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RESUMEN

El uso de tecnologias no convencionales para la generacion de electricidad
es de gran contribucidn en la reduccion de gases contaminantes que provocan
cambios en los ecosistemas. Actualmente en Guatemala se promueve la
generacion distribuida renovable, lo cual consiste en la instalacion de plantas
generadoras no mayores a 5 MW en las grandes ciudades o cerca de los centros
de consumo. Este tipo de generaciobn de electricidad aporta beneficios

econoémicos, sociales y medio ambientales.

En Guatemala los proyectos de generacion distribuida estan regulados y
basados en la norma técnica para la conexion, operacion, control vy
comercializacion de la generacion distribuida renovable emitida por la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica. Esta norma detalla las obligaciones y derechos de

los generadores distribuidos renovables y de las empresas distribuidoras.

El presente disefio de investigacion tiene como finalidad establecer los
lineamientos para determinar cuanta generacion distribuida fotovoltaica es
beneficiosa para la zona 10 de la ciudad de Guatemala, mediante el analisis de
los impactos econOmicos y técnicos que este tipo de generacion causa en la
empresa de distribucion. Esto por medio de la obtencion de datos que permitan
modelar la red de distribucion del area en estudio para analizar el comportamiento
de los parametros eléctricos y asi determinar el porcentaje éptimo de generacion
distribuida fotovoltaica que los mantenga entre los limites establecidos por el ente

regulador.

X
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1. INTRODUCCION

La produccion de energia eléctrica a partir de recursos fésiles se considera
una de las principales fuentes contaminantes debido a la emision de gases de
efecto invernadero y CO2. Ademas, la creciente demanda de energia eléctrica
en el pais ha permitido la introduccion de tecnologias no convencionales para la
produccion de electricidad a partir de recursos naturales renovables. Sin
embargo, la implementacion de estas tecnologias no convencionales conlleva

desafios para mantener la seguridad energética en el pais.

El desarrollo de tecnologias para la generacidon fotovoltaica y eodlica ha
permitido su adecuada introduccion a la matriz energética de Guatemala.
Actualmente, se estima que la instalacion de este tipo de centrales aumentara en

los siguientes afios en el territorio nacional.

Las instituciones encargadas del adecuado funcionamiento del mercado
eléctrico nacional han promovido la generacion distribuida renovable conectada
a las redes de distribucién, con la finalidad de mejorar el servicio de electricidad,
depender menos de los combustibles fosiles y contribuir a la seguridad energética

en el pais.

El proceso para la generacion de energia eléctrica por medio de paneles
fotovoltaicos. Inicialmente, debe ser estudiado por medio de conceptos tedricos
de las variables que intervienen o influyen durante el proceso de produccion. Se
debe realizar un andlisis previo y posterior a la conexion de generadores
distribuidos fotovoltaicos en la red de distribucion y con esto determinar la
influencia de la generacion distribuida fotovoltaica en el comportamiento de



parametros eléctricos como la regulacion de tension, flujo de potencia y nivel de

cortocircuito.

La determinacion del adecuado porcentaje de generacion distribuida
fotovoltaica en la red de distribucion de la zona 10 de Guatemala. Se realizara
por medio de un estudio que marque las pautas necesarias para el adecuado

aprovechamiento del recurso solar con el que cuenta el pais.



2.  ANTECEDENTES

De acuerdo con los estudios realizados por Bae, Kim, Kim y Singh (2004)
exponen un procedimiento para determinar el funcionamiento adecuado de la
generacion distribuida renovable. Se incorpora la fiabilidad para la evolucién de
los sistemas de distribucion de las ciudades. En la actualidad, el costo de la
electricidad varia de forma horaria, segun los generadores despachados para
cobertura de la demanda. La generacién distribuida puede ser de gran beneficio
para las empresas de distribucion en periodos de alta demanda.

En el trabajo de tesis realizado por Royo (2010) se realiza un analisis
economico de la integracion de generacion distribuida en las empresas eléctricas
distribuidoras. Este analisis indica que el incremento de conexiones de
generacion distribuida crea una serie de costos o beneficios sobre las
distribuidoras, como es el caso del aumento o disminucién de pérdidas,
necesidad de reforzar las capacidades de las lineas de distribucion o la necesidad
de analizar la red de forma distinta a la radial. Asi mismo, se debe de tener en
cuenta que la integracion de generacién distribuida requiere una serie de

modificaciones de naturaleza técnica y regulatoria.

En estudios realizados por Grisales, Restrepo y Jaramillo (2017) se
presentan las consideraciones que deben ser tomadas al momento de analizar,
modelar y solucionar el problema de la incorporacion de generacién distribuida
renovable. Se enfoca en la descripcion del sistema de distribucion eléctrica,
enfatizando la modelacion de las cargas eléctricas conectadas cerca del nodo de

interés para la conexion de la generacion distribuida renovable.



De acuerdo al articulo cientifico redactado por Escobar, Hincapie y Torres
(2009) se analiza la conexién de los sistemas de generacion fotovoltaicos a los
sistemas de distribucién, indicando que la forma de conectar los paneles
fotovoltaicos depende de la potencia que se desea suministrar a la red. Es posible
realizar su conexion en serie, paralelo o de forma combinada. Asi mismo, se hace
mencioén que un sistema generador fotovoltaico requiere inversores eléctricos,
cuya funcion es oscilar la corriente continua generada, para ser inyectada al

sistema de distribucién en forma alterna.

En el trabajo de investigacion realizado por Hernandez y Medina (2006) se
analiza el impacto en el suministro eléctrico causado por la implementacién de
plantas generadoras fotovoltaica en redes de distribucién. Evallan parametros
como la seguridad energética, interrupciones y la forma de onda de corriente y
voltaje en la red. Con respecto a las distorsiones de sefial provocada por
armoénicos (multiplos de la frecuencia fundamental de 60 Hz) afirman que la
distorsiébn armonica es similar en todo momento y de baja influencia sobre la
calidad del suministro gracias a los avances de la electronica de potencia de hoy

en dia.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Contexto general

En la actualidad los gobiernos e instituciones internacionales promueven la
descentralizacion de la generacién de energia eléctrica a base de recursos
naturales, con el fin de reducir los niveles de contaminacion ocasionados por la

produccion de energia eléctrica por medio de recursos fésiles.

Gracias a las iniciativas internacionales, la generacién distribuida renovable
ha tenido una gran aceptaciéon a nivel social, ya que son energias limpias cerca
de los centros de consumo. Se logra una reduccion de gases de efecto

invernadero y emisiones de CO?2.

Debido a la investigacion y desarrollo de su tecnologia, la generacion
fotovoltaica es la de mayor auge en la actualidad. Se ha aumentado
drasticamente la instalacién de estas plantas generadoras de pequefia escala
conectadas a las redes de distribucion. Con esto, en las redes de distribucion
existen desafios, como por ejemplo cuando esta generacion es maxima o

minima.

3.2. Descripcion del problema

Dada la variabilidad climética de la cual depende este tipo de tecnologia,
los generadores distribuidos fotovoltaicos dejan de generar electricidad de un
momento a otro, obligando a las distribuidoras a suministrar la energia faltante

para cobertura de toda la demanda.



La coordinacién de protecciones de la red de distribucion también se ve
afectada por el ingreso de la generacion distribuida fotovoltaica debido a dos
razones, por un lado, en momentos de alta generacion fotovoltaica, el flujo de
potencia puede cambiar de direccidn obteniendo asi flujos bidireccionales a lo
largo del tiempo; mientas que, al existir generacion de electricidad conectada
directamente a la red de media tension, el nivel de corto circuito aumenta,

afectando de igual manera la coordinacién de protecciones eléctricas.

3.3. Formulaciéon del problema

o Pregunta central

¢, Cudl es el porcentaje de generacion distribuida fotovoltaica en la red de
distribucion de la zona 10, de la ciudad de Guatemala, que mantenga los
parametros eléctricos dentro de los limites permitidos para la empresa
distribuidora?

o Preguntas auxiliares

o ,Quiénes son los potenciales generadores distribuidos

fotovoltaicos para Guatemala?

o ¢, Cudl es la influencia de la generacién distribuida renovable en las

empresas distribuidoras?

o ¢, Como es el comportamiento de los parametros eléctricos en una

red de distribucién sin generacién distribuida fotovoltaica?

o ¢,Como influye la generacion distribuida fotovoltaica en los

parametros eléctricos de la red de distribucion de la zona 10?
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4.  JUSTIFICACION

El trabajo se introduce en la linea de investigacion de generacion distribuida
y redes inteligentes del area de investigacion gestion de sistemas de distribucion
eléctrica de la Maestria Gestion de Mercados Eléctricos Regulados, con criterio

de relevancia social.

Se abordan temas importantes debido al impacto directo que tiene la
generacion distribuida fotovoltaica en las redes de distribucion, industrias y
usuarios regulados, como el impacto en pardmetros eléctricos, la
descontaminacién por medio de la utilizacion de recursos naturales, el impacto

en la seguridad energética y las modificaciones en las redes de distribucion.

La introduccion de las energias renovables ha tenido un gran éxito en las
tltimas décadas. En los ultimos afios, la instalacion de centrales solares ha
aumentado drasticamente en todo el territorio nacional, gracias a las luchas
contra la contaminacion, avances tecnoldgicos, reduccion del precio de la

electricidad y al potencial solar con el que cuenta Guatemala.

Debido al gran éxito de las energias renovables intermitentes, es necesario
evaluar hasta qué porcentaje de la demanda de una red de distribucion puede
cubrir la generacion distribuida fotovoltaica. Estas conllevan a modificaciones,
ampliaciones e inversiones en las redes de media y baja tensién. Todo esto bajo
la premisa de que la energia eléctrica no se puede almacenar en grandes

cantidades de forma econémicamente viable.






5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar el porcentaje 6ptimo de generacion distribuida fotovoltaica que
contribuya a la eficiencia de los parametros eléctricos en la red de distribucién de

la zona 10 de la ciudad de Guatemala.

5.2. Especificos

o Determinar los potenciales generadores distribuidos fotovoltaicos para
Guatemala.

o Identificar los efectos a las empresas distribuidoras causados por la

generacion distribuida renovable.

. Analizar los parametros eléctricos de la red de distribucién actual de la

zona 10 de la ciudad de Guatemala.

o Determinar la influencia de la generacion distribuida fotovoltaica en la red

de distribucién de la zona 10 de la ciudad de Guatemala.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA
SOLUCION

La escasez de estudios acerca de cuanta debe de ser la maxima generacion
fotovoltaica conectada a las redes de distribucion es un obstaculo para promover

la inversién en este tipo de proyectos a nivel nacional.

El desarrollo adecuado de este tipo de estudios puede contribuir a efectos

del tipo:

o Econdmico: esto debido a que el precio de la electricidad experimenta
reducciones cuando las tecnologias no convencionales se introducen en

la matriz energética de los paises.

o Seguridad energética: la seguridad energética del pais se puede ver
beneficiada con la implementacion de este tipo de tecnologias para la
produccion de electricidad.

o Ambiental: la utilizacion de recursos naturales contribuye con las luchas

contra la contaminacion del pais y el planeta.

Se determinara el potencial de generacion distribuida fotovoltaica y los
posibles puntos de conexién en la red de distribucidn, tomando en consideracién
las limitantes de las redes actuales que fueron disefiadas sin la contemplacién
de la generacion distribuida renovable. La finalidad es determinar hasta qué
punto la introduccion de estas tecnologias son de beneficio para los usuarios
finales del servicio eléctrico en el pais.

11
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7.  MARCO TEORICO

Se presentan las bases del tema de investigacion, iniciando con las
generalidades del subsector eléctrico de Guatemala. Posteriormente, se analizan
los recursos naturales que pueden utilizarse para generacién eléctrica,
finalizando con los conceptos de los parametros eléctricos a estudiar y como son

impactados por la generacion distribuida fotovoltaica.

7.1. El subsector eléctrico en Guatemala

El Ministerio de Energia y Minas (2019) afirma “en Guatemala, el sector
energético lo conforman los subsectores eléctrico e hidrocarburos” (p.1). Los
servicios de electricidad estan regulados y basados en un marco regulatorio
basado en la Ley General de Electricidad y su reglamento, cuyas emisiones
fueron en 1996 y 1997 respectivamente, ambos bajo la presidencia de Alvaro

Arzu.

El subsector eléctrico de Guatemala cuenta con participacion estatal y
privada, por tal razon debe ser analizado para definir las entidades encargadas
del correcto funcionamiento del subsector, los participantes del mercado, el
modelo eléctrico bajo el que interaccionan y el marco regulatorio sobre el que
estd estructurado. Para afrontar el constante crecimiento del consumo de
electricidad (su comportamiento y métodos para su abastecimiento), analizando

el pargue generador del pais para la determinacion de la oferta disponible.

De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas (2017), el sistema eléctrico

es la infraestructura fisica que permite el suministro de electricidad, esta se divide
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en el sistema de generacion (plantas generadoras de electricidad de distintas
tecnologias como térmica, hidraulica, fotovoltaica, edlica, biomasa, geotérmica,
carbon, bunker o diésel); sistema de transporte (lineas y subestaciones eléctricas
gue permiten el flujo de potencia desde las plantas generadoras hacia los centros
de consumo); sistema de distribucion (lineas y subestaciones eléctricas que

tienen contacto directo con los consumidores finales).

La Ley General de Electricidad fue emitida, segun Gémez (2016), con el
objetivo de eliminar las deficiencias en el subsector eléctrico y asi lograr la
atraccion de inversionistas (para obtener una mayor oferta de energia),
promoviendo la libre competencia para las distintas actividades, teniendo como
base la eficiencia y la mejora en los precios para los consumidores del servicio

eléctrico.

7.1.1. Estructura institucional

Con la Ley General de Electricidad, segun el Banco Interamericano de
Desarrollo (2004) se establecio, “un mercado mayorista de energia conformado
por un mercado de contratos bilaterales a término y transacciones a corto plazo
de potencia y energia en un mercado de oportunidad y separacién de actividades

de generacion, transmision y distribucion” (p. 6).

Asi mismo, se establecid la separacién de las entidades del subsector
eléctrico como el Ministerio de Energia y Minas, Comision Nacional de Energia

Eléctrica y el administrador del mercado mayorista.
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Figura 1. Estructura institucional

Ministerio de

Energia y Minas

Comision Administrador
Nacional De * Del Mercado

Energia Eléctrica Mayorista

Fuente: elaboracién propia.

7.1.1.1. Ente rector

El Ministerio de Energia y Minas es el ente encargado del sector energético
de Guatemala, cuya creacion fue en 1983. En la Ley General de Electricidad
(1996, art.3) se denomina al Ministerio de Energia y Minias como un “6rgano del
Estado responsable de formular y coordinar las politicas, planes de Estado,
programas indicativos relativos al subsector eléctrico y aplicar esta ley y su
reglamento para dar cumplimiento a sus obligaciones” (p. 4).

Ademas, segun el Banco Interamericano de Desarrollo (2013) algunas de
sus funciones son “proponer y cumplir las normas ambientales en materia
energética y ejercer las funciones normativas y de control y supervision en

materia de energia eléctrica que le asignen las leyes” (p. 21).

7.1.1.2. Ente regulador

En la Ley General de Electricidad se establece a la Comision Nacional de

Energia Eléctrica, como un organo técnico del Ministerio, cuyo mandato es
15



regular el subsector eléctrico. La Comision Nacional de Energia Eléctrica fue
creada en 1996 a partir de la la Ley General de Electricidad.

En la Ley General de Electricidad el Congreso de la Republica de

Guatemala (1996) menciona sus funciones:

Cumplir y hacer cumplir la presente ley y sus reglamentos, en materia de su
competencia, e imponer las sanciones a los infractores, definir las tarifas de
transmision y distribucion, sujetas a regulacion de acuerdo a la presente ley,
asi como la metodologia para el célculo de las mismas, emitir las normas
técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su cumplimiento en

congruencia con préacticas internacionales aceptadas. (p. 4)

7.1.1.3. Ente operador

En la Ley General de Electricidad el Congreso de la Republica de
Guatemala (1996) indica “la administracion del mercado mayorista estara a cargo
de un ente privado, sin fines de lucro, denominado administrador del mercado

mayorista” (p. 12).

Segun la Ley General de Electricidad (1996, art.44) entre sus funciones esta
la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica. EI administrador del
mercado mayorista verifica que las inyecciones de generacion sean acorde a la
energia demandada, con el objetivo de mantener la estabilidad del sistema

eléctrico.
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7.1.2. Marco regulatorio

La regulacion del subsector eléctrico en Guatemala marca las disposiciones
técnicas, administrativas, ambientales y sociales para la participacion en las

actividades eléctricas.

Segun el BID la regulacion del subsector eléctrico (2013), tuvo inicio con la
Ley General de Electricidad con el proposito de cambiar el modelo eléctrico que
contaba con gran participacion estatal, buscando asi la desmonopolizacion del

subsector, con la finalidad de atraer a nuevos inversionistas.

Seguidamente de la Ley General de Electricidad se emitieron: el reglamento
de la ley general de electricidad, el reglamento del administrador del mercado
mayorista, normas tecnias, mormas comerciales, normas operativas, esto con el
proposito de seguir regulando el subsector eléctrico.

Figura 2. Evolucién del marco regulatorio del subsector eléctrico

1998 Realamento 2003 Ley de 2005 Reglamento de
del Administrador 2000 ey de Tarifa ncentivos para laLey de Incentivos
del Mercado Social proyectos de para proyectos de
Mayorista Energia Renavable Enerzia Renovable

2007 Modificacion
de I3 ey General de
Electricidad

1997 Realamento de
[aley General de
Electricidad

1996 Ley General de

Electricidad

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Power Point.

7.1.2.1. Ley General de Electricidad

El mercado eléctrico guatemalteco experimentd un gran desarrollo desde la

vigencia de la Ley General de Electricidad promoviendo la competencia en las
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actividades eléctricas del pais (generacion, transmision y distribucién). La
liberacién del mercado eléctrico trajo la necesidad de crear instituciones que

velaran el cumplimiento de los estatutos establecidos en el marco regulatorio.

Algunos de los mandatos establecidos en la Ley General de Electricidad,
citada por el Banco Interamericano de Desarrollo (2004) son “libertad de entrada
a las actividades de generacién, transmision y distribucién bajo un esquema de
autorizaciones con areas no exclusivas, separacidon de actividades de
generacion, transmision y distribucion, libertad de precios para grandes usuarios
(demanda superior a 100 kW)” (p. 6).

7.1.2.2. Reglamento de la Ley General de
Electricidad

El reglamento de la Ley General de Electricidad detalla los procedimientos,
metodologias, mecanismos, establecimiento de las tarifas, cargos, multas,
estudios y las demas acciones que se lleven a cabo dentro del subsector

eléctrico, siendo este reglamento un detalle de la Ley General de Electricidad.

En el reglamento de la Ley General de Electricidad, emitido en 1997, se
designa al regulador establecer los alcances y modificaciones para la integracion
e instalacion correcta de las plantas generadoras menores a 5 MW conectadas a

las redes de distribucion.

7.1.2.3. Reglamento del administrador del mercado

mayorista

El reglamento del administrador del mercado mayorista fue emitido para

establecer los lineamientos a seguir en el mercado mayorista, teniendo en
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consideracion que el administrador del mercado mayorista es el encargado del
abastecimiento de electricidad.

Este reglamento, emitido en 1998, establece las pautas para operar en el
mercado mayorista bajo las modalidades de generador, transmisor, distribuidor,
comercializador, importador o exportador de electricidad, con la finalidad de

apoyar el crecimiento y desarrollo del subsector eléctrico.

7.1.3. Mercado mayorista

Segun la Ley General de Electricidad, en su capitulo de definiciones (1996,
art.6), el mercado mayorista “el conjunto de operaciones de compra y venta de
bloques de potencia y energia que se efecttan a corto y a largo plazo entre

agentes del mercado” (p. 5).

7.1.3.1. Modelo de mercado

Los agentes y grandes usuarios interacturan en el mercado mayorista para
realizar los intercambios de electricidad en el pais. Esta interaccién se lleva a
cabo bajo las condiciones de libertad, competencia y sin privilegio alguno,
independientemente si sea entidad privada o publica. (Comision Nacional de
Energia Eléctrica, 2015)

Las distribuidoras pueden realizar compras de electricidad solamenta a
generadores. Los grandes usuarios pueden comprar electricidad a un generador,
distribuidor o comercializador. Los comercializadores pueden negociar con

generadores, grandes usuarios y con otro comercializador.
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Figura 3. Modelo del mercado eléctrico nacional

Generador | Generador I Generador

Sistema cle Transmision

| Comercializador | | Comercializador I Gran Usuario
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Power Point.

7.1.3.2. Participantes del mercado mayorista

Los participantes del mercado mayorista interaccionan entre ellos
comprando y vendiendo electricidad en forma de potencia y energia.

7.1.3.2.1. Generador
Los generadores son el primer eslabon en la cadena para el servicio de

electricidad. Producen electricidad por medio de los distintos tipos de tecnologia

gue se encuentran instaladas.
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En la actualidad, segun la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (2019),
entre los combustibles empleados para la produccion eléctrica estan diesel,

bunker, carbén, biogas, biomasa, solar, hidrica, edlica y geotérmica.

7.1.3.2.2. Transportista

Los transportistas de energia eléctrica son aquellos que poseen
subestaciones eléctricas, lineas, derechos de paso, protecciones eléctricas y
torres de transmision, con la finalidad de transmitir la electricidad desde las

plantas generadoras hacia las grandes ciudades.

Los activos de los transportistas forman el denominado sistema de
transmision. Segun lo indicado en la Ley General de Electricidad por el Congreso
de la Republica de Guatemala (1996), el sistema de transmision comprende “un
sistema principal y sistemas secundarios” (p.6). Por estos activos los

transportistas devengan un pago por su uso.

Segun lo indicado por la Comision Nacional de Energia Eléctrica (2015), los
transportistas eléctricos “operan basicamente en cuatro niveles de voltaje: 400kV,
230kV, 138kV y 69kV” (p. 36).

7.1.3.2.3. Distribuidor
Es el dltimo eslab6on de la cadena, el cual esta conformado por
subestaciones y lineas eléctricas a una tensién menor de 34.5 kV. Un distribuidor

eléctrico es aquel que tiene contacto directo con los usuarios finales de energia

eléctrica.
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A nivel nacional las distribuidoras principales segun la Comision Nacional
de Energia Eléctrica (2015) son las siguientes:

o Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. (EEGSA), region central
(Guatemala, Escuintla y Sacatepéquez).

o Distribuidora de Electricidad de Occidente, S. A. (DEOCSA), region norte-
suroccidente.

o Distribuidora de Electricidad de Oriente, S. A. (DEORSA), region Norte-

Suroriente.
o Empresas Eléctricas Municipales. (EEM), algunas cabeceras
departamentales.

Las areas del pais estan divididas para la operacion de las distintas
distribuidoras eléctricas, ya que se considera un monopolio natural. No es
econdémicamente factible que dos empresas distribuidoras operen en una misma

area geogréfica, esto implica doble inversion (doble infraestructura eléctrica).

En la Ley General de Electricidad (1996) se estipula que, para ser
considerado como un distribuidor, este debe de tener como minimo 15,000

usuarios (esto no es aplicable a empresas eléctricas municipales).

7.1.3.2.4. Comercializador

En la Ley General de Electricidad, en su capitulo de definiciones y su articulo
6 el Congreso de la Republica de Guatemala (1996), define al comecializador
como “la persona, individual o juridica, cuya actividad consiste en comprar y
vender bloques de energia eléctrica con caracter de intermediacion y sin

participacion en la generacion, transporte, distribucion y consumo” (p. 5).
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La caracteristica principal de un comercializador eléctrico (como lo
menciona la Ley General de Electricidad) es que no tiene participacion directa en
las actividades del suministro eléctrico, ejerce Unicamente como un intermediario

0 un representante de otros agentes en el mercado mayorista.

7.1.3.2.5. Grandes usuarios

Los grandes usuarios pueden inscribirse en el mercado mayorista si su
consumo segun el Banco Interamericano de Desarrollo (2004) es mayor a 100
kW con lo cual pueden reducir sus pagos por el suministro de electricidad, ya que

pueden negociar con generadores, comercializadores o distribuidores.

Los grandes usuarios pueden ejercer con la figura de representados (es
decir, los representa un comercializador en el mercado mayorista) y como

participante (participa directamente en el mercado mayorista).
7.1.4. Demanda de electricidad en Guatemala
La cantidad de electricidad consumida en un pais es proporcional al numero
de habitantes de dicho pais. Se puede afirmar que la energia eléctrica consumida
en Guatemala aumenta constantemente.
Las estadisticas del 2018 emitidas por el Ministerio de Energia y Minas

(2019), muestran una demanda de potencia anual igual a 20,542.5 MW, siendo

marzo el mes de mayor demanda con 1762.5 MW.
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Figura 4. Demanda de potencia mensual 2018
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2019). Estadisticas subsector eléctrico 2018.
Consulta: 13 de febrero de 2020. Recuperado de http://www. mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2019/01/Estad%C3%ADsticas-Su bsector-EI%C3%A9ctrico-1.pdf

7.1.5. Potencia instalada en el parque generador a nivel

nacional

La potencia instalada es la capacidad con la que cuenta el pais para el
suministro de electricidad. Esta potencia instalada se divide en propiedad
privada y estatal, asi mismo, se puede dividir por el tipo de cumbustible que
utiliza, siendo la de mayor uso la tecnologia hidroeléctrica.

Guatemala, en los ultimos afios, ha aumentado su potencia instalada a base
de recursos renovables, logrando una reduccion de precios por el suministro
eléctrico, diverisificacién en la matriz energética y reduciendo la dependencia de
combustibles fosiles. Este aumento de generacién renovable ha sido beneficiado
por la implementacion de generadores distribuidos renovables conectados a las

redes de distribucion.

Es importante destacar que la potencia instalada difiere de la potencia
efectiva con la que se cuenta, esto debido a que las plantas generadoras
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experimentan modificaciones. A continuacion, se presentan la capacidad

instalada como la efectiva con la que contaba Guatemala para el 2018.

Figura 5. Capacidad instalada y efectiva del parque generador de

Guatemala
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2019). Estadisticas subsector eléctrico 2018. Consulta:
13 de febrero de 2020. Recuperado de http://www. mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2019/01/Estad%C3%ADsticas-Su bsector-El%C3%A9ctrico-1.pdf

7.2. Generacion distribuida renovable en Guatemala

De acuerdo con Trebolle (2006) “la generacion distribuida responde a su
propésito, ubicacién, capacidad y tipo de tecnologia, siendo una fuente de

potencia eléctrica que esta conectada a las redes de distribucion” (p.15).

Debido al aumento en el consumo eléctrico en las ciudades, a los altos
porcentajes de contaminacion causados por las centrales convencionales y al
avance de las tecnologias. El uso de tecnologias no convencionales asciende

cada vez mas, tal como es mencionado por De La Cruz, Vélez, Albuerne y Mera
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(2018), un ejemplo de esto es la generacion distribuida conectada a redes de

distribucion de baja y media tension.

La generacién distribuida renovable conectada a sistemas de distribucion
en Guatemala, segun Koberle (2012), “puede contribuir a disminuir los costos de
transmision, esto gracias a que la energia eléctrica se estaria produciendo en los

lugares de consumo, por lo que no tendria que transmitirse grandes distancias”
(p. 53).

Durante los inicios de la electrificacién en los paises, se han instalado
plantas generadoras a grandes distancias de las ciudades, segun Koberle (2012),
“Guatemala es un caso especial debido a que cuenta con recursos naturales para
generacion eléctrica a una distancia de 150 kilbmetros de la capital, segun los

mapas de evaluacion de recursos solares y eodlicos”(p. 51).

El conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol con las que
cuenta el pais y la ciudad de Guatemala es Optimo para que comercios utilicen
sus techos para generacion de electricidad utilizado tecnologias, como la
fotovoltaica.

En la actualidad, los proyectos de generacion distribuida en el territorio
nacional estan regulados mediante normas técnicas elaboradas por la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica, quien determina si la implementacion de
generadores distribuidos renovables en determinados nodos del sistema mejora
la calidad del suministro eléctrico. En caso contrario, dictamina las ampliaciones

o modificaciones a realizar antes de ejecutar estos proyectos.

Algunas de las ventajas de la generacion distribuida renovable segun Testa
y Gomel (2016) son las siguientes:
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o Mayor numero de respaldos de generacion provocando una mayor
confiabilidad.

o Las tecnologias como la fotovoltaica y la solar son de rapida instalacion,
costos bajos y excelente rendimiento.

. La disminucién de pérdidas de energia se traduce en ahorros econémicos.
o Promueve el desarrollo industrial del pais.
o Mejores precios de electricidad.
o Permite satisfacer las crecientes demandas de electricidad de una forma
efectiva.
o La generacion distribuida es adaptable a las condiciones sociales.
7.2.1. Tecnologias para la generacion distribuida renovable

Actualmente, en Guatemala se promueve la generacion distribuida que
aproveche los recursos de la naturaleza y aumente la confiabilidad del suministro
eléctrico. Las tecnologias consideradas para la generacién distribuida renovable
en el pais se establecen en la Ley General de Electricidad segun el Congreso de
la Republica de Guatemala (1997) son aquellas “que utilizan la energia solar,
eolica, hidraulica, geotérmica, biomasa y otras que el Ministerio de Energia y

Minas determine” (p. 2).

7.2.1.1. Biomasa

De acuerdo con la Unién Europea citado por Cerda (2012) la biomasa es “la
fraccion biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura
(incluyendo substancias vegetales y animales), silvicultura e industrias
relacionadas, asi como la fraccidén biodegradable de los residuos municipales e

industriales” (p. 2).
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Las plantas de electricidad que utilizan biomasa como combustible
requieren sistemas electromecanicos complejos, segun Cerda (2012) porque
estos productos tienen un bajo poder caldrico, ya que contienen humedad. Por
esto es necesario centrales que cuenten con grandes calderas que conllevan a

grandes inversiones econémicas (p. 122).

La capacidad para producir electricidad por medio de biomasa en el pais es
grande, segun Koberle (2012), Guatemala se caracteriza por poseer un gran

sector agroindustrial (p. 58).

En Guatemala existe un generador distribuido renovable que produce
electricidad a partir del metano producido por la descomposicion de los
desperdicios organicos que llegan al relleno sanitario de la zona 3 de la ciudad.
El metano es conducido a través de una serie de tuberias vy filtros (para quitarle

la humedad) hasta el generador eléctrico.

7.2.1.2. Edlica

La energia edlica esta influenciada por lo solar, sobre todo por el
calentamiento de vientos, segun el Ministerio de Energia y Minas (2018).
Actualmente, la energia eolica se puede utilizar para producir electricidad de
forma limpia y segura mediante aerogeneradores que poseen sistemas

mecénicos de rotacion y generadores eléctricos (p. 1).
Actualmente, la tecnologia edlica es de las mas empleadas, segun Koberle

(2012) gracias a que tienen gran aceptacion a nivel social, ademas no requiere

el uso de combustibles fosiles.
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7.2.1.3. Geotérmica

La tecnologia geotérmica también es considerada para la generacion
distribuida renovable, segun el Ministerio de Energia y Minas (2018) la geotermia
puede ser utilizada a través del calor interno de la tierra para la produccién
eléctrica cuando se dispone de fluidos con temperaturas mayores a 150 °C (p.1).

De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas (2018) Guatemala cuenta
con grandes reservas geotérmicas, sin embargo, este recurso es de los menos

explotados en la actualidad, de acuerdo con los reportes del Ministerio de (p.1).

7.2.1.4. Hidraulica

La generacion distribuida hidraulica puede causar menos dafios en los
hébitats y poblados, en comparacion de las grandes hidroeléctricas. Segun
Koberle (2012) “el pais cuenta con grandes oportunidades para la generacion
hidraulica a diferentes escalas, desde centrales que generen cientos de Vatios o
cientos de Kilo Vatios” (p. 162).

La generacién hidraulica a pequefia escala, segun Trebolle (2006),
“consiste en pequefias turbinas conectadas a un generador eléctrico. Toda la
estructura fisica necesaria para la regulacion del agua a utilizar. Esta tecnologia
convierte la energia cinética del agua en energia mecanica para finalmente ser

convertida en electricidad” (p. 61).

7.2.1.5. Solar fotovoltaica

Esta tecnologia es la de mayor auge para la generacion distribuida en

Guatemala, esto gracias a su acelerado desarrollo en los Ultimos afios. La
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energia solar es una fuente inagotable y disponible en cualquier lugar para
proyectos de electrificacion, ya que se elimina la necesidad de lineas de
distribucion (en areas remotas donde aun no se cuenta con electrificacion). Esta
tecnologia toma mayor trascendencia en zonas alejadas, debido a las grandes
distancias y a pequefias poblaciones, hacen rentables proyectos de este tipo
(Ministerio de Energia y Minas, 2018).

Actualmente, los proyectos solares son numerosos. Un ejemplo de esto son
los centros comerciales, los cuales han optado por aprovechar el area en sus
techos para instalar sistemas fotovoltaicos.

Figura 6. Mapa de potencial solar en Guatemala
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2018). Energia solar en Guatemala. Consulta: 13 de
febrero de 2020. Recuperado de http://www. mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2019/01/Estad%C3%ADsticas-Su bsector-EI%C3%A9ctrico-1.pdf
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7.2.1.5.1. Principio de  generacion

fotovoltaica

La generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos tiene su principio en
el efecto fotoeléctrico descubierto por Becquerel en 1839. Segun lo establece
Velasco y Cabrera (2009) ciertos materiales absorben la luz. Esta energia
absorbida excita los electrones, provocando que se desplacen creando cargas
negativas en ciertos materiales (materiales con electrones) y cargas positivas en
otros (materiales sin mucha presencia de electrones).

Los mddulos solares estan constituidos por una placa de material tipo p
(material dopado de impurezas positivas denominados protones) y una de
material tipo n (material dopado con impurezas negativas denominados
electronos), esta combinacion es analoga a la de un gran diodo tal y como es
mencionado por Velasco y Cabrera (2009) estas placas al estar conectadas
fisicamente por medio de conductores eléctricos hacia cargas externas, permiten
la circulacion de electrones (flujo de corriente) debido a la excitacion provocada

por las ondas electromagnéticas del sol.
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Figura 7. Efecto fotoeléctrico en una célula solar
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Fuente: Matsumoto, Yasuhiro (2011). Celdas solares de silicio: fundamento y tendencia.
Consulta: 18 de febrero de 2020. Recuperado de
https://es.scribd.com/document/222253866/Celdas-Solares-de-Silicio-Fundamento-y-Tendencia-
IMPORTANTE

Los sistemas de generacion fotovoltaica se pueden dividir segun Trebolle
(2006) en:

o Funcionamiento aislado: es utilizado en lugares donde no hay redes de
distribucion, por lo que es necesario el uso de dispositivos para almacenar

energia.

o Conectado a la red eléctrica: la energia necesaria para las cargas es
suministrada por la red o por los paneles fotovoltaicos.
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7.2.1.5.2. Componentes de un sistema

eléctrico fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es una instalacion eléctrica, por lo que se tienen
distintos dispositivos que interactlan para su adecuado funcionamiento vy

proteccion ante operaciones no deseadas.

Los siguientes componentes han sido descritos por Velasco y Cabrera
(2009):

o Médulos fotovoltaicos: son paneles cuya funcion es captar los fotones,

para crear una corriente continua a través de conductores eléctricos.

o Estructura soporte: es el medio fisico para el aseguramiento de los paneles
solares, por medio de esta se obtiene la inclinacion adecuada para la

radiacion solar.

o Inversor: su funcién es convertir la corriente directa producida por los
paneles a corriente alterna a la frecuencia y amplitud de la red de
distribucion. Estos pueden ser monoféasicos o trifasicos segun sea al tipo
de instalacion. En la actualidad también vienen equipados de una funcién
denominada MPPT, la cual hace variar los parametros de voltaje y

corriente para obtener la mayor potencia de salida posible.
o Armario general de proteccién y medida: en este se tiene un interruptor

termo magnético, capaz de abrir el circuito ante condiciones anormales un

contador, el cual medira la energia producida por el sistema solar.

33



Instalacion a tierra: esta funciona como una proteccién ante
sobretensiones no deseadas, ademas asegura que las fallas de la red no

afecten el sistema solar.

Figura 8. Diagrama de bloque de un sistema fotovoltaico
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Fuente: Velasco y Cabrera (2009). Generacion solar fotovoltaica dentro del esquema de
generacion distribuida para la provincia de Imbabura. Consulta: 25 de febrero de 2020.
Recuperado de https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/9350/1/P72.pdf

7.2.2. Norma técnica para la conexién, operacion, control y
comercializaciéon de la generacién distribuida renovable

NTGDR

El siguiente andlisis se ha realizado a partir de la NTGDR segun la Comision

Nacional de Energia Eléctrica (2008).
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Considerando el gran potencial para las energias renovables en Guatemala
mediante plantas de menor escala, la Comision Nacional de Energia Eléctrica se
vio en la necesidad de emitir una norma técnica aplicable a los generadores
distribuidos renovables y a las empresas distribuidoras para su adecuado

aprovechamiento.

Para la conexion de generadores distribuidos renovables en las redes de
baja y media tension. El generador debe de pedir al distribuidor que evalué
técnicamente el nodo al que desea conectarse, por medio del denominado

dictamen de capacidad y conexion.

Es importante resaltar que los usuarios auto productores de electricidad por
medio de recursos naturales, no recibirdn remuneracion alguna por los

excedentes de inyecciones que realicen a las redes del distribuidor.

Entre las obligaciones de la empresa distribuida estan: permitir la conexion
de los generadores distribuidos renovables, instalar las protecciones necesarias
para las instalaciones de los generadores distribuidos renovables y de los deméas
usuarios, modificar sus redes de ser necesario para la correcta ejecucion de los

proyectos de generacion distribuida.

Algunas obligaciones de los generadores distribuidos renovables son
construir e instalar la linea eléctrica y sus equipamientos hasta llegar al punto de
conexion del distribuidor, hacerse cargo de los gastos en las modificaciones de
la red del distribuidor, cumplir con los limites de los parametros eléctricos

establecidos en la norma técnica del servicio de distribucion.
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7.2.3. Norma técnica del servicio de distribucion NTSD

En esta norma técnica se establecen los parametros a monitorear en el
servicio eléctrico. La calidad del producto suministrado por la empresa
distribuidora segun la Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica (1999) estara
regida de acuerdo a lo siguiente:

o Regulacion de tension

o Desbalance de tension en sistemas trifasicos
. Distorsiéon arménica

o Flicker

Estos indicadores deben de estar entre los limites establecidos por dicha
norma, para que los usuarios finales no tengan incidencias negativas por parte

del servicio de electricidad.
7.2.4. Potencia instalada de generacion distribuida renovable
La generacion distribuida en Guatemala ha tenido un gran crecimiento, de
acuerdo con la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (2018), la Empresa

Eléctrica de Guatemala es la que cuenta con mas usuarios auto productores

conectados a sus instalaciones, con una potencia instalada de 11,231.06 kW.
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Figura 9. MW capacidad efectiva
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Fuente: Comision Nacional de Energia y Minas (2018). Datos estadisticos usuarios
autoproductores y GDR. Consulta: 22 de marzo de 2020. Recuperado de http://www.
mem.gob.gt/wp-content/uploads/2019/01/Estad%C3%ADsticas-Su bsector-EI%C3%A9ctrico-
1.pdf

La capacidad acumulada hasta el 2018 era aproximadamente 110 MW de

generacion distribuida renovable, teniendo un aumento importante en los ultimos

afos la tecnologia solar fotovoltaica.
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Figura 10. MW capacidad efectiva acumulada
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Fuente: Comision Nacional de Energia y Minas (2018). Datos estadisticos usuarios
autoproductores y GDR. Consulta: 22 de marzo de 2020. Recuperado de http://www.
mem.gob.gt/wp-content/uploads/2019/01/Estad%C3%ADsticas-Su bsector-EI%C3%A9ctrico-
1.pdf

7.2.5. Potencial de Guatemala para la instalacién de energias

renovables

El uso de recursos renovables contribuye con la disminucién del precio de
la electricidad, tal y como es mencionado por el Ministerio de Energia y Minas
(2018). Guatemala posee gran potencial de recursos renovables que han sido

poco aprovechados segun el Ministerio de Energia y Minas (2018):

o Existe un potencial de energia hidroeléctrica de 6000 MW de la cual solo
se ha aprovechado un 23.1 %.

o De energia geotérmica se tiene un potencial de 1000 MW de la que se
aprovecha 3.5 %.
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o En cuanto a proyectos con energia solar el pais tiene una radiacion solar
global de 5.3 KWH/m?/dia.

o Para el recurso edlico. Se confirma que Guatemala tiene grandes
recursos, plasmados en mapas del Ministerio de Energia y Minas donde

se tienen las velocidades de viento (m/s) a determinadas alturas.
7.3. Redes de distribucidn radiales
En la actualidad segin Céceres, Chaparro y Beran (2012) las redes de
distribucion generalmente son radiales, las cuales pueden modificar su tipo de
topologia por medio de la apertura o cierre de interruptores de potencia (p.1).
Un circuito radial es aquel que tiene un uUnico alimentador y el flujo de
electricidad recorre cierta area en una Unica direccion, alimentando asi a las

cargas conectadas.

Figura 11. Esquema de distribucion radial
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Fuente: Ruiz, Manso y Gallego (2004). Flujo de carga armoénico para sistemas radiales.
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7.3.1. Caracteristicas de unared de distribucién radial

Las redes radiales presentan caracteristicas muy particulares entre las que
se distinguen segun Ruiz, Echeverri y Rendon (2004), multiples conexiones
(trifasica, bifasica o monofasica), cargas de distinta naturaleza y lineas sin

transposiciones (p.19).

Estas particularidades de las redes de distribucion radiales hacen que el
flujo de potencia sea en una direccidon con esto se tiene un uUnico nivel de
cortocircuito impuesto por la alimentacién, derivado de esto se puede modelar
una adecuada coordinacion de protecciones eléctricas. Los andlisis de caida de
tension y compensacion reactiva son en funcion de las cargas que estan

conectadas por debajo de la fuente de alimentacion.

Otra caracteristica segun Caceres, Chaparro y Baran (2012) es la
posibilidad de la reconfiguracién, es decir encontrar rdpidamente una nueva

configuracion radial que reduzca las pérdidas de potencia activa ante fallas.

7.3.2. Redes de distribucién radiales sin generacion
distribuida

Para el analisis de una red de distribucion radial sin generacion distribuida
deben ser analizados los efectos causados por armoénicos, por lo que Ruiz,

Manso y Gallego (2004) indican:

El flujo de carga armodnico, al igual que el flujo de carga convencional, busca
establecer el estado del sistema a partir de los parametros de los elementos
lineales que lo conforman, de informacion sobre demanda en los nodos, de

la potencia generada por las maquinas sincronas, de la topologia del
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sistema y de las caracteristicas de los elementos no lineales que dan origen
a voltajes y corrientes de frecuencias multiplos de la fundamental en el

sistema. (p.65)

7.3.3. Redes de distribuciébn con generacién distribuida
fotovoltaica

La introduccién de estas tecnologias conlleva segun Sadeghian, Athari y
Wang (2017) una evaluacion exhaustiva considerando los impactos por cambio

climético, bienestar colectivo y la seguridad energética.

Una red de distribucién que cuenta con generacion distribuida presenta
desafios importantes como los flujos bidireccionales de potencia. Se crea la
necesidad que la informacion entre dispositivos viaje en forma bidireccional, para
una adecuada interaccion entre protecciones eléctricas, generacion eléctrica y

demanda.

Para la incorporacion de generacion distribuida fotovoltaica, se deben de
monitorear constantemente los parametros que influyen en la estabilidad del
sistema, entre estos estan segun Berrio y Zuluaga (2014) la regulacion de voltaje
durante maxima y minima generacion fotovoltaica, distorsion en la onda de
corriente y voltaje a causa de armonicos, niveles de cortocircuito, entre otros.
Todos estos pardmetros deben ser analizados, para evitar que salgan de los
limites impuestos a las distribuidoras por parte del regulador.

7.3.4. Parametros eléctricos de lared de distribucion

Los andlisis siguientes sera en base al establecido por Trebolle (2006)

cuando se llevan a cabo incorporaciones de generacion distribuida en las redes
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eléctricas existen modificaciones en los parametros eléctricos, los cuales son

importantes analizar para que estos se mantengan entre los limites admitidos.

7.3.4.1. Regulacion de tensién

La regulacion de tensién cuando se conecta el generador suele tener menor
impacto que cuando este se desconecta inmediatamente por alguna falla, debido
a que cuando se conecta, el generador va aumentando la potencia generada
gradualmente. El caso critico es cuando el generador sale del sistema por
determinada falla, ya que esto ocasiona un déficit de generacion considerable
pudiendo provocar que los limites de voltaje salgan de los permitidos al
distribuidor.

7.3.4.2. Nivel de cortocircuito

El nivel de cortocircuito se define como el maximo valor de potencia que la
red eléctrica puede proveer en una instalacion durante determinada falla (provoca
esfuerzos térmicos y electrodinamicos). El nivel de cortocircuito dependera de la
configuracion de la red, las impedancias, lineas, transformadores, motores, los

generadores, entre otros.

El nivel de cortocircuito aumenta en una red con conexion de generadores
distribuidos, esto debido a que, al momento de una falla, existe mas corriente que
aporte a dicha falla (instantes antes de que las protecciones acttien), dando como

resultado un aumento a los esfuerzos térmicos y electrodindmicos.
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7.3.4.3. Flujo de potencia

El impacto de la generacion distribuida también es notorio en los flujos de
potencia activa y reactiva de las lineas. Al tener solo un alimentador los flujos de
potencia son unidireccionales (del generador hacia la carga en una red sin
generacion distribuida). Al tener presencia de generacién distribuida, puede
cambiar, ya que en un determinado momento la generacién puede ser mayor a
las cargas conectadas, entonces los flujos de potencia cambiarian de direccion,

influyendo en la regulacion de tensidn y la coordinacion de protecciones.
7.3.4.4. Coordinacion de protecciones eléctricas

Entre las funciones de las protecciones eléctricas de interconexion esta la
proteccion a las instalaciones y equipos. Por tal razon, las protecciones deben
detectar defectos internos ya sea del generador o de la red.

Ademas, las protecciones eléctricas actuales estan disefiadas para flujos
de potencia unidireccionales, por tal razén, en presencia de flujos bidireccionales
es posible que no actien adecuadamente.

7.3.4.5. Continuidad del servicio eléctrico
La continuidad del servicio eléctrico se veria beneficiado con la integracion

de generacion distribuida, ya que se tendria un respaldo de potencia ante

determinadas fallas.
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7.3.4.6. Pérdidas de energia eléctrica

La penetracion de generacion distribuida tiene influencia en las perdidas del
sistema de transporte, ya que se evita transmitir energia eléctrica a largas

distancias, obteniendo una disminucion considerable de pérdidas eléctricas.

Si la energia generada por la generacion distribuida es menor o similar a la
demandada, se experimentaran menores perdidas. Si la energia generada por la
generacion distribuida es mayor a las cargas de la red, las pérdidas eléctricas
pueden ser incluso mas grandes que cuando no se contaba con generacion
distribuida.

7.3.5. Criterios para determinacion de un porcentaje 6ptimo de

generacion distribuida

Los criterios primordiales para la determinacion del porcentaje éptimo
admisible de generacion distribuida en determinadas redes de distribucion segun
Trebolle (2006) seran:

o Perdidas de energia: para esto seran empleadas graficas tipo U, por medio
de las cuales se determinara el porcentaje donde las pérdidas se reducen

a causa de los generadores distribuidos fotovoltaicos.

. Coordinacion de protecciones: se analizan los comportamientos de los
dispositivos de proteccion, bajo la premisa que los equipos actuales no

estan disefiados para actuar ante flujos bidireccionales de potencia.

o Regulacion de tension: es necesario analizar cuanto puede aumentar el

voltaje en épocas y temporadas de mucha radiacion solar. Asi mismo, se

44



analizar4 cuanto puede disminuir el voltaje en momentos de minima
generacion o ante posibles fallos que provoquen que la generacion salga

inmediatamente.

Seguridad energética: es muy importante su evaluacién, ya que la
introduccion de generadores distribuidos tiene como finalidad el aumento
de la seguridad energética (disponibilidad de suministro cuando sea
requerido).
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefio de la investigacion

El disefio para la investigacion es del tipo no experimental, para la
determinacion del adecuado porcentaje de generacion distribuida fotovoltaica en
la red de distribucién de la zona 10 de Guatemala, con la finalidad de lograr que
los parametros del servicio eléctrico se mantengan entre los limites establecidos
por el ente regulador hacia la empresa distribuidora y asi evitar efectos negativos

hacia los usuarios finales.

Este tipo de investigacion sera no experimental dado que la informacion a
ser analizada no sufrira modificacion alguna, siendo utilizada anicamente para la

descripcion y andlisis del comportamiento de las variables en estudio.

9.2. Tipo de estudio

El estudio es de caracter correlacional, ya que se analizaran las relaciones
entre variables como la generacion distribuida fotovoltaica. La regulacion de
tension, nivel de corto circuito, flujo de potencia, coordinacion de protecciones y

pérdidas eléctricas.
El enfoque del estudio sera de tipo mixto dado que los datos a recolectar

seran analizados por sus caracteristicas y magnitudes segun sea el tipo de

variable a estudiar.

51



9.3. Alcance de la investigacion

El alcance de la presente investigacion sera de tipo descriptivo ya que se
determinara hasta qué punto es conveniente la introduccion de generacion
distribuida fotovoltaica en la zona 10 de Guatemala, para mantener un adecuado
servicio eléctrico. Se basa en la identificacion de los potenciales generadores
distribuidos fotovoltaicos en el area de estudio, los efectos que causan la
generacion distribuida a las empresas distribuidoras y al andlisis con y sin

generacion distribuida fotovoltaica.
9.4. Unidades de analisis

El trabajo de investigacion tiene como unidad de analisis la red eléctrica de
distribucion de la ciudad capital. La unidad de analisis pertenece al grupo de

colectivo de organizaciones.

9.4.1. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.
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Tabla l. Variables de estudio
. Definicién de la . . . Técnicas e
Variable ; Dimensiones Indicadores | .
variable instrumentos
Es el tipo de generacién . Matriz .
Porcentaje de " Pagina de la
basada en recursos Y energética del gina
. generacion : Comision
Generacion | naturales bara la distribuida a nivel | P& Nacional de
distribuida produccién de energia . . modificacién o .
o nacional, impacto o Energia
renovable eléctrica, conectada a en las redes de ampliaciones a Eléctrica
las redes de| . .7° las redes de '
S distribucion T NTGDR, NTSD
distribucion. distribucién
El clima hace referencia s Poca o mucha
. - Andlisis de la - ,
Clima 6ptimo|al estado de las . .~ | produccion Medidores
.y cantidad de dias ) .
para la | condiciones  de la nublados dias fotovoltaica, comerciales,
produccién | atmdésfera que influyen ) poca o mucha |instrumentos
. : despejados, L L
fotovoltaica |sobre una determinada produccién meteorolégicos
tormentas L
zona edlica
Voltajes
suministrados a los |, . . Norma técnica
: Limites de -
. usuarios del L del servicio de
Es el mecanismo para . . .. |variacion de| ;.- o~ "7
Regulacion |mantener el voltaje servicio - eléctrico tension distribucion
o P . durante los - que establece
de tension eléctrico en un mismo ; permitidos a las o
nivel periodos de emDresas las variaciones
' maxima y minima| . pres de voltaje
distribuidoras -
demanda permitidas.
Cantidad y
Es la cantidad de |capacidad de :
. L Estudios de
corriente  suministrada | generadores Fuentes de oo
. . : corto circuito,
Nivel de |en el momento de una | eléctricos corriente al

capacidades

corto circuito |falla eléctrica por la|conectados a la|momento de un de los
ausencia de resistencia | red, capacidad del | cortocircuito
- . generadores
eléctrica alimentador
principal
Andlisis de las|Voltajes,
. caracteristicas de | angulos de .
Es el estudio que gul Voltimetro,
Flujo de | analiza los sistemas de las cargas | voltajes, software de
10 . conectadas potencia activa, :
potencia potencia operando en - : flujos de
estado estacionario (resistivas, potencia potencia
inductivas 0 | reactiva
capacitivas)
Determinacién de
las zonas de | Sensibilidad, Software para
Coordinacion | Es la parametrizacion | proteccion selectividad, elaboracion de
de de las protecciones para | primarias y | velocidad, estudios de
protecciones |que interactien de | secundarias, confiabilidad, coordinacion
eléctricas forma adecuada caracteristicas de | simplicidad, de
los dispositivos de | economia protecciones

proteccién
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Continuacioén de la tabla I.

Direcciéon solar

. : Politi
Estudios de | directa, er?eﬁcgltica
o Conjunto de radiaciones | radiacion solar, | direccién solar 19
Radiacion ‘o . . emitida por el
solar electromagnética realizados por el|difusa, MEM. medidor
emitidas por el sol Ministerio de | radiacion solar R
: . de radiacion
Energia y Minas por metro solar
cuadrado
Emision de Reportes or
Se denomina gases de efecto ar?e P de
. contaminacion invernadero, par
Contamina- . . . - entidades
i ambiental a la presencia | Contaminacion de |reduccion  de .
cion 2 . ambientales
. de componentes | rios, suelo, medio |los recursos
producida . P . acerca de la
o nocivos (quimicos, | ambiente, naturales, . .
por distintas fisi bioloai ificacion de | L d calidad del aire,
tecnologias isicos o bio oglcog) en | verificacion de la|emisiones €| medicion de las
ara la el medio ambiente |reduccion de los|CO2, emisiones  de
producci(’)n producidos durante la|recursos naturales. | contaminacion CO2  causado
Se produccién de energia ambiental or lantas
- eléctrica segun el tipo de P P
electricidad tecnologia convencionales
Fuente: elaboracién propia, con Microsoft Word.
Tabla Il. Clasificacion de variables
Criterio Categoria Numérica
Nivel de
Dicot6- | Polit6- ) ) Manipulable | Observable L
) ) Discreta | Continua medicion
Variabl mica mica
ariable
Generacion
distribuida X X Razén
renovable
Regulacion .
de tensic X X Ordinal
e tension
Nivel de X X ordinal
rdina
corto circuito
Flujo de ]
renci X X Ordinal
potencia
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Continuacion de la tabla Il.

Coordinacion
de
protecciones
eléctricas
Radiacion
solar
Contamina-
cién causada
por la
produccion
de
electricidad
Clima 6ptimo
para la
produccion X X Nominal
de
electricidad

X X Nominal

X X Nominal

X X Nominal

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Word.

9.5. Fases del estudio

A continuacion se describirian las fases de estudio que integran en trabajo

de investigacion.

9.5.1. Fase 1: revision documental

En esta fase se revisaran los antecedentes relevantes que aporten
informacion importante para la ejecucion del tema de investigacion propuesto, asi
mismo se consultara la informacion pertinente en leyes, normas, libros, articulos
cientificos, resoluciones o politicas, para construir la fundamentacion teérica
necesaria para la adecuada ejecucién del trabajo de campo del trabajo de

investigacion.
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9.5.2. Fase 2: determinacion de los potenciales generadores
distribuidos fotovoltaicos

La zona geogréfica por analizar es el departamento de Guatemala para
determinar que entidades estan en las capacidades de invertir en generaciéon
distribuida fotovoltaica, todo esto se realizara en base a una evaluacion de
ubicacién para determinar las condiciones climaticas (como la radiacion solar
Optima) para este tipo de tecnologia. Asi mismo, se investigaran los comercios
gue actualmente cuentan con este tipo de generacion para determinar los demas
centros comerciales que cuenten con las caracteristicas necesarias como para

adoptar este tipo de negocio.

9.5.3. Fase 3: determinacion de los efectos de la generacion

distribuida a las empresas de distribucion

En esta fase se evaluaran los impactos econémicos y técnicos causados
por la generacion distribuida a las empresas de distribucion, mediante informes
o analisis de las empresas distribuidoras de diferentes paises. De igual manera,
se tiene contemplado solicitar reportes a las empresas distribuidoras locales
donde indiguen la influencia de este tipo de generacién conectada a sus redes

de distribucion.

9.5.4. Fase 4: analisis de los parametros eléctricos de lared de
distribucion sin generacion distribuida

En esta fase se analizara una red de distribucion sin generacion distribuida.
Este andlisis se llevara a cabo mediante software de libre acceso. Se realizara
trabajo de campo con la empresa distribuidora del area en estudio para la

obtencion del diagrama unifilar que sirva para determinar la regulacion de tension
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en tiempos de minima y maxima demanda eléctrica, el nivel de cortocircuito
impuesto por la red de alimentacion. La determinacion de la direccion del flujo de
potencia, el andlisis de la coordinacion de protecciones y la cantidad de las

pérdidas eléctricas en la red de distribucion.

9.5.5. Fase 5: analisis de los pardmetros eléctricos de lared de

distribucién con generacion distribuida fotovoltaica

En esta fase al igual que en la fase anterior se modelara la red de
distribucion con la ayuda del software de libre acceso, con la finalidad de
determinar la incidencia de la generacién distribuida a la regulaciéon de tensién
en momentos de maxima y minima generacion fotovoltaica, determinar cuanto
aumenta el nivel de corto circuito debido a los generadores, determinacion de los
flujos bidireccionales de potencia, la complejidad para la coordinacion de

protecciones y el aumento o disminucion de pérdidas eléctricas.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se emplearan distintas técnicas para el andlisis de los datos obtenidos en

campo, con la finalidad de lograr los objetivos planteados.

10.1. Andlisis univariado

Inicialmente, se analizaran las variables de forma separada para los casos
de la red de distribucion con y sin generacién distribuida fotovoltaica. Se llevara
a cabo una recopilacion de datos cuantitativos, se emplearan los métodos de la
estadistica descriptiva para la tabulacién, limpieza y organizaciéon de los datos
necesarios. Esto bajo la delimitacion del area de estudio y la identificacion de las
variables a estudiar.

La representacion de los datos sera mediante gréaficos de tipo:

. Barras
. Pie
. Otros

Este tipo de representacion grafica contribuira a la investigacion para
subdividir la regién de estudio segun sea la radiacion solar de estas, tal como es
ejemplificado por Hamidreza, Mir y Wang (2017) en el siguiente grafico (p.2).
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Figura 12. Subdivisiones del area de estudio segun la radiacion solar

Legend
B vrgn ptstanes

Lage Commernos AT
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Fuente: Hamidreza, Mir y Wang (2017). Optimized solar photovoltaic generation in a real local

distribution network.

De igual manera se utilizaran las principales medidas de tendencia central

para su analisis correspondiente:

° Media
° Moda
. Rango

Estas técnicas seran utilizadas para determinar las pérdidas de energia
eléctrica en la red. La demanda de electricidad en el area de estudio y la cantidad
de generacion distribuida fotovoltaica. Asi mismo, se emplearan tablas para la
tabulacion de los datos obtenidos por medio de las medidas de tendencia central.
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10.2. Anadlisis bivariado

Una vez analizadas las variables de forma separada antes y después de la
introduccion de la generacion distribuida fotovoltaica. Se llevard a cabo un
andlisis bivariado, en el cual se analizara como se modificaron los parametros

eléctricos debida a esta.

La representacion gréafica para este tipo de analisis sera mediante:

o Graficos de dispersion
o Barras
o Pie

Se analizara la radiacién solar de los potenciales generadores distribuidos
fotovoltaicos de la zona 10, (como edificios y centros comerciales), tal y como se

observa a continuacion.
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Figura 13. Distribucion de baja, media y alta radiacién solar en

edificios

Fuente: Hamidreza, Mir y Wang (2017). Optimized solar photovoltaic generation in a real local

distribution network.

10.3. Andalisis matematico

Se hara empleo también de analisis matemético para la evaluacion de los
parametros eléctricos de la red de distribucion, con la finalidad de determinar sus

magnitudes y direcciones.

El analisis matemético a emplear estard basado en lo estipulado por

Hamidreza, Mir y Wang (2017) con las siguientes formulas:
N max
i=11PV;

maX( ;4=1PLOCIdj) ) 100

a(%) =
(1]
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“‘Donde Ppv es la potencia de salida por la cantidad de paneles fotovoltaicos
y PLoad. ES la cantidad de carga eléctrica respectiva. Con este andlisis se pueden

analizar distintos tipos porcentajes de generacién distribuida fotovoltaica” (p.4).

Asi mismo, se puede calcular la pérdida total de energia mediante:

24 L 5
Elpss = E E R
loss - I=1| Ll L [2]

“Por medio de estas formulas se puede determinar cuantas perdidas se

tienen a determinado porcentaje de generacién fotovoltaica” (p.4).
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio es factible ya que se cuentan con los recursos necesarios para el

desarrollo de las distintas fases del trabajo de investigacion.

Entre los recursos a utilizar estan:

o Recurso humano: en este recurso se tiene tanto el tiempo del tesista para
la elaboracion del trabajo de investigacion, asi como el tiempo del asesor

para las revisiones y pautas a seguir.

o Recursos tecnoldgicos: estos son los recursos de cOomputo y software para

la modelacién del sistema de distribucion.

o Recurso de transporte: vehiculo para el levantamiento de datos durante el

trabajo de campo.

o Recurso econdmico: este recuso sera para la compra de los consumibles
durante la etapa de recoleccién de datos, como en la etapa de la

elaboracion del trabajo de investigacion.

o Recurso de informacidén: se cuenta con la informacién bibliografia
necesaria.
o Imprevistos: se ha considerado un cinco por ciento para los imprevistos

gue puedan surgir durante el trabajo de investigacion.
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A continuacion, se describen los recursos necesarios, asi como las

cantidades y porcentajes que estos abarcan.

Tabla Ill. Presupuesto para elaboracion del trabajo de investigacion
Recurso Descripcion Costo Cantidad | Total [Q] | Porcentaje | Fuente
unitario [Q]
Recurso Honorarios del Recursos
h investigador 2,000 6 12,000 60 % .
umano propios
mensual
Se utilizara equipo
. de coOmputo con
Ii%l#ngoe software para el 2,000 1 2,000 10 % Rer((:)urizgs
P modelado de la red prop
de distribucion
Material de oficina
dRecu_rs_os _(papel, tinta de 1,500 1 1,500 75 % Recur_sos
e oficina impresora, entre propios
otros)
Aporte
I;ecurso Aporte por parte del 1,500 1 1,500 75 % del
umano asesor
asesor
Depreciacién de RECUISOS
Transporte | vehiculo y 2,000 1 1,700 8.5% .
. propios
combustible
. Suministro de
Er}erg_ua energia eléctrica 50 6 300 15% Recursos
eléctrica propios
(mensual)
Imprevistos Actividades 1,000 1 1,000 5% Recursos
imprevistas propios
TOTAL 20,000 100 %

Fuente: elaboracién propia.
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