desviada se conduce hasta la cdmara de carga, de donde sale la
tuberia forzada por la que pasa el agua para ser turbinada en el punto mas bajo de la central.
Para que las perdidas de carga sean pequefias y poder mantener la altura hidraulica, los
conductos por los que circula el agua desviada se construyen con pequefia pendiente,
provocando que la velocidad de circulacion del agua sea baja, puesto que la perdida de carga es
proporcional al cuadrado de la velocidad. [65]

Definido el local de instalacién de la microcentral, se determinan los puntos de bocatoma y de
instalacion de la casa de maquinas; y se mide la diferencia de altitud de estos puntos. Para
pequefios saltos, un método bastante preciso para medir la altura es el uso de la escala y el nivel.
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Para saltos mayores, se emplean otros métodos, de menor precisiéon pero igualmente validos,
como el GPS o el altimetro. [47]

Para estudios tedricos, se puede utilizar un modelo digital de elevaciones (MDE), que es una
representacion digital de la variacién continua del relevo en el espacio, para verificar el declive
topografico durante el curso del rio, para centrales que utilizarian cascadas naturales; o el
declive en las margenes del rio, lo que permite el uso de areas con grandes gradientes desde el
desvio del curso del agua. [71]

Conocido el salto bruto, se calcula el salto neto, deduciendo la suma de todas las perdidas de
carga a lo largo de todas las conducciones. Estas son perdidas por friccién del agua contra las
paredes del canal y sobretodo en la tuberia forzada, mas las perdidas ocasionadas por
turbulencia, al cambiar de direccidn el flujo, al pasar a través de una rejilla o de una valvula, etc.
Se miden como perdidas de presidn (o altura de salto) y se calculan mediante férmulas derivadas
de la dindmica de fluidos. Para una primera aproximacion, se puede estimar el salto bruto
mediante un plano topografico. No obstante, para una determinacidén mas correcta y exacta es
necesario realizar un levantamiento topografico de la zona. Asimismo, también se puede
suponer que las perdidas de carga son del orden del 5% al 10% del salto bruto. [65]

En el campo de la microhidraulica se trabaja en rangos de ente 10 y 160 m de altura. Para
mayores saltos, se tienen presiones demasiado elevadas que también incrementan el coste de
la tuberia, de las juntas y del material de la turbina. Otro aspecto a tener en cuenta es la longitud
de las tuberias y la longitud del cable desde la turbina y generador hasta el punto de consumo.
Distancias mayores de 1 km no son operativas, tanto por la perdida de energia que se produce
en el transporte, como por el coste de la instalacion. [47]

En el proceso de disefio un criterio simple para determinar el diametro de una tuberia, es el de
limitar las perdidas de carga a un determinado porcentaje del salto bruto. [74] En este estudio
se ha considerado 10% del salto bruto como el maximo de las pérdidas de carga. Asi que se
podra estimar el diametro a partir de la ecuacidon de Manning, considerando que las pérdidas
por friccién son las fundamentales, asi que las demas pueden ser despreciadas para una
aproximacion inicial. Despejando el didmetro y insertando el limite de pérdida de carga
determinado, se obtiene la Ecuacion 2.

0,1875
Q?n®L

D = 2,498
H

Ecuacion 2 - Diametro de la tuberia forzada.

D es el didametro de la tuberia forzada, Q es el caudal de disefio, n es el coeficiente de Manning,
L es la longitud de la tuberia y H es el salto bruto. [74]

En cuanto al material de la tuberia forzada, el uso de tuberias pldasticas se recomienda para
diametros inferiores a 300-400 mm. Pueden ser de polietileno de alta densidad o de PVC. En
caso de microcentrales de mayor magnitud, se emplearan tuberias de acero. Estas tuberias
permiten mayores presiones y caudales, pero son mas caras, de mayor peso, ademas de dificil
transporte e instalacion. [47]Asi que se realizé el calculo en primer momento con el coeficiente
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n para el acero soldado y las alternativas que resultaron en didmetros inferiores a 300mm se
han cambiado para PVC.’

5.3.4 Eleccion de la Turbina

Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grupos: turbinas de accién y turbinas de reaccion.
En una turbina de accidn la presidn del agua se convierte primero en energia cinética. En una
turbina de reaccidn la presion del agua actia como una fuerza sobre la superficie de los alabes
y decrece a medida que avanza hacia la salida.

Entre las turbinas de accién estan las de tipo Pelton y las de flujo cruzado, también llamadas
Michell-Banki o Ossberger. Las turbinas de reaccion mas utilizadas son las de tipo Francis y
Kaplan. [65]

En la escala de microturbinas, las de tipo Pelton son las mas utilizadas en aplicaciones donde se
dispone de grandes saltos (de 20 a 200 m) y caudales relativamente pequenos (de 0,001 a 0,2
m3/s). Menos extendidas en el rango de la microturbinas, también existen la tipo Kaplan para
autoconsumo. Se mueven en el rango de salto entre los 2 alos 18 m y caudales que oscilan entre
los 0,4 a 1,5 m3/s [47],alcanzando eficiencias del orden del 93%. [75]

Para centrales de baja caida también estdan las turbinas axiales, que constituyen una variante de
las turbinas Kaplan, puesto que tienen el mismo rotor de estas pero dispuesto en forma
horizontal o casi horizontal. Dentro de este grupo estan las tubulares, las de tipo bulbo y las de
flujo directo y su uso esta permitido en saltos de 5 a 30 metros, con eficiencias del orden de las
Kaplan. [75]

Las turbinas de flujo cruzado (crossflow), también conocidas como de doble impulsidn,
Ossberger o Banki-Michell, tienen un campo de aplicacién muy amplio, ya que se pueden instalar
en aprovechamientos con saltos comprendidos entre 1 y 200 metros con un rango de variacion
de caudales muy grande. Son muy utilizadas en micro y mini centrales hidroeléctricas, en las que
la potencia unitaria no supera 1 MW. El rendimiento maximo es inferior al de las turbinas Pelton,
siendo aproximadamente el 85%, pero tiene un funcionamiento con rendimiento practicamente
constante para caudales de hasta 1/16 del caudal nominal. [65]

En el rango de las minicentrales también esta la turbina de tipo Francis, que se adapta muy bien
a todo tipo de saltos y caudales y cuenta con un rango de utilizacién muy grande. Se caracteriza
por recibir el fluido de agua en direccién radial, y a medida que esta recorre la maquina haciala
salida se convierte en direccion axial. El rendimiento de las turbinas Francis es superior al 90%
en condiciones optimas de funcionamiento. Permite variaciones de caudales entre el 40% y el
105% del caudal de disefo, y en salto entre 60% y el 125% del nominal. [65]

Para elegir una turbina inicialmente se puede emplear como guia las graficas en que se presenta
la aplicacién de cada tipo de turbina de acuerdo con el caudal de disefio y el salto, como la que
se observa en la Figura 25. En el area de saltos y caudales intermedios, que sera el caso del
presente estudio, se verifica que se solapan la Francis y la de flujo cruzado (Ossberger en la
grafica).

7 El coeficiente de Manning (n) es de 0,012 para acero soldado e 0,009 para PVC. [74]
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El rendimiento de las turbinas de flujo cruzado de baja potencia y con saltos bajos esta entre el
80 y el 84%, mientras las de mediana y gran potencia con un salto mediano o alto pueden
alcanzar el 87%. Las turbinas de flujo cruzado presentan ventajas cuando se trabaja con caudales
parciales, puesto que su disefio se hace con dos cdmaras. Una mas estrecha para caudales
pequefios y una mas grande para caudales medianos. Las dos pueden trabajar en conjunto
cuando los caudales son mas elevados, alcanzando el caudal de disefio. [76] Su curva de
eficiencia se compone de tres curvas, como se puede observar en la grafica de la Figura 26.
También se observa que es capaz de empezar su operacion con sélo el 6% del caudal de disefio
y que alcanza una alta eficiencia a partir de los 15%. Por su vez, la turbina Francis necesita un
régimen mas constante de caudales para tener un buen rendimiento y maximizar la produccion.
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Figura 25 - Grafica para seleccidn de turbinas de acuerdo con salto y caudal de disefio.
Fuente: [64].
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Figura 26 - Comparacién de la curva de eficiencia de una turbina de flujo cruzado y de una Francis.
Fuente: [75]

3.3.5 Hidrografia Local

Los suelos de Nebaj son irrigados por los rios Tuchel, Suchiam, B’ajila, Xajal, K’otzol (o Cotzol) y
Su’mal a’ que atraviesan una buena parte de su territorio para formar el gran Rio Chel. El
municipio se ubica dentro de tres cuencas; rio Xaclbal con un aérea de 61,680.66 Has., que
representa el 72,4%; Ixcan con 19,309.59 Has., y representa el 22,7%y el rio Salinas con 4,148.25
representa el 4,9% del total del municipio. En el informe del Instituto Geografico Nacional, se
encuentran registrados 31 rios, cinco riachuelos, 3 quebradas, 7 arroyos, 4 lagunetas y dos
lagunas. Los rios mas importantes del municipio son Chel, Xacbal, Ixcan y Salinas. [38]
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El rio Xaclbal nace a poco mas de 2,000 msnm en tierras escarpadas al noreste de la Sierra de
los Cuchumatanes, municipio de Nebaj. Aproximadamente los dos tercios mas altos de la cuenca
presentan pendientes fuertes, mientras que el tercio mas bajo presenta pendientes muy
moderadas. Estos quiebres topograficos, el perfil longitudinal y la densidad de microcuencas,
permiten definir las tres tipicas areas de una cuenca: alta, media y baja. [73] La zona de interés
del presente trabajo se incluye en la cuenca Xaclbal, mas especificamente en la parte alta de la
cuenca, que se caracteriza por una zona montafiosa. La ubicacion del municipio de Nebajy de la
aldea de Xecotz en relacién a la cuenca se observan en la Figura 27.
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Figura 27 — Ubicacidn de los centros poblados en la cuenca Xaclbal.
Fuente: elaborado por el autor, adaptado de [73]

La cuenca Xaclbal tiene 1366 km? de extensidn y un caudal especifico promedio anual de 46
m3/s/km2. Su disponibilidad de agua superficial es clasificada como alta [77], lo que indica un
potencial interesante para este tipo de generacion.

Existen datos de esta cuenca provenientes de una estacion hidroldgica, ubicada en la parte baja
de la cuenca, en las coordinadas 15° 47' 44" N 91° 5' 22" W, y gestionada por el INDE. Puesto
qgue la estacién actualmente no estd en funcionamiento no se hizo posible obtener la serie
histérica de mediciones de caudales.

Por medio de una lectura aproximada de los mapas del Atlas Hidrografico de Guatemala,
presentados en el Anexo 2, en la zona de las cercanias de la comunidad estudiada se han podido
sacar los valores de caudal especifico medio anual, caudal especifico superado en el 90% del
tiempo (conocido como Qg), caudal especifico medio en afio seco, caudal especifico medio en
afio hiumedo y caudal especifico en mes critico.
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En [73] esta presentada una serie de caudales mensuales que corresponde a datos de la estacién
hidroldgica, la que se observa en la Figura 28.
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Figura 28 - Caudales promedios mensuales a la salida de la cuenca Xaclbal [m3/s].
Fuente:[73]

Tras delimitar la cuenca correspondiente a la estacion se obtiene un drea de 768 km?, lo que
permite obtener caudales especificos que se pueden aplicar a las cuencas regionalizadas. Se
percibe que el caudal medio para la cuenca Xaclbal informado es de 52,3 m3/s, lo que
corresponderia a un caudal especifico medio de 68 I/s/km2. Ya en el Atlas Hidroldgico estd
informada para toda la cuenca un valor de 46 |/s/km?. Para la zona de estudio, que esta en la
parte mas alta de la cuenca, el valor es todavia menor, de aproximadamente 35 |/s/km?. [77]
Buscando un abordaje mas conservador, puesto que se trata de una evaluacidon preliminar y no
se desea sobrevalorar el potencial, se decide por utilizar el ultimo valor. De este modo, se tiene
el caudal medio del afo y la serie anual se obtiene considerando la misma distribucion de la
serie de [73], tras un calculo de proporcionalidad directa.

Los rios mas cercanos a la aldea de interés son el Rio Suchum, que se clasifica como rio perenne
(o permanente), y el Rio Cotzol, que es intermitente [42], es decir, solo tiene agua en la época
de lluvias. Los dos rios se pueden observar en la Figura 29.

Puesto que el proceso de eleccién del local de instalacion de una MCH exige un analisis
simultaneo de muchos criterios se han evaluado las dos opciones.

En un principio el Rio Cotzol se identifica como mas cercano a la comunidad, pero para que se
tenga un caudal considerable se deberia elegir un punto mas préximo a su punto de descarga,
maximizando el area de captacion. Dicho punto dista aproximadamente 1300 metros medidos
en linea recta de la comunidad. Segun [47], distancias mayores de 1 km no son operativas, tanto
por la pérdida de energia que se produce en el transporte, como por el coste de la instalacién.
Este valor es una referencia, pero diversos factores especificos de cada proyecto pueden
alterarlo para mas o para menos; por ejemplo, la potencia instalada, la tensién de transmision
Yy, por supuesto, los costes del sistema de distribucion.
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Figura 29 - Ubicacion de los dos rios cercanos a las comunidades.
Fuente: elaborado por la autora.

Otro punto desfavorable a la eleccion de este rio es que el area de la cuenca delimitada es
aproximadamente 10 veces menor que la cuenca de la cual se han obtenido los datos de caudal
especifico, asi que el error en la estimacién de los caudales es mucho mas significativo. Esto se
agrava por el hecho de que es un rio perenne, es decir, los caudales se reduciran parcial o
totalmente fuera de la temporada de lluvias. Se concluye que solamente por medio de
regionalizacidn de cuencas no es posible asegurar buenas estimaciones para la serie de caudales,
lo que dificulta las estimaciones de generacidn anual, comprometiendo la fiabilidad del analisis.

Con el objetivo de maximizar a generacion al largo del afo, se prioriza el rio clasificado como
perenne, que es el rio Suchum. Ademas, este rio tiene un area de drenaje mucho mas grande,
asi que el promedio anual del caudal serd mas elevado. Sin embargo, se identifica que las
distancias a la aldea giran en torno de 1 km, lo que puede incurrir en costes elevados en Ia
instalacion de distribucion. Por este motivo, estos costes seran incluidos en las simulaciones
como coste fijo del sistema, lo que sera discutido en el proximo apartado.

El siguiente paso fue la verificacion de la topografia, para esto se utilizé el MDE producido tras
el levantamiento topografico realizado por la misidn del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), con resolucidn de 1 arco de segundo (30 metros), conducida por la NASA en 2001. [78]
Se observa que hay areas vacias, en las que no hay informacion de elevacidn, pero visto que no
son dreas criticas no se aplica ningun tipo de correccién. Utilizando el software QGIS, se
superpuso al MDE la camada de rios obtenidas del [42] y de esta se ha seleccionado un tramo
del rio Suchum que esta en las cercanias de la comunidad, teniendo en mente que se desea que
la casa de maquinas esté lo mas cerca posible de la comunidad. Se verificaron las declividades
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del terreno en las margenes y se ha trazado el perfil topografico de dicho tramo, el que se puede
visualizar en la Figura 30.

Figura 30 - Perfil topografico de un tramo del rio Suchum.
Fuente: elaborado por la autora.

Visto que el rio Suchum es bastante caudaloso, para un pequefio aprovechamiento no se hace
necesaria un salto extremadamente elevado. Se inspeccionaron inicialmente los puntos en
donde existen diferencias de altura considerables y se buscaron posibles caminos para desviar
parte del caudal. Como ya comentado, se desea que el canal de desvio tenga la menor pendiente
posible, asi que se buscaron trayectos inicialmente planos, con la caida mas fuerte en seguida,
ambos con la menor longitud posible, buscando minimizar costes de tuberia y construccion.

Los puntos mas satisfactorios fueron seleccionados y marcados como los puntos de salida para
la delimitacién de las cuencas, tras la cual se ha obtenido el area de cada unay se han aplicado
los caudales especificos calculados anteriormente. Como los puntos elegidos estan muy cerca,
el drea delimitado es practicamente igual en los dos casos, con un valor de 245 m?, 3 veces
menor que el drea que corresponde a la estacion, por lo que la regionalizacion de caudales se
presenta como una metodologia valida. La cuenca delimitada se puede observar en la Figura 31.
Ademas, el rio Suchum se une al Arroyo Chaima a aproximadamente 5 km de distancia de Xecotz
para dar origen al Rio Xaclbal, que es el principal rio de la cuenca. Esto significa que la utilizacion
de las informaciones de la estacién ubicada en el rio Xaclbal resultara en estimaciones bastante
satisfactorias para el rio estudiado.

La serie estimada esta representada en la grafica de la Figura 32. Se observa la gran variabilidad
en los caudales, debido al que ya se ha comentado, de que las estaciones lluviosa y seca estan
bien marcadas. Segun las estimativas el caudal del mes de septiembre supera el caudal
promedio anual en 190%, mientras el de los meses secos (abril y mayo) representa solamente
el 40% del promedio anual. Los datos de caudal promedio mensual serdn utilizados para las
simulaciones, como se discutira en el proximo apartado.
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Figura 31 - Cuenca delimitada para el rio Suchum en las cercanias de Xecotz.
Fuente: elaborado por la autora.

Se hacen las primeras estimaciones de potencia para cada una de las posibles ubicaciones,
considerando un rendimiento de 85% para la turbina y 95% para el generador. También se
estimo la energia generada al afio, considerando los factores de capacidad de acuerdo con el
Quiserio Seleccionado, conforme indicado en [68]. Los resultados se presentan en la Tabla 9. Se
verifica que, aunque el caudal de disefio se haya seleccionado con base en el caudal del mes mas
seco, la capacidad de generacion excede en mucho la demanda de los escenarios actuales y
futuros. Por esto, se considera interesante utilizar el caudal de disefio como variable sensible en
las simulaciones. Con esto se altera la potencia de la MCH y se puede verificar como esto afecta
la solucién d6ptima en cada escenario.
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Tabla 9 - Estimaciones iniciales para la MCH en el rio Suchum.
Fuente: elaborado por la autora.

Opcidén | Qminimo | Qeco Quiseio | Hbruto | Hneto | Potencia | Didmetro Factor Energia
3 . .
[m3/s] (m3/s] | [m3/s] [m] [m] (kW] de , la | capacidad estlmad?
tuberia al ano
forzada [MWh}
[mm]?
1 18 16 257 755 0,65 1461
3,3 1,2 2
2 24 22 342 745 0,65 1948

Caudal promedio [m3/s]
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Figura 32 - Serie de caudales estimada para el Rio Suchum.
Fuente: elaborado por la autora.

5.4 BIOMASA

Como comentado anteriormente la biomasa en forma de lefia es ampliamente empleada como
principal fuente de energia térmica a nivel nacional y principalmente en la zona rural. El proceso
empleado es la combustion directa, que puede causar serios dafios socioambientales, como ya
discutido.

En la caracterizacién de los usos del suelo en el municipio de Nebaj, en 2006 se identificaban los
bosques naturales como el 52% del area total, lo que corresponde a 40267 ha. En la extension
del municipio se observaban diferentes tipos de bosques, como: conifera (pino, ciprés,
pinabete), latifoliada (liquiddmbar, also, otros), mixto, secundario arbustal, ociacién mixto-
cultivos. Los bosques mixtos eran mayoria, ocupando una extensién de 27618ha, la que

8 Se ha considerado acero soldado para las dos opciones.
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representa 36% del area total del municipio, seguido por el bosque latifoliado, con un area de
12266ha, que correspondian a 16% del total. [38] Las estadisticas nacionales de cobertura
forestal de Guatemala informan para el municipio de Nebaj un total de 38245 ha en 2010 y
42032 ha en el 2016, lo que representa un crecimiento de la cobertura forestal a una tasa de
1,68% al afo. [79]

En 2006 se identificaba la existencia de pocas licencias de manejo forestal autorizadas por el
Instituto Nacional de Bosques (INAB) y las talas ilicitas eran consideradas un grave problema
ambiental en el municipio. Entre las amenazas identificadas en el analisis de riesgo, las mas
graves como derrumbes, deslizamientos, hundimientos y erosién del suelo tienen Ia
deforestacidén y la tala inmoderada de bosques como causa. [38]Ademas, los cambios de uso de
la tierra provocan un fuerte impacto en los ciclos hidroldgicos. A nivel nacional se estima que
apenas el 38,77% de las tierras de muy alto, alto y medio potencial de captacién y regulacion
hidroldgica cuenta con cobertura forestal. [80] En esta region, donde la agricultura es la
principal actividad econdémica, dichas alteraciones pueden tener un efecto negativo muy
pronunciado del punto de vista social.

Otra fuente de biomasa que se podria plantear para emplearse en esta zona son los residuos
agricolas y agroindustriales, es decir, la fraccién de las plantas no aprovechable para fines
alimentarios, como por ejemplo los cafiotes (tusa) de maiz’ y las cascarillas de café. [47] Se sabe
gue una gran parte de estos son empleados como abono para los cultivos, otros son empleados
directamente como combustible en las estufas junto a la lefia. Ademas, resulta muy dificil
estimar la cantidad disponible de estos residuos, puesto que no se tienen datos de las areas de
cultivos o de la produccién agricola anual.

La gasificacidn consiste en convertir la biomasa sélida en un gas, denominado syngas, que es
una mezcla de CO2, CH4 y H2, con un poder calorifico de 5 a 10 veces menor que el gas natural.
Las pequenias plantas de gasificacion van de 10 kW a mas de 100 kW. Los sistemas de gasificacion
combinados con motores de combustion interna pueden producir 1 kWh de electricidad con 1,1
a 1,5 kg de madera, o de 1,8 a 3,6 kg de cascarilla de arroz, o de cascabillo de café. [47] Hay
estudios como [81] en que se hicieron pruebas empleando las tusas de maiz en gasificadores y
han obtenido buenos resultados. Los ensayos utilizando un gasificador de corriente
descendiente (downdraft) de escala demostrativa, bajo diferentes cargas de biomasa (66-85 kg
/ h). obtuvieron como resultado una produccién especifica de gas de 2 m3 / kg, con poder
calorifico de 5,6-5,8 MJ/m3 (1,5kWh). La eficiencia eléctrica se ha estimado en el rango de
21,1% a 21,6%, considerando un motor de combustidn interna de pequefia-media escala, con
eficiencia de 32%.

En principio esta seria una opcidn interesante, puesto que puede operar en modo de
cogeneracion, generando electricidad y energia térmica. No obstante, para la energia térmica
una instalacion centralizada exigiria una red de distribucion de calor, lo que implicaria una
inversion inicial bastante elevada, asi que esta alternativa no se considera como una prioridad
en un momento inicial.

9 Corazén de la mazorca de maiz; parte central que sobra al desgranar la mazorca de maiz.
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5.5 BIOGAS

El biogas se presenta como una alternativa interesante para zonas rurales, principalmente para
el uso como combustible para cocinar, en sustitucion a la lefia. En las ultimas décadas, hubo una
fuerte expansion de esta tecnologia en China, donde por medio de una fuerte inversion
gubernamental se alcanzaron alrededor de 100 millones de personas en hogares rurales que se
benefician de los digestores de biogds para proporcionar combustible de cocina limpio y
fertilizante organico. Los digestores de uso domestico en China tienen volimenes de 6, 8 y 10
m?3y estan disefiados para tener una vida Gtil de 20 afios.

Se estima que 1 m® de biogés puede suministrar el equivalente a 2 horas de coccién. En China la
demanda de referencia es de 1,5 m? diarios por hogar. La produccién depende fuertemente de
la temperatura, pero en China se estima que un biodigestor de 8m?3 de capacidad produce 1 m?
de gas en invierno y mds de 2 m3 en verano. [82]

En la zona de estudio se entiende que el biogas podria ser interesante como un complemento a
la biomasa sdlida para suministrar la energia térmica, aportando la ventaja de reducir el uso de
la lefia y consecuentemente los impactos negativos de su extraccidon y combustion. Cuando se
plantea esta solucion para la region de estudio, exclusivamente para el uso final de coccion de
alimentos, se identifican algunos obstaculos; el primero es la materia organica necesaria para
producir el biogas. Entre los requisitos del programa de China esta tener al menos 3 cerdos o 1
vaca para tener un suministro satisfactorio de materia organica. [82] En Xecotz se ha verificado
que pocas de las familias tienen cerdos y vacas, con lo que se entiende que, aunque se
combinara con desechos humanos y otros desechos organicos, la materia organica disponible
podria ser insuficiente para producir la cantidad necesaria que suministraria la demanda en su
totalidad. Otro obstaculo podrian ser las bajas temperaturas, que obligarian a la instalacion de
biodigestores bastante grandes para poder atender a las necesidades de energia térmica en su
totalidad. Asi que esta podria ser una alternativa para algunas familias, como complemento a
una fuente principal, pero su aplicacion a escala de comunidad no es factible.
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CAPITULO 6. SIMULACIONES

6.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Para la etapa de simulacion se ha empleado el software HOMER, con los parametros que seran
presentados en esta seccién.

6.1.1 Carga Eléctrica

Los datos de la carga eléctrica se han introducidos de acuerdo con los resultados de los calculos
de demanda ya descritos. Se han insertado dos componentes de demanda eléctrica, la
residencial y la comunitaria con sus respectivos datos de potencia horaria.

La variabilidad aleatoria se ha considerado como los valores estandar del software: 15% entre
dias y 20% entre saltos horarios. El software calcula las potencias promedia y pico y el promedio
anual escalado de la demanda diaria, valor que se variard en el momento del andlisis de
sensibilidad que se conduce con el objetivo de verificar los escenarios de demanda futura.

6.1.2 Carga Térmica

El estudio se enfoca en la demanda eléctrica, asi que no se afiade ninguna demanda térmica a
las simulaciones.

6.1.3 Carga Diferible

Se decide por simular los fogones eléctricos de bajo consumo como carga diferible en dos
escenarios, uno que las considera en la mitad y el otro en la totalidad de viviendas. Este punto
es muy importante cuando se lleva en cuenta la transicion de las fuentes tradicionales para
coccidn de alimentos a la electricidad, una vez que los horarios de utilizacién coinciden para la
mayoria de las viviendas. Esto generaria picos de demanda extremamente elevados, lo que no
es deseable en una microrred. Por esto, se consideran solamente las

La demanda diaria se estima de acuerdo con el consumo de 4h de coccion que es de 0,71kWh
para cada fogdn. Para estimar la capacidad de almacenamiento se considera el consumo
proporcional a las demas 20h del dia. La demanda pico es la potencia nominal multiplicada por
el numero total de fogones y por el coeficiente de simultaneidad. Se supone que la minima
carga, es decir, la minima potencia para que funcionen los equipos es del 50%, buscando
garantizar que al menos la mitad del calor que se puede generar esté disponible. Los valores
para cada escenario se pueden comprobar en la Tabla 10.
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Escenario AOD1 A0D2
Numero fogones eléctricos 53 105
Coeficiente simultaneidad 0,6 0,55
Demanda diaria [kWh] 38 75
Capacidad de almacenamiento

[kWh] 188 373
Demanda pico [kW] 6 11
Minima carga (%) 50 50

Tabla 10 — Valores empleados para los escenarios con carga diferible.
Fuente: elaborado por la autora.

6.1.4 Recursos

En las pestafias de recurso solar y hidrico se han insertado los datos ya discutidos en el apartado
anterior. También se han afiadido archivos con datos de temperaturas que se han obtenido para
las coordenadas geograficas seleccionadas de la base de datos del NSRDB. Los datos son
registros hechos a cada media hora, lo que el software reconoce por el numero de lineas del
archivo y calcula los valores promedio para cada mes y para todo el aiio, que es igual a 16,6 °C.

Para el combustible diésel se han mantenido las propiedades que son estandar en el software.
El precio considerado es de 0,95 USD/I, con base en las informaciones recogidas en la aldea. No
se ha limitado el consumo anual de diésel.

6.1.5 Extension de red

Como ya comentado, conociendo los costes especificos de extension de la red eléctrica (capital
y O&M) vy el precio de la electricidad de la red, HOMER les compara con los resultados del
sistema hibrido y informa cual es la distancia minima de la red eléctrica que hace con que la
instalacion aislada sea mas viable econdmicamente que extender la red. Para estimar el coste
de capital se han sacado valores de obras de nuevas lineas de [83]%° y se ha calculado el valor
promedio por km de acuerdo con la tensidn. Se ha aplicado el valor mas alto que corresponde a
las lineas de 230 kV y es igual a 347654 USD/km. En lo que se refiere al coste de O&M se ha
considerado el 1% del coste de capital al afio, con base en [84].

Para el precio de la electricidad de la red se han analizado los valores de la tarifa social de la
distribuidora local DEOCSA en el periodo entre mayo de 2015 y junio de 2020. [85] Se ha
verificado que suelen haber fluctuaciones pero que en general los valores se mantienen en un
mismo rango, lo que se ha comprobado por el calculo de la desviacidn tipica, que es del 5%. Por

10 | a tabla con los valores se presenta en el Anexo 3.
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este motivo se emplea como referencia la tarifa promedio del periodo, igual a 1,78 Q/kWh, que
equivale a 0,232 USD/kWh.

6.1.6 Econémicos
Los pardmetros econdmicos generales de la simulacidn son los que se describen en la secuencia:

a. Tasa interés: 4,91%, que es el valor de la tasa de interés pasiva a final de 2019, que
corresponde a la tasa que los bancos pagan al publico por sus depdsitos. [86]

b. Vida util del proyecto: 25 afios, se espera que el proyecto se extienda lo maximo posible,
pero se considera suficiente que el tiempo considerado sea igual al horizonte de tiempo
del analisis.

c. Coste capital fijo del sistema: este parametro se ha utilizado para incluir el coste de la
red de distribucidon de Xecotz, como ya discutido. El valor considerado es de 180000
USD, que es el coste especifico (USD/km) de referencia multiplicado por la distancia
total de la red.

d. Coste O&M fijo del sistema: para este parametro se ha estimado 1% del coste inicial al
afio.

No se ha considerado ningln tipo de penalidad por falta de suministro, por lo que este valor se
ha dejado en cero. Se ha elegido utilizar el délar americano para el analisis econdmico, puesto
gue es la moneda mas utilizada en presupuestos de proyectos y para compra de equipamientos
en Guatemala. Ademas, es la moneda utilizada por HOMER. Las equivalencias aplicadas son de
que 1 USD equivale a 7,7 Q (moneda local) y 0,88 €.

6.1.7 Restricciones

a. Capacidad maxima deinterrupciones: se desea que la calidad del suministro sea la mejor
posible; aunque se sepa que permitir un cierto porcentaje de interrupciones en el
suministro puede impedir el sobredimensionamiento del sistema en un primer
momento se iguala el parametro a cero.

b. Fracciéon minima de fuentes renovables: no se impone ninguna fraccion minima de
renovables, puesto que la Unica fuente no renovable considerada es el generador
diésel como apoyo al sistema.

c. Reserva operativa: no es necesario cambiar los valores de este parametro en la mayoria
de los casos, los valores estandar son apropiados para la mayor parte de los proyectos.
[46] Se inserta 10% de la carga respecto a la carga horaria y 0 para el pico anual; respecto
ala produccion renovable se inserta un 25% en relacién a la produccién de energia solar.

No se ha tomado en cuenta ninguna medida de eficiencia energética, asi que no se ha marcado
la casilla de Ahorro de Energia Primaria (Primary Energy Savings).

6.1.8 Control del Sistema

En las entradas del control del sistema se determina la operacidn del banco de baterias y de los
generadores. Para el tiempo de simulacidn se ha dejado el valor estandar de 60 minutos. En lo
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que se refiere a la estrategia de despacho, se ha seleccionado la opcion de ciclos de carga, en la
gue cuando un generador tiene que operar opera a su capacidad maxima y el excedente se envia
para cargas las baterias. El punto de ajuste del estado de carga se ha fijado en el 80% de
profundidad de descarga, con lo que se alarga la vida util de las baterias. Cuanto a los
generadores, se permite que sean multiples, que operen simultdneamente y también cuya
capacidad sea inferior a la demanda pico.

6.1.9 Tecnologias
Los parametros de entrada para cada una de las tecnologias se describiran en este apartado.
6.1.9.1 Fotovoltaica

Se ha seleccionado el mddulo del fabricante Jinko Solar Cheeta HC 72M de 400Wp para extraer
de su hoja de datos las caracteristicas necesarias para la entrada en HOMER. La hoja de datos se
presenta en el Anexo 4. Se desea probar la fotovoltaica como complemento a la MCH y también
como fuente principal, por esto se han testeado potencias desde 25 kW a 200 kW. La
configuracién del sistema tiene los pardmetros que siguen:

a. Corriente: la corriente generada es continua (DC);

b. Vida atil: 25 anos;

c. Factor de reduccion de potencia: 83%;

d. Inclinacidn: 15,5°, se desea instalar los médulos con inclinacién igual a la latitud del
local;

e. Azimut: 0°, se desea instalar los mddulos direccionados al Sur;

f. Reflectancia del suelo: 20%, que es el valor tipico para dreas cubiertas por césped.
[46]

En la seccidn avanzada se ha informado que no hay sistema de seguimiento, ya que la instalacion
considerada es fija, con estructuras de anclaje en el suelo. Se ha marcado la casilla para
considerar los efectos de la temperatura y se han insertado los pardmetros de acuerdo con el
maddulo seleccionado, que son: coeficiente de temperatura -0,36 %/°C, temperatura normal de
operacion de la célula (NOCT) 45°C, eficiencia del modulo (STC) 19,88%.

Para la potencia de 1 kW se han utilizado los costes: capital 1412 USD, reemplazo 1200 USD,
O&M 260 USD/afio. No se considera efectos de economia de escala, puesto que este valor por
kW se ha calculado a partir de referencias de sistemas de mayor potencia.

6.1.9.2 Hidroelectricidad
En relacidén a la turbina se han insertado los siguientes parametros:

a. Salto disponible: de acuerdo con las ubicaciones ya discutidas en la seccidn
Recursos; se han probado los saltos de las dos ubicaciones posibles;

b. Caudal de disefio: fue empleado como variable sensible para simular distintas
potencias para la MCH,;

c. Caudal minimo (%): 25% , con base en [84];

d. Caudal maximo (%): 110%, con base en [84];
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e. Eficiencia (%): 80%;!
f. Pérdidas de carga en la tuberia de presién (pipe head loss): 10%, valor fijado
conforme ya comentado anteriormente.

Se elige la opcidn de simular el sistema tanto con como sin la turbina hidraulica, debido a que
se desea encontrar el sistema 6ptimo independiente de cual sea la fuente generadora principal.

Para estimar la inversion en la MCH se ha calculado el coste por kW para el equipo
electromecanico, de acuerdo con un presupuesto recibido para una turbina Michell-Banki de
90kW. Este valor especifico se ha aplicado a las distintas potencias simuladas en el analisis de
sensibilidad. Para estimar los demas costes ha utilizado la siguiente distribucidn porcentual para
la inversién: grupo turbogenerador 30%, obra civil 40% y costes adicionales (ingenieria,
direccidn de obra etc.) 8%. El coste de lalinea y demds equipos eléctricos de regulacién y control
corresponde a los faltantes 22% pero este se ha calculado a parte. [65]

El coste de reemplazo se estima en 20% del total, aunque en este caso no habra reemplazo
puesto que la vida util del equipo es igual a 25 afios, que es el mismo tiempo de andlisis del
proyecto. Para el coste de O&M se emplea el 4% del valor de la inversion al afio. [74] El resumen
de los costes se presentan en la Tabla 11.

Coste electromecanico [USD/kW] 1331
Coste civil [% del total] 40
O&M al afio [% del coste inicial] 4
Coste distribucion normal [USD/km] 84080
Coste  distribucién  abrir  camino

[USD/km] 100896

Tabla 11 — Costes empleados para la MCH.
Fuente: elaborado por la autora.

Respecto a las lineas eléctricas, se ha aplicado para los tramos que siguen el camino de las
carreteras el precio especifico de un proyecto de una MCH de la zona (USD/km) multiplicado por
la distancia total. Para los tramos en que abria que abrir camino, se considerd un 20% adicional.
Para las dos opciones analizadas los valores se presentan en la Tabla 12.

El coste total estimado varia de 6200 USD/kW a 4000 USD/kW. Para confirmar su validez se los
confrontan con valores de la literatura, en la que se encuentran valores de 1175 a 3500 USD/kW
para centrales menores de IMW en México y 2500-10000 USD/kW en Chile. [47] Los precios
referencia en Europa estan en el rango de 1700 a 2300 USD/kW, pero estos no se refieren a
proyectos en zonas aisladas. [65] Se considera que los precios empleados estan adecuados para
el contexto estudiado y el abordaje conservador adoptado.

11 valor minimo del rango de rendimiento de las turbinas de flujo cruzado.

77



Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del tridngulo Ixil, Guatemala

Opcidn 1 Opcidn 2
Distancia con camino [m] 2745 0
Distancia sin camino [m] 120 882
Coste total sistema distribucién USD 242907 85762

Tabla 12 - Costes empleados para el sistema de distribucion entre la MCH y la comunidad.
Fuente: elaborado por la autora.

6.1.9.3 Conversor

En HOMER las funciones de inversor y rectificador estan concentradas en un mismo componente
y se informa cual la capacidad del rectificador referente al inversor. En la practica es posible
instalar un componente para transformar CC en CA y otro que convierta CA en CC. Existen
también equipos que integran un inversor para transformar la corriente continua generada por
el campo fotovoltaico y un controlador de carga para las baterias, conocidos por inversores
hibridos. Estos equipos ofrecen distintos modos de operacién y pueden estar conectados a un
sistema fotovoltaico, a baterias y a una red eléctrica o generador. Se considera el precio de un
equipo de este tipo, de potencia de 4 kW de la marca Outback Power, cuya hoja de datos se
presenta en el Anexo 5. Las potencias a probar son multiplos de 4, hasta 100 kW. Para fines de
simulacidn se puede considerar que el equipo tiene la misma capacidad como conversor y
rectificador. Se presenta en la secuencia los parametros insertados.

Vida util: 15 anos;

Eficiencia del inversor: 90%;
Capacidad del rectificador: 100%;
Eficiencia del rectificador: 85%.

o 0o T o

6.1.9.4 Baterias

Para las baterias se ha elegido el Modelo Trojan T-105, que son baterias de acido-plomo, cuyas
caracteristicas estan incluidas en la biblioteca de HOMER. Su hoja de datos se presenta en los
Anexo 6 . Son baterias de 6V y 225Ah, con lo que su capacidad nominal es de 1,35kWh vy la
energia que puede suministrar durante su vida es igual a 845kWh. Se determina que la tension
del banco de baterias es de 48V, que es la tensién de entrada permitida por el inversor-cargador
seleccionado, de modo que 8 baterias tienen que estar conectadas en serie en cada string. Para
las simulaciones se consideran tamafios que varian de 0 a 100 strings, variando de 5 en 5 el
rango mas bajo y de 10 en 10 a partir del 30.

En lo que se refiere a los costes, se ha tomado como base presupuestos recibidos, en que el
precio unitario es de 265 USD, asi que este sera el coste capital y también el de reemplazo. Para
el coste de O&M anual se ha utilizado el 5% del valor de la inversion, es decir, 13USD al afio por
bateria.
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6.1.9.5 Generador Diésel

Para la curva de combustible del generador se han insertado los datos publicados por el
fabricante CAT, especificamente para el grupo electréogeno DE18E3, con potencia nominal de 18
kW. Su hoja de datos se encuentra en el Anexo 7. El software ha calculado el coeficiente de
intercepcidn, que consiste en el consumo de combustible cuando el generador trabaja sin carga
dividido por su potencia nominal y la pendiente, que es el consumo marginal de combustible del
generador. Para la curva trazada estos valores son 0,04726 I/h/kWnominal vy
0,27231/h/kWsalida, respectivamente. Se consideran 15000 horas de vida util y 20% como carga
minima para operarlo. No se tiene en cuenta ninguna razén de recuperacion de calor, ni horarios
en que se debe forzar la puesta en marcha del generador.

En lo que se refiere a los costes, se ha considerado el coste capital de 500 USD y 250 USD para
el reemplazo, de acuerdo con consultas en el comercio de Guatemala. Ya los costes de O&M,
que se refieren basicamente a reemplazo de aceite, filtros y otros componentes se igualaron a
0,25USD/h. [84] Se han probado potencias de 18 kW, 30 kW, 60 kW y 120 kW.

Para las emisiones se ha considerado el nivel indicado por el fabricante, que es el 3A del estandar
europeo de emisiones para maquinaria no vehicular. Se han convertido los valores adecuados
para la potencia elegida de g/kWh para g/| que es la unidad requerida por HOMER. Asi que los
valores insertados son: 14 g/l CO, 10g/| para hidrocarburos no quemados, 1,55g/I de material
particulado y 10 g/I para NOx.

6.2 SIMULACIONES

Para las dos opciones simuladas, se ha considerado el caudal de disefio como variable sensible,
probando distintos valores para este parametro.

Se ha enlazado el coste total de lainversidn al caudal de disefio, para que cada potencia simulada
tenga su respectivo coste. Lo mismo se ha hecho con el coste de O&M, que es proporcional al
coste de la inversidn inicial. En la Tabla 13 se presentan los valores calculados para cada
escenario.

Los parametros comentados se quedan fijos para los escenarios simulados que consideran el
incremento en la demanda, que son: escenario base AO, escenario A5 que se refiere al afio en
gue se incrementaria la demanda comunitaria y escenario A25, que seria el Ultimo afio de
analisis. También se crea un escenario AOD, en el que se afiaden las cargas diferibles de acuerdo
con lo que ya se ha discutido.

En seguida se han simulado los escenarios B que consideran la demanda de las demas aldeas.
En estos se afade el coste de la red eléctrica para transportar la electricidad hasta las 3 aldeas,
gue es proporcional a distancia medida por el camino entre ellas. A esto se ha sumado también
una estimacion de la longitud de una red de distribucion interna en cada aldea. Se ha aplicado
el mismo coste por km utilizado anteriormente. Para cada opcidn de ubicacion de la MCH el
cableado hasta la aldea Buena Vista sigue un camino distinto, pero la longitud total de lineas es
similar para los dos.
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Caudal de disefio [I/s] 250 500 1000 1500 2000
OPCION 1
Potencia [kW] 35,3 70,6 141 212 283
Precio electromec. 46984 93969 187671 282172 376673
Precio civil 49457 98914 197548 297023 396498
Coste inversién inicial 339349 435790 628127 822102 1016078
Costes O&M/afio 16967 21790 31406 41105 50804
OPCION 2
Potencia [kW] 47,1 94,2 180 283 377
Precio electromec. 62690 125380 239580 376673 501787
Precio civil 65990 131979 252189 396498 528197
Coste inversién inicial 217670 346350 580760 862161 1118974
Costes O&M/afio 10883 17317 29038 43108 55949

Tabla 13 - Valores empleados para cada escenario. Fuente: elaborado por la autora.

6.3 RESULTADOS

6.3.1 Escenario A0

En el escenario AO, se encuentra como solucidon éptima para las dos opciones un sistema
exclusivamente compuesto por la MCH, con el menor caudal de disefio, que es de 250 I/s.
Comparando los resultados de las dos se verifica que la opcidn 2, con una potencia de 47,1 kW,
es la que resuelta mas ventajosa del punto de vista econdémico. A ella corresponde un NPC de
551098 USD y un COE de 0,439 USD/kWh, mientras la opciéon 1, cuya potencia es de 35,3 kW,
presenta un NPC de 790251 USD y un COE de 0,629 USD/kWh. Como ya esperado la
hidroelectricidad es la tecnologia que ofrece mejor viabilidad econémica, puesto que no tiene
costes de combustible y los demds costes de O&M son muy bajos. En la Figura 33 se presenta la
distribucién de los valores de coste presente neto al largo del proyecto, en la que se verifica que
el coste capital es el mas pronunciado, dividido entre la inversién en la MCH y en la red de
distribucidn, clasificada como other. Aunque los costes iniciales sean elevados, estos se diluyen
al largo de la vida util del sistema y aliado a los bajos costes anuales, resulta en una alternativa
muy rentable.
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Cash Flow Summary
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Figura 33 - Resumen del flujo de caja para el escenario AO. Fuente: obtenido por la autora con el
software HOMER.

La produccién hidroeléctrica de la configuracion éptima es practicamente constante al largo del
afio, alcanzando un factor de capacidad del 99%. Entretanto, se observa que la produccién anual
sobrepasa en mucho la demanda, generando un exceso de electricidad de 320036 kWh al afo,
que corresponde al 78,4% de la produccién anual. Con esto se concluye que si esta generacion
pudiese ser aprovechada la rentabilidad del proyecto mejoraria todavia mas.

En el andlisis de sensibilidad se verifica que para el escenario base, el caudal maximo de disefio
para que la MCH fuera viable es de 500 I/s, al que corresponde una potencia de 94,2 KW. A partir
del valor de 1000 I/s, la MCH tiene una produccidn que supera en mucho la demanda, lo que
eleva excesivamente los costes. Asi que para este escenario la opcidén éptima esta compuesta
por 50 kW fotovoltaico, un grupo electrégeno de 18kW y 320 baterias (40 strings en paralelo).
Esta configuracidn presenta un NPC de 1074354 USD y un COE de 0,855 USD/kWh, un 95%
superior a la solucidn éptima.

Con base en estos resultados se descarta la opcion 1 y se selecciona la opcidon 2 como la
ubicacién éptima de la MCH. Esta sera seleccionada para conducir las simulaciones de los demas
escenarios.

6.3.2 Escenario AOD

Se afiade la carga diferible de modo que la demanda anual aumenta en 16% para el escenario
AOD1 y en 30% para el AOD2. Por consecuencia, el exceso de electricidad disminuye, pero la
variacion es pequefia; por ejemplo, en el AOD2 el exceso corresponde a 71,7%. Esto indica que
la capacidad instalada seria suficiente para suministrar una demanda bastante mas elevada,
siempre que haya flexibilidad para atenderlas, puesto que si aumentaran los picos habria que
incrementar la generacion diésel o el almacenamiento, lo que seria un inconveniente para el
sistema.
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6.3.3 Escenarios futuros (A5 a A25)

En el escenario A5 la solucidn éptima se mantiene la misma de los escenarios anteriores, la MCH
con caudal de disefio de 250 |/s. Debido al incremento en la demanda comunitaria, la demanda
total anual es de 124100 kWh, lo que haz con que el exceso de electricidad disminuya a 69,6%.
Por consecuencia se reduce el COE, en aproximadamente 30%. En este escenario también se
percibe que para el escenario de caudal de disefio igual a 1000 I/s la MCH pasa a ser la mejor
alternativa. A esta opcidn corresponde una potencia nominal de y el NPC resulta en 1120734
USD, mientras el COE es de 0,635 USD/kW.

Enlos escenarios de A10 a A25, en que se ha variado el promedio anual del consumo residencial,
el andlisis de sensibilidad ha demostrado que el caudal de disefio optimo se mantiene en 250
I/s, pero a partir del afio 15 se incluye en el sistema un generador diésel de 18 kW y en el afio
25 se afiaden 40 baterias y un conversor de 8kW. El consumo de combustible se va
incrementando a cada escenario, como se puede ver en la gréfica de la Figura 34, en la que se
representa el decrecimiento del COE (en color azul) contra el crecimiento del consumo de diésel
(en color naranja). Sin embargo, el consumo es bastante bajo para todos los escenarios; por
ejemplo, para el A25 en que el consumo es mas elevado la vida Util estimada para el generador
diésel con base en las horas de puesta en marcha es de 49 afos.
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Figura 34 — Comportamiento del COE y del consumo de diésel para los escenarios de A5 a A25.
Fuente: elaborado por la autora.

En el escenario A25 se afiade al sistema 6ptimo un banco de baterias de 40 baterias vy el
conversor necesario para convertir la energia CA en CC y al revés. El banco de baterias con
capacidad nominal de 54 kWh tiene una salida de energia de 395kWh al afio y su estado de carga
se mantiene siempre por encima de los 70%, lo que hace con que la expectativa de vida util sea
de 10 afos, que es una duracion muy buena. Para la solucidén dptima se observa la siguiente
distribucién de
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La segunda mejor solucion esta compuesta Unicamente por la MCH con el caudal de disefio igual
a 500 I/s. En este caso el excedente de energia es de 72,5% en comparacidn con 45,2% de la
solucion éptima; por consecuencia el NPC y el COE son 16% superiores.

En la Figura 35 se puede visualizar el resultado del andlisis de sensibilidad. Esta grafica
representa el tipo de sistema de minimo coste versus las dos variables sensibles; la demanda
residencial (eje horizontal) y el caudal de disefio (eje vertical). Los puntos marcados son los
puntos calculados, los demds se obtienen utilizando interpolacién. [46]
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Figura 35 — Representacién grafica del resultado del analisis de sensibilidad para los escenarios A.
Fuente: obtenido en HOMER y adaptado por la autora.

Se verifica que, si se quisiera que toda la demanda se suministrara exclusivamente por la MCH
al largo de todo el tiempo del proyecto, el caudal minimo deberia ser de 500 |/s, es decir la MCH
tendria potencia nominal de 94,2 kW. A esta configuracidn corresponde un NPC de 752978 USD
y puesto que la generacién es constante, conforme sube la demanda, baja el COE y el excedente
de electricidad. Esto se puede verificar en la grafica de la Figura 36, que representa la evolucion
del COE en el eje de la izquierda y del excedente de electricidad en el eje de la derecha.
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Figura 36 - Comportamiento del COE y del excedente de electricidad para todos los escenarios A,
considerando el caudal de 500 I/s para todos los escenarios.
Fuente: elaborado por la autora.

6.3.4 Escenarios B

Para la situacién en que se considera también la demanda de las demas aldeas cercanas, en el
primer escenario el NPC mas bajo se encuentra para un sistema compuesto por la MCH con
caudal de disefio de 500 |/s y un grupo electrégeno de 18kW, que utiliza solamente 125 litros de
combustible en todo el afio. El COE es un poco superior al del escenario A0, en este caso es igual
a 0,498 USD/kWh. Al exceso de electricidad corresponde un valor anual de 570996 kWh, que
representa 70% de la produccidn.

Para los escenarios B5, B10 y B15 la potencia del grupo electrégeno pasa a 30 kW; a los dos
primeros se afiaden 40 baterias. La potencia del conversor es de 4 kW para el B5 y de 12 kW
para el B10, mientras para el B15 se necesitan 24 kW ya que el numero total de baterias serian
de 80. Se percibe que, con la evolucién de la demanda, se reduce el excedente y también el COE,
mientras el consumo de combustible crece. En |la Tabla 14se pueden comprobar estos valores.

Para los dos ultimos escenarios se identifica que la MCH de potencia igual a 94,2 kW ya no
proporciona la mejor solucion, sino que el mejor resultado es para un caudal de 1000 I/s, lo que
corresponde a una potencia de 188,4 kW. Para el afio 20, la generacion hidroeléctrica
suministraria toda la demanda, mientras en el afio 25 esta seria complementada por un grupo
electrogeno de 60 kW y 80 baterias, al que se afiade la potencia de 24 kW del equipo conversor.
Aungue este sistema incluya el generador diésel, el consumo anual es bastante reducido, asi que
la vida util estimada para el grupo electrogeno es de 49,5 afios para el escenario B25.

84



Caudal | Grupo Electrégeno | Baterias | Conversor | NPC COE Consumo diésel | Excedente Electricidad
Escenario I/s kW | nimero | kW USD | USD/kWh litros | kWh %
BO 500 18 - - 1743992 0,498 125 | 570996 70
B5 500 30 40 411826139 0,41 1092 | 534402 65
B10 500 30 40 12 | 1858079 0,4 1385 | 494056 60
B15 500 30 80 24 | 1940825 0,349 2215 | 430559 52
B20 1000 0 0 0| 2098441 0,291 0| 1126167 69
B25 1000 60 80 24 | 2366585 0,216 3089 | 869562 53

Tabla 14 — Resultados para los escenarios B.
Fuente: elaborado por la autora.

En la Figura 37 se puede verificar que para el intervalo del afio 20 a 25, el caudal de 500 I/s es el
menor posible, es decir, con las potencias que se han probado para los demas componentes no
se logra suministrar toda la demanda y como no se ha permitido ningln porcentaje de falta de
suministro, el software no encuentra solucion éptima.
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Figura 37 — Representacién grafica del resultado del analisis de sensibilidad para los escenarios B.
Fuente: obtenido en HOMER y adaptado por la autora.

Analizando los resultados del escenario B con los picos de demanda reducidos, se verifica que la
solucion dptima se altera solamente para el afio base, cuyo sistema estaria compuesto por la
MCH de 47,1 kW (250 |/s de caudal de disefio), un grupo electrégeno de 30 kW, 40 baterias y un
conversor de 16 kW. En este caso el NPC y el COE son 2% mas bajos. El excedente de electricidad
se reduce en mas de 300%, mientras el consumo de diésel es 22 veces mayor. Lo mas interesante
de esta solucién es que, para la demanda inicial se podria mantener la misma MCH del sistema
Optimo del escenario A, suponiendo que la electrificacién de las otras tres aldeas tarde mds en
establecerse. En las simulaciones de los afios siguientes, el sistema 6ptimo se mantiene igual al
escenario no modificado, pero debido a los picos de demanda menos pronunciados, el consumo
de diésel decrece. De todos modos, la reduccién no es muy significativa. Por ejemplo, en el
escenario B25 la reduccion en el consumo de combustible es de 3,5% y el COE es de 0,215
USD/kWh en comparacién con 0,216 USD/kWh para el caso anterior.
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6.3.5 Distancia minima de la red

La distancia minima de la red eléctrica que hace con que el sistema hibrido sea mas rentable
supera la distancia real de la aldea a la red eléctrica para todos los escenarios. Considerando la
solucion dptima para los principales escenarios, se presenta en la Figura 38 los valores obtenidos
para dicho parametro. Para el afio 20y 25 del escenario A los valores hallados son negativos, lo
que significa que el sistema hibrido siempre serda mas rentable que la extension de la red,
independiente de la distancia en que esté ubicado el centro de carga. Lo mismo ocurre en el
escenario B25. Para los demas escenarios, todos los valores estan por debajo de los 6 km, que
es la distancia aproximada del punto mas cerca de la aldea por el que pasa la red eléctrica.

25 80

15

AD

Distancia minima de la red [km)]

05

cscenarios

Figura 38 — Distancia minima de la red eléctrica para los sistemas dptimos de cada escenario.
Fuente: elaborado por la autora.
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CAPITULO 7. DISENO DE LA MINIRRED

La red eléctrica es un componente esencial de un sistema hibrido y presenta un cierto nivel de
complejidad, por lo que exige bastante atencidn en el proceso de disefio del sistema. Ademas,
representa un porcentaje elevado de los costes de un proyecto de electrificacién. En la etapa de
estudio de viabilidad no es imprescindible profundizar mucho el andlisis, pero hay ciertas
consideraciones que se consideran pertinentes. Ademas, algunas variables deben ser evaluadas
desde el principio porque pueden afectar a los resultados.

7.1 CRITERIOS UTILIZADOS

Se ha empezado con la elaboracidn de un mapa del drea que se va a electrificar, lo que es muy
importante puesto que ayuda con el proceso de planificacidn y disefio del sistema, contribuye a
la hora de decidir la configuracion éptima del sistema. El mapa servird como base sobre la cual
disefiar las lineas de distribucion para la minirred para que se pueda iniciar el trabajo de disefio,
gue contiene el dimensionamiento del sistema de potencia, conductor y postes. El disefio del
sistema en este contexto implica el posicionamiento de la central eléctrica y otros generadores,
ubicaciones probables de postes (ya sea de madera o de acero), asi como una ruta factible para
las lineas de distribucion. [49]

Para ubicar las centrales de generacidn, generalmente el criterio utilizado es la caida de tension
al final de la linea; esta debe respetar el limite maximo determinado por las normas locales o
criterios de proyecto, siempre buscando el minimo coste. Con base en este criterio la ubicacion
Optima del generador es en el punto medio de la carga a la que suministra. No obstante, muchas
veces existen restricciones que pueden impedir la como en los casos en que la fuente es fija, por
ejemplo, las centrales hidroeléctricas, en las que las opciones de ubicacion del generador son
limitadas. En el caso de la fotovoltaica, cuando se elige la configuracién centralizada hay que
considerar la existencia de un terreno con area suficiente parainstalar los médulos. Ya en el caso
de generadores basados en otras fuentes como el diésel hay que tener en cuenta que los niveles
de ruido pueden ser bastante altos, por lo que idealmente se ubicaria alejado de las residencias
y los espacios de uso comun. Ademas, el recibimiento de combustible se haria mas facil si este
se ubicara cerca de alguna carretera. Otro aspecto a considerar es la ubicacion de las cargas que
demandan mucha potencia, por ejemplo, los molinos de granos o los motores de talleres. Puede
ser mas eficiente ubicar la central generadora cerca de dichas cargas porque asi se reducen los
costes en cableado mas robusto. [56]

El sistema de distribucién representa una proporcidn notable en el coste total de la instalacion,
por lo que es importante optimizar el disefio de la distribucidn de la red eléctrica de baja tension,
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ya que ello condiciona la seccién del cableado utilizado. Dicha seccidn serd seleccionada de tal
forma que no influya en la calidad del servicio recibido por el consumidor. El parametro, por
tanto, que debe de ser minimizado y tenido muy en cuenta, es el coste de la distribucién de la
microrred, cuya restriccion clave es la caida de tensidn en los consumidores mas alejados.[47]

Una vez distribuidos los consumos, se tiene las distancias de cableado entre los diferentes
puntos o “nodos” de la instalacidn. Asi se puede seleccionar seccion dptima para cada uno de
los ramales de la microrred, considerando el limite maximo para la caida de tensién admitida
desde un punto de vista tecnoeconémico. Esta suele ser de un 10% en relacién a la tension
nominal de trabajo. También es posible ajustar la salida CA del inversor y de las fuentes
generadoras para que sea de un 5% superior a la nominal, con lo que se consigue que todos los
consumidores estén en un rango de tension de +/- 5% respecto de la nominal establecida. [47]

7.2 TIPO DE SUMINISTRO

Dependiendo de la aplicacidn, las cargas en sistemas aislados pueden ser monofasicas (cargas
domesticas) o trifasicas (cargas industriales y comerciales). Sobre la base de los tipos de carga,
existen cuatro opciones basicas para las configuraciones de linea a través de las cuales se podria
distribuir la energia a los puntos de carga. Estas las opciones de configuracién son: monofasico
de dos cables, monofasico de tres cables (fase dividida), trifasico de cuatro cables (Y o estrella)
y trifasico de tres cables (delta).

La configuracién monofasica de dos hilos, aunque no es la mas eficiente en muchas aplicaciones,
es la opcidn mas simple y por esto utilizada con mucha frecuencia en mini redes. Las
configuraciones trifasicas, por su vez, tienen la ventaja de ser compatibles con la red eléctrica
regional o nacional y facilmente expandibles. En |a practica, la mayoria de las mini-redes aisladas
son una combinacién de circuitos y equipos trifasicos y monofasicos, segln los requisitos y
caracteristicas de la carga atendida. [49]

Para potencias de generacion de hasta 5 kW se suelen utilizar distribuciones de 230V
monofasicas, a partir de esta potencia se suele disefiar y usar las microrredes con tension
trifasica de 400V. En el supuesto de que, por cuestiones de ubicacion de generaciones vy
consumos, estos se encuentren muy alejados, debe plantearse la utilizacion de transformadores
de media tensién (MT) para la ejecucidon de la lineas para algunas secciones de la red de
distribucion. [47]

7.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE POTENCIA

Dependiendo de como se combinan los diferentes componentes en un Unico sistema de
potencia se configuran distintas arquitecturas para el sistema eléctrico de una minirred. Estos
pueden ser basados en CA o CC y dependen de conversores de potencia, léase inversores y
rectificadores, para integrar los elementos.

En dreas rurales remotas en las que se emplean minirredes hibridas, la configuracién mas comun
es la llamada barra de CA centralizada modular (modular centralized AC bus) en la que la as
unidades generadora, asi como los dispositivos de almacenamiento de energia, estan
conectados a la barra de CA que a su vez alimenta la mini red para la distribucién de electricidad
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a varios puntos de carga. Un esquema de dicha arquitectura puede ser observado en la Figura
39. [49]

. Diesel
PV Wind Hydro .
Gen

Battery
storage

DC BUS

Figura 39 - Configuracidn de barra central CA.
Fuente: [49]

7.4 DISENO DE LA RED

La red en su totalidad sera aérea, considerando que estas tienen costes mucho mas bajos en
comparacion con las redes subterraneas. Se afiade a esto la mayor facilidad de realizar el
mantenimiento y las nuevas interconexiones, favoreciendo la insercion de nuevos usuarios en
la red. [56]

Con base en las imagenes de satélite del local y el archivo de SIG en que estan vectorizados los
caminos [42], se ha dibujado un esquema del sistema de distribucién utilizando el software
QGIS, que se puede observar en la Figura 40.

La casa de maquinas se ha ubicado en los puntos ya determinados parala MCH, asi que en ambas
opciones los cables llegan por el Sur de la aldea, asi que se elige este sitio para instalar la
subestacion que rebajara la tensién y todos los demas equipamientos: conversores, baterias y
generador diésel. El drea demarcada es de 1740 m? y presenta la facilidad de estar justo a la
entrada de la comunidad, facilitando el transporte de combustible y otros materiales.

Desde ahi salen las dos lineas principales, identificadas como 1 y 2, de las cuales derivan
respectivamente cinco y siete lineas mas cortas, buscando suministrar a todas las viviendas que
se han identificado por la imagen de satélite. Se ha medido la longitud de cada tramo de linea 'y
se han marcado los puntos de consumo. Con esto se puede estimar la potencia de viviendas de
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Figura 40 — Trazado de las lineas aéreas.
Fuente: elaborado por la autora.

cada tramo, considerando un factor de simultaneidad calculado tal cual explicado en el calculo
de demanda, de acuerdo con la norma ITC-BT-10.

Toda la demanda comunitaria inicial se afiadird a la linea 1, que es el tramo correspondiente a
la carretera principal, donde se ubican todos los locales de uso comun. Para verificar que el
proyecto se puede sostener, los calculos se hacen también considerando las predicciones
futuras, en las que el incremento en las cargas residenciales serd igual al de la demanda, de 5%
al afo. En lo que se refiere a la demanda comunitaria, la mitad de la carga adicional que se ha
supuesto se afnadira a la linea 1y la otra mitad a la linea 2, con la consideracién de que nuevos
negocios se ubicaran en estas dos calles principales. La longitud total de lineas es de 2185
metros, valor que se empleard para la estimacién del coste del sistema.

El alternador de la MCH opera en tension trifasica de 480 V2, pero como la distancia a la aldea
es considerable, se elegira transmitir en media tension, en el nivel de 13,2 kV, que es utilizado

12 Frecuencia de 60 Hz, que es la frecuencia del sistema eléctrico en Guatemala.
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en el pais. [87] Las lineas 1y 2 que son las principales y tienen la mayor potencia instalada seran
trifasicas. Su tension en un principio seria de 240 V pero al calcular la caida de tensién se ha
verificado que sobrepasaba el limite de 10%. Asi que para no tener que incrementar todavia mas
la seccién de los conductores, se decide por cambiar el nivel de tensién de estas lineas a 380V.
Para todas las residencias y demas puntos de consumo se considerara una instalacién
monofasica con la tensién de BT usual en el pais, que es de 120V. [87] Asi que todas las lineas
de 3 a 14 serdan monofasicas de 120 V y por esto serd necesario prever transformadores
monofasicos de 380/120 V para los puntos de consumo.

Para las lineas trifasicas se parte del supuesto que las fases estan equilibradas y se calcula la
caida de tensidon. Como las derivaciones seran monofasicas, habria que distribuir y evaluar el
equilibrado de cada una de las fases aguas arriba en toda la red. Una aproximacién para calcular
las caidas de tensidn es suponer que todas las cargas son trifasicas y equilibradas, incluso las
monofasicas. Asi se aplica la misma férmula para lineas BT trifasicas y equilibradas para todos
los tramos y se llega a un resultado aproximado de la caida de tensién en cada tramo que se da
por suficiente. [47]

Se ha calculado la corriente para cada tramo y se verifica cual seccidn de los cables de aluminio
soportan este valor. Para las lineas de 3 a 14, se elige un cable de 16 mm? y se verifica que las
caidas de tensién no sobrepasan los 10%, asi que se mantiene la eleccion. Para los cables de los
tramos 1y 2 las corrientes son mas elevadas debido a la alta carga concentrada en estos tramos.
Como se ha elegido trabajar en 380V, se verifica que el espesor de 120 mm? es suficiente, con
la maxima caida de tension al final de la linea 1.

Enlo que se refiere a los postes, los fabricados en madera son los que se han utilizado de manera
extensa debido a la facilidad con que se los obtiene y su bajo coste. En la Republica de Guatemala
los postes de madera empleados en las lineas y redes de distribucion de energia eléctrica son de
madera de pino, que es una especie nativa del pais. Los pinos son arboles resinosos, de tronco
recto y flexible, lo cual los hace ideales para la utilizacién como postes. Es necesario aplicar un
tratamiento mediante impregnacion a la madera para prolongar su vida atil, permitiendo que
resista a la pudricién y a las intemperies. [87] En este proyecto, la madera que eventualmente
se necesite tallar para abrir el camino por donde pasaran las lineas puede ser utilizada para
construir los postes. No se entrard en detalle de los calculos mecanicos y ubicacién de los postes.

Los transformadores que serian necesarios se pueden verificar en el esquema del sistema de la
Figura 41. Los transformadores trifasicos, el elevador que estara junto a la MCH y el rebajador
gue estard en la entrada de la aldea, pueden ser encapsulado a seco o en aceite, siendo los
primeros mas seguros y requieren menos mantenimiento, pero tienen costes mas elevados. Los
transformadores que atienden la carga son monofasicos de pequefia potencia, instalados en
postes. En lo que se refiere a la capacidad, se debe buscar que la carga minima conectada al
transformador sea igual o mayor al 75 % de su capacidad nominal, con lo cual se reducen las
perdidas eléctricas en los transformadores. [87] Otros equipos eléctricos que compondran el
sistema son disyuntores y seccionadores; transformadores de medida, tanto de tensién como
de intensidad; pararrayos; equipos de proteccion (relés).
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Grupo turbina + generador

480 V
13,8 kV Grupo electrégeno diésel

380V ]
120V : -

48 Vdc

Inversor hibrido Banco de haterias

Figura 41 - Esquema del sistema propuesto.
Fuente: elaborado por la autora.
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CAPITULO 8. ANALISIS ADICIONALES

Para que un proyecto de electrificacién sea sostenible a largo plazo, hay que implementar
estrategias de cardcter econdmico, ambiental y social, como ensefa la Figura 42. [88]

« Gestion de los recursos naturales
« Conservacion de recursos a través
de la implementacién de medidas
de mitigacién

Soportable Viable

Sostenible

 Participaciéon de todos o « Generacién de ingresos para los
los grupos sociales Equitativo habitantes de las comunidades

¢ Inclusién del tema de A través de los proyectos produc-
género en los proyectos tivos

Figura 42 — Representacién del enfoque sostenible para proyectos de electrificacién rural. Fuente:[88]

8.1 ANALISIS ECONOMICO

8.1.1 Flujo de caja

Para cada una de las simulaciones se ha hallado el flujo de caja nominal y descontado. El
software considera la demanda como una constante al largo del tiempo de analisis y propone
un sistema para suministrarla desde el afio 0, pero lo que se quiere es instalar los equipos
correspondientes en el momento apropiado, de acuerdo con la evolucién de la demanda. En
este caso se hace necesario combinar los flujos de caja de los escenarios AQ al A25 para obtener
mejores estimativas. Asi que para cada afio se han considerado los debidos costes capitales y de
operacion. No se ha afiadido ningln valor residual que se suelen considerar en el ultimo afio del
anadlisis y que corresponden a la vida util que restaria a los componentes del sistema,
considerando una depreciacidn lineal al largo del tiempo. Esto se debe al hecho de que se desea
gue el sistema se pueda mantener por mas afios que el horizonte de analisis, por lo que este
valor realmente no se monetizaria. Empleando los mismos factores de descuento calculados por
HOMER, se obtienen los valores presentes netos y se halla el flujo de caja descontado. El NPC es
igual a 569326 USD, 12% inferior al NPC del escenario A25. En la Figura 43 se observa que a la
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MCH corresponden los costes mas altos, seguidos por la red de distribucion. A los costes
capitales se debe el 72,5% de los costes totales, mientras operaciéon y mantenimiento responde
por 27,2% y solamente 0,35% se debe al combustible. En condiciones normales ningin
componente es reemplazado al largo de los 25 afios, asi que este coste es nulo.

Flujo de caja escenario combinado

59,5%

36,8%

Coste presente neto [USD]

50.000

2,4%
- 0,6% 0,7%
>
MCH Generador Diesel Baterias Conversor Red eléctrica

Figura 43 - Flujo de caja del proyecto clasificado por componentes. Fuente: elaborado por la autora.

En estos analisis no se han considerado incentivos o subsidios de ningun tipo, los cuales podrian
ayudar a mejorar la viabilidad del proyecto y posibilitar la implementacion de otras iniciativas,
como un centro de capacitacion u otro tipo de proyecto social. Entre los incentivos vigentes para
proyectos basados en fuentes renovables se entiende que la exencion de impuestos de
importacion podria aportar algun beneficio solamente si la diferencia de precio entre los
componentes comprados en Guatemala o en el extranjero superasen los costes de transporte.

8.1.2 Tarifacion

8.1.2.1 Modelos de tarifacion

Otro de los principales acuerdos a tomar en el modelo de gestion son las tarifas, las cuales se
establecen en funcién de las necesidades de operacién y mantenimiento de los sistemas, asf
como de la capacidad de pago de los pobladores. [66] Este tema se relaciona fuertemente con
el mantenimiento y la sostenibilidad del proyecto. Se desea proponer una tarifa compatible con
la capacidad de pago de los usuarios.

Algunos proyectos han empleado el modelo tarifario de bloques descendientes, que requiere el
uso de medidores de energia y el cobro es de acuerdo al consumo, donde los costos por kWh
van descendiendo de acuerdo al consumo. Por ejemplo, en un proyecto en Peru se establecid
que hasta 10 kWh/mes las familias pagan la tarifa basica que es de S/. 10 (Nuevos Soles). En el
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rango entre 11 y 15 kWh mensuales, el costo por cada kWh que supere los 10 kWh es de S/.
0,50; y cuando el consumo es mayor a los 15 kW, el costo por cada kWh que supere los 15
kWh/mes es de S/.0,30. Puesto que un alto porcentaje de los usuarios tiene un consumo muy
bajo, este modelo asegura una recaudacion basica en base al pago minimo. Por otro lado, en
algunos proyectos se ha verificado que la mayoria de usuarios optaron por un sistema de tarifas
unificado, en el que toda la comunidad pagase los mismos precios por la energia consumida,
para evitar conflictos vecinales. [66]

En la mayoria de los proyectos comunitarios de Guatemala se ha implementado el mismo
modelo tarifario de las empresas distribuidoras, que consiste en una cuota basica mensual por
conexidn, una cuota por alumbrado publico y una cuota proporcional al consumo. Por ejemplo,
el modelo adoptado en la MCH Chel supone el pago de una cuota base fija de 17 Q a 22 Q, una
cuota por alumbrado publico de 8 Q y una tarifa proporcional al consumo de 1 Q/kWh. [27]
Puesto que la mayoria de la poblacion no tiene ingresos fijos, seria interesante ofrecer
flexibilidad en los pagos. Se plantea una tarifa fija mensual que garantiza el mantenimiento de
la conexién y a la que corresponda un valor asequible a la comunidad. La parte relativa al
consumo podria ser registrada mensualmente y que los usuarios tengan un plazo de 1 afio para
abonarla, con la posibilidad de dividirla en cuotas y sin tasas de interés. Se podria plantear un
fondo para mantener el sistema en el primer afio y que después se haga un balance anual y se
repartan los gastos proporcionalmente al consumo o igualmente entre todos.

Otra opcidn es la tarifa basada en la demanda, de acuerdo con la carga instalada, en que el
consumidor paga por utilizar hasta un nivel de potencia preseleccionado, pero puede utilizar esa
potencia durante cualquier periodo de tiempo. Para asegurarse de que el consumo doméstico
no exceda el nivel de potencia preseleccionado, cualquiera de las diversas formas de limitacion
de corriente se utiliza con una demanda restringida. Esto es menos costoso de administrar,
porque ningln medidor, lectura de medidores o facturacion es requerido. A este modelo se
pueden aplicar estrategias de gestion de demanda, de modo a animar a los consumidores a
utilizar cargas en las horas de menos consumo ya que esto no supondria ningln incremento en
la cuenta de electricidad. [56] En este caso se podrian calcular las tarifas de acuerdo con los
perfiles de consumo ya estimados, pero se asumiria que las condiciones de comprar el
equipamiento determinan que el usuario tiene mayor poder adquisitivo y podria pagar mas por
lo que consume. Esto no siempre es verdad, puesto que muchas familias reciben ingresos
puntuales de familiares que trabajan en otros paises, pero tampoco tienen renta fija.

Para decidir cual modelo se encaja mejor es importante consultar la poblacién y analizar mas a
fondo la capacidad de pago de los usuarios. Otro punto importante es que muchas de las
iniciativas de generacidon comunitaria en Guatemala vienen intentando que el aporte social del
INDE se aplique también a los proyectos comunitarios, visto que este es un beneficio que busca
impulsar el desarrollo social del pais, al otorgar el apoyo a las personas de menos recursos, las
cuales representan la gran mayoria de los usuarios. [35] Con esto se podria reducir las tarifas y
proporcionar que mas familias tengan acceso al sistema.

8.1.2.2 Propuesta de tarifa

Para proponer una tarifa, se ha tomado como base los costes de operacién y de combustible del
afio 1y la demanda base. Como se supone que la inversidn inicial seria subvencionada, no se los
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ha tenido en cuenta. Por las estimaciones iniciales, se ha verificado que la demanda comunitaria
corresponde a 32% de la demanda total anual y la residencial a 68%. Con esto se calcula el gasto
proporcional a cada parcela de la demanda al afio. Inicialmente se ha planteado que la demanda
comunitaria determinaria la parcela fija, igual a todos los consumidores y a partir de la demanda
residencial se calcularia el precio por kWh. Se verifica que, si toda la demanda comunitaria fuera
abonada por la poblacién, la tarifa mensual seria de 20 Q como minimo. Debido al enfoque social
del proyecto, se quiere trabajar con valores compatibles con en el contexto real de la poblacion.
Ademas, se entiende que, aunque se establezca una cooperativa o asociacién que gestione el
proyecto, dicha organizacion sera sin animo de lucro, por los precios establecidos deberian estar
por debajo de los precios de la distribuidora local. Dicho esto, se fija un valor de 10 Q mensuales
como cuota base, a la que no incide ningln impuesto.

Se plantea que los gastos energéticos de la escuela y del centro de salud deberian ser costeados
por la municipalidad; mientras las iglesias y comercios deberian costear sus propios gastos. Por
esto, se estima la parcela de la demanda comunitaria que seria repartida por la poblacién, que
corresponde a la auxiliatura, el molino y el alumbrado publico, sumando el 18%. A este valor se
suma el valor asignado a la demanda residencial y a esto se resta el valor total de la cuota base.
El resultado se divide por el consumo residencial, con lo que se obtiene una tarifa de 1,692
Q/kWh. Esta tarifa esta por debajo de la tarifa de la distribuidora, pero todavia se considera un
valor un poco alto en comparacién con otros proyectos.

A una vivienda del tipo A, que tiene consumo mensual de 15 kWh, basicamente con fines de
alumbramiento y uso de algin pequeiio aparato, el valor total de la factura mensual seria de 35
Q, que es un poco inferior al valor medio gasto con alumbramiento en Guatemala.

Puesto las condiciones presentadas, se asume que una gran parte de la poblacion no tendria
capacidad de cubrir una factura eléctrica sin algun tipo de subsidio. Si se aplicara el aporte del
INDE tal cual se aplica a la tarifa social de las distribuidoras, el valor seria de 0,467 Q/kWh para
usuarios con consumo mensual inferior a 60 kWh y 0,757 Q/kWh para los que consumen entre
61 y 88 kWh al mes. Se considera que estos valores son bastante razonables y que podrian
adaptarse bien a la capacidad de pago de los usuarios en general.

8.2 ANALISIS AMBIENTAL

Del punto de vista ambiental, desde el principio se ha buscado aprovechar el potencial local,
utilizando los recursos de manera dptima, y siempre buscando reducir el impacto ambiental.
Aungue no exista fuente que no genere ningln impacto ambiental, las MCHs tienen un impacto
moderado, que se concentra en la fase de construccidn. Si su operacidon y mantenimiento se
hacen de manera adecuada, estas tienen una vida util bastante larga, resultando en un impacto
bastante reducido al largo de su ciclo de vida. Por esto, se considera que la mejor alternativa es
emplear este recurso como base, pero ajustandolo a la demanda, evitando asi sobredimensionar
la capacidad, lo que generaria impactos ambientales y costes injustificados.

El empleo del grupo electrégeno a diésel para atender a los picos de demanda genera emisiones
de GEIl, pero en ninguno escenario se verifican valores muy elevados, puesto que la tasa de
utilizacién de este equipo es bastante baja. Por ejemplo, para el escenario A25, las emisiones
totales de CO, son de 2464 kg al afio, lo que corresponde a un factor de 0,011 kg/kWh
demandado. Este valor es 38 veces menor que el factor de emisiones de la red eléctrica de
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Guatemala, igual a 0,418 kg CO2q/kWh®3[11]. Si se quisiera mantener las emisiones nulas, se
necesitaria recurrir al sistema fotovoltaico, que cuando aplicado para suministrar los picos de
demanda es muy dependiente del sistema de almacenamiento. Se entiende que las alternativas
gue dependen mucho de las baterias y exigen su reemplazo en cortos periodos de tiempo no
son interesantes debido a la problematica del descarte al fin de su vida atil. Al elegir una
tecnologia es interesante priorizar las alternativas que sean posibles mantener por mas tiempo,
minimizando el impacto al fin del ciclo de vida y consecuentemente reduciendo los costes totales
del proyecto. La capacitacién del personal que va a operar el sistema también es fundamental
para garantizar una operacion y mantenimiento enfocados en alargar la vida util de los
componentes.

En realidad, se entiende que el componente térmico es el tema mas preocupante en lo que se
refiere a las emisiones de GEl, puesto que depende practicamente en su totalidad de la quema
de la biomasa. En un principio se podria trabajar en intensificar la presencia de las estufas
mejoradas, ya que a dia de hoy no todas las viviendas cuentan con dicha tecnologia. A largo
plazo, se podrian buscar alternativas para estimular la reduccién del uso de la lefia, como por
ejemplo opciones basadas en el biogas y en la electricidad.

Se entiende que la concienciacién de la poblacién en relacion al tema medioambiental también
puede entrar en el ambito del proyecto, considerando que este se relaciona fuertemente al
tema energético. La utilizacién de la energia de manera consciente, empleando medidas de
ahorro y conservacion de energia, también contribuye a la sostenibilidad del proyecto.

8.3 ANALISIS SOCIAL

Como ya comentado anteriormente, la cuestidn social tiene que ser abordada obligatoriamente
en todas las fases de un proyecto energético para atingir el objetivo de un acceso equitativo,
gue ayude a intensificar la resiliencia de las comunidades.

Por esto es tan importante que el proyecto se gestione en un modelo comunitario, que sea
incluyente y accesible a toda la poblacion local. La mayor parte de los proyectos basados en
MCHs ha demostrado tener resultados positivos y no producir conflicto. Algunos aspectos
identificados como clave para el éxito se relacionan a la apropiacion del proyecto, una vez que
las centrales han sido inscritas a nombre de las comunidades y estas se han encargado de la
administracion; a la aprobacién de la utilizacién de los ingresos generados por parte de la
comunidad, que son reinvertidos en la comunidad o empleados en el mantenimiento del
proyecto; a la mejoria de la calidad de vida por medio de la implementacién de proyectos
productivos tanto individuales como comunitarios; a la accesibilidad a la energia eléctrica, lo
gue permite a todas las familias acceder a este servicio independientemente de sus recursos.
(37]

Cuando se habla de aprovechar los recursos locales, también se incluye el recurso humano, es
decir, el desarrollo de capacidades locales a través de la transferencia de conocimientos.[66]

13 Este valor es la huella de carbono de la electricidad, es decir, incluye otras emisiones, las que se han convertido a
COZeq.
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Esto contribuye no solo para el empoderamiento de la poblacién en relacidn al proyecto de

electrificacion pero también para generar mas oportunidades de desarrollo local.

Ademas, otras recomendaciones son consideradas relevantes; estas tienen base en un analisis

basado en el enfoque de capacidades, una metodologia que se basa en lo que una persona

puede hacer o ser, independientemente de la elecciéon de realizarla. La metodologia busca

evaluar las capacidades como el conjunto de libertades que los individuos disfrutan para llevar

la vida que eligen vivir. Entre ellas se destacan [89]:

Incluir en el diagndstico de la comunidad informaciones sobre valores, costumbres, roles
de generoyliderazgo, dejando de limitarse solamente a informaciones socioeconémicas
cuantitativas;

Incrementar la participacion comunitaria en el diagndstico y la eleccion de las
tecnologias, lo que puede realizarse por medio de actividades de capacitacién para
brindar a los miembros de la comunidad informacién sobre la identificacion y gestion de
los recursos naturales a través de la tecnologia;

Incluir actividades especificas para abordar la problematica de género y mejorar la
equidad de género del proyecto, por medio de estrategias para incentivar la
participacién de las mujeres; por ejemplo organizar reuniones o talleres separados para
hombres y mujeres para asegurar la participacion de las mujeres, ya que se ha
demostrado que el desequilibrio de poder inhibe a las mujeres de expresar
publicamente sus opiniones personales, politicas o ideoldgicas; ofrecer formacion
especifica para mujeres, reforzando su autoestima y confianza en sus habilidades;
Considerar otros temas en las capacitaciones, como liderazgo comunitario, derechos,
desigualdades de género, temas ambientales y gestidn de proyectos.

Ademas de implementar dichas estrategias desde las fases iniciales es importante monitorizarlas

durante todas las fases del proyecto, para que se sostengan a largo plazo.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES

Aungue las simulaciones tengan como salida la solucidon éptima para cada caso, hay distintas
combinaciones posibles, las que se van a presentar en este apartado. Ademas, la toma de
decisién envuelve también factores mas subjetivos, que pueden ser dificiles de cuantificar.

En el caso de que se haya definido la electrificacion solamente de Xecotz, lo que corresponde a
los escenarios A, el sistema éptimo tendria como base la MCH de 47 kW, con caudal de disefo
de 250 I/s. En el afio 15 se afiadirian un grupo electrégeno de 18 kW, que se mantendria hasta
el dltimo afio, el mismo en que se incluirian 40 baterias y un conversor de 8 kW. Estos
equipamientos sirven como complemento al sistema para atender a los picos, asi que su
utilizacién es baja, garantizando que el sistema se mantenga con un alto porcentaje de
generacion renovable. El hecho de limitar el aprovechamiento del rio por medio de la instalacién
de una potencia mucho por debajo de su capacidad evita que se sobredimensione el sistemay
permite que se vaya monitorizando la evolucion de la demanda, buscando incrementar la
generacion solamente cuando sea realmente necesario. Asi que esta opcion es ajustable al ritmo
de evolucién de la demanda y su comportamiento, es decir, aporta una flexibilidad interesante.
Ademas, el sistema es expandible suponiendo que el crecimiento de la demanda supere las
predicciones o que el sistema dure mas tiempo que el tiempo de analisis.

Para el escenario B se plantean 3 opciones, la primera seria instalar la MCH de 94,2 kW, que es
la mejor solucién hasta el afio 20. En el primer afio se instalaria 18 kW de potencia de generacion
diésel que seria incrementada al largo del tiempo. El banco de baterias y el conversor entrarian
en el afio 5 y su capacidad se incrementaria en el transcurso del proyecto. Por fin, en el afio 25
entrarian 25 kW de potencia fotovoltaica. Esta solucidn tiene como ventaja la menor produccion
de excedentes, llegando a bajar hasta los 13,8% en el afio 25. Otro aspecto positivo de esta
solucion es que permite descentralizar parte de la generacién. Puesto que el grupo electrégeno,
el sistema fotovoltaico y las baterias son modulares, se podria dividir la potencia
proporcionalmente a la demanda de cada aldea y instalarlas cerca de cada centro de consumo,
reduciendo las pérdidas y por consecuencia los costes. Por otro lado, en el sistema del afio 25
se hace necesario una potencia de 120 kW para el grupo electrégeno, con un consumo de 25389
litros de diésel al afio, lo que resulta en una reduccion de la fraccién de renovables al 92%.
También es deseable reducir al maximo el uso de combustibles debido a la dificultad del
transporte de combustible y el mantenimiento que supone el uso constante del grupo
electrogeno. Ademas, esta configuracion presenta una fuerte dependencia de las baterias, que
tendrian una expectativa de vida de tan solo 6,8 afios. Esto supondria altos costes de reemplazo
si se extendiera el horizonte de andlisis, suponiendo que el tiempo de vida del sistema puede
excederlo.

99



Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del tridngulo Ixil, Guatemala

La segunda opcidn seria instalar la MCH de potencia de 188,4 kW, correspondiente al caudal de
disefio de 100 I/s desde el primer momento. En este caso, solo se incluiria el grupo electrégeno
y el sistema de almacenamiento en el Ultimo afio del sistema, ademas con una tasa de utilizacion
baja. Con esto se garantizaria una generacion renovable para practicamente todo el horizonte
de andlisis. Esta configuracién presenta la desventaja de estar sobredimensionada para la
demanda de los primeros 20 afios, lo que supone costes mas altos para el proyecto. Para el
excedente generado se podria plantear afiadir alguna carga diferible, por ejemplo, las cocinas
eléctricas de bajo consumo o incluso un sistema de riego para los cultivos. Aun asi, la cuestién
econdmica tiene un peso importante; aunque se supone que el proyecto seria subvencionado
debido a los altos costes iniciales que excederian el poder adquisitivo de la poblacién, es
interesante considerar que la operacién y el mantenimiento sean sostenidos por la comunidad.

Una opcion plausible seria combinar las dos soluciones; se podria iniciar con una instalacion de
94,2 kW hidroeléctricos, dejando la obra civil y el sistema de distribucion ya preparados para
recibir una segunda turbina al cabo de 20 anos, o de cuantos afios transcurran hasta que la
demanda exceda la capacidad de generacién. El COE medio de esta opcidn es el mas bajo, igual
a 0,37 USD/kWh. En la Figura 44 se puede comparar la evolucién del COE para cada una de las
opciones.

Figura 44 - Coste nivelado de la electricidad (COE) para distintas configuraciones del proyecto. Fuente:
elaborado por la autora.

Ademas, el hecho de dividir el proyecto en fases supone una mayor flexibilidad que puede ser
interesante a la hora de buscar fondos para el proyecto. Esta cuestién también tiene un peso
importante en la toma de decisidén y es especifica para cada caso, por lo que se hace dificil
tomarla en cuenta en una fase inicial de disefo. De todos modos, es interesante tener varias
opciones y adaptarlas a la realidad que se presente.

Comparando los escenarios A y B, se verifica que el coste mas bajo para la electricidad es en el
ultimo afio del escenario A. Esto ocurre porque la MCH se ha ubicado priorizando la
electrificacion de Xecotz, asi que cuando se incluyen las demas aldeas, la alta inversion en el
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sistema de distribucion tarda mas en recuperarse, lo que incurre en peores resultados
econdmicos. Sirealmente se quisiera electrificar todas las comunidades, el proceso de disefio y
optimizacidn deberia tomar esto en cuenta desde el primer momento. Se concluye que hay que
tener muy clara la extensidn del proyecto, puesto que cuanto mas amplio sea, mas variables y
restricciones a considerar en la toma de decisién. Ademas, al tratarse de una poblacién con bajos
recursos economicos, se dependera de financiacién externa, por lo que hay que tener el
objetivo, el presupuesto y el cronograma bien determinados.

Un punto importante es que para los escenarios en que se incluye la demanda de las aldeas
vecinas se han hecho algunas simplificaciones que pueden influenciar los resultados. Por
ejemplo, no se han considerado las perdidas en el transporte, que en este caso seran
considerables debido a las largas distancias y seguramente causaran un incremento en los
costes. Aunque haya excedentes de electricidad en todos los escenarios, las pérdidas también
incrementaran los picos de demanda, lo que supondria una estructura de generacién vy
distribucién mas robusta. Por otro lado, se entiende que hay estrategias de control y operacion
gue pueden colaborar para mejorar el desempefio del sistema.

Con relacion a la gestion de la demanda, se verifica que esta puede ser aliada en la reduccion
del consumo de combustible, aumentando la fraccidon de generacion renovable, lo que es muy
positivo del punto de vista ambiental. Un punto muy importante es para establecer este tipo de
estrategia hay que contar con el consentimiento y la participacién de la poblacién, dado que
impactaria directamente a sus dinamicas cuotidianas y habitos. Hay estrategias muy
interesantes que se pueden utilizar para optimizar la operacion del sistema, pero su éxito
depende mucho del grado de entendimiento y involucramiento popular.

A partir de los resultados obtenidos para la distancia minima de la red eléctrica, se puede
concluir que en cualquier caso el sistema hibrido sera mas rentable que extender la red eléctrica.
Ma3s alla del aspecto econdmico, estan los beneficios en direccién a la soberania energética de
la poblacion y la democratizacién de la energia. La implementacién de un sistema hibrido dentro
de un contexto de generacién comunitaria tiende a contribuir mucho mas al empoderamiento
popular en comparacion a la electrificacion tras la conexidon a la red eléctrica de una
distribuidora, en que los usuarios actian simplemente como consumidores de un servicio y sus
obligaciones se resumen al pago de la tarifa.

Se concluye que la electrificacidn puede ser un potenciador del desarrollo, pero esto no se da
de forma automatica, por lo contrario, exige esfuerzos continuos. No se puede desvincular
ningun de los aspectos analizados (tecnoldgico, econdmico, ambiental) del aspecto
sociocultural, puesto que el objetivo principal del proyecto es aportar beneficios a la poblacion
local, respetando sus visiones y aspiraciones, sin caer en el error de imponer un modelo de
desarrollo a estas poblaciones.

En el contexto de Guatemala se percibe que faltan incentivos y leyes especificas para estimular
proyectos de electrificacidn rural, especialmente los que quieran emplear fuentes renovables.
Muchas veces las comunidades carecen de recursos y econdmicamente los sistemas aislados
suelen ser mas viables que la extensidn de redes. Esta podria ser una estrategia interesante para
alcanzar las metas de electrificacidén rural, ademas de contribuir a la transicion energética,
visando los compromisos de reducciones de emisiones de GEI.
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De manera general, se puede decir que el proyecto es factible desde una perspectiva de
sostenibilidad. Sin embargo, el estudio realizado es un anadlisis preliminar, y aunque la
optimizacidn sea un factor importante para lograr los objetivos del proyecto, la calidad de las
informacionesy el grado de compatibilidad entre las consideraciones del estudio con la situacidon
real influencian mucho en la fiabilidad de los resultados. Por ejemplo, se exigiria un estudio mas
profundizado de las condiciones econdmicas de la poblacion para ajustar la demanda vy el
modelo tarifario a la disponibilidad de recursos de los usuarios. La cuestion de la financiacion
del proyecto también tiene un peso muy importante, puesto que la falta de recursos puede ser
un obstaculo a la implementacién del proyecto en su configuracion ideal.

Por fin, se considera que el éxito del proyecto dependera de la aplicacidon de estrategias muy
alineadas con los objetivos y de la capacidad de mantenimiento de las mismas al largo del
tiempo.
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ANEXOS

ANEXO 1 - FOTOS DE LA ALDEA

Figura 45 - Exterior y interior del molino de maiz.
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Figura 47 - Edificio de la auxiliatura.

Figura 48 - Sistema fotovoltaico de una vivienda.
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Figura 49 - Viviendas con placas fotovoltaicas.
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ANEXO 2 — MAPAS DEL ATLAS HIDROLOGICO DE GUATEMALA
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ANEXO 3 — TABLA CON PRECIOS DE LAS LINEAS DE TRANSMSION

Tabla 9. Obras del anillo Hidraulico.

Lineas de Transmision
No. Proyecto MVA Km. kv Costo' Pertenece a
1 Chixoy Il - Chixoy | 0.3 230 0.04 Proyecto
2 La Esperanza - Pologua -Huehuetenango 60 138 6.8 En Construccion
3 Covadonga - La Esperanza 130 230 16.3 Proyecto
4 Santa Eulalia - San Juan Ixcoy 12 230 1.5 Proyecto
5 Santa Eulalia - Huehuetenango Il 55 230 6.9 Proyecto
6 Huehuetenango Il - La Esperanza 75 230 9.4 Proyecto
7 Huehuetenango Il - Huehuetenango | 23 138 0.4 Proyecto
8 San Juan Ixcoy - Covadonga 44 230 5.5 Proyecto
9 Covadonga - Uspantan 27 230 3.8 Proyecto
10 Uspantan - Chixoy Il 38 230 4.8 Proyecto
- >
Subestaciones
1 Amplicacion Pologua 28 138/13.8| 1.1 En Construccion
2 Amplicacion Huehuetenango 90 138/69 1.1 En Construccion
3 Chixoy Il (Maniobras) 230 8.9 Proyecto
4 Subestacion Covadonga (Maniobras) 150 230 8.9 Proyecto
5 Huehuetenango Il 230/138| 10.5 Proyecto
6 Subestacion San Juan Ixco (Maniobras) 230 7.8 Proyecto
7 Subestacion Santa Eulalia (Maniobras) 230 7.8 Proyecto
8 Subestacion Uspantan (Maniobras) 230 7.8 Proyecto

118



Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del triangulo Ixil, Guatemala

ANEXO 4 - HOJA DE DATOS DEL PANEL FOTOVOLTAICO
® - By
JIiniKO
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MONO PERC HALF CELL MODULE
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Open-arast Valtage (Voc) 493V 420V 485y a8l 45 s S0V &7V S04V 429V

Shon cecut Curent 50 10124 2o 10238 20sa 10388 88 10484 8224 10804 8284

Module Efficency STC (%) B3s% 198% 1988% 2013 n38%

Opeating Tempentue ('0) 40°C—+85C

Maemum System Valtage 1000VDC EC)

Maemum Senes Fuse Rasng 204

Power Talerance 0—+3%

Tempentue Coeficient of Pmax 038%°C

Tempenatue Cosficiens of Voo -028%°C

Tempentue Cosficients of fsc 00489 C

Nomral Opeatng Cell Temperatre (NOCT) $£22C

STC. ¥:1rradiance 1000W/m° ’ Cell Temperature 25°C AM=15

NOCT: Firadiance B80OW/nr

* Power measumment Wierance: + 3%

The company mserves he fmal rght for explanation an any of the information presemted hemeby

F Ambient Temperature 20°C -

-
AM=15 Wind Speed 1m/s

JCM3A0-410M-724-A2-EN

120



Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural
aislada en la zona del triangulo Ixil, Guatemala

ANEXO 5 — HOJA DE DATOS DEL INVERSOR HIBRIDO
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FLEXpower Radian Specifications 6
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ANEXO 6 — HOJA DE DATOS DE LAS BATERIAS

BATTERY COMPANY

MODEL: T-105 with Bayonet Cap
VOLTAGE: 6

DIMENSIONS: Inches (mm)

BATTERY: Flooded/wet lead-acid battery
COLOR: Maroon (case/cover)
MATERIAL: Polypropylene

WATERING SYSTEM: Hydrolink™Watering System

PRODUCT SPECIFICATIONS

6 VOLT DEEP CYCLE BATTERY - withT2 TECHNOLOGY™
o2 08 “ ns " 07 25 2% 1% 1,234 030062

¢ 4 voe Dmaneans mayv ey dependng an type of handhe o twmingd
0 o e bt bary 9 he haghe & pont on the b y Hea ghts may wey dupending on tyye of temmind
€ Tenmnd omage « o reproenton w anly

Trapanh bt oy be @0 poroe dure s adheret o both BC) and 16C e & & enderdh

Do not install or charge battenses in a sealed or non-ventilated compar tment. Constant
under o ovexchaging will dam age the battery and shorten its Me as with any battery

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION

028 WC forevery 10°F (5 55°C) above or below 77F 250 ladd 028 WC forevery
10 (5.55°C) below 77°F and subtmct 028 VIC for every 10°C above 77F) &
Operating Temperat ure Self Discharge
4F © 1137 £20°C 10 +45°C) Al emperatures
5-15% th de pending
below 327 (0°0) mantam a state of charge stor ‘;::-rmo:!u'ﬂ lomon
greater than 0% ge v

inmn noran 62(

TERMINAL CONFIGURATIONS
CHARGING INSTRUCTIONS
CHARGERVOLTAGE SETTINGS (AT 77°F/25°C) "”'"“""g:"":"" )
System Voltage v w v %V awv “ Torgue Valuesindb Ay
Absorption Charge 740 s 256 L 592 ‘k‘;:-"“ff
FoatCharge 660 132 %4 »e 528
Equaize Charge 775 155 no “®s 620 Temmnal Meght dnches mm)

1.50 Om
Tovgue Vakaes i N
$esman
Bolt See
s

Temninal Meght Inche s imm )
” o
Tovgue Vakue s in#b (Nem)
0-TE6-7
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1008
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08
Lo

e
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T-105 DATA SHEET

BATTERY DIMENSIONS (shown with EHPT)
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120 + . : s0
Estim ation Purposes Only e ! ! | 0
%0

100 "

Ducharge Current amps

0 1o 0w om 100000 o P am ws aon 100 120
Time (min)

- Trojan battenies are available workdwide through Trojan’s Master Distributor Network

-Tman We offer outstanding technical support, provided by full-time application engineers
BATTERY COMPANY ®  ForaTrojan Master Distributor near you,

Clean energy for life call 800.423.6569 or + 1.562.236.3000 or visit www.trojanbattery.com
12380 Clark Street, Santa Fe Springs, CA 90670 - USA
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ANEXO 7 — HOJA DE DATOS DEL GENERADOR DIESEL

DIESEL GENERATOR SET CAT

DE18E3

EU stage HIA emissions compliant,
Suitable for Mobidle Apphcations in the Ewopean Community,

Image shown may not reflect actual package

Output Ratings

Generator Set Modd - 3 Phase Prame * Standby *

400/230 V, 50 Wz 16.5 WA 18.0kVA
13.2 ¥W 144w

220127V, 60 Wz 20.0 WA 22.0 kVA
16.0 kW 17.6 kW

* Refer 10 ratings defnitions on page 4,
Ratings at 0.8 power lactor,

Technical Data

Engine Make & Model: Cat* C2.2

Generator Model: LCI1 14N

Control Pand: EMCP 4

Base Frame Type: Heavy Duty Fabricated Steel

Circuit Bresker Type: 3 Pole MCB

Froquency: 50 Mz 60 Hz
Engine Speed: APM 1500 1800
Fud Tank Capacity: Mres (US gall 66117.4)

Fud Consumption, Prime: 10w (US galitv) 4.4 11.2) 5.201.4
Fud Consumption, Standby : 1w (US galtv) 4.8 (1.3 5.711.5
LEHEOBB6-01
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®
DIESEL GENERATOR SET A

Engine Technical Data

Physical Data Lubrication System

Menlecture: Caterpifiar OR Fitter Type: Spin-On, Full Flow

Modd : c22 Total OR Capacity | (US gall: 10.6 12.8)

No. of Cylinders/Alignment: 4 /1n Line O Pan | (US gall: 8.912.4

Cyde: 4 Stroke O Type: API CH4 15W-40

Induction : Naturaly Asprated Cocling Mothed: WA

Cooling Method: Water Performance 50 Mz 60 Hz

Goveming Type: Meochanical

Governing Class: 150 8528 Engine Speed: APM 159 1800

Gross Engine Power: kW (hp)

Compression Rato: .80 Standby:  15,0(24.0) 215 20.0)

Displacement: | (ou.inl 2.2 136.2) ' ' ' )
Prime: 16.2 22,0 19.4 126.0)

Bore/Stroke: mm (i) 84.013.31/100.0 13.9) BMEP: kPs (psi

Moment of lnertia: ko m" (B. in') 27219308 Standby:  £49.0(94.2)  647.0(93.8)

Engine Blectrical System: Pime:  BB5.0(B4.B)  5B3.0(84.6)

‘Voltage /Ground: 12/Negative Regenerative Power: kW 5.6 7.2
Battery Charger Amps: 65
Weight: kg (1) - Dry: 242 (534) Fuel System
- Wet: 261 (884 Fuel Fiter Type: Replaceable Element

Recommended Fuel: Class A2 Diesel or BSENS S0
Fuel Consumption: 1w (US galitv)

Air System 50 Hz 60 Hz
110% 100% 5% 50%
Ak Fiter Type: Replaceable Element Load Load Load Load
Combustion Ak Flow: Prime
m*jmin icfm) “Standby: 1.6 (81) 17180 S0H: 4813 4412 34109 2607
Prime: 1.5 (81) 17160 60 Hz 5.711.5 5.211.4 4010 3.110.8
Max. Combustion Air Intake
Restriction: ¥Pa (in H,0) 3.01120 30120 Standby
Radiator Cooling Ak Flow: 50 Hz 48113 .70 27100
m*/mn (cim) 330 1ME65 414 V462 60 Hz 5.711.8 44112 3.310.9
External Restriction to
ing Air Row: Pa (in H,0) 125 10.5) 125 10.5) Ilhs.z.:::nc?:.‘:;n‘ with a specific grawty of 085 and conoming 10
Exhaust System 50 Hz 60 Hz
Cooling System 50 Hz 60 Hz
Shencer Type: Indust rial
Cooling System Capacity: Slencer Model & Quantity: EXSY1 (1)
11US gall 65 1.7 65117 Pressure Drop Across
Water Pump Type: Centrifugal Shencer System: kPa (in Mg 0.58 10.171) 1,49 10.440)
Hoat Rejected to Water & Slencer Noise Reduction
Lube OR: kW (Btu imin) Leve: dB 19.6 s
“Standby: 16,2 (864) 17.2 1978) Max. Allowsble Back
Prime: 13.7(779) 15,5 (BB1) Pressure: kPa [in. Hg) 10.213.00  10.213.0
Heoat Radiation 10 ROOM: ruw redumd ¥om wgne and almana Exhaust Gas Row:
KW (Brufmin Standby: 5.8 (330 6.3 (368) m*imin (cfm) “Standby: 3.2114) 4.3 181
“Prime: 481273 5.4 (307) Prime: 3.0 1108) 39 1138)
Radistor Fan Load: kW (hpl 0.210.3) 0.410.5 Exhaust Gas Temperasture: °C (°H)
Cadm? system designed 10 cperate n ambient condtians up ® $0°C Standby: 413 (776 459 (858)
1122°F). Comact your local Cat dealer for power ratings a1 specific ste Prime: 364 1687) 306 (748)
candtions
LEHEOBBG-01 2
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DIESEL GENERATOR SET

CAT

Generator Performance Data

50 Hz 60 Hz
Data Item oy | sazsov | ssazzov
20NV
Motor Starting
Capability* kWA 38 36 33 36
Short Circuit
Capacity %
Reactances:
Por Unit
Xd 2,330 2510 | 2.780 3,010
X'd 0.210 | 0.220 | 0.250 0.270
X'd 0.103 0an 0.123 0.134
Reactances shown are applicable to prime ratings,
*Based on 30% voltage dip at 0.6 power factor,
Generator Technical Data
Physical Data Operating Data
LC SERIES Overspoed: APM 2250
Model: LC1114H Voltage Regulation: (steady statel +L10%
No. of Boarings: 1 Wave Form NEMA = TIF; 50
Insulation Class: H Wave Form IEC = THF: 2.0%
Winding Pitch - Code: 2/3-6 Total Harmonic Content LULN: 4.0%
Suppression is in ine with Ewropean
Wires: 12 Radio Interference:  g4nqard ENG1000-6
Ingress Protection Rating: P23 Radiant Heat: kW (Btu/min)
Excitation System: SHUNT 80 He: 27 (154)
AVR Mod: a220 -80 He: 31 (176)
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aislada en la zona del triangulo Ixil, Guatemala

Disefio de un sistema hibrido renovable para suministro de electricidad a una comunidad rural

DIESEL GENERATOR SET

AT

Technical Data
v Prime Standby byt Prime Standby
WA W WA W WA w WA W
ars2aov| 168 13.2 18.0 14.4
a00230v| 168 13.2 18.0 14.4 220n27v | 200 160 22.0 17.6
380/220v| 166 13.2 18.0 14.4

Weights & Dimensions

Weights: iy v Dimensions: mm lin)

Net (+ lube oil) 434 (957 Length 1500 (59.1)

Woet (+ lube ofl & coolant) 441 (972) Width 620 (24.9)

Fuel, lube off & coolant 497 (10985) Height 1116 143.9)
"

:1 Note: Genersl configuration not 10 be used
for installation, See generd dmension
drawings for detad,

3
Definitions General Data
Standby Rating Documents
Output available with varying load for the duration of the A 1l set of operat and is and crcuit wiring
interruption of the normal SOUNce PoOwer. Average power output s diagrams .,

70% of the standby power rating. Typical operation is 200 hours
per yoar, with maximum expected usage of 500 hours per year .

Prime Rating

Output avallable with varying load for an unlimited time, Average
power output is 70% of the prime power rating. Typical peak
demand is 100% of prime rated okW with 10% overload capabilty
for gency use for a of 1 hourin 12,

Overioad oper stion cannot exceed 25 hours per year,

Standard Reference Conditions

Note: § 1 ot 25°C (77°F) ar ndet temp,
100m (328f1) A.S.L. 30% relative humidity, Fuel consumption data
at full load with deesel fuel with specific gravity of 0.85 and
conforming to BS2869: 1998, Class A2,

Quality Standards

The 1 meets the | V § IEC60034-1,
IEC60034-22, 1SO3046, 1SOB528, NEMA MG 1-32,
NEMA MG 1-33, 2004/108EC, 2006/42/EC, 2006/95EC.

Price Umt CICIPOALCICIPOAT
Gan Ax Nurber 4571400
Saxoe China. Eurepe
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Maenah o weobcmnne are sbpc! 10 dhangs withou notos
Tha intematonsl Sywem of Urvis 150 s et in Sus publoston
CAT, CATERMLLAR, ther respeative lages. “Catwpiier Yellow.* the
“Power fdge” vate @enn as wal as copora ol produat
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