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RESUMEN

La implementacion de la energia renovable ha sido un tema que se ha desarrollado
enormemente en las Ultimas décadas, debido a la necesidad de buscar alternativas para prescindir
de la energia generada por los combustibles fésiles. Este esfuerzo se realiza actualmente a nivel
mundial con el objetivo de contrarrestar la contaminacion ambiental, el alza del precio del petréleo y
buscar un desarrollo econémico y social mas sostenible en el largo plazo. En muchos paises se
cuenta ya con tecnologia apropiada para generar energia eléctrica a partir del uso de los recursos

naturales como es el caso de las hidroeléctricas, las centrales geotérmicas y los parques eélicos.

Este trabajo de graduacion presenta un analisis de un proyecto piloto de generacion de energia
ellica con dos aerogeneradores de distintas capacidades, en el municipio de Villa Canales,
departamento de Guatemala. En este andlisis se utilizaran varias ramas de la ingenieria industrial
para determinar de manera general el potencial del sector para la generacion de este tipo de energia.
La metodologia consiste en investigacién de las condiciones geograficas y los parametros edlicos
del sitio de estudio, asi como un analisis econdémico, financiero y administrativo de la posibilidad de

implementar un proyecto de esta naturaleza en dicha regién.

Dicha ubicacién muestra un potencial e6lico aprovechable debido a las caracteristicas del viento
del lugar, por lo que se seleccioné un aerogenerador adecuado. En este caso, se obtuvo un promedio
de velocidad del viento, a lo largo del afio, de 6 m/s, donde existen temporadas con velocidades
mayores, capaces de generar excedentes de energia, pero también, épocas del afio en donde dicha
velocidad baja considerablemente, incluso a menos de 3 m/s. Se seleccion6 una turbina de 2.0 MW
marca VESTAS, con una eficiencia del 31% sobre la capacidad total del aerogenerador, que
indicadores financieros de rentabilidad aceptables y por encima de los indicadores de referencia

utilizados.

Finalmente, se concluyé que la ubicacion mencionada cuenta con adecuadas condiciones para
generacion de energia eléctrica usando el viento al utilizar un aerogenerador piloto, apoyado con
una legislacion nacional concreta y un mercado comercial energético estable, libre y con una

com petencia sana.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los temas de mayor relevancia para el desarrollo de los paises es el
tema de la generacion de energia, especialmente la forma de producirla y el alcance de la misma.
Para el afio 2050 se prevé que la demanda energética se duplicara o hasta triplicara con el aumento

de la poblacion y con muchas naciones desarrollandose a un ritmo acelerado (Nelson, 2014).

La principal fuente de energia en las naciones desarrolladas y en vias de desarrollo sigue siendo
el petréleo. Con el incremento que se prevé en la demanda energética, el petréleo llegara a su pico
de abastecimiento y se volvera costoso, insuficiente y probablemente escaso y con una gran
implicacién en el deterioro del ambiente y en los efectos del cambio climatico, causados por el
calentamiento global. Estos ya son percibidos en muchos lugares del mundo, por lo que para suplir
esta demanda energética, se necesitardn diversas fuentes generadoras, una combinacion eficiente
y viable entre energia generada por recursos renovables (agua, viento, sol, biomasa, radiacion),

combustibles alternativos, combustibles fésiles y otras fuentes que se iran desarrollando.

Esto ayudara a reducir la dependencia del petréleo como fuente mayoritaria de generacién de
energia, y por lo tanto, reducird el impacto negativo al planeta, crear4d nuevas y valiosas
oportunidades que generaran beneficios econdémicos, industriales, tecnoldgicos, sociales y

ambientales, especialmente para las naciones en desarrollo.

Guatemala debe visualizar este panorama y empezar a intensificar sus esfuerzos para
desarrollar una matriz energética considerando todas las fuentes posibles de generacion de energia,
en especial, porque actualmente se importa una cantidad considerable de combustible fosil para
dicho propésito, teniendo gran potencial sin aprovechar en recursos renovables “generadores” de
energia. Aunque vale la pena mencionar que los niveles actuales de generacion de energia usando

las hidroeléctricas ya son significativos.

En este trabajo se presenta un andlisis técnico y econdmico sobre la utilizacion del recurso edlico
como fuente renovable de generacion de energia eléctrica en el Jocaotillo, Villa canales, con el
objetivo de evaluar el potencial energético del viento, usando la seleccion, disefio e instalacion de
un aerogenerador piloto y realizar la evaluacion técnica, econdmica, y geografica, en el area rural

ubicada en el km 40, Finca la Concha, Aldea El Jocotillo, Municipio de Villa Canales.



Para realizar este andlisis se consideraron factores técnicos utilizados en la tecnologia actual
para la generacion de energia edlica en otras partes del mundo. Se realizé una revision bibliogréafica
de otras investigaciones sobre proyectos que se estan desarrollando en otros lugares de Guatemala.
Ademas, se tomd en cuenta la legislacion vigente, asi como aspectos sociales y politicos

relacionados al tema. Este trabajo se inicio en el afio 2014 y se concluy6 en el afio 2016.

La aplicacion de las herramientas de la Ingenieria Industrial resultaron ser un aporte esencial
para analizar otros factores como el beneficio econdmico, administrativo, y de productividad que este

tipo de proyecto podria generar para este sitio, y por lo tanto, para Guatemala en general.

Los datos obtenidos para analizar el potencial e6lico-eléctrico de este sitio son mediciones que
el Ministerio de Energia y Minas hizo del afio 2008 al 2012. Los resultados parciales de este estudio
se dieron a conocer en un breve informe en donde se presentaron algunas observaciones con
respecto al potencial edlico del lugar. Cabe mencionar que la serie de datos obtenidos en estas
mediciones son aproximaciones que tienen cierto grado de incertidumbre, pero son adecuados para
analizar de manera preliminar las condiciones edlicas del sector. Por el alcance de este trabajo, no
se procedio a corroborar dichos datos, usando otra serie de mediciones, sobre todo por los recursos

econdmicos y la disponibilidad de tiempo que se requiere.

Sin embargo, se realizaron visitas de campo para obtener informacion sobre la topografia,
geografia y orografia del lugar asi como informacion socioeconémica como demografia, principales
actividades economicas, entre otros datos necesarios para alcanzar los objetivos que se plantean

en este trabajo.

Se consideré el uso de dos opciones de turbinas edlicas de generacion, la primera con capacidad
de 50 kW y la segunda con capacidad de 2.0 MW. Haciendo la respectiva evaluacion, se seleccion6
la segunda turbina, la cual hizo que el proyecto fuera rentable y se justificara la inversién inicial.
Adicionalmente, no se obtendria un beneficio inmediato y tangible en la parte industrial, social, y
ambiental de la localidad, exceptuando por las plazas de trabajo generadas en la preparacion e
instalacion del aerogenerador en la etapa inicial. A largo plazo, definitivamente los efectos positivos

del proyecto deberian impactar en la localidad y en el territorio nacional.

Se espera que los resultados del analisis que se muestra en este estudio contribuyan para
continuar, en un futuro cercano, con la investigacion e implementacion de modelos a pequefia,
mediana o gran escala, de propuestas y estudios mas concretos y profundos, que den paso a disefar
proyectos eélicos que contribuyan a la productividad y desarrollo de este sitio y de otros sitios del
pais, especialmente por el momento que se esta viviendo en la actualidad a nivel nacional y mundial,

la generacion alterna de energia eléctrica es el presente y futuro del desarrollo sostenible.



Este estudio cuenta con varias secciones, en donde se desglosa la informacion pertinente. Se
describe el marco tedrico donde se explican los fundamentos de la energia edlica y las principales
variables de analisis que se utilizan en el uso del viento. Los antecedentes muestran el marco actual
en el que la energia edlica se desarrolla, a nivel internacional como nacional. Se plante6 un objetivo
general y cuatro objetivos especificos. En la metodologia se describen todos los procedimientos
realizados para cumplir dichos objetivos. Finalmente, se discuten todas las variables dentro de los
resultados encontrados, y se concluye en base a ellos, como también se hacen varias
recomendaciones para futuras investigaciones o estudios similares que se deseen realizar. Se
cuenta con informacion de varios temas dentro de este estudio en los anexos, para tener una

referencia mas detallada.

Dentro de los resultados principales de este estudio, se puede observar que la turbina de 2.0
MW de potencia, es la mejor alternativa para seleccionarla como turbina piloto, segin las
caracteristicas del viento en el lugar, también mejores indicadores financieros, con una proyeccién
de quince afios. Para ser concretos, se obtuvo un Valor Presente Neto de USD $6,497,108.77, una
TIR de 25.27% Yy un valor B/C de 1.28. La Tasa Interna de Retorno es mayor a la Tasa Minima
Atractiva de Retorno que se considera en este estudio, la cual es de 20%, calculada en base a un
promedio en la inflacion de Estados Unidos en los Ultimos afios, mas la tasa de interés del préstamo
y la tasa minima de retorno considerada en inversiones para esa industria en particular. Los precios
de venta de la energia eléctrica se definieron tomando en cuenta contratos de largo plazo negociados
entre entidades reales de la industria eléctrica nacional y promedios histéricos del precio Spot del
Mercado Mayorista de energia. La Legislacion Nacional, el sistema politico, el entorno social y el
impacto al ambiente se analizaron y se tomaron en cuenta para la seleccion de la opcién del

aerogenerador piloto de 2.0 MW de potencia.



II. MARCO TEORICO

A. PROPIEDADES DEL VIENTO
El viento esta relacionado con varios factores climatolégicos, que incluyen, directa o
indirectamente, los demas elementos del medio ambiente; el calor, el agua, la presion atmosférica,

entre otros. Para tener una referencia general de la forma en que transforman la energia, ver anexos.

1. Energia edlica. Los vientos son movimientos de masas de aire en la atmdsfera, que son
generados por diferencias en temperaturas debido al diferencial de calentamiento solar. Los dos
principales factores en la circulacién global del viento son la radiacién solar y la rotacién de la tierra
y la atmdsfera. Los cambios de estacion o temporadas son debido a la inclinacion del eje de la Tierra
con respecto al movimiento de la misma alrededor del Sol. Ademas, la radiacidn solar es mayor por
unidad de &rea cuando el sol est4 justo sobre el eje de la tierra, y el calor generado es transportado
desde las regiones cercanas al ecuador, hacia los polos, generando el movimiento de los vientos de

sitios de alta presién hacia de baja presién. Aqui se forman los vientos alisios (Nelson, 2014).

Superpuesta a esta circulacion, esta también la migracién de ciclones y anticiclones sobre la
latitud media que interrumpen el flujo general. También las corrientes a chorro, los nucleos rapidos
de los vientos centrales del oeste en los niveles superiores, tienen influencia en los vientos
superficiales. Los vientos locales son originados por diferencias en la presion y son influenciados por

la topografia, friccion de la superficie por las montafias, valles y otras formaciones (Nelson, 2014).
La variacién diurna (24 h) es originada por diferencias de las temperaturas del dia y la noche, y
la diferencia de temperatura entre la superficie terrestre y los océanos causan las brisas, pero no

logran ingresar tierra adentro (Nelson, 2014).

Tabla 1: Escala de tiempos y movimiento del viento en la atmésfera

Nombre Duracion Longitud Ejemplo
Circulacion general Semanas a afios 1,000 a 40,000 km Vientos alisios, corrientes a chorro
Escala sinoptica Dias a semanas 100 a 5,000 km Ciclones, huracanes, tifones
Mesoescala Minutos a dias 1 a 100 km Tormentas, brisas de mar, tornados
Microescala Segundos a minutos <1km Turbulencias

Fuente: Nelson, 2014



Figura 1: Circulacién atmosférica en el Hemisferio Norte
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2. Vientos locales. Los vientos locales se pueden generar por efectos térmicos y orograficos tales
como vientos de laderas o de barreras topograficas, que son componentes de la forma y

configuracion del viento (Centro Brasilefio de Energia Eolica, 2002).

El conocimiento de los vientos generales no es suficiente para una correcta utilizacion y
ubicacién de maquinas accionadas por el viento, por cuanto existen factores que modifican el
régimen general y que deben ser conocidos y tenidos en cuenta a la hora de realizar un proyecto
de este tipo. Existe un axioma (Bjerknes) que indica el movimiento o sentido de giro del viento:
Cuando el gradiente de presion y el gradiente de temperatura tienen distinta direccién, se
produce una circulacién de aire de sentido el camino mas corto desde el gradiente de presion

al de temperatura (Nelson, 2014).

En general, los desplazamientos verticales del aire son pequefios en relacién a los
desplazamientos horizontales, por lo que se puede considerar que la direcciéon del
desplazamiento del viento es sensiblemente horizontal y se determina y refiere mediante el
angulo que conforma respecto a una direccion fija, que es la del Norte geografico (Nelson,

2014).

Tanto los vientos generales, como los sindpticos, estan ligados a la circulacién atmosférica
y mantienen las mismas caracteristicas sobre grandes extensiones de terreno. El viento
sindptico sopla practicamente en la horizontal, lo que permite esquematizar su movimiento por
un vector orientado en el sentido hacia el cual sopla y cuyo origen esta situado en el lugar de

observacion (Nelson, 2014).

Los vientos regionales estan regidos también por desplazamientos a la escala sindptica de

las masas de aire, (que es mas fina y precisa que la circulacién general de Hadley) (Nelson, 2014).

a.Las brisas. Son corrientes de aire que se manifiestan durante el dia y la noche en zonas
costeras. Su origen se debe a la diferencia de calentamiento entre la tierra y el mar. Durante las
horas de Sol, la Tierra se calienta con mayor rapidez que el mar; entonces el aire caliente de la
Tierra se eleva y las masas de aire frio del mar se desplazan en direccion a la tierra ocupando
los espacios dejados por el aire caliente. Luego, en la noche, se da el mismo proceso, solo que
de manera inversa (Le Gouriéres, 1983).

Figura 2: Vientos locales y particulares
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Figura 3. Brisa del mar y tierra
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b. Vientos de laderas y valles. Estos vientos tienen origen en los valles formados entre las
zonas montafiosas. Cuando las laderas de los valles se calientan se origina un flujo ascendente
del aire, luego, durante el medio dia estas corrientes son mas fuertes, lo que inicia un flujo
ascendente del aire sobre el valle. Al anochecer, generalmente sucede lo contrario, ya que las
cumbres se enfrian méas que los valles y el aire frio desciende por las laderas, generando un flujo
descendente del aire. La formacion de estos vientos depende de la morfologia del valle y de las
caracteristicas de las montafias adyacentes y su orientacion (Le Gouriéres, 1983).



Figura 4: Vientos de valles y montafias
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c. Vientos de barreras topogréficas. Las cadenas montafiosas ejercen un efecto importante
en el flujo de aire que corre a través de ellas. La corriente de aire es forzada a subir para evitar
un obstaculo, recuperando su trayecto original después de superar la barrera. En las cimas, los
vientos alcanzan velocidades medias de 12 y 15 m/s. El aire, al pasar por las montafas, es
comprimido, y posteriormente, acelerado sobre las barreras montafiosas (Centro Brasilefio de
Energia 2002).

B. ENERGIA Y RECURSOS EOLICOS

1.Potencial energético de la energia edlica. A continuacion se analizardn algunas
propiedades y caracteristicas del viento desde una perspectiva energética, sobre todo

enfocandose en la teoria que ayuda a calcular la energia aprovechable del viento (Nelson, 2014).

a. Energia del viento. La energia del viento, se considera energia cinética producida por

el movimiento del aire. La potencia de la energia por unidad de tiempo, esta expresada como:

(1) P=§* pxAx (V)3
Donde:

p = densidad del aire (kg/m?3)
V = velocidad del viento (m/s)
A = area aprovechada (m?)
P = Potencia obtenida (W)

De la ecuacion anterior, se puede concluir las siguientes relaciones: La energia del viento,
es directamente proporcional a la densidad del aire, al area de captacioén, y al cubo de la velocidad

del viento (Centro Brasileiro de Energia Eodlica, 2002)



b. Densidad del aire. Esta propiedad fisica depende de la temperatura y la presién. La densidad
del aire puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion, una vez se conozcan la presion y

temperatura de los sitios a analizar y se asume el aire como gas ideal:
(2) p=P/RT

Donde:
P = Presion del aire (N/m?)
R = constante especifica para los gases (287 J/kg — K)

T = Temperatura del aire (K)

Si alguno de los datos requeridos no se encuentra disponible, como por ejemplo la presion, la
densidad del aire puede ser estimada como una funcién de la elevacion y temperatura del sitio de la

siguiente manera:

gz

(3) p = B/ (RTe( Ry

Donde:
Po = presion atmosférica estandar a nivel del mar (101.305 Pa)
g = constante gravitacional (9.81 m/s?)

z = elevacién del sitio sobre el nivel del mar (m)

De la ecuacién anterior, al sustituir los valores numéricos citados para Po, R y g, la ecuacion
obtenida seré:

0.034
(4) p =353.05/eC 1)
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c. Extrapolacion vertical de la velocidad del viento. La energia que se obtiene por medio de
las turbinas edlicas, es generada con velocidades de viento que estan a una altura del cubo del rotor.
Las velocidades que se obtienen de mediciones con anemémetros generalmente, estan a diferentes
alturas con respecto al cubo del rotor, por lo tanto, es preciso corregir las velocidades medidas con
dicho equipo (h) a una altura (H) de la produccidn de energia. Para tal efecto, es necesario determinar
el comportamiento del perfil de velocidad local, que dependera de las caracteristicas topograficas
del terreno y que afectan la capa limite atmosférica, por lo tanto, hay que extrapolar los datos de

velocidad al nivel deseado, tomando de referencia la topografia local (Hagerby et al, 2004).

Para esto se encuentran dos formas: La extrapolacion por la Ley Exponencial de velocidad y la

extrapolacién por Ley Logaritmica de velocidad.

d. Ley Exponencial de la velocidad. Considerando un anemodmetro a una altura h, se tiene la
siguiente ecuacion:
(5) V(2) = V(R * ()"
Donde:
V(z) = velocidad a la altura z (velocidad a la altura del rotor de la turbina)
V(h) = velocidad a la altura de referencia h medida con anemémetro
a = parametro que determina el perfil de velocidad que depende de la topografia local. Tomar

de referencia el cuadro de valores a.

Tabla 2. Valores de Coeficiente a

Tipo de terreno Valor de a
Playas 0.10
Nieve 0.10
Mar 0.10a0.14
Pastizal menor 0.13
Pastizal y maleza alta 0.14a0.19
Terrenos abiertos 0.16
Areas suaves 0.30
Areas rurales con arboles 0.20
Suburbios 0.23a0.32
Areas urbanas 0.25a0.40

Fuente: Centro Brasilefio de Energia Edlica, 2002

e. Ley logaritmica de velocidad. Esta ley expresa la relacién entre la velocidad del viento a una
altura de referencia h y la velocidad deseada a una altura z, tomando de base la rugosidad del

terreno.
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In(2)
6) jos = %

08 ln(%)

Donde:
V(h) = velocidad a la altura de referencia h
V(z) = velocidad a la altura buscada z

Zo = rugosidad del terreno

La rugosidad del terreno la constituye todas las deformidades y obstaculos que tiene una
extension natural o artificial. En general, cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del terreno, mayor
sera el efecto de la disminucion de las velocidades que experimente el viento, por los posibles
obstaculos que al final influyen en el mismo. En el cuadro siguiente se listan los valores tipicos de
Zo, los cuales aparecen clasificados en grandes categorias por tipos de terreno (Hagerby et al, 2004).

Tabla 3. Rugosidades para diferentes tipos de terreno

Clasificacién Caracteristicas del terreno Rugosidad z, (m)
Superficies suaves como 10
Clase 0 lagos, mares
Superficies suaves Areas desérticas 3X104
Superficies nevadas suaves 103
Suelos descubiertos suaves 5X103
Areas engramadas, 0.01
vegetacion rastrera '
Clase 1 A?eas con pocas
Terreno levemente ondulado i P 3
construcciones y arboles
! 0.03
Areas de aeropuerto con
construcciones y arboles
Terrenos con apariencia 0.05
Clase 2 abierta '
Terreno ondulado Terrenos con apariencia
0.10
fachada
Muchos &rboles con arbustos 0.20
Florestas y obstaculos
Clase 3 rézimos 0.30
Terreno bastante ondulado p_ .
Suburbios y ciudades
~ 0.40
pequefas

Fuente: Centro Brasilefio de Energia Edlica, 2002

f. Distribucion de velocidad. La cuantificacion del recurso edlico se puede realizar ajustando el
histograma de velocidad por alguna funcion de la densidad de probabilidad o usando una distribucion

de velocidad de viento f(v). Esta ultima forma de tratamiento es mas practica ya que se puede estimar
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la fraccion del tiempo que el viento sopla por encima de la velocidad de entrada en funcionamiento
de una turbina edlica (Hagerby et al, 2004).

Los datos recogidos del sitio a evaluar permiten construir un histograma de velocidades con el
tiempo. El andlisis de los datos es Util para obtener graficamente la distribucion de frecuencias vy el
resultado puede ser utilizado para estimar la energia generada por un sistema edlico. Diversas
funciones de distribucion se estudian con tal finalidad. Siendo éstas: Distribucién de Weibull,
Distribucién Rayleigh, Distribuciéon log-normal, Distribucién de Plank, Distribucion Inversa Gaussiana,

Distribucién Gama, Distribucién Chi-quadrado y Distribucion Exponencial.

De todas ellas, la Distribucion de Weibull es la funcién mas utilizada, ya que ha reportado los
mejores resultados. Sin embargo, se recomienda su uso para analisis estadistico, cuando las
velocidades sean superiores a 3 m/s. La expresion de la densidad de distribucién de la velocidad de
Wiebull esta dada por:

@) f) = —5 expl- ()]
z)

Donde “c” es el factor de escala en m/s y esta relacionado con la velocidad media. La variable

“k” es el factor de forma, es adimensional y esta relacionado con la varianza (62) de velocidades de

viento respecto a la velocidad media.

g. Turbulencia. Esta variable es muy importante si se desea aprovechar el recurso del viento
para generacién de energia. Los valores de la intensidad de turbulencia en tierra varian entre el 10%
al 15% y usualmente disminuyen con la velocidad. En el mar puede ser del 5%, pero aumenta con
la velocidad del viento debido a las olas. Valores cercanos al 20% se consideran excesivos y causan

mucho dafio por fatiga al material utilizado en las turbinas eélicas.

Las empresas fabricantes de tecnologia y material para la industria de generacién de energia
eléctrica por medio del viento, por ejemplo, Nordteco, prescriben valores de 16% a 18% para el

disefio tipico de operacién en un campo edlico, incluyendo efectos de estela (Nordteco, 2005).

h. Distribucién de direccion del viento. La distribucién estadistica de los datos de direccién del
viento o Rosa de los vientos (‘Wind Rose’) se obtiene de la misma forma que para los valores

promedios de velocidad pero graficamente se expresa diferente.

La direccion de los vientos es importante para el disefio de un parque edlico generador de
energia eléctrica, y también para comprender el origen de la turbulencia en ciertas partes.
Particularmente sobre terrenos montafiosos o irregulares, la direccién del viento determinaré factores

como: la posicion vy distribucion de turbinas sobre el terreno, la méaxima proximidad entre equipos
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generadores permitida, el tamafio y cantidad de turbinas necesarias para aprovechar el recurso

edlico viable en el espacio determinado (Centro Brasileiro de Energia Edlica, 2002).

i. Factor de capacidad. Este factor, (0 de planta) es un indicador para medir la productividad de
una planta de generacién eléctrica. Este indicador compara la produccién real, durante un periodo
especifico, con la cantidad indicada de plena capacidad o capacidad maxima en el mismo tiempo

(Centro Brasileiro de Energia Edlica, 2002).

produccién real

(8) Factor de capacidad (FC) = x 100%

produccién tedrica

2.Mediciones del viento. Los principales parametros que deben ser registrados para la
estimacion del recurso edlico son velocidad y direccion del viento. Otras variables complementarias
también pueden ser medidas, tales como temperatura, radiacion solar y presion barométrica. Para
un mayor detalle de la intensidad de turbulencia y estudio de la estabilidad atmosférica también se
pueden medir las velocidades verticales y la variacion de la temperatura con la altura.

3. Velocidad del viento. Para una prospeccion edlica detallada se recomienda utilizar torres con
mediciones a varias alturas, para determinar el perfil de velocidades. EI manual NRG recomienda
realizar mediciones a las siguientes alturas, en el lugar de interés: a 10 m, 25 m y 40 m. La primera
es la altura patron de condiciones meteorolégicas; la segunda es la medida minima alcanzada por
los &laves de la torre y se utiliza para conocer el régimen de vientos. Las mediciones a 40 m se
consideran la media representativa de los cubos de las turbinas edlicas, ya que muchas de ellas se
encuentran entre 40 y 60 m de altura (Centro de Energia Edlica Brasil, 2002).

4.Direccion de viento. Permite determinar las direcciones de los vientos predominantes
mediante la instalacién de veletas a la misma altura que los anemémetros. Esta informacion es
importante para identificar los terrenos con mejor forma y orientacién, permitiendo optimizar el flujo
energético generado por las turbinas edlicas.

5. Temperatura. La mediciébn de la temperatura del aire es importante para conocer las
condiciones de operacidn de una turbina edlica. Se recomienda instalar la mediciéon a 2 o 3 m del
suelo. La temperatura se utiliza para determinar la densidad del aire y por ende, la energia del viento

del lugar. Esta variable puede ser obtenida de alguna estacion meteorolégica cercana.
Torre base de medicién de variables edlicas. Una torre tipica de 10 m de altura esta
compuesta por la veleta, anemometro, pararrayos, medidor de temperatura, registrador, y la

torre con sus tendales, generalmente cuando son tubulares (NRG, 2005).

Figura 5: Elementos de una torre de medicion de viento
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Fuente: Energia Edlica en Guatemala, MEM 2007

1. Medidores de velocidad, ubicados uno a 20 y el otro a 30 m de altura, debidamente
calibrados.

Medidor de direccién de viento, ubicado a 30 m de altura.

Sensor de temperatura.

Sensor de radiacion solar

Registrador (Data logger)

Pararrayo

Torre tubular con sus tensores
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HERRAMIENTAS DE INGENIERIA INDUSTRIAL

1. Administracion: Analisis FODA Esta herramienta administrativa es muy util y permite
visualizar de manera completa factores importantes a tener en cuenta para montar este tipo de
proyectos y de la organizacion que los dirigira. El analisis FODA (F= Fortalezas, O =

Oportunidades, D= Debilidades, A = Amenazas) esta orientado a listar un serie de factores
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comunes que envuelven el sector particular de una organizacion o proyecto. Adicionalmente, se
utiliza la matriz TOWS (T= Threats, O= Oportunities, W= Weaknesses, S= Strengths), que tiene
un alcance mas amplio que la anterior matriz. El analisis TOWS, tiene un marco conceptual para
un analisis sistematico que facilita el apareamiento entre las amenazas y oportunidades

externas, con las debilidades y fortalezas internas de la organizacion (Koontz, 2004).

¢ Fortalezas: son las capacidades especiales con que cuenta la empresa, organizacion o
proyecto, y que le permiten tener una posicion privilegiada frente a otros entes o alternativas.
Recursos que se controlan, capacidades y habilidades que se poseen, actividades que se
desarrollan positivamente y que nadie mas genera o tiene la posibilidad de generar cercano al
sector, etc (Koontz, 2004).

e Oportunidades: son aquellos factores que resultan positivos, favorables, explotables, que
se deben descubrir en el entorno en el que actla la empresa u organizacion, y que permiten
obtener ventajas competitivas frente a otros proyectos o inclusive a la posibilidad de no ejecutar

acciones (Koontz, 2004).

¢ Debilidades: son aquellos factores que provocan una posicidon desfavorable frente al
ambiente global que rodea a la empresa, organizaciéon o proyecto, recursos de los que se
carece, habilidades que no se poseen, actividades que no se desarrollan, conocimiento que no

se tiene, etc. (Koontz, 2004).

e Amenazas: son aquellas situaciones que provienen del entorno y que pueden llegar a
atentar incluso contra la permanencia de la organizacion o del proyecto, tanto en planeacidn,
ejecucion como en la operacién del mismo, atentando contra su correcto funcionamiento y

por ende, llevandolo al cierre o cese de la organizacién. (Koontz, 2004).
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2. Administracion de operaciones. Produccién es la creacion de bienes y servicios.
Administracién de operaciones es el conjunto de actividades que crean valor en forma de bienes y
servicios al transformar los insumos en productos terminados. Las actividades que crean bienes y
servicios se realizan en todo tipo de organizaciones. Sin importar que el producto final sea un bien o
servicio, o la combinacién de ambas, las actividades de producciéon que ocurren en la organizacion
se conocen cominmente como operaciones, o administracion de operaciones (Heizer y Render,
2009).

Para crear bienes y servicios todas las organizaciones desarrollan tres funciones, las cuales son
los ingredientes necesarios para la produccion y supervivencia de la organizacion, estas son las

siguientes:

- Mercadeo, el cual genera la demanda, o al menos, toma el pedido de un producto o
servicio.
- Produccién y operaciones, crean el producto o servicio.
- Finanzas y contabilidad, hacen un seguimiento de como una organizacién funciona,
paga facturas y recauda dinero.
(Heizer y Render, 2009)

La administracion de operaciones es una de las tres funciones principales de una organizacion
y se relaciona integralmente con el resto de las funciones empresariales. Todas las organizaciones

comercializan (venden), financian (contabilizan), y producen (operan) (Heizer y Render, 2009).

El proceso de administracion consiste en planear, organizar, asignar personal, dirigir y controlar.
La administracién de operaciones aplica este proceso de administracion a las decisiones que se

toman en funcién de la organizacion.

La administracion de operaciones maneja diez decisiones estratégicas, las cuales estudia y

enfoca sus actividades, son diez ejes fundamentales por los que debe de pasar una organizacion:

Disefio de bienes y servicios

- Administracién de la calidad

- Estrategia del proceso

- Estrategia de localizacion

- Estrategias de distribucién de instalaciones
- Recursos humanos

- Administracién de la cadena de suministro

- Administracién de los inventarios
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- Programacion
- Mantenimiento
(Heizer y Render, 2009)

3. Administracion financiera. Area de las finanzas que se ocupa de administrar activamente los
asuntos financieros de cualquier tipo de empresas, financiera o no, privada o publica, grande o
pequefia, lucrativa o sin fines de lucro. Estudian y analizan tareas financieras tan diversas como la
planificacién, manejo de créditos, la evaluacion de fuertes gastos o inversiones, y la recaudacion de

dinero para financiar las operaciones de la organizacion (Gitman, 2007).

Otra faceta muy importante y que se complementa con la administracion financiera, es la
ingenieria econdmica, esta implica formular, estimar y evaluar los resultados econémicos cuando
existen alternativas disponibles para llevar a cabo un propésito definido. Esta herramienta de suma
utiidad ayuda con técnicas matematicas a simplificar las comparaciones entre alternativas

econdmicas (Blank, 2002).

Los conceptos, como tasa de interés, tasa de retorno, flujos de efectivo, inversion y capital,
préstamos, tasa minima atractiva de retorno, valor presente neto, entre otros, son importantes para
definir y tomar decisiones concretas con respecto al manejo de dinero en una organizacion. Estos
conceptos son manejados por la misma ingenieria econdmica y la administracion financiera, y son
de vital importancia conocerlos lo méas detallado posible para tomar las mejores decisiones (Blank,
2002).

Todas estas herramientas de la ingenieria industrial aportan un valioso analisis para tomar
decisiones adecuadas en el funcionamiento de una organizacion. Es clave, antes de iniciar cualquier
actividad en una organizacién, ya sea un proyecto a gran escala o implementar un nuevo meétodo de
trabajo, analizar los factores importantes que influiran, esto se consigue de manera detallada,
realizando primero un Analisis PESTEL, para conocer especificamente todos los factores y externos
que existen en el entorno de la industria a la que se desea ingresar. Luego una matriz FODA como
herramienta administrativa, para saber con exactitud las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas que un proyecto tiene, antes de realizar cualquier analisis financiero, administrativo, u

operacional.

Si en el FODA se demuestra de manera cualitativa que hay una combinacién de fortalezas y
oportunidades de mayor peso a las debilidades y amenazas, entonces se procede al andlisis

administrativo y financiero del proyecto propuesto.
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También es necesario iniciar con la propuesta de un modelo para administrar las operaciones
del proyecto, los resultados finales de ambos analisis indicaran si finalmente, el proyecto es viable
financieramente hablando (genera ganancias) y si las operaciones fueron disefiadas
estratégicamente y de manera funcional para maximizar la eficiencia del proceso productivo del

proyecto, cubriendo las diez areas de administracion de operaciones si son aplicables.

Finalmente, es conveniente complementar todas las herramientas anteriores y los analisis
respectivos, con las Cinco Fuerzas de Porter, las cuales son de gran ayuda para profundizar adn
mas en la industria donde se desea competir, resumen los elementos a tomar en cuenta para iniciar
operaciones en un mercado dado, analizando el papel de la competencia, el poder de negociacién
de los proveedores, las productos o servicios sustitutos, la posibilidad de nuevos competidores que
ingresan al mercado, y los compradores o clientes de dicho mercado. Las cinco fuerzas de porter se

incluyen en el FODA



[ll. ANTECEDENTES

A. EL RECURSO EOLICO EN EL MUNDO
La energia edlica instalada en el mundo creci6 alrededor de un 12,5% en 2013, hasta situarse
en 318.137 MW, segun datos del Global Wind Energy Council (GWEC). China, Estados Unidos,

Alemania y Espafia son los primeros productores mundiales. (GWEC, 2013)

Figura 6: Potencia edlica anual instalada en el mundo. 1996-2013
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Figura 7: Potencia edlica instalada acumulada. 1996-2013
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Desde finales del siglo XX, (década de los 90 sobre todo), el interés, investigacién y desarrollo
de la industria edlica fue patente. En muchos lugares del mundo se realizaron investigaciones,
mediciones y estudios sobre a abundancia del recurso viento y su aprovechamiento como fuente de
energia eléctrica.
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B. PROYECCIONES Y VIENTO EN AMERICA LATINA

En Latinoamérica existen excelentes recursos eélicos, de los mejores en el mundo, ademas, la
potencia generada por el viento en la industria edlica, esta llamada a ser un importante ente
generador de energia eléctrica para satisfacer la creciente demanda de energia en la region (GWEC
Outlook, 2014).

A finales del afio 2009 se registré mas de 1,072 MW de capacidad instalada en generacién de
energia por medio del viento en toda la regién. Luego en el 2011, se habia duplicado la capacidad
instalada hasta 2330 MW. A finales del 2013 la capacidad instalada nuevamente registro un aumento
aproximado del 100%, alcanzando la cantidad de 4,765 MW, con Brasil registrando un total del 70%
de esta capacidad instalada (GWEC Outlook, 2014).

Paises como Brasil, el mayor generador de energia eléctrica por medio del viento, Chile como
una potencia del continente americano, Argentina y Uruguay son los naciones mas avanzadas en
dicho sector de generacion, alcanzando la mayoria de porcentaje en el negocio, cubriendo las
demandas y generando desarrollo y empleo para las economias vecinas y propias.

Otros mercados en la region, pequefios pero en desarrollo como Centroamérica incluyen: Costa
Rica que tiene una potencia instalada de 148 MW a finales del 2013; Honduras, con 102 MW
instalados en las mismas fechas; Nicaragua, que alcanz6 145.7 MW de potencia generada. Otros
proyectos estan en estudio y posible instalacién en Guatemala, Belice, El Salvador y Panama.
También se encuentran paises como Ecuador que tiene instalada una capacidad de 30 MW de
generacion; Colombia ha instalado 11.7 MW; y Republica Dominicana tiene 33 MW de potencia
generada. Todas estas naciones han alcanzado niveles de generacion suficientes para entrar en la
industria de generacién de potencia del viento y siguen en desarrollo mas proyectos (GWEC Outlook,
2014)

C. EL VIENTO EN AMERICA CENTRAL

Uno de los estudios que ha tenido vigencia y probé ser muy util, destacando su aporte en
investigacion y medicion del recurso edlico en el Istmo centroamericano se llama: El viento en
Centroamérica, (Morales, 1994). Este informe presenta los resultados del estudio del potencial eélico

en la region centroamericana durante un aproximado de dos afos.

El estudio consistié en la recopilacion y analisis de informacion meteorolégica de cada pais y de

la obtencién de datos por medio de una red de estaciones instaladas como parte del estudio.
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Se instalaron 19 equipos de medicion, todos contaban con un anemémetro que media direcciéon

y velocidad, colocados en torres de 30 metros de altura sobre bases firmes (Morales, 1994).

Este estudio concluyé que en Guatemala hay tres departamentos con mayor potencial edlico,
los cuales son: Escuintla, Jutiapa y Zacapa. En algunas ubicaciones de estos departamentos las
velocidades del viento estan entre 5 y 7 m/s. Estas condiciones favorables son producto de la
influencia de los vientos alisios que en estas zonas tienen un patrén constante y definido (Morales,
1994).

Otro lugares que el estudio arroja como potencialmente aprovechable el recurso eélico es el
altiplano con velocidades de 3 a 5 m/s. Las velocidades en la regién sur del pais varian entre 4-5
m/s, lo particular de esta regién es que una corriente de brisas lo cubre cada cierto tiempo. La
potencia generada aqui no esté a niveles comerciales ni para colocar grandes turbinas edlicas, pero
si para aprovechar en pequefias turbinas generadoras que electrifiquen pequefias redes rurales

aisladas o para aplicaciones hidraulicas y mecanicas (Morales, 1994).

El estudio finaliza con una lista de lugares que presentan las condiciones 6ptimas en general y
mejor oportunidad de desarrollo para generar electricidad por medio del viento, aunque menciona
también que no se lograron obtener datos mas exactos en localidades de la ciudad capital y otras
areas con posibilidades edlicas (Morales, 1994). Las regiones consideradas para desarrollo de

granjas edlicas son: Comapa y Agua Blanca en Jutiapa, Palin-Escuintla, y Huité-Zacapa.

1. Otros manuales sobre energia edlica. En el afio 2002 la organizacién Biomass User Network
Central America (BUN-CA) realiz6 un manual enfocandose en la energia renovable de la region
centroamericana, y en el caso de la energia eélica en Guatemala menciona que hay seis sitios con
caracteristicas edlicas adecuadas y aprovechables para la generacion de energia eléctrica (BUN-CA
2002)

Tabla 4: Proyectos posibles de generacién eléctrica por medio del viento

Nombre del proyecto Capacidad a instalar
Parque edlico Buenos Aires 20 MW
Parque edlico Huité 15 MW lra fase, a 60 MW ultima fase
Cerro Miramundo 3.2 MW
Proyecto Quince 4 kW
Sistema Santa Bérbara 10-15 kW
Amatitlan Sin potencial al momento

Fuente: BUN-CA, 2002
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También menciona factores que dificultan el desarrollo de la energia edlica en el pais, como:
recursos financieros, disponibilidad y accesos a la informacion, capacidad de recurso humano,
barreras tecnoldgicas, vias de transporte y condiciones de mercado desfavorables (BUN-CA, 2002).

D. CONDICIONES DEL VIENTO EN GUATEMALA

Guatemala se encuentra afectado por el patrén de los vientos alisios. Estos vientos se desplazan
con una componente del Norte (puede ser NNE, NE, NNO) durante los meses de octubre, noviembre,
diciembre, enero y febrero; debido a un sistema de alta presion que se ubica por esa época en la
parte central de los Estados Unidos Norteamericanos y la prolongacion de este sistema de presion
a través del Golfo de México y la Peninsula de Yucatan (en la Republica Mexicana), el viento penetra
al territorio del Golfo de México por el departamento de Izabal y se encafiona entre las Sierras del

Merendon y Las Minas (Ministerio de Energia y Minas, Unidad de Energia).

Estos hacen que los vientos se aceleren y registren velocidades un poco mas altas en el oriente
del pais. Estos vientos pasan a la zona central y se dirigen a la parte noroeste del pais disminuyendo
considerablemente su velocidad, el area cubierta por estos vientos estaria comprendida entre la
Sierra de los Cuchumatanes y el Pie del Monte de la Costa Sur (Ministerio de Energia y Minas,

Unidad de Energia).

Durante los meses de marzo a junio, el viento mantiene un componente Sur, por la presencia de
sistemas de baja presion ubicados a lo largo del Océano Pacifico que son responsables de gobernar
la circulacién o flujo del viento. Cuando estos sistemas de presion son los suficientemente grandes,
hacen que el viento logre rebasar los macizos montafiosos del Pie de Monte y la Sierra de los
Cuchumatanes, llegando hasta los departamentos de Alta Verapaz, Huehuetenango y El Quiché

(Ministerio de Energia y Minas, Unidad de Energia).

En los restantes meses de julio a septiembre, el viento también mantiene una componente Norte,
debido a la presencia del anticiclon semipermanente del Atlantico, que mantiene un flujo a través del
departamento de lzabal; excepto en situaciones donde aparecen los huracanes o tormentas
tropicales que hacen que el flujo cambie completamente, pero ello, es forma transitoria (Ministerio

de Energia y Minas, Unidad de Energia).

Existen lugares que han sido evaluados, lograndose llevar los estudios a nivel de factibilidad.

Dentro de estos estudios se encuentra el proyecto edélico Buenos Aires, con una potencia de 15 MW
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y una produccion en promedio anual de energia de 40 GWh (Ministerio de Energia y Minas, Unidad
de Energia).

Este proyecto se encuentra en el lado sur oriente del departamento de Guatemala, en la falda
del volcan de Pacaya y a 35 kilémetros de la ciudad capital de Guatemala. En el documento
denominado Plan de Negocios, del Proyecto Edlico El Rodeo, se contempla la instalacion de un
potencia de 3,900 kW y una produccion anual de 11,100,672 kWh. Este proyecto se encuentra
ubicado en la aldea El Rodeo del municipio de San Marcos, a 285 kilometros de la ciudad capital de

Guatemala (Energia del viento en Guatemala, MEM 2007).
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Figura 8: Direccion y circulacién del viento en Guatemala
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1. Proyecto: Solar and Wind Energy Resource Assesment. (SWERA). El Ministerio de Energia y
Minas -MEM- con el resto de ministerios de los paises de Centroamérica, con la ayuda técnica y
financiera del Programa de las Naciones Unidas (PNUMA), unieron esfuerzos para el desarrollo de
la energia edlica el cual consistid en la elaboracion de un mapa potencial edlico para América
Central, dentro del proyecto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) en el 2004.
Uno de los productos es un mapa que brinda la informacién de este recurso, identificandolo por
clases de acuerdo a la velocidad que presenta. Estas clases van desde 1, que significa un recurso
pobre con velocidades de 0 a 5.6 m/s hasta las clases 5, 6 y 7, que se consideran que tienen un
recurso excelente aprovechable y que logra alcanzar velocidades de 7.5 m/s en adelante. Otra de
las variables identificadas en el mapa es el término “densidad de potencia” que nos indica la potencia
por unidad de area que presenta el sitio. A la clase 5 le corresponde un rango de 500-600 W/m2. La
altura de referencia para estos es de 50 m y 30 m en algunos sitios (Ministerio de Energia y Minas,
SWERA, 2004).

Las regiones que presenta este mapa con potencial de viento clase 5 en adelante, se ubican en
los municipios de Villa Canales y San José Pinula (Guatemala), Alotenango (Sacatepéquez), Patz(n
(Chimaltenango), Solola (Solold), Mataquescuintla (Jalapa), San Rafael Las Flores (Santa Rosa),
Huité y Zacapa (Zacapa), y del departamento de Jutiapa se indican las regiones de Comapa, Moyuta,
y Jutiapa (Jutiapa) (Ministerio de Energia y Minas, SWERA, 2004).
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Figura 9: Mapa de potencial edlico
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E. SITUACION GENERAL DEL SECTOR ENERGETICO

Conrespecto a la demanda mundial de energia, los paises enfrentan varios desafios para definir
una politica energética que facilite el proceso hacia un desarrollo sostenible. Entre estos desafios se
encuentran: los altos precios del petroleo y su volatilidad, el cambio climatico y la contaminacion
ambiental; la promocion de la seguridad y el autoabastecimiento energético; el acceso a recursos
para inversion; y el uso eficiente y racional de los recursos energéticos. A este panorama, se suma
la demanda mundial de energia que, segun estadisticas internacionales registradas por la Agencia
Internacional de Energia (AIE, siglas de US Energy Information Administration) proyectan un
creciemiento de la demanda mundial de energia, para el periodo 2013-2030 de 32% pasando de
12,324 Mtep, en el afio 2012, a 16,206 Mtep, en 2030 (US Energy Information Administration 2013).
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Para el afio 2012, de la fuente de energia primaria, los principales combustibles que abastecen
el consumo mundial son el petroleo (33%), el carbon (30%), y el gas natural (24%). La fuente de
energia primaria renovable (incluyendo hidroelectricidad y otras fuentes) aporta Unicamente el 8%.
En la siguiente grafica se estiman los datos energéticos y sus consumos para el afio 2030. (US
Energy Information Administration, 2013)

Figura 10: Proyeccién de la demanda mundial de energia al 2030, segun la fuente de

consumo.
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F. MERCADO ELECTRICO REGIONAL

Guatemala es el pais que tiene la mayor capacidad instalada (2,700 MW), y por lo tanto, también
es el principal exportador de energia eléctrica en Centroamérica y Panama. En el afio 2009,
oficialmente entr6 a operar la interconexion eléctrica entre Guatemala y México. Con esto el pais dio
apertura a otra oportunidad de realizar transacciones de importacion y exportacién de energia
eléctrica que permitan garantizar el abastecimiento de la demanda a precios competitivos. Observar
la siguiente gréfica que muestra resultados de comercializacién de energia entre 2003-2012
(Ministerio de Energia y Minas, Unidad Energia 2013).
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Figura 11: Importacién y exportacién de energia eléctrica
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Con la puesta en vigencia de la regulacion definitiva del MER (Mercado Energético Regional),
en el afio 2013, se espera un incremento de las transacciones comerciales, lo cual puede incentivar
el mercado de electricidad intrarregional desde México hasta Panama. Ello permitira mayores
opciones para garantizar el suministro de energia eléctrica a todos los paises de la regién, asi como
nuevas oportunidades de inversién en generacion eléctrica en el pais (Ministerio de Energia y Minas,
Politica Energética 2013).

G. POTENCIAL ENERGETICO

Guatemala posee una amplia biodiversidad, lo que le permite contar con recursos naturales para
la generacion de energia. Entre estos recursos se encuentra el potencial hidrocarburifero. También
por su ubicacion y geografia otro recurso de generacion de energia es el agua, el potencial hidrico
es importante por la centralizacion de rios que desembocan tanto en el Océano Pacifico y el Atlantico

(Ministerio de Energia y Minas).
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En cuanto al potencial geotérmico, Guatemala es un pais volcanico que posee 36 volcanes y
estos se encuentran distribuidos en una extensidn aproximada de 30 kilometros. Ademas el potencial
solar del pais es aproximadamente de 200,000 TWh. Otro importante recurso es el viento, el territorio
nacional cuenta con una extension de 1,568 km? en donde la clase de viento se clasifica como clase
4 o superior, lo cual podria generar energia eléctrica en el orden de magnitud de 20,000 GWh, por
afio (Ministerio de Energia y Minas, Unidad de Energia 2013).

Otro factor importante, que actualmente es aprovechado en la industria azucarera guatemalteca,
es la cogeneracion por biomasa, la participacion de dicha industria en la matriz energética es de 350
MW a la fecha (Ministerio de Energia y Minas, Unidad de Energia 2013).

H. ACCESO AL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA

Para el afio 2012, el indice de cobertura eléctrica registro un 85.6%, lo cual muestra que aun
persisten diferencias de brechas en el indice de electrificacion en distintas regiones. Ello evidencia
la necesidad de inversion en electrificacion en el area rural, especialmente. El departamento con
mayor cobertura eléctrica es Guatemala, con un 97%, mientras que el que cuenta con menor
cobertura eléctrica es Alta Verapaz, con un 35.4% (Unidad de Energia -MEM- Politica Energética
2013)

Figura 12: Cobertura eléctrica municipal
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I.  SISTEMA DE TRANSMISION ELECTRICA

A partir de 1996, con la promulgacion de la Ley General de Electricidad, la actividad del
transporte de energia eléctrica se abri6 a cualquier agente del mercado mayorista que desee
construir lineas de transmision bajo regulacion eléctrica y bajo el conocimiento de que se trata de un
servicio abierto y regulado. En la actualidad el MEM registra un numero de siete agentes
transportistas debidamente autorizados que prestan el servicio de transporte de energia eléctrica.
Sin embargo, existen regiones de varias partes del pais, que a la fecha no forman parte del sistema

nacional interconectado (Direccién General de Energia, Ministerio de Energia y Minas).

Figura 13: Mapa Sistema de Transporte de Energia (2012)
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J. DEMANDA DE RECURSOS ENERGETICOS EN GUATEMALA

La fuente de energia que més se utiliza en el pais es la lefia, principalmente para coccién de
alimentos en areas rurales, pero también para proceso de generacién de calor a nivel industrial,
sobre todo en pequefias y medianas empresas. El consumo de derivados de petréleo se debe
principalmente al sector transporte y al sector industrial (Direccion General de Energia, Ministerio de

Energia y Minas).
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Figura 14: Consumo Energético Nacional. (Consumo 2012: 67,075 KBEP)
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K. DEMANDA DE ELECTRICIDAD

En los dltimos veinticinco afios, la demanda de energia eléctrica en Guatemala ha presentado
un crecimiento promedio sostenido de un 7% anual. Durante el periodo 2008-2012 la demanda tuvo
una desaceleracion en su crecimiento, asociada directamente con la crisis mundial econémica que
impacto en la economia nacional. En 2012 hubo un aumento de consumo de energia eléctrica de
350 GWh con relacién al afio anterior (Politica Energética 2013-2027).

En la actualidad, la demanda de potencia eléctrica reporta valores cercanos a los 1,500 MW,
mientras que el parque generador guatemalteco posee una capacidad instalada cercana a los 2,700
MW, lo que implica una sobreoferta, principalmente de centrales de generacion térmica (Politica
Energética 2013-2027).
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Figura 15: Consumo Energia Eléctrica Guatemala (1996-2027)
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Tomando como base el supuesto de que la demanda de energia eléctrica mantendra un
promedio de 7% anual para el periodo 2012-2027, la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)
proyecta una demanda de energia para el afio 2027 de 16,800 GWh. Con las proyecciones de la
demanda de energia mostrada en la gréfica de arriba, y con un factor de carga elevado, la capacidad
instalada de potencia eléctrica necesaria para cubrir la demanda del 2027 ser& aproximadamente de
3,000 MW (Unidad de Energia, MEM 2012).

L. MARCO POLITICO Y LEGAL EN GUATEMALA

El marco politico y legal que apoya en Guatemala la implementacion de proyectos de generacién
de energia eléctrica por medio de fuentes renovables es muy especifico y se engloba en dos tratados
o leyes. La primera es la Ley General de Electricidad aprobada y publicada en el afio 1996 y la
segunda es la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable publicada e
inscrita en el afio 2003 y ratificada con el Decreto Gubernativo No. 211-2005 Reglamento de la Ley

de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable, publicado en el afio 2005.
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La Ley de Electricidad, marca las pautas basicas en general, de la instalacion, generacion,
transporte, comercializacién, etc. de la energia eléctrica en el pais, identifica los entes que forman
parte directa e indirecta de la generacion de energia eléctrica, los que rigen y regulan el sistema, y
las sanciones o prohibiciones que existen en el marco legal y politico de Guatemala en la generacién
de energia eléctrica. Aqui no hay una especificacion sobre los proyectos de generacién con recursos
renovables, pero ella marca las bases generales para el manejo de proyectos de energia eléctrica,
y por lo tanto se incluyen las que generan dicha energia por medio de recursos renovables (Direcciéon

General de Energia, Ministerio de Energia y Minas).

Existe adicionalmente una ley que recién en el 2003 se aprob6 y luego se especifico con el
acuerdo firmado en el 2005 por todas las partes involucradas. Es la Ley de Incentivos al Desarrollo
de Proyectos de Energia Renovable engloba todas las fuentes renovables existentes y en las cuales
Guatemala puede generar energia, en general son, la hidrica, edlica, geotérmica, solar, biomasa y

mareas.

Esta Ley no especifica cémo cada una de ellas es beneficiada, las engloba a todas las fuentes
y aplica en general algunos beneficios en el area de impuestos sobre todo, como exenciones de IVA,
ISR, y otros impuestos operativos durante el estudio de prefactibilidad, factibilidad, planeacién y
montaje y también en la etapa de operacién, ademés de exenciones de aranceles de importacion
para facilitar la importacién de equipo y tecnologia especializada del exterior del pais (Direccion

General de Energia, Ministerio de Energia y Minas).

Adicionalmente reserva beneficios a largo plazo como incentivos del sector energético hacia la
operacion y conservacion de las plantas generadoras de energia renovable, como tarifas especiales
en el transporte de la energia eléctrica, entre otros (Direccién General de Energia, Ministerio de

Energia y Minas).

Para definir la forma de clasificar el negocio de la electricidad y controlar sus factores como
precios, contratos, cantidades, etc. el Reglamento de la Ley General de Electricidad define el
mercado spot del subsector eléctrico como el conjunto de transacciones de compra venta de
electricidad de corto plazo, no basado en contratos a término (www.amm.org.gt). Es decir, que en
este mercado el precio responde a la oferta y demanda energética que exista en el momento de la

transaccion (www.amm.org.gt).

Estas operaciones de compra venta de energia se realizan a través del AMM, el cual en su
Reglamento considera al mercado spot “para las transacciones de oportunidad de energia eléctrica
con un precio establecido en forma horaria, o el precio que defina la CNEE en caso que la misma

considere necesario reducir el periodo (de una hora) (www.amm.org.gt).


http://www.amm.org.gt/
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En este mercado cada comprador adquiere el servicio del conjunto de vendedores y las
transacciones se realizan al precio de oportunidad de la energia, calculado en base al costo marginal

de corto plazo, que resulta del despacho de la oferta disponible” (www.cnee.gob.gt).

En este mercado, el precio de oportunidad de la energia o precio spot se define como “el valor
del costo marginal de corto plazo de la energia en cada hora, o en el periodo que defina la comision
nacional de energia eléctrica, establecido por el Administrador del Mercado Mayorista, como

resultado del despacho” (www.cnee.gob.gt).

Figura 16: Precios de oportunidad de la energia promedio histérico anual
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Figura 17: Precios unitarios del mercado de generacion energética
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M. ESTUDIO DE MEDICION REALIZADO POR EL MEM, 2008-2012

El mapa que se muestra a continuacion, es producto del trabajo efectuado entre Solar and Wind
Energy Resource Assessment —SWERA- y el Ministerio de Energia y Minas. Para ello se cont6 con
una base de datos de mediciones de varios puntos tomados en el territorio guatemalteco en el afio
2006. Este mapa es una herramienta que permite apreciar las distintas densidades de viento en los
distintos departamentos del pais, ademas, también se aprecian los puntos en los cuales ya se han
medido variables edlicas, mas otros puntos en los cuales se mide actualmente potencial de viento

(Ministerio de Energia y Minas, 2014).

Figura 18: Mapa edlico de Guatemala, localizacion del punto de referencia
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1. Clasificacion del recurso de viento. En el cuadro de clasificacion de viento que se muestra en
la parte de arriba del mapa se pueden apreciar las distintas densidades de viento en (W/m2) a una
altura de 50 metros.

La clasificacién se hace a través de colores y a los cuales se les asigna una clase, la cual
empieza en uno y termina en siete. De acuerdo a esta clasificacidn, al color blanco (clase 1) se le
asigna disponibilidad de potencial muy baja o pobre, con velocidades entre 0 y 5.6 m/s; para el
siguiente color (clase 2) el tipo de recurso es marginal y sus velocidades oscilan entre 5.6 y 6.4 m/s;
para el color amarillo (clase 3) la designacion es moderada con velocidades entre 6.4 y 7.0 m/s; el
color rosado (clase 4) la disponibilidad del recurso es buena y sus velocidades estan en el rango de
7.0 y 7.5 m/s; por dltimo, a partir del color morado (clase 5) el recurso disponible es muy bueno
(excelente) y las velocidades empiezan en 7.5 y terminan en 8.0 m/s; para los otros dos colores rojo
y azul, (clases 6 y 7) las velocidades también son excelentes y sus magnitudes de velocidad estan

por arriba de los 8 m/s (Ministerio de Energia y Minas).

2. Ubicacion del equipo de medicion. El equipo de medicién se instalé a una altura de 1,226
msnm, en el la finca La Concha, Aldea EIl Jocotillo, Municipio de Villa Canales, Departamento de
Guatemala. Las coordenadas exactas son latitud norte: N 14° 23' 43.4" latitud Oeste: W 90° 29' 43.0".
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Figura 19: Mapa del Departamento de Guatemala

-90°30
.

-90°15'
1

Chimaltenango

14°45'

San Juan Sacatepéquez

Baja Verapaz

El Progreso

San José
del Golfo

San Raymundo San Pedro Ayampuc

Palencia

Guatemala

Santa Catarina
Pinula

Villa Canales

Jalapa

f
14°15'

14°45'

14°30'

Santa Rosa
Escuintla
L;)
5
/N s
T T T
-90°45' -90°30' -90°15'
N
Mapa Departamento de Guatemala {‘
. Fuente
Referencia: Lab o i 6 e e dos dotl NG 2000 4
y Percepcién Remota Base de datos digial INE-2005 e o s
=Limne departamental Universidad del Valle de Guatemala Excala 130,000 DIVALLE
[: Limite municipal —
impreso: i, 201
Cuerpos de agua

Fuente: Laboratorio de Sistemas de Informacién Geogréfica y Percepcion Remota — UVG, 2015

37



Figura 20: Mapa Cartogréfico

ViLLA CANALES-GUATEMALA

Tes00s
Bty S T S oy
Finca La Concha 5
Aldea El Jocotillo
Villa Canales, Guatemala

N 14° 23" 43.4" 3
W 90° 29' 43.0" k

£ 1226 msnm
SN

T700es TTr0es Tr708e

Fuente: Hoja Cartografica Nueva Santa Rosa No. 2159 lll, Instituto Geografico Nacional -IGN-

3. Descripcion del lugar de medicién. La estacion de medicién 0110, se instal6 en la finca
La Concha, Aldea El Jocotillo, Municipio de Villa Canales, Departamento de Guatemala. La finca
tiene una extension territorial de 60 manzanas y colinda al Norte con el terreno del Sr. Byron

Arévalo, al Sur con el terreno de la familia Pivaral, al Este con la carretera CA-1 y al Oeste se
ubica el Volcan de Pacaya (MEM, 2008).

El propietario del terreno es el sefior Edgar Nane, quien en asociacién con el Ministerio de
Energia y Minas, tuvieron a cargo la medicion del recurso edlico. El acceso a la finca puede ser
através de vehiculo tipo pick up de doble traccion o caminando. Sobre el mismo terreno atraviesa

la linea de distribucion de alta tensién Principal y Secundaria (MEM, 2013).

Figura 21: Imagen satelital de la Finca La Concha, El Jocaotillo, Villa Canales
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4. Descripciéon del periodo y equipo de medicion. El periodo de medicién inicié el 10 de
septiembre del afio 2008. En el sitio, personal del Ministerio de Energia y Minas instal6 una
estacion de medicion tipo tubular de 30 metros de altura con los siguientes equipos: dos
anemoémetros, dos veletas, un sensor de temperatura, un pararrayos y un data logger (MEM,
2008).

A continuacién se muestra una tabla con los datos de los equipos de medicion instalados
en el terreno de la finca mencionada.

Figura 22: Informacion general de los equipos de medicion

DATOS DE INSTALACION, DE FABRICA Y DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION DE LA ESTACION 0110; FINCA LA CONCHA
DATOS DE INSTALACION DATOS E FABRICA DATOS DE CALERACION
Nimery Feehay o Latitud y Wimero| Mimerode |Umidades de| Nimero | Fackrde| Emor | Tipode _"“"?‘ _
i & ) Comporentz| Modek . . | nstalacion| Orientacion
g i | . . Longitad defiem| sk medida |decanal| eseals | offeel | sefal
instakacion (]
. vy | M. T 080T SRR R S [ I —
Cadoget | Symghene | STy e :
1'E.T":m e m,' . 13645 ms 1| % | 0% n | o
1l | T20PM | W2 0 |menimes| NRGEIC| 150 Fieencii
SonT Latgat 26 mam Ti6 ms 1| 073 | 0% 0| o
e T R AT
EMeE1R )
_ NRG £200° weee | oguis | T | 031 | 0 ol oW tem
Vel 150 Anogica
NRG 22007 weee | oguds | B | 03| 0 N | e

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2014

5. Resultados de la medicion. Los resultados muestran las mediciones realizadas en este
estudio, las cuales indican los promedios mensuales de las velocidades de viento, frecuencias
de distribucion y rosa de viento de la medicién efectuada en la finca La Concha, Aldea El Jocatillo,
Municipio de Villa Canales Departamento de Guatemala, para los afios 2008, 2009, 2010, 2011
y 2012 (Ministerio de Energia y Minas — Unidad de Energia 2012). Para una referencia mas

exacta, se encuentran las gréficas con dichos datos en los anexos.



IV. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

- Evaluar técnica, economica, y geograficamente el posible aprovechamiento del potencial edlico
en el area rural ubicada en Finca la Concha, Aldea El Jocotillo, Municipio de Villa Canales, usando

como base el analisis de un aerogenerador piloto.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un andlisis técnico y financiero para la generaciéon y comercializacion de energia
edlica usando una instalacion piloto, evaluando dos turbinas eélicas, una de 50 kW y otra de 2.0 MW

en Finca La Concha, Aldea el Jocaotillo.

2.Realizar un andlisis general para determinar el impacto social, ambiental e industrial del

proyecto en el sitio de estudio.
3. Revisar el marco legal relacionado con proyectos de generacion alterna de energia, sus
limitantes y beneficios en el sector energético de Guatemala, para determinar su influencia en las

distintas etapas del proyecto.

4. Determinar la posibilidad de conexion del sistema propuesto a la red de distribucion nacional

de energia eléctrica para saber el potencial de venta de energia generada por el proyecto.
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V. JUSTIFICACION

En la actualidad, uno de los temas de mayor relevancia para el desarrollo de un pais (y del
mundo en general), es el de la generacion de energia eléctrica, especialmente la forma de producirla
y el alcance de la misma. Aproximadamente, el consumo de energia se incrementado a mas del
doble en los Ultimos 30 afios. Un similar aumento se comprueba en la produccién fabril y en el

consumo de los hogares.

Se estima que el 61% de la electricidad generada para satisfacer esta demanda proviene de la
combustion de productos derivados del petroleo y del carbon, los cuales muestran un constante
incremento en sus precios, sobre todo del petréleo, lo que ya empieza a causar inestabilidad e
incertidumbre en los precios y acceso a futuro de la energia eléctrica en el mundo, sin contar la
contaminacion y efectos negativos al ambiente que provocan los gases de combustion de dichos

productos.

Aparte de ese 61% de energia eléctrica generado por medios finitos, se encuentra un porcentaje
relativamente mayor al 10% de generacién de electricidad en el mundo por fuentes renovables, dicho
porcentaje de generacion de energia presenta la mayor capacidad, factibilidad y rentabilidad a

mediano y largo plazo.

Por lo tanto, se espera que el crecimiento y aprovechamiento en la generacién energética por
fuentes renovables presente un incremento considerable en los préximos afos, lo cual traera
grandes beneficios econdémicos, sociales, industriales, ambientales y de desarrollo para muchas
regiones del mundo, especialmente para Latinoamérica, presentandose una excelente oportunidad,

particularmente, para Guatemala y el istmo Centroamericano.

Guatemala todavia depende de la importacion de productos derivados del petréleo y carbén para
la generacién de energia eléctrica. Aunque este rubro en la matriz energética del pais ha disminuido
notoriamente en los Ultimos afios, todavia tiene un margen importante, que valdria la pena reducir
conforme las politicas energéticas tomen mejor forma y el pais muestre apertura a nuevas formas y
tecnologias de generacion energética, como por ejemplo, la edlica, que en la actualidad, de las
fuentes renovables generadoras de energia eléctrica, cuenta con nula participacién en la matriz y
que es una forma de generar muy eficiente, extremadamente limpia, y presenta épocas
complementarias para aprovechar su potencial energético con las otras formas de produccion

energética renovables.
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La energia edlica es una tecnologia aun poco estudiada y valorada en nuestro medio, ademas
ya existe una central generadora de energia edlica actualmente en el pais, concretamente en San
Antonio el Sitio, Villa Canales, y pronto iniciara operaciones otra granja eélica en San Vicente
Pacaya, dados los avances en el tema y que el territorio guatemalteco presenta en muchos puntos
velocidades de viento adecuadas para generacion de energia a través de aerogeneradores, se debe
investigar con mas profundidad dichas areas y brindar mucho mas apoyo para determinar
técnicamente y econdmicamente la posibilidad de instalar mas en cualquiera de los puntos
sefialados.

Por lo mismo, uno de estos puntos de interés es el area de Villa Canales, donde se encuentra la
alternativa de utilizar un terreno ubicado en el km 40, Carretera a San Rafael, el Jocotillo, Villa
Canales, para estudiar el potencial de generacion de energia. Este lugar presenta caracteristicas
que es necesario analizar. El potencial de viento en la zona muestra un recurso adn no explotado,
las velocidades predominantes, segln las mediciones realizadas, estan en el rango de 5.6 a 8.0 m/s,
considerado un viento de clase marginal hasta excelente para aprovechamiento y generacion de
energia, tiene una densidad de potencia minima de 200 W/m?2 y una densidad maxima de potencia
de 600 W/m?2. Estos datos fueron medidos desde una altura referencia de 30 m.

La competitividad del sector generador de energia eléctrica con recursos renovables, en este
caso edlica, es excelente, y posee varias ventajas con referencia a la generacién convencional con
carbon o combustibles fésiles, y se complementa con otro tipo de generacién renovable, como las
hidroeléctrica o la solar. Los precios de venta de energia a los que estan sujetos los generadores
estan regulados en muchos casos por la Asociacion de Mercado Mayorista (AMM), y si se desea
producir y vender una cantidad grande de energia eléctrica al mercado, estan disponibles licitaciones
con condiciones favorables, sobre todo en el precio ($/MWh). Para el caso de la energia edlica, los
rangos de precio pueden estar entre los 100 $/MWh a $130/MWh generado, a largo plazo, de 15 a

20 afios, dependiendo la vida util de los equipos a colocar.

Utilizando las herramientas de la Ingenieria Industrial, se realiz6é un analisis de algunas variables
técnicas, econdmicas, operacionales, administrativas y ambientales que posibilitaran, si los
resultados lo muestran conveniente, seguir con un estudio de prefactibilidad y posteriormente un

estudio de factibilidad que avalen la construccion de un proyecto eolico a mayor escala.



VI. METODOLOGIA

A. UNIDAD DE ANALISIS Y ESTUDIO

El objeto principal de analisis y estudio, asi como el universo en la obtencién de datos de este
trabajo de graduacion, lo constituyeron los datos medidos y calculados en la aldea del Jocotillo, Villa
Canales municipio del departamento de Guatemala, Finca la Concha, por el Ministerio de Energia y

Minas.

B. RECOLECCION DE DATOS, MATERIAL Y MANEJO DEL PROCESO

Previo a iniciar este trabajo, se investigo la cantidad y calidad de material literario disponible al
alcance, luego se consultd a personas con conocimientos generales en el tema y se contacté con
personal del Ministerio de Energia y Minas, con el objetivo de cerciorarse que existia suficiente
recurso solido disponible para realizar un trabajo lo mas cercano a la realidad, dentro del contexto

nacional en el sector de la generacion de energia edlica.

Luego, con una investigacién tedrica mas detallada y relevante, se obtuvo datos importantes
como: potencia energética del viento, propiedades, tipos y condiciones de generacion. Luego, el
funcionamiento de un aerogenerador, tipos y materiales necesarios para la instalacion de los
mismos. Se obtuvo las condiciones geograficas del sitio seleccionado en relacion a las corrientes del
viento y se consultaron los registros meteorol6gicos provistos por el INSIVUMEH para dicha area,

junto a otros registros recolectados por el MEM en el programa SWERA.

Con informacion de estudios realizados por personal del MEM y otras fuentes de documentacion,
se obtuvo los datos reales de la generacién de energia eléctrica en Guatemala, su crecimiento e

instalaciones, la generacion usando fuentes renovables y otros datos.

Se prest6 especial atencién en todas las herramientas necesarias para enfocar el trabajo y sus
resultados en términos ingenieriles, especialmente en lo referente a Gestiébn de Operaciones,
Administracion de Recursos, Gestion y Desarrollo del Proyecto, Analisis Financiero y Viabilidad

Técnica, Seguridad Industrial y Ambiental, entre otras areas importantes.
Se consideraron aspectos legales y politicos en el marco de generacion de energia eléctrica en

el territorio nacional, sobre todo en el &rea de proyectos de generacion de energia eléctrica por medio

de recursos renovables.
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Se investigaron los proyectos edlicos de manera general en paises vecinos, asi como el acceso
a recursos financieros, disponibilidad de mano de obra y tecnologia especializada en el area de

generacion edlica.

C. MEDICION Y TABULACION DE DATOS

Los datos colectados para realizar este trabajo y analisis econémico-técnico, fueron obtenidos
por medio del MEM -Unidad de Energia- y el programa SWERA, el cual midié durante un intervalo
aproximado de 5 afios las velocidades, entre otras propiedades, del viento en la zona de Villa
Canales, Guatemala, especificamente en la aldea del Jocatillo, finca la Concha, donde se obtuvieron
promedios mensuales de velocidad de viento. Otros datos de importancia que se consiguieron fueron
los relacionados a la topografia, orografia, densidad demogréfica, crecimiento econdmico,
actividades principales de la aldea, vegetacion dominante y posibles obstaculos de la zona

estudiada.

D. ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos se realiz6 usando la serie de mediciones que se efectuaron entre el afio
2008 al 2012, (en ese afio el MEM retird las torres de medicion de los puntos escogidos en finca la
Concha, el Jocatillo, Villa Canales). Dichas mediciones muestran promedios mensuales durante 5

afos aproximadamente.

Para procesar estos datos obtenidos por medio de las torres de medicién, se utilizé el software
de NRG, especializado en medir y procesar informacion meteorolégica y edlica, y herramientas de
Excel para hacer calculos y estimaciones de la cantidad posible de energia eléctrica total en términos
del viento, y cuanto de ella puede ser aprovechable, especificamente bajo las condiciones

propuestas de operacion y posible demanda de energia en el area de interés.

E. ANALISIS DE ASPECTOS TECNICOS, ECONOMICOS, SOCIALES, POLITICOS Y
AMBIENTALES DEL PROYECTO

El analisis considerado en este Trabajo de Graduacion, se enfoc principalmente en areas de
Ingenieria Industrial, por lo tanto, en el analisis técnico se consideraron las areas de Administracion
de Operaciones, Gestion del Proyecto, Modelos Administrativos del Negocio, entre otras

herramientas.



45

Se planteé un modelo de administracién financiera para mantener el proyecto, se realizaron
proyecciones financieras para demostrar si el proyecto es viable y presenta un beneficio neto positivo
considerable, con un valor presente neto, una tasa de retorno (TIR) mayor al valor de mercado
utilizado como referencia en este trabajo de graduacion y la razén de B/C para analizar la viabilidad

del proyecto si es mayor 0 menor que uno.

Aspectos sociales, como la demografia y distribucién de las familias en la localidad, actividades
principales como medios de trabajo y generacién de ingresos econémicos, entre otras, se consideran
de manera general en este trabajo de graduacién, y se analizan en perspectiva al beneficio que

tendran directamente con la implementacion del proyecto edlico a pequefia escala.

El entorno politico y legal que rodea a los proyectos para generacion de energia eléctrica por
medio de recursos renovables se menciona brevemente. Se incluyeron las leyes y decretos segin
el Ministerio de Energia y Minas, sobre todo los firmados en la ultima década, y se incluyeron
extractos de los reportes y proyecciones realizados por medio de la unidad de energia del Ministerio,
especialmente la Politica Energética realizada en el afio del 2013 y publicada el siguiente afio por el

Ministerio de Energia y Minas.

Se hizo también hincapié en las repercusiones ambientales positivas que podria tener la
implementacion de este proyecto modelo, y se analizan los probables efectos positivos a mayor
escala si se decide ampliar el estudio y capacidad de las turbinas edlicas seleccionadas, llevando a
cabo un proyecto de mayor envergadura y una generacion de energia eléctrica méas significativa y

por lo tanto, con menor impacto ambiental.

Todos los elementos anteriromente mencionados, engloban un estudio realizado por medio de
un andlisis PESTEL, el cual es un acrénimo formado por variables que influyen sobre el entorno de
un proyecto. La primera letra corresponde al factor politico, la segunda a factores econémicos, la
tercera a los factores sociales, la cuarta, a los factores tecnoldgicos y finalmente las Gltimas dos

letras, agrupan los factores legislativos o legales y los ecolégicos y ambientales.

Finalmente, para entender el entorno especifico del tipo de industria o mercado del proyecto, se
utilizé el analisis de las cinco Fuerzas de Porter, donde se detallan los sectores que influyen en la
comercializacién de la energia eléctrica, como los consumidores o clientes, la influencia de los
posibles proveedores, los competidores y la posibilidad de ingreso de nuevos productores de energia

eléctrica.
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F. CALCULOS Y VALORACION DEL RECURSO VIENTO

Con base en los datos recolectados de la disponibilidad de recurso edlico, topografia local,
distancia entre puntos de medicion y otros factores, se seleccioné el sitio mas adecuado para la
instalacién de una turbina edlica piloto, considerando factores técnicos, operativos, financieros, y

ambientales.

Se dimensioné la turbina tomando en cuenta las condiciones locales adecuadas y factibles a

nivel técnico y financiero, asi como los niveles adecuados de velocidades y estacionalidad del viento.

Se utilizé un software especializado para célculos, llamado WASP y también, el conocido como
NRG Symphonie Data Retriever, con especial énfasis en toma y conversién de datos para

aprovechamiento de las corrientes de viento.
G. CONEXION A LA RED DE TRANSMISION ELECTRICA:

Se determiné de manera general, los instrumentos y equipos necesarios para poder conectarse
a la Red de Transmision Nacional de energia eléctrica. Se considerd un factor importante para
evaluar la posibilidad de conexién a la red, que es la cercania de dichas lineas de transporte de

energia électrica a la ubicacion del terreno y la instalacion de la turbina.

Se estimaron los costos para adquirir el equipo de transmision interna de energia eléctrica y
también los instrumentos necesarios para poder conectar dicha red interna hacia el Sistema Nacional

de Transmision de energia eléctrica.

H. MATERIAL Y RECURSOS UTILIZADOS

Para efectuar el trabajo de campo, la colecta de datos, y la investigacion previa fueron necesarios

el siguiente equipo y materiales:

- Computadora portatil
- Software especializado NRG Data Retriever, WASP.
- Software de Microsoft Office, Excel y Word.



VIl. RESULTADOS

A continuacion, se listan varias tablas obtenidas al resumir y agrupar los datos recabados en las
gréficas y figuras del Estudio de Medicién que realizé el MEM en Finca La Concha, Villa Canales,
Guatemala (Antecedentes y Anexos).

A. TABLAS VELOCIDADES PROMEDIO DE VIENTO

Tabla 5: Velocidades promedio mensuales de viento (m/s) para los afios del 2008 al 2012 en Finca

La Concha, Villa Canales

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ag. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio
2008 - - - - - - - - 25 6.1 9.0 8.4 6.50
2009 | 7.9 9.2 7.5 5.2 3.6 2.8 6.0 | 5.8 3.8 4.4 7.2 5.6 5.75
2010 | 8.2 6.0 5.7 4.0 35 3.2 34 | 26 2.6 7.0 6.1 8.2 5.11
2011 | 6.4 6.5 6.0 3.6 4.0 34 | 37 | 35 3.0 4.9 7.9 9.4 5.19
2012 | 8.8 5.3 6.8 4.6 3.3 2.9 6.1 - - - - - 5.40

Nota: Estos datos son cdlculos promedio de las grdficas de las velocidades del viento que el

Ministerio de Energia y Minas obtuvo de las mediciones realizadas en los afios mostrados.

B. FACTORES AMBIENTALES Y SOCIALES DEL PROYECTO
El impacto ambiental que tendria este proyecto es una de las partes mas significativas del mismo,

ya que los beneficios serian mdltiples, en comparacion con los impactos negativos.

En el aspecto social, existirian algunos beneficios, ya que dicha localidad es en su mayoria rural,

sobre todo los alrededores, y un proyecto de este tipo, ofrecerian plazas de trabajo temporal.

Se hard una breve descripcion de las caracteristicas ambientales que tiene el Jocotillo, Villa
Canales, y se expondran las principales actividades socioeconémicas del sector, demografia

aproximada, entre otros.

1. Clima. La temperatura promedio ambiente es aproximadamente de 24.7 °C, tiene una
precipitacion de 1,245 cm?® de agua y una radiacidon solar de aproximadamente 9 kWh/dia

(www.villacanales.com).

2. Topografia y tipo de suelo. Esta aldea es parte del municipio de Villa Canales, donde
predominan las regiones montafiosas volcanicas, posee en su mayoria tierras arcillosas, algunas
zonas forestales, y se cultiva en gran parte de su territorio, la pifia, el café, el maiz y otros cultivos

mixtos. Zonas boscosas son muy escasas, pero en todo caso, por la region le corresponde el tipo
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3. de Bosque humedo subtropical célido. La mayor parte del territorio estd ocupado por los

cultivos dominantes del sector y por maleza, arbustos, pasto y otros arboles dominantes del area.

4. Situacion demogréfica. El Jocotillo cuenta con una extension de terreno aproximada de 38.5
km?, y una poblacién aproximada de 33,071 habitantes. La mayoria de la poblacién es no indigena,
aproximadamente el 85%, el otro 15% es indigena. Cuentan con servicio de puesto de salud publica
y asistencia social, cementerio, escuela puablica, iglesia, salén comunal, instalaciones deportivas y

carretera de acceso principal totalmente asfaltada, la Ruta Interamericana CA-1.

5. Situacién socioeconomica. La actividad econdmica principal esta en los cultivos de café, cafia
de azlcar y pifia. Ademas hay algunas actividades industriales concentradas en la zona proveyendo
puestos para las familias del sector, empresas como Piloncito Pegén, La Floresteria, Granja Avicola

Rancho K, etc. y algunas fincas con una produccién anual considerable.

También se esta empezando la lotificacion de varios terrenos para vivienda, en los ultimos afios

esta actividad de construccion ha crecido.

6. Emisiones y ventajas ambientales del proyecto. Uno de los principales efectos positivos
ambientales que tendra la implementacién del proyecto edlico es el ahorro en la quema de
combustibles para generar energia eléctrica, los que a su vez, son responsables de las emisiones
de diéxido de carbono (CO2) a la atmdésfera, lo que provoca un dafio a largo plazo irreversible al
medio ambiente, con efectos nocivos en la salud, seguridad y sostenibilidad del planeta en general.

Para estimar una cantidad aproximada de CO: que se dejaria de emitir a la atmdsfera, se debe
de calcular un estimado de combustible (bunker o fuel-oil, diésel y carbén mineral) que seria
desplazado por la generacién de energia eléctrica producida por las turbinas edlicas, durante un

tiempo estimado, en este caso, durante el tiempo que estan proyectadas las operaciones, 15 afios.

Tabla 6: Combustible desplazado por la turbina edlica de 2.0 MW

Rendimiento
Generacion (kWh/galén o t de Combustible
Combustible desplazada en combustible) desplazado en
kWh galones
A B C=A/B
Diesel
- Turbina de gas 81,000,000 10 8,100,000
Bunker o Jet-fuel
- Planta de vapor 81,000,000 12 6,750,000
- Motor
reciprocante 81,000,000 17 4,764,705.88
Carbon mineral 81,000,000 2528 32,041.13
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Como se puede observar en el proyecto propuesto, tomando en cuenta los rendimientos de
kWh/gal y kWh/t de combustible, para la turbina de 2.0 MW, se tienen los siguientes datos de ahorro
de combustible: 8,100,000 galones de diésel, 6,750,000 galones de bunker para una planta de
generacion con vapor, 4,764,705.88 galones de bunker usando motores reciprocantes para

generacion de energia, y 32,041.13 t de carbén mineral.

Estos valores son los equivalentes al uso de una de las alternativas de generacién con

combustible contra lo generado con el proyecto eélico con su respectiva capacidad

C. ANALISIS DE LAS VARIABLES

Con los resultados de la Tabla 5, condensando la informacién, se procedié a concretizar los
recursos obtenidos y analizar los factores de ingenieria, técnicos, econémicos, sociales, legales y
ambientales presentes en los objetivos propuestos con anterioridad, enfocados en tres escenarios

de inversion distintos.

1. Andlisis de factores externos e internos. Para evaluar todas las ventajas y factores en contra
gue podrian presentar los datos obtenidos y en si el proyecto propuesto, se realizé un andlisis

PESTEL y luego un FODA del mismo, que a continuacion se muestran:
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Tabla 7: Andlisis PESTEL del entorno de la energia renovable

POLITICOS

ECONOMICOS

N

. Existen dos grandes leyes que rigen el mercado y luego varios

decretos técnicos y econémicos que apoyan la operacion.

3. Grupos de entidades responsables de legislar y asisitr
localmente a cualquier organizacion o persona que desee
participar en el mercado local de energia eléctrica.

4. Sistema politico o gubernamental no influye directamente en
la legislacion local de la energia eléctrica

5. Existe el Decreto o Ley Nacional de Incentivos a la generacion
De energia eléctrica con recursos renovables.

6. Sistema de gobierno actual con dificultades para
desemempeniar sus funciones en el Territorio Nacional

7. Sistema Legal y de Justicia Nacional inestable y reactivo.

8. Policitas de exportacidn e importacion de energia eléctrica
definidas y abiertas al libre comercio.

9. Politica fiscal débil en el pais, distintas tasas de impuestos
y poco control por ente nacional recaudador.

10. Solidez y una estructura de apoyo y asesoria establecida,

segun el medio de enfoque, de parte de la AMM y la CNEE

11. Existe el Decreto o Ley nacional de incentivos a la

generacion de energia eléctrica con recursos renovables

12. Alcaldias Municipales con limitaciones politicas y de

gobernabilidad en algunas regiones del pais.

13. Sistema de tramites y permisos en las distintas entidades

suele prolongarse mucho tiempo, son repetitivos y existe

burocracia alrededor.

. Legislacion en el mercado local de energia eléctrica definida.

1. Situacion econdmica Nacional estable, se proyecta que habra
crecimiento en el PIB para los préximos afios, una tendencia
al consumo moderada y una estabilidad en la moneda local.

2. El comercio de la energia eléctrica en Guatemala presenta un
alza en los Ultimos 20 afos, y sigue la misma tendencia, se
proyecta crecimiento en la cobertura de la demanda nacional.

3. Los proyectos de generacion de energia eléctrica por medio
de fuentes renovables se incrementaran en los proximos
afios, considerando la demanda de energia creciente.

4. El mercado de energia eléctrica en Guatemala lo rige la oferta
y demanda del servicio, integrandose en cuatro grandes
grupos, los generadores, transportistas de energia,
distribuidores y grandes usuarios.

5. El AMM (Administrador de Mercado Mayorista), modera las
operaciones comerciales dentro de los grupos que conforman
dicho mercado de energia eléctrica.

6. Régimen de impuestos local estable, impuestos afectos a la
comercializacion de energia eléctrica, el IVA, el ISR, el VAD.

7. Tasa de inflacion estable, moda sélida y con poder adquisitivo

8. Tasa de cambio con respecto al délar relativamente estable.

9. Economia mas grande de la regién centroamericana

10. Exiten alternativas para el acceso a préstamos y medios de

financiamiento segln el tipo de inversidn a realizar.

11. Industria de comercializacion de energia eléctrica en

crecimiento constante, sin competencia directa entre las

fuentes generadoras, con una matriz energética diversificada.
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Continuacion Tabla 7

SOCIAL

TECNOLOGICO

1.

2.

3.
4.

9.

Falta de acceso a recursos basicos como salud y educacién
en varias regiones del pais

Evidente desarrollo econémico, técnico y progreso social
centralizado en la ciudad capital.

Poblacion analfabeta en varias regiones del pais.

Tasa de Natalidad creciente segun las Ultimas encuestas

. Sociedad pluricultural y multilinglie, denominaciones

indigenas en varias regiones del pais, ladinos en su mayoria

. Mas de la mita de la poblacion tiene menos de 25 afos de

edad, segun el INE, encuesta realizada el 2014.

. EI 59% de la poblacion vive en condiciones de pobreza,

segun la encuesta nacional de vivienda, ENCOVI 2014.

. Existe una mala percepcidn sobre los proyectos de

generacion de energia eléctrica con recursos renovables de
parte de algunos sectores de la poblacion.
Existen leyes nacionales que protegen el medio ambiente

creadas y monitoreadas por entes gubernamentales.

1. Acceso a recursos tecnoldgicos como computadoras, servicio de
internet, gestiones en linea, limitado, solo en regiones centrales,
cabeceras y la capital.

2. No existen servicios ni productos especificos de manufactura de
equipos en la rama de energia renovable.

3. Falta de personal experto en los temas de produccién y equipo
de energia renovable.

4. Existen programas de financiamiento que ofrece el BCIE con
enfoque en la etapa de desarrollo e investigacion del proyecto de
generacion de energia renovable.

5. No existe una legislacién que se refiera exclusivamente a
herramientas tecnoldgicas usadas en la produccidn de energia.

6. Existen diversas formas de producir energia eléctrica en el
territorio nacional con recursos renovables y no renovable,
asi como accesos a informacién tecnoldgica y apoyo de comités.

7. Existe potencial de innovacion y creacion tecnolégico en las

distintas ramas de manufactura y servicios que hay

Indicadores relacionados con el proyecto segun el analisis PESTEL:

Politicos:

- Tasa de impuestos que aplica al proyecto, el Impuesto al Valor Agregado IVA (12%) y el

Impuesto Sobre la Renta (ISR), que varia segun el régimen impositivo seleccionado

(pequefio contribuyente, 6% sobre las utilidades reportadas, 28% sobre las utilidades

reportadas)

Econdémicos:

- Los distintos tipos de tasas de interés que existen en el mercado, principalmente, la tasa de

interés promedio sobre préstamos bancarios nacionales en moneda extranjera (ddélar por

ejemplo, entre el 6% al 10%).

- El tipo de cambio promedio entre el dolar americano y el quetzal como moneda nacional

(que se ha movido entre Q7.00 a Q8.00 por $1.00 en los ultimos dos afios).

- Latasa de inflacion del quetzal y del délar en los ultimos afios.
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Sociales:
- Latasa de crecimiento poblacional durante los Ultimos afios en la poblacion nacional.
- Latasa de construccion de vivienda a nivel nacional.

- Latasa de generacion de empleo de los Ultimos afios en Guatemala

Tecnolégicos:

- El nivel de inversion nacional en temas de Investigacién y Desarrollo del pais

Ecolégicos y Legales:
- Las legislaciones nacionales vigentes en temas de ambiente y de seguridad industrial
- Eltiempo que demora en el territorio nacional tramitar y obtener una licencia o permiso en

la rama ambiental, comercial y social que permita tener una operacion regulada.
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Tabla 8: Anélisis FODA de la organizacién empresarial y del medio

FORTALEZAS

DEBILIDADES

1. Genera energia eléctrica renovable

2. Fuente independiente de generacion energética
3. Tecnologia y desarrollo del tema en constante
progreso y avance

4. Fuente de generacién complementaria con otro
tipo de generadoras de energia, como las plantas
Hidroeléctricas, biomasa, geotérmicas.

5. No depende de cambios del clima y otros factores
6. Puede aprovecharse el terreno fisico utilizado

por las turbinas para otras actividades productivas
7. Fuente de energia con costo de produccion bajo
8. Generacion de energia libre de contaminacién

9. Promueve el desarrollo y crecimiento econémico
tecnoldgico, y social del drea donde se ubicara el
proyecto, asi como el de las comunidades incluidas
10. Precio de venta por unidad energética producida

es totalmente independiente de factores externos

1. Falta de personal capacitado y especializado en

el tema de generacion de energia edlica local

2. Poca o nula generacidn actual de energia eléctrica
por medio de turbinas de viento en el pais

3. Costos de inversion altos y selectividad para ser
candidato a préstamos o financiamientos

4. Sector energético edlico local sin avances signifi-
cativos, sin apoyos estratégicos

5. Resistencia al cambio de fuentes de energia con-
vencionales a fuentes de energia renovable

6. No hay suficientes aplicaciones alternativas para
la energia edlica y la turbinas generadoras

7. Politicas gubernamentales débiles e inestables

8. Participacidn baja en la matriz energética nacional
9. Transporte e instalacion de equipos complicado
10. Acceso a informacién de calidad en el pais

asi como a estudios de medicién de vientos locales

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

1. Campo de desarrollo y comercializacién energética
sin explotar en gran escala a nivel nacional.

2. Atractiva industria a nivel local y extranjera para
invertir y desarrollar a futuro de manera sostenible.
3. La reduccidn nacional y mundial del consumo de
petréleo como medio de generacidn energética.

4. Pais con un mercado y comercializacion creciente
de energia eléctrica, lider en Centroamérica.

5. Acceso a programas de financiamiento y desarrollo
de proyectos apoyados por entes gubernamentales e
internacionales, también instituciones bancarias.

6. Interés regional por generar proyectos de pequefia,

mediana y gran escala a nivel edlico.

1. El inestable sistema de gobierno que dirige el pais
lo que desmotiva inversiones a largo y mediano plazo.
2. El actual precio de los derivados del petréleo, que
causa cierto rechazo a las nuevas formas de genera-
cion de energia eléctrica, sobre todo, las renovables.
3. El bajo precio del carbdn, que junto al petréleo, se
utiliza como medio para generar energia eléctrica.

4. La "mala" imagen que han generado este tipo de
proyectos en el aspecto social hacia las comunidades.
5. El incremento en costos de fabricacion y tecnologia
para equipos y generadores en energia edlica.

6. El uso del suelo o espacios territoriales disponibles

para estos proyectos son limitados y sin accesos.
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Luego para complementar el analisis PESTEL Y FODA, se utilizé el enfoque de las Cinco
Fuerzas de Porter para profundizar en la industria de la generacién de energia eléctrica creadas por

el economista de la Universidad de Harvard, Michael Porter, a continuacion los resultados:

Tabla 9: Andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter

1. Compradores:

Las negociaciones con posibles clientes son particulares para esta industria, donde la energia eléctrica que se
produce puede ser comprada por un ente distribuidor, previa negociacién de un contrato a largo plazo donde se
pacta la cantidad de energia a producir, el tiempo de duracion del contrato, entre otras tarifas para definir
finalmente el precio de venta. Estas condiciones las supervisa y administra el AMM y la CNEE, quienes
finalmente validan el contrato y se inicia el comercio de dicha energia eléctrica. También se puede vender la
energia eléctrica a corto plazo con el precio de oportunidad del dia en zona horaria de transmision, conocido
como el precio SPOT, pero este se utiliza cuando la cantidad de energia producida es baja y a corto plazo.

2. Proveedores:

Para producir energia eléctrica por medio de energia renovable, en este caso el viento, solamente se necesita
una materia prima principal, que son las corrientes de viento, mismas que activaran la turbina, y por medio de
mecanismos internos de las maquinas asociadas se produce la energia eléctrica. Luego existen otros insumos
secundarios que no inciden directamente en la produccién. Ahora, se pueden analizar los proveedores de los
equipos y de las turbinas, que si influyen directamente en la industria de la energia eléctrica por medio de
recursos renovables. Ellos tienen un poder de negociacion grande ya que existen pocos proveedores de turbinas
edlicas en el mundo, y por lo tanto la oferta se reduce, unido a que no todas las turbinas son aptas para los
mismos lugares y condiciones, y que no todos los proveedores fabrican las mismas turbinas. Por lo tanto, es
una variable de importancia, sobre todo en la inversion inicial, y en los costos de mantenimiento
preventivo/reactivo que deben ser tomados en cuenta en la estimacion de los costos de produccién de la
operacion.

3. Sustitutos:

En la actualidad no existe un sustituto en el mercado que cubra todas las necesidades que satiface la energia
eléctrica. A través del tiempo y desde su descubrimiento y uso, la energia eléctrica se ha vuelto sinébnimo de
progreso, de acceso a la informacion, de generacion de oportunidades, entre otros, por lo tanto, el hombre ain
no ha descubierto otra fuente de energia que supla la demanda de la energia eléctrica o que sea igual 0 mas
eficiente en uso, costos, accesibilidad, entre otras variables. Se podria decir que en lugar de utilizar bombillas
para alumbrar, se puede usar el fuego por ejemplo, pero esto tiene otras implicaciones que las personas no
desean tener, y se vuelve costoso, tedioso e incluso peligroso. Aun asi, existen mecanismos alternos a la energia
eléctrica como tal, como las maquinas que utilizan vapor o gas en lugar de energia eléctrica, pero es un nicho
especifico, que no es sustituto de la energia eléctrica, y finalmente se vuelve el producto complementario. Al
final la electricidad es complementaria con todos los demas elementos que el medio y el mercado pueden
ofrecer.

4. Competencia:

En la industria de la generacion de energia eléctrica existe una competencia equilibrada, no existen guerras de
precio, ni diferenciacion por imagen o marca entre entidades generadoras de energia. Como el mercado esta
organizado de diferente manera (biomasa, geotérmica, hidroeléctrica, etc.) y por el tipo de bien comercializado,
toda la energia que se produce de todos los generadores es comercializada, la diferencia la hace el medio que
se utiliza y por lo tanto, los costos de produccion e inversién de la misma. En el caso de las fuentes de energia
renovable, pueden ser incluso complementarias, ya que todas utilizan una distitha fuente de generacion, y cada
una tiene mayor capacidad de produccién en diferentes épocas del afio. Si bien es cierto, en la actualidad hay
una tendencia al alza por las fuentes renovables de energia sobre las no renovables como el petréleo o el
carbon, sobre todo por los dafios al ambiente y el calentamiento global que se asocia a la emisién de dioxido de
carbono a la atmésfera, producto de la quema de combustibles fésiles.
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Continuacion Tabla 9

5. Amenaza de nuevos entrantes:

Como se mencionod anteriormente en la fuerza de la competencia, tampoco existe una amenaza significativa si
un nuevo generador desea ingresar a producir energia eléctrica y comercializarla, ya que la demanda del bien
es creciente, si bien es cierto, en la actualidad la demanda local energética es menor a la oferta, el excedente
se comercializa entre los paises vecinos, por lo que no se deja de vender energia directa a la red. Lo que si
sucede, es una tendencia a la baja de precios por kWh generado en el consumidor final, debido a la cantidad
de energia eléctrica disponible, asi que si un nuevo generador desea ingresar el beneficiado final sera el
consumidor final, pagando un precio menor por el consumo de energia eléctrica. Cada generador se beneficia
con los contratos que logre pactar con los distribuidores que compraran la energia producida, y el AMM se
encargara de verificar que todas las transacciones efectuadas entre comprador y vendedor de energia sean las
pactadas en el contrato, y que se respeten las demas normas legales y de comercializacién.

2. Factores técnicos y financieros

a. Seleccion de un aerogenerador. Se propone describir algunos métodos actuales de
evaluacidn que toman en cuenta los factores principales para elegir un aerogenerador. En lo
gue concierne al andlisis de este trabajo, se encontrara un escenario piloto: la seleccién de un
aerogenerador de suficiente envergadura para generar energia eléctrica, de tal manera, que

pueda ser comercializada en el mercado mayorista de energia nacional.

Uno de los principales factores a tomar en cuenta para la eleccion, es la velocidad y direccion
de viento promedio que muestran las mediciones efectuadas, en este caso, existe una
aproximacioén estimada de un promedio anual de 5.59 m/s, con direccién Noroeste (referencia:

tablas de datos en resultados y seccién de antecedentes).

La ubicacion del terreno donde se pretende instalar dicha turbina también muestra ser un
factor importante, por los conceptos relacionados con ello, como lo son la rugosidad, la
topografia, la altura sobre el nivel del mar, accesos, y si se va a conectar a la red de transmision
nacional de energia, tomando en cuenta la distancia de la misma hacia la ubicacién del terreno.

Estos datos se muestran a continuacién en la tabla nimero nueve.

Se proponen dos modelos distintos de turbinas para este trabajo de graduacién, una de 50
kW y otra de 2.0 MW de potencia generadora, de diferente marca. Se hizo el andlisis técnico-
economico del lugar y las condiciones, para escoger la turbina adecuada segun dichos factores,
seleccionando finalmente la turbina de 2.0 MW de capacidad. La eficiencia entre una turbina de
2,0 MW y una de 50 kW, asi como la generacion total de energia eléctrica, hacen que la de
mayor capacidad sea una mejor opcion para el proyecto, segun las condiciones del lugar

seleccionado.




0 e
v

\ ' Las Po;z;s

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2014

Figura 24: Torre de medicién edlica Finca La Concha, Villa Canales

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2014
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Tabla 10: Caracteristicas generales del terreno seleccionado

57

Velocidad Altura Extension de Localizacion
promedio de | Direccién del promedio Topografia terreno aprox. del terreno
viento (m/s) viento sobre el nivel (mz)

del mar (m)
El Jocatillo,
5.79 Noroeste 1280 Semiondulada 60 Villa Canales

3. Comercializacion de la energia eléctrica generada ($/kWh). Para tomar un precio de

referencia de venta de la energia eléctrica generada al afio en esta propuesta de proyecto se usaron

los promedios listados por la AMM, segun los precios de venta (precio spot) por generadores en

todos los meses desde el afio 2010 al 2014, para obtener un promedio general.

Tabla 11: Precio promedio en US$ del MWh proporcionado por el AMM

Afo base

2014

2013

2012

2011

2010

Precio en US $

103.6

121.0

146.5

132.6

104.0

El promedio general de precio de venta en ese periodo de afios es de $121.54 MWh producido

y vendido como ente generador de energia eléctrica en el mercado mayorista.

Otra opcién que puede arrojar precios de venta mas reales para proyecciones mas eficaces es

buscar datos con empresas que han entrado a licitar generacién de energia eléctrica bajo ciertos

parametros, como capacidad de produccion de energia a largo plazo. Este es el caso de la empresa

MELECSA, que recientemente gano una licitacion de generacion de energia eléctrica en Guatemala

por medio del viento, bajo las siguientes condiciones.

Tabla 12: Condiciones de licitacion energética para MELECSA

23.0 MW

40.0 MW

Precio MW

generado ($)

129.00

135.00

Se considerd un aumento anual tomando como referencia la tasa de inflacién de Estados Unidos,

es un aumento marginal, o0 sea que se toma en cuenta solo el 10% del precio anterior, luego se

multiplica por la inflacién (2.8% actualmente) y se suma con el 90% de dicho precio, asi se obtiene

el nuevo precio, esto es por contrato durante los proximos 15 afios.
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Por lo tanto, se podria tomar una base mas sélida para el precio de venta de energia eléctrica,
usando un calculo proporcional, o con la ecuacién de una recta o punto pendiente, tomando la base

de generacion sobre una turbina de 1 MW, se obtiene un precio de $120.88 por MWh.

Segun este dato, el promedio general considerado anteriormente no se aleja tanto de la realidad,
se podria hacer un analisis financiero con ese valor aproximado. Para detallar los resultados
obtenidos en las proyecciones financieras sobre el escenario propuesto, se tomara de base el precio
de $120.88 MWh encontrado a un plazo de 15 afios.

4. Conexion a la Red Nacional de Energia Eléctrica. El Sistema Eléctrico de Guatemala esta
compuesto por tres componentes: Generacion (oferta eléctrica), Transporte, y Distribucion (demanda
de energia). Para fines de la conexién a la red eléctrica de Guatemala, la red de transporte y

distribucion de la energia es la que compone la transmisién de electricidad a nivel nacional.

El Sistema de Transporte esta conformado por el Sistema Principal y el Sistema Secundario.
Estando el Sistema Principal compartido por los Generadores y las interconexiones a otros paises, y
operando basicamente en tres niveles de voltaje: 230, 138, y 69 kV. El Sistema Secundario es el
medio de interconexion de un generador a la red principal. El Sistema de Distribucién esta
integrado por la infraestructura de distribucion — lineas, subestaciones y las redes de distribucion —
que opera en tensiones menores a 34.5 kV. Las principales empresas distribuidores, coordinadas
por la Asociacion del Mercado Mayorista, son: Empresa Eléctrica de Guatemala, Distribuidora de
Electricidad de Occidente, Distribuidora de Electricidad de Oriente y Empresas Eléctricas

Municipales (www.melecsa.com).

Cercano al terreno seleccionado para la instalacion de la turbina, se extienden dos lineas de
transporte de alta tension de energia eléctrica del Sistema Secundario y una del Sistema Principal.
Para la comercializacion de la energia producida, se utilizar4 un sistema de transformadores,
transistores y un convertidor eléctrico de Corriente Alterna a Corriente Directa, que permitird la
conversion del voltaje entregado por el generador para poder transportarlo y distribuirlo a través de
la red de 69 kV y de 34.5 kV. No se profundizara en los tipos de transformadores ni en la

estructuracion del sistema de transistores de energia eléctrica en este trabajo.

El costo de estos equipos esta considerado en los rubros de la inversion inicial como parte de
los instrumentos usados para la conexion a la red para ambas turbinas. Es importante mencionar
que la turbina de 2.0 MW se vuelve mas eficiente en la generacién y transporte de energia eléctrica
que la turbina de 50 kW, debido a que el equipo que transporta la energia eléctrica hacia la red de
transmision necesita solo de un transformador que lleve el voltaje inicial de 220 V a 56 kV para que

la corriente eléctrica pueda ser transportada a través de la red nacional de transmision. Por lo tanto,


http://www.melecsa.com/
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esto hace posible la conexién del sistema a la red nacional de traslado y distribucion de la energia

eléctrica generada por el proyecto edlico.

5. Resultados de los posibles escenarios. Se consideran dos modelos de turbinas distintos para
generacion de energia eléctrica. Las caracteristicas técnicas y diagramas operativos de ambas

turbinas se muestran en los anexos.

Para efectos de la evaluacion financiera, se adquirird un préstamo bancario. Entre los rubros
mas importantes en los que se utilizara el dinero estan: compra de equipo, el disefio de la instalacion
edlica, accesorios y protecciones necesarias para que pueda funcionar, incluyendo la obra civil,

disposicion del terreno a utilizar y el montaje electromecanico.
También se incluye la inversién aproximada para montar el proyecto, desde la preparacion y
planeacién, su ejecucion y puesta en marcha. Las tablas con los datos se encuentran a continuacion

tomando como referencia los dos modelos distintos de turbinas.

Tabla 13: Especificaciones técnicas de generacién de dos tipos de turbinas edlicas

Factores principales Turbina de 2.0 MW | Turbina de 50 kW
Marca y modelo de la turbina V-110 2.0 MW Aeolos H-50kW
Potencia instalada 2.0 MW 50 kW
Potencia de la turbina 2.0 MW 50 kW
Cantidad de Turbinas 1 1
Energia anual bruta 17,520,000 kWh 438,000 kWh
Factor de capacidad a la velocidad de viento dada
(6.0 m/s) 34% 37%
Energia neta generada 5,956,800 kWh 162,062 kWh
Pérdidas adicionales 2.5% 1.0%
Energia neta disponible 5,807,880 kWh 160,442 kWh
Factor de capacidad real segun condiciones dadas 31.5% 36%
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Tabla 14: Inversion para desarrollar un proyecto de energia eélica con dos tipos de turbina

Turbina de 2.0 MW Turbina de 50 kW

Componentes Costo estimado en US $ Costo estimado en US $
Turbina 3,024,000.00 69,800.00
Sistema de conexion a red 423,360.00 7,180.00
eléctrica
Sistema de control general 362,880.00 6,000.00
Torre de 30 m de altura 544,320.00 27,580.00
para sujecion
Transporte CIF, montaje e 302,400.00 8,828.00
instalacion
Vehiculo 4x4 para trabajo y 15,000.00 -
transporte
Sistema de cémaras de 8,000.00 2,500.00
seguridad
Terreno - -
Instalacion eléctrica auxiliar 75,600.00 3,500.00
del sistema (proteccién
interna, reguladores, etc)
Obra civil (Plataformas, 89,900.00 9,740.00
bases, edificios, etc)
Disefio y estudio previo 30,240.00 1,400.00
Licencias, costos legales, 39,312.00 7,500.00
permisos
Otros (Suplementos, 45,360.00 -
material de apoyo auxiliar)
Mobiliario y Equipo de 4,000.00 -
Oficina
Imprevistos 21,168.00 2,450.00
Total 4,985,540.00 149,578.00
Inversion / kW instalado 2,492.770 2,991.56

Nota: Los costos del sistema de conexién a la red eléctrica, control general, torre de 30 m,
transporte CIF, instalacion eléctrica auxiliar, disefio y estudio previo fueron obtenidos como

porcentajes del valor total de la turbina segun estudio de costos de la energia edlica (IRENA 2012).

Se consideraron estos montos de inversion para ambas turbinas. En potencia generadora la de
menor capacidad de generacion es mas eficiente, pero el menor volumen por afio producido de

electricidad eleva la inversién por kW instalado.
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Tabla 15: Costos de mantenimiento y operacién anuales para ambas turbinas en US ($)

Turbina de 2.0 MW | Turbina de 50 kW
Areas de operacion Cantidad ($) Cantidad ($)
Mantenimiento preventivo 60,000.00 1,500.00
Mano de obra operativa 16,000.00 1,500.00
Gerencia administrativa 24,000.00 2,500.00
Seguridad y guardiania 7,000.00 3,000.00
Costos varios 6,000.00 1,000.00
Imprevistos 4,500.00 500.00
Contabilidad - 500.00
Total 117,500.00 10,500.00

Nota: El mantenimiento preventivo se obtuvo como el 2% aproximado del valor de la turbina
(IRENA 2012)

Para cada turbina se plantean costos de operacion y mantenimiento distintos, segun

recomendaciones del fabricante y proyecciones estimadas locales.

Los programas de chequeo de los equipos electromecanicos de ambas turbina y los planes de

mantenimiento se haran segin recomendaciones del fabricante y de los equipos electrénicos.

Para el caso de la turbina Aeolos de 50 kW de potencia, se propone un mantenimiento trimestral
de chequeo de los equipos electromecénicos de la turbina y un mantenimiento preventivo semestral
dependiendo del tiempo y estado de los equipos. También se contratard a un operario con
conocimientos electromecdanicos avanzados, se le capacitara sobre el tema de generacion edlica y

especificamente sobre este tipo de turbinas y los equipos auxiliares.

Se considera que dicho operador puede monitorear los equipos entre una a tres veces por
semana de dos a tres horas en diferente turno, por lo tanto se le pagaréa por visita efectuada, ya que
el fabricante de la turrbina ofrece apoyo a distancia sin costo durante el tiempo que dura la garantia
del equipo. La supervisiéon general del proyecto la tendrd a cargo un profesional con experiencia en

generacion de energia con recursos renovables.

Existe un rubro de costos varios, como papeleo, Utiles de oficina, transporte, viaticos, etc. y un

rubro de imprevistos ante posibles eventualidades.

Para la organizacién que administrara el proyecto si se escogiera la turbina de menor potencia

generadora se propone la siguiente estructura organizacional:
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Figura 25: Organigrama propuesto para la organizacioén, para la turbina de 50 kW

Junta
Directiva

|

Supervisor
General

— Operario

— Seguridad

Contabilidad —

Para el caso de la turbina de 2.0 MW de potencia generadora, se consideran otros escenarios

operativos y administrativos que a continuacién se expondran.

Se contrataria a dos técnicos operativos con conocimiento avanzado en electromecanica ,
entrenados y capacitados sobre generacion edlica y especificamente sobre este tipo de turbinas y
sus equipos auxiliares, con respaldo del fabricante. Ellos realizaran trabajo en campo, y formaran
parte de los posibles correctivos que se presentaran en la operacion de la turbina y de la red de

conexion eléctrica.

También se consideraria tener en ndmina a dos operadores con turnos rotativos para el
monitoreo diario de los equipos de generacion, monitoreo realizado a distancia con el equipo SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), este equipo ofrece control de los principales parametros

de la turbina en tiempo real mientras esta en operacion.

Adicionalmente, la empresa donde seria adquirida la turbina ofrece apoyo a distancia sin costo
durante el tiempo que dura la garantia del equipo y visitas programadas cada cierto tiempo, esto se

debe definir al momento de negociar la turbina.



63

La administracion del funcionamiento del proyecto en general lo llevar4 acabo una Gerencia
Administrativa, con los requisitos profesionales definidos en el ramo de la ingenieria y generacion de
energia por medio de recursos renovables, y se encargara de ejecutar, dirigir, gestionar y verificar

todos los movimientos administrativos y operativos que abarcan dicho proyecto.

Tendra una division de supervision general, la que se encargara de velar por el correcto
funcionamiento operativo y administrativo de las operaciones diarias, dicha supervisién se planeara
con el Gerente Administrativo. Todos estos profesionales seran contratados en némina y tendran
obligaciones laborales concretas, con horarios de trabajo definidos, ya sea directamente en el lugar
de operaciones de la turbina donde habra un edificio central de control y/o a distancia para los
horarios o jornadas inhdbiles.

Se considera un rubro de costos varios, como papeleo, Utiles de oficina, transporte, viaticos, etc.
y un rubro de imprevistos ante posibles eventualidades, para tener un margen de maniobra dentro

de los demas costos incluidos.

Figura 26: Organigrama modificado para la organizacion




64

a. Proyecciones financieras. En ambas propuestas se considera la adquisicién solamente de una
turbina para la ejecucion del proyecto. La capacidad de generacién de energia eléctrica de las
turbinas a cierta velocidad viene dada en el manual de los equipos y sirve para calcular la capacidad

real segln las condiciones particulares del sector donde operara.

Las proyecciones financieras para la turbina de 50 kW se muestran a continuacion, y
corresponden a una operacién de 15 afios, primero se encuentra el estado de resultados, luego el
flujo de efectivo. Luego, se muestran las proyecciones de la turbina de 2.0 MW de capacidad. Los
resultados son similares en cuanto a las tendencias de crecimiento pero en cantidades e indicadores
son distintos.

Los ingresos por venta en ambas se deben a la cantidad neta de energia generada, tomando en
cuenta una generacion uniforme de energia con una base operativa de 24 horas por dia. Los costos
operativos no son tan significativos comparados con los ingresos, los rubros mas altos son los costos

variables, donde se encuentran los mantenimientos preventivos a las instalaciones eléctricas.

La depreciacion de los equipos en los Estados de Resultados estima que en los primeros afios

no se reporten utilidades, y la otra suma que se eleva son los intereses a pagar.

Los impuestos no aplicarian, primero porque no se reportan utilidades y porque la Ley de
Incentivo al Desarrollo de Proyectos de Generacion de Energia Renovable, en el Articulo 5 especifica
la exoneracién del ISR, durante los primeros 10 afios de operacién, entre otros beneficios que el

ente generador puede gozar.

Los flujos de efectivo mostraron un incremento continuo desde el primer afio y se observaron los
beneficios de no pagar impuestos al final de cada periodo de operacién en la liquidez que ambas

alternativas presentan en los 15 afios propuestos.



Tabla 16: Proyeccién de estado de resultados a 15 afios seleccionando la turbina de 50 kW
CONCEPTOS Afloa Afloa AfloB Afloa AfOB AROB Afloz AfoB Aflom Aoo  Aomr  ANOR2  ANOZ3  ANOZ4  ANOZS

(BVENTAS TR 18,712, 16 | $TATARAARAS 787,01 | STEAAARLS 86291 | SPHFAAAIELS, 939,88 | SAHEAEELO,0L7 94 | STAS,097.10 | SAAG,177.38 | STHY,158.81 | STATAELG 34140 | SAAAAELS,A25.18 | SAL9,510.16 | SEHLY,596.36 | SAHHLS,683.82 | GFLS, 772,54 | ST 862.55
(OSTOSEHIOS YRR 7,000.00 | SRR, 075,00 | SRR, 53,75 | PRAARTAEY, 236,44 | SRR, 323,26 | STRFAEE 414,47 | AN 4144 | ST 414,47 | STHAEY 414 42 | ST, 414.47 | D, 910,14 | ST 910.14 | STHAER,910.14 | TN 910,14 | ST 910.14
COSTOSHARIABLES T 3,000.00 | SRR, 010,00 | S TAAAAAES, 020,10 | RS 030.30 | SPRAAAAERS,40.60 | STRER, 051,01 | DD 061,52 | SADD, 072,14 | SIS 082,86 | SIS, 093.69 | R, 129,62 | ST, 140.67 | STHAER, 51,83 | TR 163,09 | SR, 17447
(E3TOSTOSHOTALES YRR 0,000, 00 | STREREARARAO,05,00 | STEEAEAEELO,173.85 | SNEIREAELO,266.74 | STEERL0,363.86 | SAEEEAO,A65.43 | STEAELOA75.94 | SIEEEA0 486,56 | SFEAELOA97.28 | SAEEEERO,508.11 | STEEEA,039.77 | SIEERA,050.81 | ST, 06L.97 | STDA,073.24 | ST, 084,62
(EJUTILIDADBRUTA T 8, 712,16 | $ LS, 102,01 | SRS, 689,06 | PR, 73,14 | STHEAEAERS, 54,07 | STEEER, 631,66 | TR, 0144 | SR, 72,05 | STHAEE VTR 917,07 | SR, 470.39 | ST 545.55 | TR, 21,85 | SR, 699.30 | SR, 777,93
(EIDEPRECIACION YR30, 04400 | SRRSO 044 00 | STRATAEAERO,044.00 | SPRAARTAESS, 044,00 | STREIEESS) 044,00 | ST, 980,00 | AT, 380,00 | SIAEAND 80,00 | STHAEED, 80,00 | STHAAEG, 990.00 | PR | ST | SO | ST | ST
(EFUTILIDADANTESDEINTERESES YR30, 331 847 SRR 30,341,997 STAER30,354. 46 YR 30,370 86e{ SR 30,389.93%) A 51,66 | S, 72144 | S, 792,25 | A 864,12 | A, 937.07 | SAHEER A70.39 | SR 545.55 | SR, 21,85 | Sm, 699.30 | ST, 77,93
(EANTERESES YA 4,643, 64 | SRR 43 64 | SR, 43,64 | RN 543,64 | TR, 43,64 | STRTAER, 43,64 | SN 643,64 | SR, 43,64 | SR 043,64 | SR, 43,64 | YD 643,64 | ST, 543,64 | STEEEM, 43,64 | TR 64364 | ST, 43,64
(EFUTILIDADBNTESDEAMPUESTOS YREIREE-34,975.487) SRR 34,985,637 STHTHEEE34 398,562 SM}SSOM 508 SM}SS 033,57 SR, 991,987 ST 922200 SR 85139 SR, 779,579 1 | ST, 26,75 | STHEEB 0191 | STEEER 978,21 | STEAER 055,56 | ST, 134,29
(EAMPUESTOS 9 $ 9 i - - | STM- | ST | ST | ST | $ I, 071,49 | ST, 092,54 | ST 1390 | ST, 135,58 | ST, 157.60
(EETILIDADDELEIERCICIO YR 34,975,480 TR 34,985,630 STHAAAARR34 998,567 3,014 50 ST 35,033,570 ST 991,987 SR 322,200 SR, 851,39 ST, 779,574 | ST, 26,75 | ST 0191 | STHEER 978,21 | STEAER, 055,56 | ST, 134.29

Tabla 17: Proyeccién del flujo de efectivo para los 15 afios seleccionando la turbina de 50 kW

CONCEPTOSZRfO AfoD Afloa Aflo2 Aflo3 AlloB All0B Af0B Aflom Af0B Aflo® Afoa0 Aol aNom2  Afoms  Afiomd  afoas
(BENTAS AR | SEHEEEELS712.16 | SPEEEENS,787.01 | SUEEELSS62.91 | STHHIAELS 930,88 | SEHEAEELS,017.9 | SHEEAS,097.10 | SRS, 7738 | STHEM9,258.81 | SHEES,341.40 | STHSA25.18 | SH9,510.16 | STRO596.36 | SH9,683.82 | SHAS,772.5¢ | SHR9 862,55
(BANGRESOPRESTAMO R 394,00
(e o 0T 0 YoV O 7 30400 | TR - | AR, 68,52 | SRS 126,90 | $TEHEEEELY,172.3 | SEEELG 20182 | § SAD4,200.28 | STHERS, 258,08 | STHER2,386.69 | SIEEERS87.18 | SEER0,860.61 | STHE3 615.87 | SEmG,425.25 | STR9,289.56 | SEEED,209.63
(BAANGRESOSTOTALES R 4,768.0 [ STHEERLS, 712.16 [ STEEER2,855.54 | STERS,989.81 | SFEAEEARA,112.20 [ SRS, 219.76 | $THIEED [ STEER3,377 66 | SR 516,89 [ TS, 728.10 [ STEENEEBG,012.36 | STB0,370.77 | S3,212.23 | S, 109,06 [ SES,062.00 [ SEH2,072.18
COSTOSEI0S EAAAE- | $EHEEEERY, 000,00 | PEEEEEERY, 075,00 | SR, 153,75 | STHEEN, 36,44 | SR, 323.26 | SIEEAEEN, 414,47 | SIEREED, 14,42 | STERED 414 47 | ST, 414,42 | SN, 414,42 | ST 910.14 | SEHE, 910,14 | ST 910,14 | ST, 10,4 | SEHEED 910,14
COSTOSHARIABLES YRS | SRS, 000,00 | PEEREEARR, 10,00 | S, 020.10 | TR, 030,30 | STERAEAEES,040.60 | SIEEEER,051.01 | SUEEEES, 061,52 | D 072,14 | TR, 082,86 | SR, 93.69 | S, 129,62 | STHEER, 140,67 | ST, 15183 | $IEEER, 163,09 | ST, 174,47
OTROSEGRESOS AR
AMORTIZACIONANTERESES RS- | AR, 643,64 | PR, 43,64 | SRR 543,64 | STEIEEEM, 543,64 | SIEREENCA,G43.64 | SRR, 543,64 | SIEREEN, 643,64 | SRR 643.64 | ST 643,64 | SN, 643.64 | ST 643,64 | S, 643,64 | ST 643,64 | I, 643,64 | SEHEED 643,64
(BATOSTOSTOTALES PRS- | SEHEAEELY, 643,64 smwzw HEL4,817.49 | STHEHL4 91038 smsowso S, 109,07 | SIS, 119,58 | SEHERS, 130,20 | STEHELS,140.92 | SAEREERS, 151,75 | STHEAS,683.41 | SIS 694,45 | STHEAS,705.61 | SEEEAS,716.88 | SEHE5,728.26
COMPRARCTIVOF!IO R 28,240.00 | SRR - TR | R - M - | SN | SN | SOFENEONE- | TN | SOFNNDD- | SO | SHNND | SEme | SEmme | SHim
COMPRADTROSRCTIVOS ST, 548,00 | SRR - AN - | D - - | ST | S | ST | ST - | ST, | ST | ST | ST | ST
COMPRATAPITALDETRABAIO R0, 000,00 | SRR - TR | R - TR | OO | SN | OO | SNOONONND- | ST | STONG | STNND | SO | ST
(EJAMPUESTOS TR - | TR - - | - | T - - | M- | SOHNOEE- | ONFNNEN- | STNENNNE- | SHNEENEENED- | SEEEE07149 | STEE,092.54 | SEHEEL113.90 | SHEEN,135.58 | SEEEEL157.60
(EBALDOFINAL EAAAE- | SEHEEEERS, 068,52 | PEEEEEEER,126.90 | SUEIEARLY, 72,3 | STHEALG201.8) | SEEREEEIDO.212.26 | §1 S8, 258,08 | STHED2,386.69 | SR, 567.18 | SR T3 515,87 | $TH6,425.25 | SRS, 280,56 | $TH2,209.63 | SRS, 186.32




Tabla 18: Proyeccién de estado de resultados para los 15 afios seleccionando la turbina de 2.0 MW
CONCEPTOS Afioa AfioR AfioB Afioa Af0B Afios Afiog Afio3 Afiod Afioao Afioa1 Afioa? Afioa3 Afloa4 Afioas

(BAVENTAS SRR 52, 752,00 | SRRAAAAENGS4, 253,33 | STRMARREAGSS, 773.16 | SPERRERGS7,311.75 | REARRRGSS, 869,38 | SAEG0,446.31 | SEEB62,042.80 | STH63,659.00 | SEREAGGS,295.72 | STHEBG6,952.69 | SEEG6S630.39 | STE70,329.14 | SEEB72,009.3 | § ST 75,554.70
COSTOSEOS REAAARAT, 000,00 | PREREEA7, 800,00 | FEERRENEAS 640,00 | TEAREEEAS, 522,00 | STEAEAEEGO,A48.10 | STHEB 420,51 | STEEBA,420.51 | SFEER1 420,51 | STEHEEG1,420.51 | PRGN, 420,51 | STHEBS, 191,53 | STEBS, 191,53 | SEEBS,191.53 | § TS5, 191.53
COSTOSARIABLES SRARRERER73,000,00 | SRR 3, 330,00 | RAAREAERY3,673.30 | PFERRRRRY,030.53 | PFARREARY 402,36 | SARERA,789.49 | SAEEERS, 10,64 | STHEENS,612.58 | SEEARENG,050.13 | SRR § ST 477,04 | SEEET7,993.88 | § SEREY,095.45
(BIOSTOSTOTALES RARARER 20,000.00 | SRR 21,130.00 | SEREAARERL 22,313.30 | FERRRRL3,552.53 | IRAARRRL24,850.46 | SAEM26,209.99 | SHL26,613.04 | STH27,033.00 | SEHEAEL27 470.64 | STHEEEAL27,926.63 | SEE32,172.98 | ST32,668.57 | SEHA33,185.41 § SEm34,286.98
(EFUTILIDADBRUTA ARG 32,7500 | SRR 33,123.33 | TG 33,450.86 | PHEAEEG33,759.22 | SAAEAEG34, 018,92 | SI34,236.32 | SAR35,429.68 | Sh36,606.11 | STHED37,825.00 | SHAEE39,026.06 | S36,457.41 | STH37 66056 | STB38 86381 | § STHB41,267.72
(BIEPRECIACION PFAARNA0,056.00 | STEARAAENAO,056.00 | SUREAAEERAAO,056.00 | EEEARERAA0,056.00 | SEREAREEAA0,056.00 | SEEER02,400.00 | SEEER02,400.00 | STHEBO2,400.00 | SEHEB02,400.00 | STEAEB02,400.00 | S | SV | OO | S i
(BATILDADRNTESIDEANTERESES AT, 696,00 | STRMARAAEGS, 67,33 | SRR 403,86 | SPFAAEEED3, 03,20 | SRTAAEEED3 962.9 | SFM31,836.32 | SD33,029.68 | STR3A,226.11 | SEER35,425.09 | STHEEER36,626,06 | ST36,457.41 | STB37,660.56 | 38 863.81 | SEHBAQ,066.45 | SEBAL,267.72
(RAANTERESES RTRRRAEIL9g, 173,60 | STRRRRAEEEN98, 173,60 | STRRAAEERNO8, 173,60 | SPEERERRLO8, 173,60 | SPEEAEEELSS,A73.60 | SEEEA98,173.60 | SR8 173,60 | STHE9S,173.60 | STEAEAYS,173.60 | STEHEEESS, 173,60 | SEELYS,173.60 | TS, 173,60 | SEELYS,173.60 | SIEHLO8,173,60 | SEELY8,173.60
(BAATILIDADANTESDEAMPUESTOS $mm10547760[ SMIOS 106278 smmwem smmowoss SRR, 10,687 STEE3,662.7 | ST 856,08 | ST6,052.51 | SEEEA, 5149 | § 8 SB39,486.96 | STBL0,690.21 | SEBA1 892,85 | STHBL3,094.12
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Esto implica que la organizacién cuenta con excedentes de efectivo, los cuales son muy
importantes para el funcionamiento y saneamiento financiero de una empresa. Se debe tener en
cuenta dichos flujos, porque podrian proporcionar un apoyo ante cualquier eventualidad financiera

en el proyecto.

Es importante notar que en la amortizacion de intereses anuales, no se consideran los pagos o
abonos a capital, debido a los altos montos de dinero necesarios. Esto es una herramienta de apoyo
entre la entidad que presta el dinero y la que lo solicita. Como son fondos para fines especificos,
como lo es la generacién de energia eléctrica con recursos renovables, instituciones bancarias como
el BCIE incluyen en sus programas de apoyo a la region centroamericana, el acceso a préstamos

bancarios con facilidades de pago y otras condiciones contractuales (www.bcie.org.gt).

Tabla 20: Indicadores financieros de rentabilidad para las dos turbinas edlicas propuestas

Turbina de 50 kW Turbina de 2.0 MW
VAN $ 84,722.09 $6,497,108.77
TIR 12.66% 25.27%
B/C 0.73 1.28
Periodo de recuperacion (en afos) 8.25 5.30

El Valor Presente Neto (VPN), y la Tasa Interna de Retorno (TIR) muestran valores positivos,
pero por debajo de un nivel de rentabilidad econémica esperada. La razén de B/C muestra un valor
menor a uno, y el periodo de recuperacion esta por encima de los 8 afios. $84,722.09, 12.66%, 0,73
y 8.25 afios respectivamente. Estos valores aplican si se selecciona la generacion con una turbina
de 50 kW.

Para la alternativa mostrada en esta tabla, el Valor Presente Neto (VPN), y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) muestran valores por encima del nivel de rentabilidad econémica esperada. Véase a
la TIR con 25.27%, que es mayor a la TMAR de 20%. La Raz6n de B/C es de 1.28, mayor a uno, y
el periodo de recuperacién esta sobre los 5 afios estimados. Segun el valor de B/C, el proyecto es

recomendable realizarlo bajo estos parametros.
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b. Calculo de la TMAR (Tasa Minima Atractiva de Retorno) para este trabajo. Para calcular este
parametro se tomaron en cuenta dos valores que influyen en el valor real del dinero al momento de

invertir en este proyecto, y el porcentaje de retorno para la industria analizada:

e El promedio de la Tasa de Inflacion de los Estados Unidos de América de los ultimos
tres afios (2013, 2014, y 2015) (www.datos.bancomundial.org).

e La Tasa de interés del préstamo solicitado (www.banguat.com).

e EIl porcentaje de ganancia que se espera en proyectos de generacién de energia
eléctrica (ETESA, 2012).

Con estos valores la TMAR queda de la siguiente manera:

TMAR = 2.06% + 5.932% + 12.0% = 19.992%

Se toma en cuenta, finalmente, el valor numérico aproximado, para obtener una TMAR de 20%,
utilizada como base para evaluar financieramente ambas propuestas econdmicas. Cabe mencionar

que todas estas tasas se basan en el délar ($) americano.

c. Financiamiento propuesto para el proyecto. Se cuenta con un financiamiento propuesto a
través de un préstamo bancario, que es uno de los medios mas utilizados para obtener los recursos
monetarios necesarios en este tipo de proyectos. Se asume que la organizacion solicitante tiene por
lo menos entre el 20% al 30% del monto total a invertir disponible (puede ser en efectivo o patrimonio
tangible) y que servira de respaldo o garantia en caso de incumplimiento o cierre de operaciones del

proyecto.

Tabla 21: Financiamiento proyecto eélico para las dos turbinas edlicas propuestas

Turbina de 50 kW Turbina de 2.0 MW
Tasa de interés préstamo 6% 6%
Monto inicial del préstamo ($) 77,394.00 3,963,472.00
Total de intereses anuales ($) 4,643.64 237,808.32
Periodos de pago (anual) 15 15
Monto total a pagar de intereses ($) 69,654.60 3,567,124.80
Monto total del préstamo bancario ($) 147,048.60 7,530,596,.80

Se puede observar en los datos anteriores de ambas alternativas que al final de los 15 afios el
monto total a pagar es casi el doble del monto original del préstamo incluyendo el capital, pero en
este caso solo se estd tomando en cuenta la cantidad de intereses a pagar durante dicho periodo, el
capital se puede pagar de otra forma, dichas condiciones se pactan entre las partes involucradas al

momento de iniciar la relacién contractual del préstamo.
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La tasa de interés anual para el 2015 de un préstamo en moneda extranjera (délares) para uso
comercial, de consumo o inversién, esta sobre el 8-12%, incluyendo a las tarjetas de crédito, para
fines de este trabajo la tasa que se considera se encuentra en el promedio del afio 2015 que cerrd
en 5.932% sin incluir las tarjetas de crédito (www.banguat.gob.gt). Las tasas y condiciones para un
préstamo que se utilizard en generar energia eléctrica por medio de recursos renovables, pueden
ser mas flexible en algunos puntos, presentar facilidades de pago y desembolsos, ademas de una
asesoria directa para el uso eficiente y adecuado del dinero solicitado.



VIIl. DISCUSION

La operacion del proyecto piloto compara dos alternativas distintas con diferentes potencias de
una turbina aerogeneradora, de 50 kW y de 2.0 MW respectivamente. La primera trabaja bajo una
efectividad del 35% de generacion de energia disponible en un afio de funcionamiento, lo que arroja
una cantidad de energia de 153.300 MWh neta. La segunda, trabaja bajo una efectividad del 31%
de generacion neta de energia, segun las condiciones (velocidad) presentes de viento de la zona y

pérdidas adicionales, produce 5,431.20 MWh en total.

La energia producida por ambas turbinas se puede vender en el mercado mayorista nacional de
electricidad (MME). Si se selecciona la turbina de 50 kW de potencia, la energia que produce se
puede vender con el precio de mercado o precio spot del dia al momento de la transaccién, por lo
gue se uso el promedio del precio spot de los Gltimos cinco afios, con valor de 121.54 $/MW. Para
la energia producida por la turbina de 2.0 MW el precio aproximado que se toma en cuenta es el
calculado en base a los valores de un contrato de compra-venta de energia a largo plazo entre
integrantes del Administrador del Mercado Mayorista (AMM), con un valor de $120.88 $/MW. Los
precios anteriores estan estipulados que aumenten anualmente conforme el incremento marginal de

la tasa de inflacion de los Estados Unidos de América.

El dato de energia generada se obtuvo a partir de los promedios de velocidad de viento
mostrados en las tablas de resultados, que se hicieron en base a las mediciones tomadas en el
periodo del 2008 al 2012 por parte de la unidad de Energia Renovable del MEM, en comun acuerdo
con los duefios de Finca La Concha, tablas que se muestran completas en los anexos. Cabe
mencionar que dichas mediciones no empezaron exactamente en el afio calendario, es decir que se
empezo a principios del mes de octubre del 2008, por lo tanto hay datos faltantes en ese afio para
los meses anteriores, esto puede ser un inconveniente a la hora de tomar dichos datos como
referencia exacta de la velocidad del viento en el sector, especialmente porque los meses del afio

en que se empezd a medir del 2008 son los que mayores velocidades de viento presentan.

La ubicacion del terreno donde se instalara la turbina seleccionada es estratégico, ya que segin
los datos mostrados en los resultados se puede observar que se encuentra a pocos metros de
distancia de la carretera principal que da acceso a la localidad, esto facilitara el transporte y la
instalacion de la turbina y los deméas componentes del equipo, asi como la posibilidad de reducir

costos flotantes.

Para la comercializacién de la energia eléctrica, el factor de la ubicacién es también muy

importante, puede marcar la diferencia entre un sistema de generacion eficiente y otro que no
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aproveche todo el potencial generado para la venta. Si las distancias de la linea de distribucion
energética principal al lugar donde se ubica la instalacién eléctrica son muy grandes, se vuelve muy
costoso y es probable que no se logre vender toda la energia disponible, y se crean vacios
energéticos, que pueden penalizar el precio de la energia pactado originalmente en el contrato a
largo plazo. El voltaje en el cual se transportara la energia eléctrica a través de la red interna y luego
a través de la red Secundaria de distribucion nacional, es de 34.5 kV, o alto voltaje, con lineas de
alta tension. Para que esto sea posible, se considerd originalmente en la inversidn la compra de un

transformador que maneje ese voltaje dentro de la red interna de distribucién del proyecto.

Para el caso de Finca La Concha, ambos sistemas de distribucién y conexién nacional (Primario
y Secundario) pasan perimetralmente sobre el terreno y sobre la carretera principal, lo que facilita la
conexion al sistema de distribucion nacional y la consecuente comercializacion del total de la energia
generada por MWh anual con la red principal y se seleccioné la red Secundaria y a la Empresa

Distribuidora de Oriente de Electricidad como acreedora de la energia eléctrica producida.

Los equipos considerados sobre la turbina seleccionada para la instalaciéon y funcionamiento
eléctrico se adquiriran con el proveedor de la turbina. Por ejemplo, para ambas alternativas el
software de control a distancia, se obtiene en la compra de la turbina. Algunos equipos no los
distribuye la compafiia fabricante pero tienen aliados estratégicos o empresas recomendadas que
darén el soporte necesario y la adquisicion de dichos instrumentos se vuelve un problema menos,

sobre todo por las garantias que ofrece el fabricante.

En este caso, el fabricante de la turbina seleccionada es Vestas, de Dinamarca. Se seleccion6
esta marca por varias razones. Primero, es una de las lideres mundiales en la fabricacién e
instalacion de turbinas de gran envergadura. Segundo, en la actualidad, las turbinas que se
encuentran funcionando en el proyecto edlico existente en el territorio nacional, y las del que se
iniciard pronto operaciones, son de dicha marca, lo que representa una ventaja en la negociacion y
facilita la puesta en marcha del proyecto, debido al conocimiento que ya tienen del pais y sus
condiciones. Tercero, es la marca que ofrece una garantia mas completa con respecto a otras

marcas fabricantes de turbinas de similar envergadura.

En el tema del mantenimiento de los equipos, se proyecta un plan anual, segin las
recomendaciones del fabricante, donde se consideran trabajos preventivos y también posibles
correctivos que surjan en la operacion. Este plan no se detalla en este trabajo, pero son las

recomendaciones generales que se deben considerar al instalar la turbina.
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En la parte financiera, el andlisis econdmico muestra cifras rentables para una de las turbinas,
segun el dinero a invertir en el proyecto. Analizando los indicadores de rentabilidad por turbina, la
primera propuesta, de 50 kW, se obtiene un VAN de USD $84,722.09, y una TIR de 12.66%, con
una razon B/C de 0.73. Como el Valor Presente Neto de esta propuesta es positivo, se opta por el
uso de la TIR obtenida, que en este caso es menor al valor de la TMAR calculada como parametro
para evaluar el proyecto, de la misma manera, la razén de B/C es menor a uno, por lo que se decide
excluir esta alternativa para turbina piloto por no ser lo suficientemente rentable.

Para la segunda turbina piloto propuesta, la de 2.0 MW de potencia, todos los valores de
rentabilidad muestran un fuerte incremento, empezando con el Valor Presente Neto, con un total de
USD $6,497,108.77, una TIR de 25.27% y una razén de B/C de 1.28. Por lo que se decide escoger
esta alternativa como turbina piloto para el proyecto de generacion de energia eléctrica. La TIR es
mayor que la TMAR, y larazon B/C es mayor a uno. Por lo tanto, en definitiva, bajo estas condiciones,
el proyecto se vuelve atractivo financieramente y se recomendaria hacer los estudios respectivos

para confirmar dichos datos, y ejecutar el proyecto.

En la parte de los costos, es interesante observar que para la turbina seleccionada de 2.0 MW
su valor es casi el 70% de toda la inversion. Pero se espera que esta inversion la justifique la
generacion neta de energia, la cual sea tal que traducido en ventas e ingresos diluya la inversion

inicial y el mayor riesgo financiero y econdmico que se asume al llevar a cabo este tipo de proyectos.

Los ingresos por venta son bastante altos, y los costos se diluyen conforme el volumen de venta
crece, por lo tanto las ganancias se elevan de manera tal que el préstamo bancario se podria pagar,
si asi lo deseara la empresa u organizacion representante del proyecto, en los 15 afios de operacion
como se muestran en las proyecciones. Existen un exceso de liquidez en ambos escenarios, pero
en el caso de la turbina de 2.0 MW, los saldos acumulados del flujo de efectivo a partir del segundo
afio, podrian utilizarse para abonar a el saldo de capital pendiente del préstamo, que no se considera
en el plan inicial, dichos detalles seran negociados entre las entidades competentes como se
menciona en la seccidn de resultados.

Se puede observar que este tipo de proyectos, bajo condiciones estables, pueden ser muy
rentables, y en paises como Guatemala, con una economia creciente, son necesarios y pueden ser
de gran apoyo al crecimiento industrial, social, y ambiental de las comunidades afectadas por la

instalacién y funcionamiento del mismo.

Aungue el precio de la electricidad a la venta para el consumidor promedio en Guatemala no

tiende a la baja inmediatamente, crea una oferta mayor a la actual, y por la ley de oferta y demanda
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de un bien o servicio, dicho precio eventualmente variaria, disminuyendo, lo que ayudaria al ahorro

de los usuarios que pagan el servicio de energia eléctrica.

También aumentaria la cobertura del sector energético, llevando a mas comunidades energia
eléctrica, y por lo tanto desarrollo social. El Unico proyecto a la fecha en el pais funcionando se
encuentra en San Antonio el Sitio, Villa Canales, capaz de generar aproximadamente 52.8 MW de
energia eléctrica, con un total de 16 turbinas de 3.3 MW de capacidad instalada. Lo que confirma el
potencial de la localidad analizada, ya que esta se encuentran a 3 km aproximadamente de distancia
una de otra. Existe otro proyecto edlico a punto de iniciar operaciones en el territorio nacional, esta
ubicado en el municipio de San Vicente Pacaya, Finca La Colina, con 7 turbinas en total, cada una
de 3.3 MW de capacidad instalada.

Aunque en este caso, el desarrollo local por la generacion y alimentacion de electricidad seria
nulo, porque la energia eléctrica generada no puede ser transmitida a cada usuario cercano al area,
sino que se entrega directamente a las lineas de distribucion energética, que transportan la energia
eléctrica hacia la central de almacenamiento energético mas cercano, y desde ahi es distribuido por

los transportistas de energia eléctrica hacia los usuarios finales que utilizaran el servicio.

El beneficio que se obtiene en la localidad, es directamente por la generacion de trabajo en las
etapas iniciales del proyecto, en la instalacion sobre todo, donde se necesitard personal para realizar
trabajos de zanjado, cercado, de construccién, limpieza de terrenos, etc. El sector industrial existente
no se beneficiaria inmediatamente, y una mejora en el clima social de la comunidad por el proyecto

no sera significativo.

AUn asi, existe la posibilidad en donde la entidad que realiza el proyecto, quiera alcanzar algan
acuerdo con la organizacién municipal del sector o con grupos representantes del lugar, en los
cuales, la comunidad cercana se compromete a prestar algin servicio o facilidad a dicha entidad, a
cambio de un beneficio directo, como la elaboracion de un centro educativo, un centro asistencial de

salud u otra obra.

Debido a los montos a invertir, que estan al alcance de muy pocas organizaciones, empresa,
medios o familias a nivel nacional, se debe de solicitar apoyo de organizaciones mundiales que

puedan realizar este tipo de desembolsos econémicos.

Entidades como el BCIE, con préstamos especiales para financiar estos proyectos, como la
iniciativa ARECA, cobran mucha importancia en la asignacién y ejecucién de estas grandes obras,
sin ellos, este tipo de proyectos serian muy complicados de realizar para paises como Guatemala.

El apoyo de las entidades nacionales, gubernamentales, bancarias y sociales son necesarias
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también para hacer estos proyectos factibles, ya que operaran en territorio nacional y por plazos

prolongados de tiempo (licitaciones de 15 a 20 afos, dependiendo la envergadura del proyecto).

Por lo tanto, se deben de considerar varios factores, uno de ellos y que es sumamente
importante, es la correcta medicion y toma de datos del recurso edlico. Ya se mencionaron en
secciones anteriores algunos aspectos generales con respecto al tema, pero un apoyo financiero y
técnico detallado al respecto, con asesoria profesional, es fundamental.

En el caso de los datos recolectados por el MEM y la unidad de Energia Renovable de algunas
propiedades del viento que se usaron como referencia para este analisis, se encontraron bases de
datos incompletas, mediciones faltantes por que el equipo dej6é de funcionar por causas diversas y

que no se inspecciond a tiempo.

Otro tema muy importante es la trascendencia que tiene este tipo de proyectos para el medio
ambiente. Para Guatemala, que desea aumentar el porcentaje de generacién de energia eléctrica
por medio de recursos renovables en la matriz energética nacional, estos proyectos son de gran

aporte para alcanzar esa meta.

Se mostro en la Tabla 24 el volumen en galones de combustible aproximado que se estaria
ahorrando Guatemala en generar esa cantidad de energia. Realmente es considerable la
disminucién de emisiones de di6xido de carbono y otros gases de efecto invernadero que no
afectaran a la capa de ozono por la guema de alguno de los combustibles fosiles listados en dicha

tabla.

Esto detendra el acelerado deterioro que dicha zona atmosférica presenta, y se habra una
disminucién de los efectos nocivos del cambio climético, que segun proyecciones relacionadas con
este problema, pronostican serias consecuencias a nivel mundial, especialmente para paises tan
vulnerables como los de la regién centroamericana. Por lo tanto, apoyar a la conservacion del medio

ambiente se vuelve un factor de mucho peso para tomar la decision de llevar o no a cabo un proyecto.

En el marco legal, existen varias leyes nacionales que abarcan el tema de la generacion de

energia eléctrica por medio de recursos renovables.

Las que se deben tener en cuenta son: La Constitucién Nacional de la Republica, La Ley General
de Electricidad aprobada y publicada en el afio 1996 y la Ley de Incentivos para el Desarrollo de
Proyectos de Energia Renovable publicada e inscrita en el afio 2003 y ratificada con el Decreto
Gubernativo No. 211-2005 Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de

Energia Renovable, publicado en el afio 2005.
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Estas leyes son para el ordenamiento y comercializacion de la energia eléctrica en el territorio
nacional, se enfocan en un marco legal explicito que abarca el grupo que contiene a los entes
encargados de regir legalmente el mercado de la energia y de incentivar el desarrollo de proyectos

de energia eléctrica por medio de recursos renovables.

La Ley General de Electricidad no representa beneficios econémicos directos para la
organizacion que llevara a cabo el proyecto, en los articulos de la misma se encuentra catalogado
como un ente generador con una capacidad de generacion dentro de un margen permisible de
potencia. Aqui también se establece una guia a seguir para redactar un contrato entre generadores

y posibles compradores o consumidores de energia eléctrica (intermediarios y transportistas).

La Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable si representa un
beneficio econémico para la organizacién o grupo que realizara el proyecto. En sus articulos
menciona, por ejemplo, la reduccion del ISR para los primeros afios de vida del proyecto o beneficios
para importar equipo del extranjero, reduciendo el IVA y algin arancel afecto al bien importado

(Articulo 5, Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable).

También incluye apertura y facilidades para financiamiento y adquisicion de bienes y servicios
que tienen que ver con la generacién de energia renovable. Por ejemplo, existe una alianza con el
BCIE (Banco Centroamericano de Integracion Econdémica), que por medio de su asesoria, se pueden
colocar fondos de los distintos bancos del pais, enfocados en areas de generacion alternativa y con

recursos renovables de energia eléctrica.

Finalmente, la comunidad cercana obtendra ciertos beneficios a corto plazo mientras se instala
el aerogenerador piloto, pero no se beneficiaria de manera significativa a mediano y largo plazo. Un
incremento de los beneficios en el tiempo se obtendrd al momento de instalar mas generadores y

con inversion adicional.

El marco legal deberia incluir algunas reformas, donde se tome en cuenta a la comunidad y sus
alrededores, sobre todo si los lugares son comunidades de escasos recursos o del area rural, donde
no existan accesos ni facilidades para proporcionar servicios basicos, como el agua y la energia

eléctrica.

Otra consideracion obvia de este proyecto es la necesidad futura de conectarse a la red de
transmision nacional de energia eléctrica. Dada la localizacion del terreno donde se hara el proyecto,
dicha posibilidad es factible y debe llevarse a cabo, ya que solo asi se puede entrar al Mercado

Mayorista y vender la energia producida. El costo de dicha instalacién ya esta considerado en el
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rubro de la inversidn inicial de la alternativa seleccionada.Ordenar de general a especifico. Ponerlo

en el mismo orden que puso sus resultados.



IX. CONCLUSIONES

1. Segln las especificaciones técnicas y valores econdmicos de rentabilidad obtenidos del
aerogenerador piloto, marca Vestas, de 2.0 MW de potencia instalada, con una eficiencia del 31% a
la velocidad promedio de viento aproximada de 6 m/s, es posible aprovechar el potencial edlico del

area denominada Finca La Concha, Aldea el Jocotillo, Municipio de Villa Canales.

2. Los estudios usados de medicién de las propiedades del viento (velocidad promedio: 5.79 m/s,
direccion dominante: Noroeste, altura promedio de 1280 m) se utilizaron para el dimensionamiento
y seleccion de la turbina piloto a instalar, con registros de medicién de viento para los afios 2008

(iniciando en octubre) al 2012 (terminando en julio),

3. El andlisis de rentabilidad del proyecto con las dos alternativas piloto mostraron, para la turbina
de 50 kW, un Valor Presente Neto de $84,722.09, una Tasa Interna de Retorno de 12.66%, un valor
de 0.73 de larazon B/C, y un periodo de recuperacion de 8.25 afios respectivamente. Para la turbina
de 2.0 MW, se obtuvo un Valor Presente Neto de 6,497,108.77, una Tasa Interna de Retorno de
25.27%, un valor de 1.28 para la razon de B/C y un periodo de recuperacion de 5.30 afos. Por lo
tanto, se selecciondé la segunda alternativa piloto, ya que presenta una TIR mayor a la TMAR
calculada (20%) para la evaluacion financiera, un mayor Valor Presente Neto, una tasa de B/C mayor

que uno y un periodo de recuperacién de 5.30 afios, con una proyeccion de 15 afios de operacion.

4. La reduccion estimada de gases de efecto invernadero como resultado de la implementacion
de este proyecto generador de energia eléctrica utilizando la turbina de 2.0 MW es significativo, se
proyecta que se ahorran 8,100,000 galones de diésel, 6,750,000 galones de bunker para una planta
de generacion con vapor, 4,764,705.88 galones de bunker usando motores reciprocantes para

generacion de energia, y 32,041.13 t de carbdn mineral.

5. Es posible la conexion a la red Secundaria de transmision de energia eléctrica nacional para
vender la energia producida por el aerogenerador piloto seleccionado, ya que el costo de la conexion
alared esta ya evaluado dentro de la inversion inicial, por un total de USD $423,360.00, que incluye:
El transformador y el equipo de transmision eléctrica del voltaje que entrega la turbina y el voltaje

(corriente de alta tension) que transporta la red de transmision y distribucion eléctrica.
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X. RECOMENDACIONES

1. Realizar otro andlisis con diferentes variables a las utilizadas en este estudio (diferentes

capacidades de turbinas, tipos de las mismas, entre otras).

2. Determinar un sistema para recopilar y condensar la informacion local y regional dispersa
sobre mediciones de viento y demas variables relacionadas, que aparecen en los bancos de datos

de las instancias relacionadas y bibliografia.

3. Solicitar capacitaciones y facilitar el acceso a software especializado para analizar los datos

sobre velocidad del viento, que manejan las instancias relacionadas con el tema.

4. Investigar si existen otros posibles accesos alternativos a financiamientos para estos
proyectos de generacion de energia eléctrica, como el programa ARECA del BCIE y la Organizacion
Mundial del Medio Ambiente.

5.Aplicar a programas de incentivo en base a las emisiones evitadas de carbono. Existen
programas que ofrecen reconocimientos econémicos y otro tipo de apoyo para proyectos que, por
su naturaleza y funcionamiento, son carbono neutrales, que sus procesos no emiten gases de efecto

invernadero que liberan carbono, contaminante nocivo para la atmdsfera.
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XIl. ANEXOS

A. ENERGIA RENOVABLE
1. Energia. La palabra energia viene del griego energos, y significa actividad, trabajo. (Madrid
2009). La energia es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo: trabajo mecanico,

emision de luz, generacion de calor, etc. (Solomon, 2002)

La energia puede manifestarse de distintas formas: gravitatoria, cinética, quimica, eléctrica,
magnética, nuclear, radiante, etc., existiendo la posibilidad de que se transformen entre estas, pero
respetando siempre su principio de conservacion, “La energia no se crea ni se destruye, solo se

transforma” (Cengel, 2004).

2. Energia Eléctrica. La electricidad es una forma de energia producida por el movimiento de los
electrones dentro de un material, particularmente sus atomos. Dichos cuerpos estan compuestos por
el nicleo, que ocupa el centro del atomo y contiene los protones (particulas cargadas positivamente)
y los neutrones (particulas sin carga), y la periferia formada por varias Orbitas concéntricas respecto

al nucleo, por donde se mueven los electrones (particulas cargadas negativamente) (Madrid, 2009).

Los electrones pueden pasar de un atomo a otro, creando una nube electrénica que se mueve,
lo que constituye la base de la corriente eléctrica. Esto unido a otras variables como el uso de
materiales conductores o aislantes por ejemplo, origina el concepto de circuito eléctrico, que se

puede definir como “el camino” donde circula la corriente eléctrica (Madrid, 2009).
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Figura 27: Circuito eléctrico basico
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3. Magnitudes eléctricas. Para la medida y control de la electricidad se cuenta con las siguientes

v _(3(_‘ =it

magnitudes:

- Intensidad (I) de la corriente. Es la cantidad de carga eléctrica (electrones) que pasa
por un conductor en la unidad de tiempo. La unidad de intensidad es el Amperio (A).

- Voltaje (V). Es la diferencia de potencial existente entre dos puntos del circuito eléctrico.
Se mide en voltios (V).

- Resistencia (R). Es la mayor o menor dificultad que opone un material u objeto al paso
de la corriente eléctrica. La resistencia se mide en “ohmios” (Q).

- Carga eléctrica (Q). Es la cantidad de electricidad que tiene un cuerpo por exceso de
electrones o por defecto de ellos. EI Culombio (C), corresponde a 6.3 trillones de
electrones.

- Potencia (W). Es la capacidad que tiene un objeto o aparato determinado para
transformar la energia eléctrica en otras formas de energia (generalmente calor o

movimiento). La potencia se mide en vatios, en un aparato llamado potenciometro.
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- Energia. Es la potencia que se consume por unidad de tiempo, y se mide en kWh
(kilovatios-hora) (Madrid, 2009).

4. Energias renovables: definicion e historia. Durante los Gltimos 50 afios, la definicion de energia
renovable ha ido modificandose conforme algunos aspectos técnicos y causas sociales. Por ejemplo,
una definicién desde el punto de vista del movimiento ambiental a partir de 1960 incluye “toda fuente
de energia que sea alterna al combustible fésil convencional y (para algunos, nuclear)”. Esta
definicién incluye la energia geotérmica, que no es realmente una fuente de energia renovable ya
que se requiere de miles de afios para reemplazar el calor extraido del depésito o nlcleo geotérmico.
(Kruger, 2006)

Otra definicion considera que: Se denominan fuentes energéticas renovables las que son de

origen natural y pueden emplearse ilimitadamente, por dos razones: (Madrid, 2009)

- Su suministro es muy abundante (el sol por ejemplo) y practicamente inagotable.
(Madrid, 2009)
- Las materias primas de las que provienen esas energias, se pueden renovar (la biomasa

por ejemplo) caracterizandose por tener un bajo impacto ambiental. (Madrid, 2009)

Es conveniente mencionar que existe una clasificacion de los recursos de energia dentro de tres

categorias:

- Primordial: aqui se consideran las fuentes de calor que se originaron con la formacion
de la tierra. Hoy dentro de estas fuentes se encuentran los recursos geotérmicos
(hidrotérmicos y petrotérmicos) que son depoésitos de calor que estan localizados lo
suficientemente cerca de la superficie terrestre para ser aprovechados y extraer dicho
calor en cantidades comerciales a través de pozos geotérmicos.

- Fosil: es materia de origen organico (compuestos de carbono) fosilizadas a través de
millones de afios y se extraen por medio de las industrias de minerales y extraccion.

- Renovables: consisten en flujos de energia disponibles que se originan por la radiacion
solar y lunar que entra a la tierra desde el espacio, a través de la atmdsfera terrestre.
(Kruger, 2006)

La energia disponible para el aprovechamiento del hombre, también se puede clasificar desde
su origen como solar, lunar y terrestre. Observar la Figura 2 para obtener mejor informacion de un

diagrama de flujo de energia (Kruger, 2006).
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Figura 28: Diagrama de flujo de energia hacia la Tierra
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De esta figura se pueden desglosar las tres anteriores categorias como sigue:
- Solar energia térmica (calor y radiacion)
Energia hidrica (el ciclo hidrolégico)
Energia cinética (poder del viento)
Biomasa (energia generada por materia: biocombustibles)
- Lunar mareas (Energia generada por las olas marinas de las costas)

- Terrestre energia geotérmica (calor generado)

a. Energia hidroeléctrica. La energia hidrica es la que se obtiene por medio del movimiento del
agua, particularmente aprovechando la energia potencial (caida libre del agua).

Las ruedas hidraulicas o molinos hidraulicos se han usado desde hace siglos para obtener grano
molido y distribuir el agua para cultivos y uso doméstico. Actualmente el poder energético del agua

se enfoca en su mayoria para generar electricidad (www.hydro.org).


http://www.hydro.org/
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En las centrales hidroeléctricas es donde se produce la energia eléctrica derivada del poder

energético del agua, por medio de caidas de agua con un flujo controlado desde un reservorio, que

es creado por medio de una represa en un rio, lago u otro cuerpo acuifero con suficiente volumen.

(Kruger 2006)

b. Energia solar. Actualmente el sol irradia energia a una tasa aproximada de 3.9 x 1026 W. En

el limite de la atmésfera terrestre, atraviesa un promedio de 1,353 W m-2 en potencia energética,

perpendicular en direccion del sol. (Ssrensen 2004).

Los 1,73 x10%* kW de energia solar que inciden sobre la Tierra, se reparten en la siguiente forma:

Energia solar reflejada por la atmdsfera hacia el espacio exterior: 30%, 0.52 x 104
kW.
Energia solar que se utiliza en calentar la atmésfera: 47%, 0.80 x 104 kW.
Energia solar que se utiliza en la evaporacién de los océanos: 23%, 0.40 x 1014 kW.
Energia solar que se utiliza en generar perturbaciones atmosféricas, como el viento:
0.0037 x 10 kWw.
Energia solar utilizada en la fotosintesis: 0.0004 x 1014 kW.

(Fernandez, 2000)

El 47% de la energia solar incidente alcanza la superficie terrestre, de forma que el 31% lo hace

directamente y el otro 16% después de ser difundida por el polvo, vapor de agua y moléculas de aire
(Fernandez, 2000).

El resto de la energia solar, el 53%, no alcanza la superficie de la Tierra, ya que:

Un 15% es absorbida por la troposfera, (agua, ozono y nubes).

Un 23% es reflejada por las nubes.

Un 7% es reflejada por el suelo.

Un 2% es absorbida por la estratosfera, principalmente por el ozono.

El 6% restante es la energia difundida por la atmosfera que se dirige hacia el cielo.
(Fernandez, 2000)
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\.1_(.

T
—
&

Radiacian incidentae = 5,5 kKW/dia m®= 100%
Media anual para la Tierra

Reflexion por las nubes
23%

LA poF &l plvi
y aerosoles (694)

Absorcion por la atmasfera
17%

Difusidn hacia el suelo
bog 4 pm Absorcion por el suek
21%
Fuente: Fernandez, 2000

Figura 30: Balance de radiacion terrestre
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Como se observa, la energia solar que llega hasta la atmésfera es retenida en un 47% por
los gases que se encuentran en ella, lo cual se aprovecha en la superficie terrestre para generar los
mecanismos, que al final sostienen toda forma de vida en el planeta tierra. Se estima entonces que
llegan hasta nosotros 0.7 trillones de kWh, que es una energia 4,000 a 7,000 veces superior a la que

consumimos diariamente los humanos (Madrid, 2009).

El Sol es una fuente de energia limpia e inagotable, que sabiendo aprovecharla, puede
proporcionar soluciones a los problemas derivados del consumo de combustibles fésiles para

generar energia eléctrica (Madrid, 2009).

Por lo tanto, por medio de instalaciones especializadas es posible conseguir captar la energia

solar, como ejemplo, las siguientes:

- Instalaciones solares térmicas. Con ellas se consigue captar el calor del sol y emplearlo
para calefaccién de casas y edificios, calentamiento de agua para usos industriales y
usos domésticos tales como duchas, piscinas, lavabos, etc.

- Instalaciones fotovoltaicas. Con ellas se consigue captar la luz del sol y convertirla
directamente en electricidad, que se puede emplear en distintas aplicaciones industriales
y domésticas.

- Instalaciones solares termoeléctricas. Son una combinacion de las dos anteriores, ya
gue a partir de la energia recibida del sol, producen calor y electricidad. Estas son las
tres aplicaciones solares basicas que actualmente se estan desarrollando con una gran
cantidad de variantes. (Madrid, 2009)

c. Biomasa. La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los
residuos y desechos orgénicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las plantas
transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la fotosintesis, y parte de esta

energia queda almacenada en forma de materia organica (Garcia, 2009).

La biomasa para energia se obtiene de los restos de aprovechamientos forestales, de las
industrias de la primera y segunda transformacion de la madera, de los productos agricolas y
forestales, de los residuos de explotaciones ganaderas, de la fraccidon organica de los residuos
sélidos urbanos, de cultivos implantados y explotados con el Unico objeto de la obtencién de
biomasa, los denominados cultivos energéticos (donde se genera el biocombustible o biodiesel), vy,
en general, de cualquier producto de origen organico susceptible de aprovechamiento energético
(Garcia, 2009).
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Por lo tanto, se considera la biomasa como un recurso renovable generador de energia, y su
bioconversion puede ser por pirolisis, donde el biogas y el biocombustible sean los principales
productos y los residuos generados todavia contienen cierto valor energético que pueden ser
reutilizados y reprocesados (Nag, 2008).

d.Las mareas. La marea es la fluctuacién periddica del nivel de los océanos, debida
principalmente a la atraccién gravitatoria de la Luna y en menor cuantia del Sol, (la Luna ejerce una
atraccién 2.2 veces la del Sol), y al movimiento de rotacion de la Tierra, (aceleracién de Coriolis).
Otros factores son la forma y fisionomia del relieve de las costas y del fondo, los fendmenos
meteorolégicos, entre otros (Fernandez, 2000).

En el mundo, existen un nimero limitado de lugares donde es posible la explotacién de la energia
de las mareas, ya que para ello se requiere de un amplitud de marea minima de 5 m, de una bahia,
ria o estuario lo suficientemente amplio para que la cantidad de agua a trasvasar durante las mareas
sea grande y de la facilidad de construir un dique que separe el estuario del mar, para contener y
cerrar el paso del agua (Fernandez, 2000).

Figura 31: Zonas de mareas potencialmente explotables a nivel mundial

G

Fuente: Fernandez, 2000

e. Energia geotérmica. La energia geotérmica es la energia natural almacenada en la Tierra a
profundidades lo suficientemente cercanas a la superficie en forma de calor, para que pueda salir y

utilizarse en la generacion de energia eléctrica, o bien, para usarla como energia térmica. La
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geotermia se puede considerar como el conjunto de técnicas que permiten utilizar y aprovechar el

calor generado en el interior de la Tierra (Glassley, 2010).

Se sabe que la temperatura de la corteza terrestre aumenta a medida que se profundiza en la
misma; la existencia de este calor se manifiesta directamente en las erupciones volcanicas en las
gue hay una proyeccion de rocas fundidas (lava) y de gas, y en forma menos brutal, pero no por ello
menos espectacular, en el fenédmeno del geyser, que consiste en el ascenso de vapor de agua a
presion a lo largo de una fractura, a una temperatura que varia entre los 200°C y 250°C. Este tipo
de energia esta almacenada en forma de vapor de agua seco, agua caliente, agua caliente con gas

metano disuelto y en roca seca caliente (Glassley, 2010).

Un sistema geotérmico es agua convectiva en la corteza superior de la Tierra que, en un espacio

confinado, transfiere calor desde una fuente térmica hasta la superficie libre (Glassley, 2010).

Los sistemas geotérmicos se pueden encontrar en regiones con un gradiente geotérmico normal
o ligeramente superior que se caracterizan por bajas temperaturas, normalmente inferiores a 100°C,

a profundidades de (2-3 km).

También en las regiones que rodean los bordes de las placas, donde el gradiente geotérmico
puede ser significativamente mas alto que el valor promedio, de forma que las temperaturas cubren

un amplio rango desde las mas bajas hasta los 400°C (Rodriguez et. al, 2008)

Un yacimiento geotérmico esta constituido por tres elementos principales:

- Una fuente de calor que puede ser una intrusion magmatica a muy alta temperatura

superior a 600°C, emplazada a profundidades de 5 a 10 km.

- Un volumen de rocas calientes permeables del que el agua circundante extrae el calor,
que esta cubierto por rocas impermeables y conectado a una zona de recarga superficial
através de la cual el agua, metedrica reemplaza al agua geotérmica que escapa a través

de las fuentes termales o que es extraida mediante pozos.

- Un fluido geotérmico que es el medio que transfiere el calor; en la mayoria de los casos
es agua de origen metedrico, en fase liquida o en fase vapor, dependiendo esto de su
temperatura y presion, que a menudo contiene sustancias quimicas y gases disueltos.
(Glassley, 2010)
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Por lo tanto, un yacimiento geotérmico se puede considerar como un volumen de roca con
temperatura anormalmente elevada para la profundidad a que se encuentra, susceptible de ser
recorrido por una corriente de agua que puede absorber y transportar calor a la superficie (Rodriguez
et. al, 2008).

Figura 32: Esquema de una instalaciéon geotérmica

Trabajo
Agua caliente geotérmica ( /

Maquina térmica 1
L Ciclo Rankine )

\ | Torre de refrigeracion
Bomba
Bomba

Agua fria geotérmica

i Pozo de reinyeccion

Pozo de extraccion
| T

geotérmico____—,

Manantial geotérmico

i Roca caliente

Foco térmico a alta temperatura

Fuente: Rodriguez et. al, 2008

B. HISTORIA DE LOS AEROGENERADORES

Hasta la aparicion de la maquina de vapor en el siglo XIX, la Gnica energia de origen no animal
para realizacién de trabajo mecanico era la proveniente del agua o del viento. La primera y mas
inmediata forma de aprovechamiento de la energia edlica ha sido desde los tiempos mas remotos
aplicada a la navegacion; las primeras referencias de la utilizacion de embarcaciones a vela

proceden de Egipto y datan del IV o V milenio antes de J.C. (Galludo, 1987).

Luego aparecen los molinos como otra forma de aprovechar la energia del viento, todo parte de

este instrumento para llegar al aprovechamiento del recurso edlico de hoy en dia (Galludo, 1987).

Se encuentran abundantes ejemplos de la importancia que los molinos de viento llegaron a tener
en diversas aplicaciones; citemos como ejemplo relevante los literarios molinos castellanos utilizados
para la molienda y los no menos conocidos molinos holandeses usados desde 1430 para la

desecacion de los polders, todos ellos de eje horizontal (Galludo, 1987).
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Figura 33: Molino de bombeo acoplado a una noria, segun el esquema tipico utilizado en
Holanda para desecar los polders

[y

-

Fuente: Galludo, 1987

Una idea de la importancia que en el pasado adquirié la energia eélica nos la da el hecho de que
en el siglo XVIII, los holandeses tenian instalados y en funcionamiento 20.000 molinos, que les
proporcionaban una media de 20 kW cada uno, energia nada despreciable para las necesidades de
aquella época (Galludo, 1987).

En 1724 Leopold Jacob proyecta un molino de ocho palas que mueve una bomba de piston; en
1883 aparece el pequefio multipala americano disefiado por Steward Perry. Este molino, de unos
tres metros de diametro utilizado para bombeo, ha sido el mas vendido de la historia, llegandose a
fabricar mas de seis millones de unidades, de las que existen varios miles en funcionamiento. Como
precursor de los actuales aerogeneradores, es necesario citar la aeroturbina danesa de Lacourt
(1892), méaquina capaz de desarrollar entre 5y 25 kW (Verizoglu, 1978).

Hasta ese momento, las velocidades tipicas que se habian conseguido con los multipala eran
de dos veces la del viento, mientras que los molinos clasicos habrian funcionado con velocidades en

el extremo de la pala del mismo orden de magnitud que la del viento (Verizoglu, 1978).
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La teoria de la aerodindmica se desarrolla durante las primeras décadas del siglo XX,
permitiendo comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que actlan alrededor de
las palas de las turbinas. Los mismos cientificos que la desarrollaron para usos aeronauticos
Joukowski, Drzewiechy y Sabinin en Rusia; Prandtl y Betz en Alemania; Constantin y Enfield en
Francia, etc. establecen los criterios basicos que debian cumplir las nuevas generaciones de turbinas

eolicas (Verizoglu, 1978).

En el afio 1910 Dinamarca tenia instalada una potencia edélica de 200 MW. En los afios 20 se
empiezan a aplicar a los rotores eélicos los perfiles aerodinamicos que se habian disefiado para las
alas y hélices de los aviones. En 1927, el holandés A.J. Dekker construye el primer rotor provisto de
palas con seccién aerodindmica, capaz de alcanzar velocidades en punta de pala, cuatro o cinco

veces superiores la del viento incidente (Verizoglu, 1978).

Betz demostré en su famoso articulo “Los molinos de viento, en la luz de la investigacion” (Berlin
1927), que el rendimiento de las turbinas aumentaba con la velocidad de rotacién y que, en cualquier
caso, ningun sistema eolico podia superar el 60% de la energia contenida en el viento. Por lo tanto,
los nuevos rotores debian funcionar con elevadas velocidades de rotacion para conseguir

rendimientos més elevados (Verizoglu, 1978).

La teoria demostré también que cuanto mayor era la velocidad de rotacion menor importancia
tenia el nimero de palas, por lo que las turbinas modernas podian incluso construirse con una sola

pala sin que disminuyera su rendimiento aerodinamico significativamente (Verizoglu, 1978).

A pesar de los esfuerzos realizados y de la mayor eficacia de las nuevas turbinas, las dificultades
de almacenamiento y las desventajas propias de la irregularidad de los vientos fueron la causa de
que las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento como recurso energético continuaran

declinando hasta el final de la Primera Guerra.

Los combustibles fésiles, y en particular el petréleo, empezaban a imponerse como la principal
e insustituible fuente de energia. Sin embargo, el petréleo presentaba un grave inconveniente al
crear una dependencia entre los paises consumidores y los productores, de forma que cuando el
orden econdmico se veia alterado por alguna crisis y la dependencia energética se hacia patente,
se adoptaban politicas de apoyo de los recursos autbnomos, que se abandonaban una vez se

superaba la crisis (Fernandez, 2000).
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La primera de estas etapas fue una consecuencia inmediata de la Primera Guerra. Con una
fuerte expansion de la electricidad como sistema energético universal y escasez de recursos para
importar petréleo, las turbinas edlicas continuaron desarrollandose por dos caminos diferentes
(Fernandez, 2000).

Por un lado, hacia el disefio, construccion y comercializacion de aerogeneradores de baja
potencia, capaces de generar electricidad en areas rurales mas o menos aisladas, a las que todavia

no habian llegado las redes de electrificacion (Fernandez, 2000).

Por otro, y a la sombra de una industria aeronautica en pleno desarrollo, hacia el disefio y
construccion de grandes plantas edlicas capaces de generar electricidad a gran escala (Fernandez,
2000).

Este apoyo a los recursos energéticos autdctonos, que comenzé inmediatamente después de la
guerra, se mantuvo durante la década siguiente, como consecuencia de la politica proteccionista

adoptada por los paises occidentales tras la crisis de 1929 (Fernandez, 2000).

Durante este periodo fueron innumerables los trabajos realizados sobre plantas edlicas de gran
potencia en Europa y USA, centrando los programas edlicos su interés en aspectos diferentes como,
la evaluacién de los recursos disponibles, obtencion y tratamiento de datos meteoroldgicos,
elaboracién de mapas edlicos y localizacién de emplazamientos, y el célculo, disefio y construccién
de plantas de gran potencia, a la vez que intentd crear incentivos que motivasen a la iniciativa privada
a fabricar y comercializar pequefias turbinas con funcionamiento autbnomo, que permitiesen cubrir
las necesidades de explotaciones agricolas o industriales situadas en zonas apartadas (Fernandez,
2000).

Dentro de los grandes proyectos, el Honnef aleméan consistia en instalar torres de 300 metros de
altura, con 3 o 5 rotores de 150 m de didmetro, capaces de generar 75 MW, aunque se realizaron
estudios a pequefia escala, el prototipo de esta central fue destruido en una incursion aérea

(Asociacion Danesa de la Industria del Viento, 2003).

El anteproyecto Heronemus (E.E.U.U.) consistia en la construccion de estaciones eolicas
compuestas por torres de 113 m de altura con tres rotores de 73 m de didmetro. Se pensaba que
con 1400 estaciones de este tipo, ubicadas en la costa se podria generar el 8% de la demanda
eléctrica E.E.U.U. En 1931 se instal6 en el Mar Negro una maquina edlica de 100 kW. Entre 1941 y
1945 estuvo funcionando en E.E.U.U., una unidad de 1.2 MW (Asociacion Danesa de la Industria del
Viento, 2003).
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El segundo periodo de desarrollo de la energia edlica comienza en los afios cincuenta y se
prolonga hasta mediados de los sesenta en que, una vez restablecida la economia internacional,
acaba perdiendo interés al no resultar sus precios competitivos con los de los combustibles fésiles
convencionales, por lo que el bajo precio del petréleo, hasta 1973, cerr6 el camino al desarrollo de
la tecnologia edlica; a esta etapa sigui6 otra de precios del petréleo altos que se prolongé hasta 1986
y que favorecié el desarrollo de los aerogeneradores edlicos como fuente de energia alternativa,
renovable y no contaminante, capaz de producir electricidad a precios competitivos (Asociacion

Danesa de la Industrial del Viento, 2003).

En esta época, las redes de electrificacion empezaban a ser lo suficientemente extensas como
para cubrir la mayor parte de las zonas rurales, por lo que también disminuyeron las ventajas de los
aerogeneradores de baja potencia utilizados en zonas aisladas (Asociacién Danesa de la Industria
del Viento, 2003).

El periodo terminé con un gran nimero de instalaciones experimentales, construidas de una
forma dispersa en paises diferentes, sin demasiada conexion entre si. Solamente en Francia,
Dinamarca e Inglaterra se llevaron a cabo programas de cierta importancia (Asociacion Danesa de
la Industria del Viento, 2003).

El numero de aerogeneradores instalados a finales de 1991 era superior a los 21,000, segun
datos de la Agencia Internacional de la Energia, con una potencia de 2.200 MW, equivalente a dos
centrales nucleares de gran potencia, y de los cuales la mitad estaban instalados en los parques

edlicos de California (Asociacion Danesa de la Industria del Viento, 2003).

Adicionalmente, a finales de 1991 la potencia de origen edlico instalada en la red eléctrica
danesa ascendia a 410 MW con una produccion de energia equivalente al 2.3% del consumo del
pais. En Alemania la potencia instalada era de 100 MW y estaba previsto alcanzar los 250 MW en
breve plazo. Holanda contaba con 80 MW de potencia instalada y 100 mas en construccién. El
programa eélico holandés tenia previsto alcanzar los 1,000 MW hacia el afio 2000 y los 2,000 MW
en el 2010. Espafia tenia en fase de realizacion varios proyectos que completarian los 50 MW hacia

finales de 1992 (Asociacion Danesa de la Industria del Viento, 2003).

El Plan de Energia Renovables, dentro del Plan Energético Nacional 1992/2000 alcanzé los 100
MW a finales de 1995, aunque las previsiones actuales sobrepasan ya muy ampliamente esas cifras

(Asociacion Danesa de la Industria del Viento, 2003).
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En cuanto al tipo de maquinas de mayor interés, los resultados obtenidos de las numerosas
experiencias realizadas permitieron concretar el campo de trabajo en dos modelos: las turbinas de
eje horizontal de dos o tres palas y, en menor medida, las turbinas Darrieux de eje vertical. El tamafio
medio de las maquinas instaladas hasta 1990 estuvo en el rango de los 100 kW, aunque se

observaba una clara tendencia ascendente (Asociacion Danesa de la Industria del Viento, 2003).

En los afios siguientes, los pequefios aerogeneradores aumentaron poco a poco su potencia, a
la vez que mejoraban su fiabilidad y reducian costes; las potencias medias de los aerogeneradores
instalados entre 1990 y 1991 era de 225 kW; en los ultimos afios se han podido construir
aerogeneradores con potencias mayores, desarrollados por las grandes compaiiias de la industria
aeronautica, que aumentan la fiabilidad de las maquinas y reducen costes, convergiendo hacia
nuevas generaciones de aeroturbinas de 500 kW a 1.2 MW, lo que demuestra el alto grado de

madurez alcanzado por esta tecnologia (Asociacion Danesa de la Industria del Viento, 2003).

La fabricacion de pequefias maquinas ha ido perdiendo interés en paises con redes de
distribucion de electricidad muy extendidas, ya que los costes superiores de la energia en
instalaciones pequefias e individuales las hacen poco rentables (Asociacion Danesa de la Industria
del Viento, 2003).

El precio del kW/h edlico puede ser, en aerogeneradores de potencia media, la mitad que en los
aerogeneradores de potencia baja. La rentabilidad de las aeroturbinas edlicas implica el intentar
disminuir costos, tanto en su instalacion inicial, como en los gastos de mantenimiento, procurando
que el tiempo de vida de la instalacion sea superior al del periodo de amortizacion (Asociacién

Danesa de la Industria del Viento, 2003).

1. Aerogeneradores modernos

a. Opciones de disefio en generadores y conexion a red. La parte eléctrica se puede disefiar
tanto con generadores sincronos como asincronos, y con varias formas de conexion del generador,

directa o indirecta, a la red (Nelson, 2014).

La conexion directa a red significa que el generador esta conectado directamente a la red de
corriente alterna (generalmente trifasica). La conexion indirecta a red significa que la corriente que
viene del alternador pasa a través de una serie de dispositivos que ajustan la corriente para igualarla

a la de la red; en generadores asincronos esto ocurre de forma automética (Nelson, 2014).
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b.Opciones de velocidades del generador. La topologia empleada para convertir la energia mecanica
procedente del viento en energia eléctrica condiciona directamente el comportamiento de la

aeroturbina en cuanto a su velocidad de rotacion. La forma en que dicha velocidad pueda variar es
decisiva en cuanto:

- Al aprovechamiento del recurso edélico, por la variacién del TSR
- Alimpacto por la interconexion del aerogenerador a la red eléctrica

- Alas solicitaciones mecanicas a las que se ve sometido

En general, las turbinas de viento se clasifican de acuerdo a la interaccion de las aspas o
hélices con el viento (aerodindmica), orientacién del eje del rotor en el suelo, y por tipos de maquinas
innovadoras o inusuales. La interaccion aerodinamica de las palas con el viento es causada por el

arrastre o levantamiento generado por el mismo, o una combinacion de las dos (Nelson, 2014).

c.Dispositivos de arrastre. En un dispositivo o turbina de arrastre, el viento se empuja contra
las paletas o hélices. Los dispositivos de arrastre son inherentemente limitados en eficiencia, porque
la velocidad del dispositivo o de las paletas, no puede exceder la velocidad del viento. El rotor gira

sobre su eje debido a que el viento empuja sobre las paletas de una turbina de arrastre (Hansen,
2000).

Figura 34: Un ejemplo de un dispositivo de arrastre. Un bote de vela.

Fuente: Nelson 2014
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Ejemplos de dispositivos de arrastre son los anemdmetros de copa, veletas y paletas que
estan cubiertas del viento o cambian paralelamente con el viento en la mitad del ciclo del rotor.
Dispositivos con paletas en forma de concha abierta hacia la direccion del viento y cerradas en contra
de la direccién del viento son otros ejemplos de dispositivos de arrastre. Las turbinas con dispositivos
de arrastre no se producen a nivel comercial porque son ineficientes y las aspas requieren mucho

material para ser fabricadas (Nelson, 2014).

Figura 35: Dispositivos de arrastre

Fuente: Nelson 2014

d. Dispositivos de sustentacion. La mayoria de dispositivos de sustentacion utilizan perfiles tipo
ala, similares a los propulsores de avion como parte de los &laves de la turbina. Utilizando apoyo de
sustentacion, los alaves se pueden mover con mayor velocidad que el viento y son mas eficientes

en términos aerodinamicos y en materiales necesarios para su fabricacion (Hansen, 2000).

El gradiente de velocidad se calcula como el cociente de la velocidad en la punta del alave
y la velocidad del viento. En el punto de la eficiencia maxima de un rotor, el gradiente de velocidad
en la punta del alave esta entre siete (7) para una turbina con dispositivos de sustentacion y 0.3 para

una turbina con dispositivo de arrastre (Hansen, 2000).

La razén que expresa la cantidad de potencia por unidad de area del material para una
turbina con dispositivo de sustentacion esta aproximadamente en 75, esto hace énfasis en la razén
por lo que las turbinas con dispositivos de sustentacién se utilizan para producir energia eléctrica.
Adicionalmente, la razén 6ptima de la velocidad del alave depende de la solidez del rotor. La solidez

se calcula con el area del dlave y con el area de barrido del rotor (Hansen, 2000).
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Figura 36: Turbinas con dispositivos de arrastre

Fuente: Nelson 2014
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Figura 37: Turbinas de generacién con dispositivos de sustentacion

Fuente: Nelson 2014

Un alave con una velocidad alta y en rotacion puede obtener esencialmente igual cantidad
de energia del viento, que varios alaves rotando con una velocidad menor. Una turbina de viento con
un &alabe ahorrara en material pero se necesita un contrapeso para guardar un balance. La mayoria
de turbinas de viento modernas tiene dos o tres &laves por varias consideraciones, y las turbinas

mas grandes, tienen tres alaves por lo general (Hansen, 2000).

e. Orientacion del eje del rotor. Las turbinas de viento se pueden clasificar también por la
orientacion del eje del rotor en el suelo: turbinas de viento de eje horizontal y turbinas de viento de
eje vertical. En las de eje horizontal, los rotores deben mantenerse perpendiculares al flujo de viento
para capturar y transformar la maxima energia. Esta rotacion se consigue con una especia de cola
en unidades orientadas en contra de la direccion del viento (turbinas pequefias hasta 10 kW, aunque
algunas de 50 kW cuentan con colas), homogenizando el angulo de los alaves hacia el plano de
rotacion, en las unidades orientadas en direccion del viento, o con motores eléctricos, con rotores
traseros equipados con ventiladores propulsados por el viento que conducen a la unidad alrededor
de un eje inclinado (Hansen, 2000).
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f. Descripcion de un sistema. Un sistema total consiste en una turbina de viento y una carga.
Una turbina edlica tipica consiste en un rotor (alaves y concentrador), un aumentador de velocidad
(caja de cambios), sistema de conversion, controles, y una torre. La géndola esta cubierta o
encerrada. La salida del rotor (energia cinética rotacional) puede convertirse en energia eléctrica,
mecanica, o térmica. Generalmente la opcion es obtener energia eléctrica, asi que la el sistema de
conversion es un generador (Hansen, 2000).

Figura 38: Partes de una turbina edlica

Movimiento

Rotor (Alave y
Convertidor)

Eje de baja velocidad
Caja de cambios

Direccion del viento Estator

Anemémetro

Llave de Giro

Eje de alta velocidad Géndola

Motor de Girg ==

Generador

Fuente: Nelson 2014
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, Departamento de Guatemala.

Figura 39: Promedios mensuales del 2008, velocidades de viento
de medicion 0110, ubicada en la finca La Concha, Municipio de Villa
Canales

Promedios mensuales de velocidad para el afo 2008, de la estacion
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Figura 41: Rosa de viento afio 2008
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2. Resultados Afio 2009

Figura 42: Promedios mensuales de velocidad de viento

Promedios mensuales de velocidad para el afio 2009, de la estacion
de medicién 0110, ubicada en la finca La Concha, Municipio de
Villa Canales, Departamento de Guatemala.
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Figura 43: Frecuencias de distribucion
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Figura 45: Promedios mensuales de velocidad de viento

3. Resultados afio 2010

e -

L I

Sl e, -l e

g @ -
= @
° c B e d i m CRE
© 8 8 = 2o ﬂ.mwmm A R
$5E555258% 30 s (K
fE 22233288 285 £ oo
v ODOE OO0 EOEB OO0 O |l 51sy
s I B Y B &l | 3 1:1
- - d smgmzpmshadesdu st ennansnhy
o m ) | HIE ik B o
m Nn T F=== T [ |
JE n E = f
0w = [=]
> D- % M =
23
o & m.
58 | F s |8
£, s 8
S 3g R
"m M..m = w T e F
35 H S | I DR RONOROREMOMONON E P
Mmm o o m [ SRR R T PR PR PR ]
588 g = P
G2 - % ) EECEE q -]
TJd83 g S I yeee a = g
m £ i _
..m o @ w c m -} m_ﬂ_ﬂ B i i [ i ] i i i i
M E E @ () o LI el Sebel e it et St et T -
L F g o] > - £, LT e Er T L L P T P T S
W L - L Q LA selesbocbecdecdacdecbacadanl H
c G = [ — $qg - m. S SO T PR NI RO -y
@ =3 — Q w u (R B I R e B R |
d e _I—l T MN. “n " F _ErTTrTCTATCTAITTTTCTRTCINTMCT
P m . L J smpeapaspasgenqaspacpasmanas
o B g Q T R R R
T O =] P
= c ] o] i —
b " —
] s = (=] "_ !
c > [}
2o > 2 N A
E ” ®© LL i i A==k Fi
_.m o ‘S m ﬂ wedeabadeadacdacdoat. f_n\ “ H
. 1 1 1 L] L] 1 1
@5 o i M O S L S S ML a7
£S5 c .m 1 N rrrrr
25 w ] . RN rrrr i
o @ () [+ % , Lo n
E o _ o (] Ea. E i
D " iz ol rrri
_ 2 1 0 EETE s
a.u [ T- T R ] m u\ e
+2 : N i s
0 4 0%
S8PEPEPIDOJGA 8p Olpawwalg = W R = i = m % v on
—_ 1]
S O i o, Aol angrepy
@ (|
g T
c
)
>
(I

Fuente: Ministerio de Energia y Minas



Figura 47: Rosa de viento de mediciones
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4. Resultados afio 2011

Figura 48: Promedios mensuales de velocidad
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Departamento de Guatemala.

Promedios mensuales de velocidad para el afio 2011, de la estacion de
medicion 0110, ubicada en la finca La Concha, Municipio de Villa Canales,
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Figura 49: Frecuencias de distribucion
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Figura 51: Promedios mensuales de velocidad
Canales, Departamento de Guatemala.
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Promedios mensuales de velocidad para el afio 2012, de la estacién
de medicion 0110, ubicada en la finca La Concha, Municipio de Villa
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Figura 53: Rosa de viento de medicion
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6. Gréficas condensadas 2008-2012

Figura 54: Promedios anuales de vientos 2008-2012

Promedios anuales de velocidad de la finca La Concha, Municipio
de Villa Canales, Departamento de Guatemala.
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Figura 55: Rosa de viento de todo el periodo de medicién (2008-2012)
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D. SECCION DE RESULTADOS

1. Parametros para analisis de los resultados financieros. Para interpretar las variables de

rentabilidad se deben usar los siguientes parametros:

Utilizando la TIR se dice que cuando la TIR es mayor que la tasa de interés, el rendimiento que
obtendria el inversionista es mayor que el que obtendria en la mejor inversion alternativa, por lo
tanto, conviene realizar la inversion. Si la TIR es menor que la tasa de interés, el proyecto debe
rechazarse. Cuando la TIR es igual a la tasa de interés, el inversionista es indiferente entre realizar
o no la inversion. El indicador B/C es una razén econdmica importante que se utiliza sobre todo para
proyectos del sector publico, educacionales, o con otros beneficios aparte de los financieros. Para
tomar una decision utilizando este valor se debe evaluar los siguientes escenarios; B/C > 1: los
beneficios son superiores a los sacrificios. El proyecto es viable porque genera aportes econémicos
y sociales a la comunidad independientemente de que el VPN sea negativo o igual a cero porque el
impacto de la inversion es social y no toma en cuenta exclusivamente a la rentabilidad. B/C = 1: los
beneficios son iguales a los costos. Es indiferente realizar o no la inversion desde el punto de vista
financiero. El proyecto es auto sostenible, concepto que se aplica a los proyectos sociales para que
su desarrollo sea ideal. B/C < 1: los costos son mayores a los beneficios, los obstaculos y
repercusiones negativas son mas grandes que los aspectos positivos, tanto sociales como

financieros, la comunidad no se beneficia significativa o directamente, no se recomienda la inversion.



2. Tablas completas de las proyecciones financieras para las alternativas planteadas

Tabla 22: Presupuesto de inversion detallado para la instalacion de turbina de 2.0 MW

COSTO

CONCEPTOS UNIDAD CANTIDAD UNITARIO MONTOS FINANCIAMIENTO  SOCIEDAD TOTAL
ACTIVO FIJO
Obra Civil (Construccion de Oficina, guardiania, muro
perimetral, base de turbina,etc) mts2/constru 350 S 250.00| $ 87,500.00 | $ 70,000.00 | $ 17,500.00| $  87,500.00
Instalacion y Equipo de Seguridad Sistema 1 S 8,000.00
S 8,000.00 | $ 6,400.00 | $ 1,600.00 | $ 8,000.00
Vehiculos de Trabajo (Pick up, moto 4x4, camion, etc) Vehiculo 1 S 15,000.00 $ 15,000.00 | $ 12,000.00 | $ 3,000.00 | $ 15,000.00
Turbina Edlica de 2.0 MW Unidad 1 S 3,024,000.00| $ 3,024,000.00 | S 2,419,200.00 | S 604,800.00 | $ 3,024,000.00
Sistema de conexion a la Red Eléctrica Varios 1 S 423,360.00| $ 423,360.00| $ 338,688.00 | $ 84,672.00| S 423,360.00
Sistema de control general de la turbina Unidad 1 S  362,880.00| S 362,880.00| $ 290,304.00 | $ 72,576.00| S 362,880.00
Torre de 30 mts de altura para sujecion Unidad 1 S 544,320.00| $ 544,320.00( $ 435,456.00( S 108,864.00 | S 544,320.00
Mobiliario y Equipo de Oficina Varios 1 S 4,000.00 | $ 4,000.00 | S 3,200.00 | $ 800.00 | $ 4,000.00
Otros (Suplementos, bases, material de apoyo auxiliar) Varios 1 S 45,360.00| $  45,360.00( $ 36,288.00 S 9,072.00( $ 45,360.00
Instalacién eléctrica auxiliar del sistema (proteccion interna,
reguladores, etc) Varios 1 S 75,600.00| S  75,600.00| $ 60,480.00 | $ 15,120.00| $  75,600.00
Imprevistos Varios 1 S 21,168.00| S  21,168.00| $ 16,934.40 | S 4,233.60| S 21,168.00
S -

Movimiento de Tierras hora/maquina 60 S 40.00| $ 2,400.00 | $ 1,920.00| $ 480.00| S 2,400.00
Asesoria Profesional y Pre estudios Proyecto S 30,240.00| S  30,240.00| $ 24,192.00| $ 6,048.00| S  30,240.00
Licencias, Permisos, autorizaciones, papeleria legal Varios S 39,312.00| $  39,312.00( $ 31,449.60( S 7,862.40 | S 39,312.00
Transporte y montaje del equipo edlico a lugar de instalacion

Transporte 1 S 302,400.00| $ 302,400.00 | $ 241,920.00 | $ 60,480.00 | $ 302,400.00
Capital de trabajo presup 1 $  120,000.00| $ 120,000.00 | $ 96,000.00 | $ 24,000.00 | $ 120,000.00
$5105,540.00[ §  4,084,432.00] $ 1,021,208.00] § 5,105,540.00




Tabla 23: Proyeccién de costos totales para la turbina de 2.0 MW

EGRESOS POR COSTOS N ANO ARO ANO ANO ANO ANO N N ARO ANO ANO ARO

CONCEPTO 3 4 5 6 7 8 1 12 13 14

Costos Varios $ 8000.00|S 8080.00|S 8160805 8242415 8324835 8408085 8492.16[S 8577.08|S 8662.85|5 8749.48|S 8836.98|S 8925355 9014.60|S 910475[S 919579
Mano de Obra $ 1600000|S 16800.00)$ 1764000/ $  18522.00($ 1944810|$ 2042051|$ 2042051| S 2042051|S 2042051 S 2042051[$ 21,44153|S 21,441.53|$ 2144153[$ 2144153 S 2144153
Administracion $ 2400000|S 24,000.00|$ 24,00000($  24,00000($ 2400000 $ 24,000.00|$ 24,000.00| S 24,000.00| S 24,000.00{ S 2400000 $ 26,400.00| S 26400.00|$ 26,400.00{  26,400.00| S 26,400.00
Seguridad $  700000)$ 7000001 700000/$  700000{$  700000{$ 700000|$ 7,00000]$ 7,00000{S 7,00000{$ 7,00000{$ 7350.00|$ 7350.00{$ 7,350.00{$ 7,350.00]$ 7350.00
Mantenimiento Equipos $ 60,00000|S 60,000.00|$ 60000.00($ 60,000.00{$ 60000.00{ $ 60,000.00$ 60,000.00]S 60,000.00|S 60,000.00{$ 60,000.00{$ 60,000.00| S 60,000.00($ 60,000.00{ $ 60,000.00| $ 60,000.00
Imprevistos $ 50000005 5250.00)$ 5512508  578813[$ 6077535 638L41|S  670048|5  7,03550|S  7,387.28|S  775664|S 814447|S 855L70|$ 8979.28|S6 942825|5 9,899.66

$ 121,130.00($ 122313309 123,55253|$ 124,850.46| $ 126,209.99| $ 126,613.14|$ 127,033.09|$ 127,470.64| § 127,926.63 | $ 132,172.98| $ 132,668.57| $ 133,185.41 | § 133,724.52| $ 134,286.98

Tabla 24: Proyeccién de ingresos totales para la turbina de 2.0 MW

INGRESO POR VENTAS ANO ) ANO ) A0 A0 ANO ANO A0 ) ANO ANO ANO ANO )
CONCEPTO { ) 3 4 5 6 7 8 9 ) 1 10 13 14 15
Generacion de Energia Eléctica | § 65275200 $ 65425333| $ 655,773,106 | § 65731075 | § 658,86938| & 66044631 § 66204282 | § 663659.20( S 66529572 §  66695269| $ 668,63039| § 670329.14| $ 672,049.23| $ 673,790.97 § 675,554.70

_s 65375200 § 65425338 § 65577361 § 657310751 § eses6038]§ o063t s sca0mme]$ eesemman|$ eesamsral§ eeegsaso] § eekexnas S emamaa]§ emmeas[§ e § emssam




Tabla 25: Proyeccién de inversion detallado para la instalacién de una turbina de 50 kW

CONCEPTOS
ACTIVOEIIO

Obra Civil (Construccion de Oficina, guardiania, muro perimetral,

UNIDAD

mts2/constru

CANTIDAD

TOoSTO/
UNITARIOR

G 95. 002

MONTOS

FINANCIAMIENTO

SOCIEDAD

TOTAL

base de turhina,etc) St®, 750.00 | S 9,750.00 | SHmmD- | SEHS, 750.00
Instalacion y Equipo de Seguridad Sistema 1 AT, 500,008

St 4,500.00
Vehiculos de Trabajo (Pick up, moto 4x4, camion, etc) Vehiculo 0 BTG, 000. 008
Turbina Eélica Unidad 1 R HHHGO,300.000) SHHHG9,800.00 | SHHHMITNGI,800.00 | SEHAMMME- | SHHHGE9,800.00
Sistema de conexion a la Red Eléctrica Varios 1 BT, 180.006] SRy, 180.00 | SETHMHHIIT 7,180.00 | SHHRTTIIT- Sy, 180.00
Sistema de control general de la turbina Unidad 1 3 FRFEEAAARER, 000. 00| SR, 000.00 | SR 6,000.00 | ST | SHm,000.00
Torre de 30 mts de altura para sujecion Unidad 1 TR 7,580.008| SR 7,580.00 | SwmiTm27,580.00 | SEHfmmmn- | SR 7,580.00
Mobiliario y Equipo de Oficina Varios 1 B EEREAAAREEL, 200. 00E] SRReeedeEed, 200.00 SMI 200.00 | SwrmmmE- | ST, 200.00
Otros (Suplementos, bases, material de apoyo auxiliar) Varios 1 B [y 00,008 | Sy 00.00 | S Sy 00.00
Imprevistos Varios 1 AR, 530.008] | SHfL, 530.00 St 530.00
OTROSEACTIVOS
Movimiento de Tierras hora/maguina 8 B 0.007 | SHmmmmES 20.00 il I SemmmeS 20.00
Asesoria Profesional y Pre estudios Proyecto 1 (3 FEFEEEIEAREEL 400. 00E] $m1 400.00 | SrmmmmmR- | S, 400.00
Licencias, Permisos, autorizaciones, papeleria legal Varios 1 3 AR, 000 00E] ST 6,000.00 $[m 000.00
Transporte y montaje del equipo edlico a lugar de instalacion Transporte 1 3 AR, 3 2.8. 00E] ST 8,828.00

CAPITALEDEETRABAJO

Capital de trabajo

presup

G 0,000. 008

ST 0,000.00

St 0,000.00

S ———_—_———

SO 16,548.00

S 54,788.00



Tabla 26: Proyeccién de costos totales turbina de 50 kW

COSTOSIELEPROYECTO

CONCEPTOR

Costos Varios ST 000,00 | ST 10,00 | TR, 020.10 | L 030.30 | ST 040.60 | SRR 5101 | R 061,52 | ST 072.14 | S 082.86 | SRR, 093.69 | ST 104.62 | ST, 115.67 | SR, 126.83 | SR, 138.09 | SR 14947
Vano de Obra ST 500,00 | SHAEL 575,00 | AL 3,75 | e, 736 44 | ST, 823.26 | SR 914.42 | S 914 42 | ST 91442 | Sm 91442 | Sm, 91442 | STm,010.14 | SR 010.14 | S 010.14 | S 010.14 | S 010.14
Adniistacion 1R, 500.00 | SRR, 500,00 | AR 500,00 | ST 500.00 | SRR, 500.00 | SRR 500.00 | SRR, 500.00 | ST, 500.00 SR, 500.00 | SR, 750,00 | SR, 750.00 | SR, 750.00 | SR, 750.00 | SR, 750.00
Sequiidad TR, 000,00 | ST 000,00 | STHEEAES 000,00 | SRS 000,00 | SIS 000.00 | S 000.00 | TR, 000,00 | SR, 000.00 S, 000.00 | S, 150,00 | SR, 150.00 | SEHIB, 150,00 | S, 150.00 | SR, 150.00
anterimiento Equipos ST 500,00 | SRR 500,00 | ST, 500,00 | SR, 500,00 | ST, 500.00 | SR 500.00 | ST, 500,00 | ST 50000 | SRR 500.00 | SEEEER,500.00 | S 500.00 | ST 500.00 | ST 500.00 | SR 500.00 | SR 50000
Imprevstos STEAEESO0.00 | STHFARARS00.00 | STRAAES00.00 | STRAAAARES00.00 | STEAAEAG00.00 | SIEAANGO0.00 | SRARs00.00 | STESO0.00 | STHAS00.00 | STHEEAAG00.00 | SIER25.00 | SHAR25.00 | SImR25.00 | S 25.00 | SHmBL5.00
TR0 000,00 | SEEERLO,085.00 | SO, 173.85 | STEATELO,266.74 | STEEENRO,363.86 | STHEEAO,A65.43 | STHEEROA75.94 | STHIEAO,486.56 | STHIM0497.28 | SEEERO,508.11 | STEHA,039.77 | SEEMA,050.81 | STMA,061.97 | STm1,073.24 | STm1,084.62

Tabla 27: Proyeccién de ingresos totales turbina de 50 kW

INGRESOORB/ENTAS
CONCEPTOR R L R N I D e e e e e e e
Generacion de Energia Eléctica W8 712,16 | SRS 787,01 | STEELS 862,91 | TS 930,88 | STEERS,017.94 | SEHEEAS097.10 | TG 177,38 | GEG58,81 | ST, 34140 | STHAAAALS,425.18 | SRS 510,16 | ST 596,36 | ST, 683.82 | SO, 772,54 | GG 86255

_ S 12.1 | ST 870 | TR 2.1 | ST 990 | LS 17 | LS 09710 | SRS 1738 | ST 2501 | UL 410 | TS 4258 | ST S10.1 | 9596 36 | SHRS663.0.| ST 7054 | 98255



Figura 56: Turbina Vestas 2.0 MW potencia total
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Figura 57: Curva de potencia turbina Vestas V110-2.0 MW
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Figura 58: Diagrama de funcionamiento Turbina 50 kW
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Figura 59: Diagrama de instalacion y conexién a la red de electricidad de una turbina edlica
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XIIl. GLOSARIO

1. Aceleracioén de Coriolis: es el efecto que se observa en un sistema de referencia en rotacién
cuando un cuerpo se encuentra en movimiento respecto de dicho sistema de referencia. Este efecto
consiste en la existencia de una aceleracion relativa del cuerpo en dicho sistema en rotacién

2. Asincrono: hace referencia al suceso que no tiene lugar en total correspondencia temporal con

otro suceso

3. Bioconversion: Transformacién de una forma de energia en otra o de una sustancia en otra,

a causa de la accion de seres vivos

4. Conveccién: Es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque se
produce por medio de un fluido (liquido o gas) que transporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas.

5. Hidrocarburos: Son compuestos organicos formados Unicamente por atomos de carbono e
hidrégeno.

6. kWh: EIl vatio-hora, simbolizado Wh, es una unidad de energia expresada en forma de
unidades de potencia x tiempo, con lo que se da a entender que la cantidad de energia de la que se
habla es capaz de producir y sustentar una cierta potencia durante un determinado tiempo.

7. MEM: Ministerio de Energia y Minas de Guatemala.

8. Multipala: Mdltiples palas o chuchillas.

9. MW: El Vatio es la unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades. Un Mega Vatio,
son 108 Vatios.

10. PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, es un programa de las
Naciones Unidas que coordina las actividades relacionadas con el medio ambiente, asistiendo a los
paises en la implementacién de politicas medioambientales adecuadas asi como a fomentar el

desarrollo sostenible.
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