Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

DISENO DE INVESTIGACION PARA LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE
GENERACION ELECTRICA MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
UNDIMOTRIZ EN LA ALDEA DE MONTERRICO, DEL MUNICIPIO DE
TAXISCO, SANTA ROSA

Cristian Andrés Gonzéalez Garcia

Asesorado por el Ing. Marco de Jesus Penagos Nuila

Guatemala, febrero de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION PARA LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE
GENERACION ELECTRICA MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
UNDIMOTRIZ EN LA ALDEA DE MONTERRICO, DEL MUNICIPIO DE
TAXISCO, SANTA ROSA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

CRISTIAN ANDRES GONZALEZ GARCIA
ASESORADO POR EL ING. MARCO DE JESUS PENAGOS NUILA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO ELECTRICO

GUATEMALA, FEBRERO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gémez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente

Br. Fernando José Paz Gonzélez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. Jorge Gilberto Gonzalez Padilla
Ing. Brian Enrique Chicol Morales
Inga. Ana Maria Navarro Orozco

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO DE INVESTIGACION PARA LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE
GENERACION ELECTRICA MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
UNDIMOTRIZ EN LA ALDEA DE MONTERRICO, DEL MUNICIPIO DE
TAXISCO, SANTA ROSA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Estudios de

Postgrado con fecha 19 de agosto de 2022.

Cristian Andrés Gonzalez Garcia



hetps://postgrado. ingenierig.4sar, edu. gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

EEPFI-PP-1630-2022
Guatemala, 23 de noviembre de 2022

Director

Armando Alonso Rivera Carrillo

Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica
Presente.

Estimado Ing. Rivera

Reciba un cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria.

El propésito de la presente es para informarle que se ha revisado y aprobado el Disefio de Investigacion titulado:
DISENO DE INVESTIGACION PARA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE GENERACION ELECTRICA
MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA UNDIMOTRIZ EN LA ALDEA DE MONTERRICO, DEL
MUNICIPIO DE TAXISCO, SANTA ROSA, el cual se enmarca en la linea de investigacion: Todas las areas -
Proyectos de generacién, distribucion y comercializacion de energia eléctrica en un mercado eléctrico
regulado, presentado por el estudiante Cristian Andrés Gonzalez Garcia carné nimero 201700933, quien opt6
por la modalidad del "PROCESO DE GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADO?". Previo a culminar sus estudios en la Maestria en ARTES
en Gestion De Mercados Electricos Regulados.

Y habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo de este Proceso de Graduacion
en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Décimo, Inciso 10.2 del

Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente de
graduacion de Pregrado.

Atentamente,
”Lﬁ// M@ e EW -
& G ENIERIA
% \_FACULTAD DE INGENI

> 4-———‘-'\"" NE GUATEMALR

= N ) F \

Mtro. Margé/David De Jesus Penagos Nuila Mtro. Juan Carlos Fuentes iMontepeque

Asesor(a) Coordinador(a) de Maestria

{‘:N"C‘Rzo
o PEIng

.

/0\\
)

RO

4)?9
O

T

|

o
UNIVE,

Yiywaw

—_—

i Alvaréz Coti xwwosﬁ‘

Director
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

S ¢ACU;
=]
0
m
=)
]
[}
=

CAGED

@)
o~
%,

) A llntuprel t a nnn 1) FEdifirin .11 rimor nrvel feas) 921 4 ¥ infarmarinn pona " 5 b
& Ciudod Universitoria, zono 12. Edificio S-11, primer nivel. Ny (502) 2418-9142 @ informacion_eep@ing.usac.edu.gt



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

2 3
FACULTAD DE INGENIERIA

EEP-EIME-1396-2022

El Director de la Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor, el
visto bueno del Coordinador y Director de la Escuela de Estudios de Postgrado, del Disefio
de Investigacién en la modalidad Estudios de Pregrado y Postgrado titulado: DISENO DE
INVESTIGACION PARA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE GENERACION
ELECTRICA MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA UNDIMOTRIZ EN
LA ALDEA DE MONTERRICO, DEL MUNICIPIO DE TAXISCO, SANTA ROSA,
presentado por el estudiante universitario Cristian Andrés Gonzélez Garcia, procedo con
el Aval del mismo, ya que cumple con los requisitos normados por la Facultad de Ingenieria
en esta modalidad.

ID Y ENSENAD A TODOS

] “'710‘9061
%
DRELOTHESCURA 7
DE IGENIERIA
NECAHIEA ELECTRICR

4

&)
‘e

'3,

WV ERS]
¥

4

T o
Chap pe

Ing. Armando Alonso Rivera Catrrillo
Director
Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica

Guatemala, noviembre de 2022

Ingenieria Civil, Inpenieria AMecinica Indnzirial, Inzenieria Quimica, Ingenieria Mecinica Eléetrica, -Fzenela de Ciencias, Rezional de Ingenieria Sanitaria ¥ Recurzoz Hidraulicas (ERIS),
Maastria en Siztemaz Mencidn conztruccion 3 Mancion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrinica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas, Licenciatora en Matematica,
Licenciatura en Fizica, Cantros: de Estudios Superiores de Energia y Minaz (CESEM). Guatemala, Cindad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica,



* TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.0I.168.2023

Graduacion
EVALUACIO
MEDIANTE

DE TAXISCO,\| SAN présentado) ‘por;/Cristian Andrés
Gonzalez Garcia ) « . revisiones

IMPRIMASE:

AR
A4 &7))  FACULTAD DE INGENIERIA

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada

Decana

Guatemala, febrero de 2023

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.

>



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por brindarme la sabiduria y guiar mi camino

hacia esta meta.

Mi hija Siendo el principal motor de motivacion para

seguir adelante y lograr esta meta.

Mi esposa Gracias por tu apoyo y paciencia en este

camino, esta meta la hemos logrado juntos.

Mis padres Por haberme apoyado en este camino y
haberme guiado a través de él, mi eterno
agradecimiento por su apoyo para hacer

realidad este suefo.

Mis hermanas Sisely y Nina Manzo, por su apoyo y compafiia

durante este trayecto y vida.

Mis abuelos Manuel Gonzalez, Aurora Zamora, Rubén
Garcia y Siseli Castafieda, por sus sabias

ensefianzas y consejos durante toda mi vida.

Mis tios Siendo mis hermanos mayores durante este
trayecto, gracias por los ejemplos, apoyo y

consejos brindados durante este camino.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San
Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos

Mi asesor

Mi mentor

Por ser el alma mater que me permitié nutrirme

de conocimientos.

Por proporcionarme los conocimientos que me
han permitido realizar este trabajo de

graduacion.

Por haberme acompafiado durante la carrera.
M.Sc. Ing. Marco de Jesus Penagos Nuila, por
haberme guiado durante el trabajo de

graduacion.

Ing. Carlos Navarro, quien bondadosamente me
apoy0 y ayudd en toda mi carrera estudiantil.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......oooiiieitecie ettt Vv
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt e e VII
GLOSARIO ...t nnnes IX
RESUMEN ..ottt Xl
1. INTRODUCCION ...ttt 1
2. ANTECEDENTES .....iiititiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiieeeeeeebsaerbaesssanseaasaanssnssnesssnnnnnes 3
2.1 EStUAIOS PreVIOS ..o 3
2.2 ANTECEUENIES .....vviii e e et e e e eanees 5
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieinees 7
3.1 CONEXIO GENETAI .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 7
3.2  Descripcion del problema...............ueuiiiiiiiiiiiiiiie 8
3.3  Formulacion del problema ............ccccuviiiiiiiiiiiiiiis 9
3.4  Delimitacion del problema ...........ccccciiiiiii e, 10
A, JUSTIFICACION ..ottt ettt 13
5. (O] = | = I V@ S 15
5.1 GENEIAL ... 15
5.2 ESPECITICOS ..cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 15
6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION .............. 17



MARCO TEORICO ....o.oiiiiiiiieieeteeee ettt 19

7.1
7.2

7.3

7.4

7.5

Andlisis de prefactibilidad...............cccovvviviiiiii 19
Energias del mar..........iiiiiii e 20
7.2.1 Energia mareomotriz..........cccccceeiiiiniiiiiiiiiiieee s 20
7.2.2 Energia de las corrientes marinas.............cccceeeenn.... 20
7.2.3 Energia azul o energia osmética (gradiente salino) 21
7.2.4 Energia maremotermica.........ccccccovvniiiiiiiieieeeeennnns 21
7.2.5 Energia undimotriz ...........ceeeeeeiieiiiiniiiiieeee e 21
Tecnologias para aprovechamiento de la energia undimotriz..22
7.3.1 Dispositivos en funcion de la distancia de la costa..22
7.3.2 Dispositivos por el principio de captacion................ 22
7.3.3 Dispositivos segun el tamafio y orientacion............. 22
7.3.4 Clasificacion de acuerdo con su comportamiento

AINAMICO ....cciiiiiiiiiiiie 22
7.3.5 Clasificacion de acuerdo con su funcion de salida. .23
7.3.6 De acuerdo con la instalacion. .............cccccceeeeeennnns 23
Teoriade laola.....ccooooeeieiiiii 23
7.4.1 Origende laola. .........cooeeviiiiiiiiiiiie e 23

7.4.1.1. Teoriade laolalineal ............ccccvuvenee. 23

7.4.1.2. Teoria de laola no lineal ..................... 24
Marco CONCEPLUAL...........uvuiiiie e 24
7.5.1 Topografiamarina..........ccccoeeeeeiiiiiiiiiici e, 24
7.5.2 Concesiones maritimas...........cccccceeeeeeeeeeeeee e, 24
7.5.3 Incentivos de las energias renovables ................... 25
7.5.4 ANAliSiS €CONOMICO.......ccevvvviiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee 25
7.55 INVErSiON INICIAL...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieieees 25
7.5.6 Costes de operacion y mantenimiento ................... 25
7.5.7 Valor Actual Neto (VAN)......ccovviviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee 26
7.5.8 Tasa Interna de Retorno (TIR) ......covvevvviiiiieveiiinnnnn. 26



10.

11.

12.

7.5.9 Relacion beneficio-costo (B/C). ......cccovvvvvvvvecineeennn. 26

7.5.10 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)...... 26
7.5.11 Impacto ambiental. ............cccccciiiiiiiiiii 26
7.5.12 Contaminacion SONOKa. ..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 27
7.5.13 Alteracion del ecosistema maritimo....................... 27
7.5.14 Impacto social............cceeiiiiiiiiiiee e, 27
7.5.15 Modificacion del entorno...........cccceeeeeeeeeeee e, 27
7.5.16 Nivel de educacion ..........ccccceeeeeei e 28
T7.5.17 EMPIEO ... e 28
PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS ......oooviiiieieeeee e, 29
METODOLOGIA. .....ooiiieieiee ettt 33
9.1 Caracteristicas del eStudio ..............euvveviiiiiiiiiiiiiiiii. 33
9.2 Unidades de andliSiS ...........ceevvviviiiiiiiiieiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
9.3 Variables. ... 33
9.4 Fases del eStudiO ........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
941 Fas@ L. o 35
9.4.2 FaSE 2. e 35
9.4.3 FaSe B 35
9.44 FasS@ 4 ... 36
9.5 Resultados eSperadosS.......ccooeeevevieiiiiiiiiie e 36
TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION ......cccoooirinieiniennnn 37
CRONOGRAMA ...t e e e e e eaeeas 39
FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO ....uciiiiiiieceeeee e 41



13.

REFERENCIAS



INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Arbol de ProbIemMas. ........cou.iee e 9
TABLAS
Variables e indicadores...........c.oviiiiii 34
Matriz de caracterizacion técnica............c.ooviiiiiiiii i 37
Matriz de caracterizacion ambiental y social..................cooooiiiiint. 38
Cronograma de la investigacion .............cooooiiiiiiiiiiii 39
Recursos necesarios para investigacion.................coooieiiii i, 41



Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
k Tasa de rendimiento
TWh/afo Tera-watt por hora al afio

Vi



VIiI



Energia limpia

Factibilidad

Generacion

Impacto

Rubro eléctrico

Undimotriz

GLOSARIO

La energia limpia es un sistema de produccién de
energia con exclusion de cualquier contaminacion o
la gestibn mediante la que nos deshacemos de todos

los residuos peligrosos para el planeta.

Se refiere a la disponibilidad de los recursos
necesarios para llevar a cabo los objetivos o metas
sefaladas

Accion que consiste en producir o crear una cosa.

Huella o efecto producidos por este choque.

Conjunto de empresas y organismos que se

encargan del suministro de energia eléctrica.

Dicese de la energia de las olas.






RESUMEN

En este trabajo se desarrolla el tema: Disefio de investigacion para
evaluacion de alternativas de generacion eléctrica mediante el aprovechamiento
de la energia undimotriz en la aldea de Monterrico, del municipio de Taxisco,
Santa Rosa. Se introduce el estudio y se presentan los antecedentes, para
luego explicar lo relacionado con el planteamiento del problema y la
justificacion. Después, se presentan los objetivos de la investigacion realizada,

y se abarcan también las necesidades a cubrir.

Después se presenta detalladamente el marco tedrico, con los conceptos
basicos sobre el tema en estudio. Luego de este marco, se presenta el indice
de contenidos, la metodologia y las técnicas de analisis de la informacion
recabada, tomando en cuenta, ademas, el cronograma y los aspectos que

hacen factible el trabajo. Por ultimo, se presentan las referencias consultadas.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion, al generar energia eléctrica con materias primas no
renovables, ha tenido un fuerte impacto en el ecosistema, es por ello por lo que
en la busqueda de diferentes alternativas se ha encontrado las energias
renovables, debido a que son muy eficientes para diferentes soluciones

eléctricas y se cuenta con materia prima suficiente.

En la actualidad existen muchas alternativas para generar energia
eléctrica con materias primas renovables, por lo cual esta investigacion es de
gran utilidad debido a que se enfocara en la energia cinética que proporciona el
mar, que puede dar una gran solucion y es considerada ilimitada.

Esta investigacion se basarda en una evaluacion para determinar la
viabilidad de la implementacion de la energia undimotriz. Se sabe que una
evaluacién es un proceso que se utiliza para determinar o definir el valor de un

trabajo, el cual puede conducir a un juicio sobre el valor de este.

Es por ello por lo que la evaluacion de esta investigacién se contemplara
a través de un estudio de factibilidad. La factibilidad se utiliza para determinar o
concluir la viabilidad de un negocio o un proyecto que se quiere llevar a cabo.
Para realizar este estudio se deben analizar al menos cuatro parametros de los
siguientes: factibilidad operativa, factibilidad técnica, factibilidad econdmica,
factibilidad politica, factibilidad legal, factibilidad de tiempo, factibilidad
comercial, factibilidad ambiental, factibilidad social, entre otros.



Se tomaran en cuenta los parametros ambientales, técnico, social y
econdémico. Para llevar a cabo este estudio se contemplé realizar un objetivo
por cada parametro, por lo que el objetivo especifico uno va de la mano con la
especificacion técnica, el segundo con la especificacion econémica y el tercero

contemplara el social y ambiental.

La fase uno esta concentrada en la busqueda e indagacion de las
tecnologias de éxito y, de acuerdo con los parametros de oleaje del mar de
Guatemala, se seleccionara la tecnologia adecuada. El aporte que daria esta
tecnologia seria la oportunidad de aprovechar la energia cinética que brinda el

mar.

La fase dos estd dedicada al estudio econdmico, de acuerdo con la
tecnologia seleccionada se hara un analisis estadistico descriptivo que dara el
dictamen de viabilidad econdémica del proyecto. El aporte que daria esta fase es
la informacion para estimar la evolucion futura de los resultados de rentabilidad

del proyecto.

En la fase tres se analizard los impactos ambientales y sociales de la
tecnologia seleccionada, por lo que el aporte que daria esta fase es establecer
las acciones de prevencion, mitigacion y control de los impactos negativos
sobre la poblacion, lo cual puede ocasionar las afecciones ambientales y/o

sociales.

La fase cuatro estd enfocada en un andlisis de resultados, el cual
brindara la viabilidad o no viabilidad de la evaluacion, aportando las

conclusiones y referencias de la evaluacion.



2. ANTECEDENTES

El propdsito principal de este apartado es plasmar un poco de historia de
la energia undimotriz, lo cual ser4 de gran utilidad para esta investigacion,
debido a que se plasman proyectos de gran potencial que han sido de éxito en
el rubro eléctrico a nivel mundial. Debido a esto, el investigador cuenta con un
panorama de como evaluar este tipo de proyectos, determinar la manera de

como implementarlo en Guatemala y asi justificar el estudio realizado.

2.1. Estudios previos

En lo que respecta a estudios previos de factibilidad de generacion de
energia eléctrica por medio de los mares en Guatemala, se encontrd un estudio
respecto a la energia mareomotriz, realizado por Lujan en 2005. Estas energias
son muy semejantes, ya que la energia mareomotriz y undimotriz tienen en
comun su fuente principal, sin embargo, tienen un enfoque distinto de
generacion, debido a que la energia mareomotriz es generada por fuerzas
gravitacionales que ejerce la luna sobre la tierra, provocando altas o bajas
mareas, Yy la energia undimotriz es provocada por los intensos rayos del sol que
genera aire atmosférico trasladando temperatura caliente a los puntos mas
frios, en donde este cambio provoca vientos que da como resultado las olas
(Lujan, 2005).

La tesis cuenta con un estudio de factibilidad de instalacion de una planta
de energia mareomotriz, el cual llego al resultado de que no era rentable por la

variabilidad de la altura de las mareas. Esta investigacion se toma en cuenta



debido a que esta enfocada a los mares de Guatemala y tiene relacion directa

con la energia undimotriz.

En Guatemala también existe un estudio de evaluacion primaria de la
viabilidad social y econdmica para un proyecto de energia mareomotriz. Esta
investigacion se enfocd en la evolucidn de recursos energéticos, estableciendo
las caracteristicas técnicas, financieras, comerciales y ambientales para este
tipo de tecnologia, teniendo como resultados la viabilidad de este tipo de
proyectos e impulsando la implementacion de energias renovables en el pais
(Tinti, 2014). Debido a las variables que estudié, se tomé en cuenta esta

investigacion por el analisis econdémico y ambiental para proyectos en el mar.

En la isla mas poblada de Espafia se encuentra ubicada la Universidad
de la Laguna, la cual cuentan con una investigacién de la energia undimotriz
basada en la teoria de ola. Este estudio tiene el enfoque en las olas, ya que
predefine el comportamiento de estas y asi se logra determinar de la mejor
manera el punto de colocacién 6ptimo de estas centrales de generacion
(Gutiérrez, 2016). Por lo tanto, este enfoque se implementd en la definicion de

la tecnologia a utilizar en Guatemala.

En la Universidad de Corufia se realiz6 una investigacion que cuenta con
un analisis de sensibilidad para determinar qué es lo que mas influye a la hora
de implementar la energia undimotriz. Este tipo de analisis determina factores
importantes para la inversion en la tecnologia a implementar, la tarifa eléctrica
gue es posible utilizar y la energia total a vender (Cendan, 2017). Es por ello
por lo que se toma en cuenta esta investigacion, ya que este enfoque ayudd a
tener una mejor vision sobre la tecnologia a seleccionar y para, en el analisis

economico, determinar el costo de energia.



En la Universidad del Valle de Colombia se cuenta con una investigacion
donde se estima el potencial de la energia undimotriz para la region del pacifico
en Colombia, con enfoque técnico. Esta investigacion esta enfocada en estudiar
los diferentes dispositivos que se pueden implementar para obtener energia
eléctrica por medio de la energia undimotriz o movimiento de las olas, dando
como resultado una clasificacion de dispositivos que puede ser en funcion de la
distancia de la costa, por principios de captacion, asi como el tamafio y
orientacién del dispositivo, entre otras razones (Perdomo, 2018). Debido a esta

clasificacion el estudio fue utilizado para el presente trabajo.

2.2. Antecedentes

A nivel mundial se ha estado cambiando el tipo de generacién o
produccion de energia eléctrica de fuentes de energia no renovables a fuentes
renovables, por lo cual se ha estado desarrollando diferentes tipos de
tecnologias para la captacion de estas. Entre las mas comunes se encuentran
la energia edlica, que utiliza el aire como principal fuente; la energia solar, que
utiliza el sol como fuente principal; la energia hidroeléctrica, que utiliza el agua

como fuente principal, entre otras.

Debido al impacto positivo que han tenido, varios investigadores de
diferentes paises estan en la blisqueda de nuevas alternativas, como una de
estas surge la energia undimotriz, que tiene como fuente principal el

movimiento de las olas del mar.

Este tipo de generacion de energia viene desde el afio 1799 en Francia,
ya que fue el aflo que se patento el primero convertidor de esta indole. Sin
embargo, en ese momento la generacion por medio del petrdleo era de mas

interés para los investigadores e inversionistas. En el afio 1960 un grupo de



personas en Japon construyd boyas marcadoras que utilizaban el movimiento
de las olas para encender sus lamparas. Luego de ello, en el afio 1973 aumento

el interés de la energia de este tipo debido a la crisis del petrdleo.

Fue el afilo 1980 el que caus6 un gran impacto, ya que se trabajo e
implementd esta tecnologia aumentando sus caracteristicas. Después de ello
Noruega se suma a la instalacion de una planta undimotriz. El proceso ha sido
una tarea dificil, se han ocupado aproximadamente 30 afios para llegar a tener
una muy buena versién de esta tecnologia, a tal punto que se ha demostrado la
utilidad de la misma a gran escala, trabajando en condiciones exigentes. En la
actualidad se cuenta con mas de 600 patentes para generar energia eléctrica
por medio de las olas o mareas, y se incluye la energia mareomotriz y energia

undimotriz.

Actualmente, se ha llegado a tener una proyeccion de la energia
undimotriz en el mundo, por lo que se ha proyectado llegar a producir
2000TWh/afo. Esto equivale aproximadamente a un 10 % del consumo total de

energia eléctrica a nivel mundial (Emec, 2019).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

La tecnologia de hoy permite obtener desarrollo en muchas areas en el
pais, y el sector eléctrico es una de esas areas que se ha beneficiado con un
desarrollo constante en las uUltimas décadas. Cada vez que se discuten temas
de desarrollo en los que se involucre una forma mas eficiente de utilizar los
recursos para el propio beneficio, la generacion de energia eléctrica no hace

falta en la discusion.

Toda energia generada que permita realizar un cambio en la condicidn
climatica actual y que colabore en reducir las emisiones es bienvenida a ser
explorada. Gracias a esta constante busqueda de desarrollo y correccién del
cambio climatico se han creado métodos no cotidianos de aprovechar la
energia de distintos medios, y uno de los métodos menos explorados es el
aprovechamiento de la energia undimotriz. La idea es generar energia eléctrica

por medio del movimiento de las olas.

En Guatemala existe una gran oportunidad para generar energia
eléctrica de este tipo, ya que se cuenta con un movimiento constante de olas.
Por ello, a pesar de la poca exploracion de este meéetodo no cotidiano de
generacion, en este trabajo de investigacion se propone el uso de la tecnologia

para la generacion de esta energia eléctrica limpia y sin contaminantes.



3.2. Descripcion del problema

Garantizar el abastecimiento de electricidad en Guatemala es un reto
constante, el cual presenta diversidad de variables que podrian llegar a afectar
su cumplimiento, principalmente dos: la indisponibilidad imprevista de las
centrales térmicas mas grandes de generacion base y la dependencia de
combustibles fésiles provenientes de otras regiones del planeta; ambas
variables tratadas en el contexto del parque generador de electricidad del pais.

Partiendo de la premisa anterior, es fundamental considerar diferentes
formas de generar energia eléctrica, ya que las actuales ya no son
recomendables para el planeta, debido a la gran cantidad de contaminantes que
son arrojados al exterior, pues sumados todos los contaminantes generados por

otras industrias, causan un impacto significativo en el medio ambiente.

Debido a esto se han realizado investigaciones y se ha hecho uso de las
energias renovables que generan menor cantidad de residuos y que son mas
amigables con el ambiente, es decir energia limpia que puede aprovecharse

como forma de utilizacién autogestionada.

El uso de la energia del movimiento de las olas es un tema explorado por
paises de primer mundo, que han implementado diferentes tecnologias con alto

valor econémico.

Por medio del siguiente esquema se lograron identificar las posibles

causas y consecuencias del problema que se estudio:



3.3.

Figura 1. Arbol de problemas

Porgue no se ha implementado generar energia eléctica a fraves del
rmowimiento de k35 olas del mar.

Creacion de leyes para ssie
fipo de generacion de energia
electrica,

Mo contar con & personal para Mo temer conocimiento de esie
trabajar dentro del ccéand o fipo de tecnologia en nuestro
mar. pais.

. " Mo existe: un estudic del
Conveniencia palitica. comportamienic de olas diario
en Guatemala.

Ho tener el equipo de control
que soporte |3 salinidad.

Mo se cuenda con el equipo en
Guatemala para |a creacion de
una planta de este tipa de
tecnologia.

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Visio.

Formulacion del problema

Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal:



Pregunta central

¢ Qué alternativas existen para aprovechar la energia undimotriz en la

aldea de Monterrico, Santa Rosa?

Preguntas auxiliares

El complemento que requirié la interrogante principal contempl6 las

siguientes preguntas auxiliares:

3.4.

¢, Cudl es la tecnologia adecuada para captacion de energia a
través del movimiento de las olas del mar en la aldea de

Monterrico?

¢, Cuadl es el impacto econémico en Guatemala al generar energia

eléctrica a través del movimiento de las olas del mar?

¢ De qué manera se ve beneficiada la aldea de Monterrico con la

implementacion de la energia undimotriz?

Delimitacion del problema

A continuacion, se presenta la delimitacion contextual, geografica e

historica del problema de investigacion que se estudio:

Delimitacion contextual

El estudio se contextualizo en la fase inicial de la implementacion de la

obtencion de energia del movimiento de las olas, se llevé a cabo el andlisis de
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las diferentes tecnologias a implementar, asi como el comportamiento de las
olas en el area de aldea de Monterrico, Santa Rosa, esto con el fin de brindar la

informacion basica para el desarrollo del proyecto.

o Delimitaciones geogréficas

Para el estudio se utilizaron datos del comportamiento de las olas del
mar en Guatemala, obtenidos de la pagina de Internet del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), asi como
datos de tecnologias que se han implementado en paises del primer mundo,
por lo que la delimitacion geogréafica se fundament6 en la aldea de Monterrico,

de la aldea de Taxisco, Santa Rosa, Guatemala.

. Delimitacion histérica

Se realiz6 la delimitacion histérica por decision del investigador, ya que el
estudio de prefactibilidad fue el primero de esta indole en Guatemala, por lo que
se emple6 el comportamiento de las olas del mar en los Ultimos tres afos
(2017-2022), teniendo en cuenta las diferentes alternativas de tecnologias que

se pueden implementar en las olas del mar en Guatemala.
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de impactos de los sistemas de generacion, transmision,
comercializacién y distribucion eléctrica de la Maestria en Gestiéon de Mercados
Eléctricos Regulados. Con esta investigacion se detallara la evaluacion, por
medio de un estudio de prefactibilidad, para la implementacion de generacion
de energia eléctrica a través del movimiento de las olas del mar, considerando
las diferentes alternativas de tecnologia y comportamiento de las olas en

Monterrico.

Con este trabajo se define la tecnologia a implementar de manera
eficiente para el aprovechamiento de la energia undimotriz de las olas en
Guatemala, asi como el calculo de la inversion del proyecto. También se
analizard el aporte social de energia eléctrica de esta tecnologia, esto para

justificar la inversion.

Los aportes de este trabajo incluyen dar a conocer una nueva energia
renovable para Guatemala, asi como demostrar que la implementacion de la
energia undimotriz puede tener un impacto econdmico bastante favorable para
Guatemala, ya que es una energia ilimitada y limpia, que cuenta con un bajo

mantenimiento y costo de operacion

En este trabajo se demuestran los beneficios que daria esta energia
renovable a la aldea de Monterrico, ya que aumentaria el abastecimiento de
energia eléctrica de una manera facil y eficiente a los pueblos y municipios del

departamento. También aportaria a la generacion de empleo y a la disminucién
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de la contaminaciéon del medio ambiente, ya que es una tecnologia que no

emite gases contaminantes a la atmdosfera y los mares.

En Guatemala no se han realizado este tipo de analisis, ya que es una
tecnologia completamente nueva. Por lo tanto, esta investigacion es relevante
debido a que se demostrara el impacto econémico que se tendria y se definira

la tecnologia conveniente para el pais.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluacion de alternativas de generacion eléctrica mediante el
aprovechamiento de la energia undimotriz en la aldea de Monterrico, del

municipio de Taxisco, Santa Rosa.

5.2. Especificos

o Definir la tecnologia que se adecua a los movimientos de las olas.

o Cuantificar el beneficio econémico que aportaria esta generacion de
energia.

o Determinar el aporte social y ambiental que daria este tipo de generacion

de energia a la aldea de Monterrico.

15



16



6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se pretende evaluar, por medio de un estudio de prefactibilidad, la
implementacion de la energia undimotriz, tomando en cuenta variables como la
tecnologia a utilizar, el lugar y la inversion. Este estudio se limita a la aldea de
Monterrico, en Guatemala, tanto a nivel normativo como a nivel de variables e
insumos que se analizaran y utilizaran, por ende, la informacion y resultados
pueden ser de utilidad y ser usados para mas estudios de esta indole a nivel del

pais.

De acuerdo con el problema planteado se propone la solucién, la cual es
determinar la tecnologia a implementar en Guatemala. Esto se llevara a cabo
recopilando el comportamiento de las olas de tres afios anteriores, después de
ello se cotizaran las tecnologias mas desarrolladas a nivel mundial. Al contar
con el costo de las tecnologias, se evaluard el punto mas indicado para la
instalacién de estas. Al momento de evaluar el punto de instalacion se hallara
apoyo también en las normas y leyes vigentes para energias renovables y para
los mares. Al recopilar los datos se realizard un analisis econémico. Finalmente,
los resultados obtenidos ayudaran a determinar la tecnologia mas viable para

implementar en Guatemala.

En términos de originalidad, cabe mencionar que actualmente en
Guatemala no se cuenta con un estudio acerca de la energia undimotriz, ya que
la tecnologia ha llegado a su desarrollo en estos ultimos afios, por lo que no se
ha llevado a cabo un estudio de esta indole a nivel de postgrado para

determinar la factibilidad de esta energia en Guatemala.
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Al contar con el area de generacion de energia eléctrica dentro de la
Maestria de Gestion de Mercados Eléctricos Regulados, es importante realizar
estudios por profesionales expertos en sus respectivos ambitos, con el fin de
brindar un aporte al desarrollo eléctrico del pais y también para otras maestrias
y licenciaturas que se relacionen con temas de generacion eléctrica y de

mercados eléctricos.

En cuanto a las herramientas que se utilizardn para el desarrollo de la
investigacion, se cuenta con el equipo donde se guardara la informacion
recopilada. La informacidbn econdmica sera analizada en un programa
estadistico que dara como resultado la viabilidad economica del proyecto y la
informacion técnica sera evaluada por el investigador. La informacién sera
recopilada junto con las cotizaciones de los diferentes proveedores, también se
llevara a cabo la recopilacién del comportamiento de las olas en Guatemala.
Cabe mencionar que, al contar con el dictamen econdémico y técnico, se

determinara la viabilidad del proyecto.
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7. MARCO TEORICO

El objetivo principal de este apartado es plasmar los elementos tedricos,
de acuerdo con el autor, argumentando la evaluacién a través del analisis de
prefactibilidad para implementar de manera adecuada la energia undimotriz en

Guatemala.

Este apartado empieza con la definicion de las energias de los mares,
con el fin de plasmar la clasificacion de estas y abordar la energia undimotriz, y
después se presenta la definicion y tecnologias de esta. Al tener claro estos
conceptos, es importante resaltar la materia prima de esta energia, ya que es

importante detallarla.

Se tomarad en cuenta el tema financiero, con el fin de definir cuales

parametros se utilizaran para determinar la prefactibilidad del proyecto.

Luego, para finalizar, se describirdn las caracteristicas ambientales y
sociales debido a que la evaluacién se justificara por medio de un analisis de

prefactibilidad para determinar la viabilidad del proyecto.

7.1. Andlisis de prefactibilidad

Se sabe que, al iniciar un nuevo proyecto, el andlisis de prefactibilidad es
una etapa del proceso de evaluacion. Esta evaluacion es un aspecto importante
ya que brinda los valores cualitativos y cuantitativos que dan como parametros
las ventajas y desventajas del proyecto. Es por ello por lo que, al llevarlo a

cabo, da como resultado la viabilidad o no viabilidad de este.
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7.2. Energias del mar

Debido a la mejora continua y la disminucion de la contaminacién al
medio ambiente se estdn desarrollando tecnologias que puedan aprovechar las
energias del mar, el cual se considera una energia renovable debido a que su
fuente es ilimitada y tiene diferentes alternativas para su obtencién que evitan la
contaminacion al mundo. Entre ellas se encuentra las siguientes: energia
mareomotriz, energia de las corrientes marinas, energia azul o energia

osmotica (gradiente salino), energia maremotérmica y energia undimotriz.

7.2.1. Energia mareomotriz

Es la energia que aprovecha el ascenso y descenso de las olas, su
tecnologia se caracteriza debido a que tiene cuenta con dos compuertas que
dan acceso a la entrada. Estas compuertas se abren cuando existe agua, una
ola o el agua ingresa llegando a su punto maximo. Cuando se empieza el
descenso las compuertas se cierran para almacenar agua. Lo que se obtiene de
agua se utiliza para hacer girar una turbina y asi empezar el proceso de generar
energia eléctrica (FICIENCIA, 2021).

7.2.2. Energia de las corrientes marinas
Es la energia que se obtiene al aprovechar una corriente de agua
constante, que provoca el movimiento de una turbina, y este movimiento se

utilizar para empezar con la generacion de energia eléctrica (Universidad

Nacional Autbnoma de México, 2001).

20



7.2.3. Energia azul o energia osmotica (gradiente salino)

Este tipo de energia se produce cuando existe agua del mar con un buen
porcentaje de salinidad y tiene contacto con agua dulce o de baja salinidad.
Para aprovechar este contacto se cuenta con una membrana semipermeable en
que fluye el liquido con menos salinidad hacia el que mas tiene y a esta presion
en la membrana se le llama presiéon osmatica, que hace mover una turbina que

impulsa la generacion de energia eléctrica (Aqua Fundacion, 2022).

7.2.4. Energia maremotérmica

Energia que se genera a la diferencia de temperatura de la superficie del
mar contra la profundidad del mar. Esta diferencia de temperaturas provoca
movimiento de una maquina térmica, lo cual da como resultado trabajo util. Este
trabajo util es utilizando en la maquina térmica y genera energia eléctrica
(AEMA, 2021).

7.2.5. Energia undimotriz

Esta energia es derivada de la energia solar, ya que al recibir energia
solar las olas tienen un cambio de temperatura que provoca un cambio a su vez
en la superficie de manera no lineal, teniendo como consecuencia
desplazamiento de aire (movimiento de ola). Un viento tiene interaccion por
rozamiento con la superficie libre de agua y esto provoca las olas, que son
capaces de viajar kilbmetros con escasas pérdidas de energia. La obtencion de
este movimiento es lo que brinda la energia undimotriz (Prado, Roberts y
Noguera, 2022).
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7.3. Tecnologias para aprovechamiento de la energia undimotriz

Se sabe que esta tecnologia se encuentra en constante desarrollo
(Perdomo, Idarraga, Diaz y Palacios, 2022), por lo que se encuentra la siguiente

clasificacion mas representativa:

7.3.1. Dispositivos en funcion de la distancia de la costa
o En la costa (on shore)
o Cercanos a la costa (near shore)
o Fuera de la costa (off shore)
7.3.2. Dispositivos por el principio de captacién
o Diferencia de presion power take off (PTO)
o Sistemas de rebosamiento y/o impacto
o Cuerpos flotantes
7.3.3. Dispositivos segun el tamafio y orientacion
o Atenuador
o Totalizadores o terminadores
o Absorbedor de puntos
7.3.4. Clasificacion de acuerdo con su comportamiento
dinamico
o Fondo del mar
o Auto referenciado (activos)
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7.3.5. Clasificacién de acuerdo con su funcién de salida

. Eléctrica
. Desalinizaciéon
7.3.6. De acuerdo con la instalacion
. Anclado del fondo
° Flotante
o Sumergido
7.4. Teoria de la ola

Se sabe que las olas del mar pueden ser producidas por diferentes
indoles, para entender el comportamiento se cuenta con dos teorias que

explican la generacion de estas y con una definicion del origen de la ola.

7.4.1. Origen de la ola

El cambio de temperatura tiene como consecuencia la generacién de
vientos que provocan el movimiento de la ola. En el momento que existe viento,
este sopla sobre el mar y este rozamiento provoca movimientos. Si el viento
sopla por mas tiempo, mayor serd el recorrido de metros o kilébmetros,

provocando un movimiento constante (EAFIT, 2022).

7.4.1.1. Teoria de la ola lineal

La primera teoria se basa en olas que recorren distancias pequefias, por

lo que su velocidad no depende de la profundidad, sin embargo, tiene otros
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factores que si influyen directamente en ella, como velocidad de traslacion,

longitud de la ola, desplazamiento vertical y periodo (Fernandez, 2022).

7.4.1.2. Teoria de la ola no lineal

El principal fundamento de esta teoria es la superficie, debido a que se
toma en consideracion el desplazamiento vertical y el tiempo en cada posicion
(Fernandez, 2022).

7.5. Marco conceptual

En este apartado de marco conceptual se plasmaran definiciones que
serviran para entender los indicadores para el desarrollo de los objetivos de la

evaluacion.

7.5.1. Topografia marina

Se sabe que una tipografia marina es una superficie que se encuentra
situada bajo el mar y se encuentra cercana a la costa, normalmente se
encuentra desde el litoral hasta doscientos metros de profundidad y tiene en
cuenta aspectos como area, forma y altura. Esta informacion se ve plasmada de

forma plana.
7.5.2. Concesiones maritimas
Son aquellos bienes administrados por el gobierno de un pais, al ser

maritimos estarian enfocados al terreno de la playa, el fondo del mar y las

porciones de agua (Subsecretaria para las Fuerzas Armadas de Chile, 2005).
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7.5.3. Incentivos de las energias renovables

Son consideraciones o beneficios fiscales que otorga el gobierno de un
pais para desarrollar y utilizar energias renovables.

7.5.4. Analisis econdmico

Es el estudio que se realiza al inicio de un proyecto, el cual tiene como
objetivo el flujo econémico de las actividades a realizar, colocandoles un valor
econdémico y determinando tanto el costo como la utilidad en un debido tiempo
(Cuervo, 1986).

7.5.5. Inversion inicial
Es considerado el recurso de la etapa inicial, puede ser fisico como
maquinarias o equipos, financiero o disponibilidad de efectivo (Inversién Inicial,
2022).
7.5.6. Costes de operacidon y mantenimiento
Es considerado un conjunto de actividades y procedimientos técnicos con
el fin de mantener, mejorar y adecuar procesos con el desarrollo de una o

varias actividades de una empresa, procurando maximizar la efectividad con

una continua disminucion en los costos (Lozano, 2022).
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7.5.7. Valor Actual Neto (VAN)

Consiste en analizar en el tiempo cero el flujo de efectivo y asi
determinar el flujo futuro de un proyecto, haciendo la comparacion de la
inversion inicial (Canales, 2022).

7.5.8. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es el indicador que brinda la rentabilidad de la inversidon, este se ve
expresado en porcentaje indicando un beneficio o pérdida de la inversion inicial
(Canales, 2022).

7.5.9. Relacion beneficio-costo (B/C)

Mateméticamente se considera que el costo es restado del beneficio, y al

obtener este resultado se analiza para definir si la inversion es viable o no
(Shopify, s.f.).

7.5.10. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)
Es considerado un indicador que refleja en cuanto tiempo se puede
recuperar el total de la inversidén inicial, representado en afios, meses 0
inclusive dias (ESAN Graduate School of Business, 2017).

7.5.11. Impacto ambiental

Es considerado un instrumento que tiene como finalidad prevenir, mitigar

y restaurar dafios al ambiente, asi como tener un panorama de las actividades
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para evitar o reducir los efectos negativos en el ambiente (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales del Gobierno de México, 2018).

7.5.12. Contaminacién sonora

Es también conocida como contaminacion acustica e incluye aquel ruido
0 sonido que supere los sesenta y cinco decibeles para el oido humano. Si este
ruido o sonido no supera la cantidad descrita, no se considera como
contaminacion (IBERDROLA, s.f.).

7.5.13.  Alteracion del ecosistema maritimo
Esta alteracion se da debido a la absorcion del calor de la atmosfera a
través del océano, teniendo un efecto muy por debajo de la superficie marina,
dando como resultado la alteracion de la vida marina y poniendo en riesgo la
biodiversidad marina (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2022).
7.5.14. Impacto social
Incluye los cambios que puede tener una persona o comunidad
derivados de una accion de desarrollo de un proyecto en concreto, que influyen
directamente en las condiciones de vida humana en un determinado tiempo.
7.5.15.  Modificacion del entorno
Es una alteraciébn de un lugar en especifico, puede ser cualitativa o

cuantificativa, esto va de acuerdo con el estudio o enfoque que se esté

ejecutando.
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7.5.16. Nivel de educacion
En la educacién existen niveles de estudio, asi como clasificaciones tales
como: preprimaria, primaria, basicos, diversificado, licenciatura, maestria,
doctorado. Estos niveles brindan un indicador de cdmo se encuentra una
persona o comunidad en general.

7.5.17. Empleo

Se sabe que el empleo es una accién gque se realiza a cambio de una

recompensa monetaria 0 econémica.
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9. METODOLOGIA

El estudio de investigacion del presente trabajo tiene un enfoque mixto,
con un alcance descriptivo y/o de prondstico y un disefio no experimental para
la evaluacion por medio de prefactibilidad de la implementacion de la energia

undimotriz en la aldea de Monterrico, Guatemala.

9.1. Caracteristicas del estudio

Las caracteristicas del estudio contemplan el disefio, enfoque y alcance

de este, que se describen a continuacion.

9.2. Unidades de analisis

La poblaciéon en estudio serd el oleaje del mar del departamento de
Monterrico y el mismo departamento, debido a que la investigacion se basara
en un andlisis de prefactibilidad donde se tomara en cuenta las caracteristicas
de oleaje del area, asi mismo se proyectara el impacto que este puede tener,

tanto social, ambiental y econémico, en el departamento de Monterrico.

9.3. Variables

Existen diversas definiciones de la evaluacion y diferentes puntos que se
pueden tomar para que este analisis sea valido. Por ello, de manera facil y
concisa, se evaluara el proyecto por medio de la prefactibilidad, que es la
evaluacion inicial de un proyecto con el fin de brindar informacién béasica para la

financiacion de este. En un estudio de prefactibilidad se pueden estudiar
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diferentes puntos, en esta investigacion se tomaran en cuenta los siguientes:

econdmico, técnico, social y ambiental, teniendo como variables las siguientes:

VARIABLE

Generadores
undimotrices

Beneficio economico

Aporte social y
ambiental

DEFINICION CONCEPTUAL

Dispositivo que brinda la posibilidad de
aprovechar el potencial de la energia que poseen
las olas del mar, para transformarlo en
electricidad. A su vez, un generador undimotriz
puede aprovechar tanto la energia cinética como
la energia potencial, todo dependera del tipo de
dispositivo y la tecnologia que emple.

Concepto ampliamente extendido y empleado en
el ambito econdémico, tanto a nivel

macroecondémico como microeconémico que esta

relacionado con la diferencia entre ingresos y
costes derivados de una determinada actividad
econdémica.

La conservacién del medio ambiente y el uso
racional de los recursos naturales renovables
debe de considerarse dentro del proyecto, asi
como los efectos negativos y positivos que se
podrian generar y las medidas de mitigacion a
implementarse segln sea los efectos del
proyecto para este tipo de proyectos el estudio
de demanda debe ser realizado para una
comunidad, area o estrato de poblacién bien
definidos. En tal sentido busca:

Determinar la demanda potencial y actual en
funcion de los beneficiarios directos e indirectos.
Determinar la demanda futura del proyecto
proyectandola de acuerdo a los afios de vida (til
del proyecto.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Tabla de variables e indicadores

INDICADORES

Oleja .

Topografia Marina

Concesiones Maritima

Tecnologia eficiente y economicas

Incentivo de energias renovables

Tasa interna de retorno.

Valor actual neto

Relacion Beneficio - Costo,.

Periodo de recuperacién de la inversion.

Contaminacién sonora

Emision de gases

Contaminacién en el agua
Alteracion del ecosistema maritimo
Maodificacion del entorno y vista
Empleo

Nivel de educacion



9.4. Fases del estudio

A continuacion, se describen las fases de la evaluacion para la

investigacion:

94.1. Fase 1

En la fase nimero uno se investigara los proyectos de generacién
undimotrices que existen en el mundo, paralelamente se estara solicitando al
INSIVUMEH y a la Direccion de Normatividad de la Pesca y Acuicultura la
informacion del oleaje de Monterrico y sus derivados. Después de ello se hara
una seleccion de los proyectos que han sido méas rentables y econémicos. Al
contar con esta seleccion de diferentes proyectos, se procedera a realizar el
analisis del mar y oleaje de Monterrico, logrando de esta manera hacer la
comparacién de esta informacién para obtener la tecnologia que mejor se

adecua.

9.4.2. Fase 2

Al terminar la primera fase, se realizara la eleccion de la informacién que
sera util para el analisis econémico, ya que, de acuerdo con la tecnologia
elegida, tendrd un costo y se analizard de forma estadistica, determinando el

aporte econémico de la misma.

9.4.3. Fase 3

Luego de concluir las primeras dos fases, al tener los aspectos técnicos y
econdémicos definidos, se procedera a realizar los aportes que el proyecto

puede tener en la sociedad, asi como el alcance ambiental.
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94.4. Fase 4

Como ultima fase, se realiza la interpretacion en conjunto de todos los
resultados obtenidos de la fase anterior, con el fin de determinar la

prefactibilidad de la implementacion de la energia undimotriz en Monterrico.

9.5. Resultados esperados

En el siguiente apartado se detallaran los resultados que se espera

obtener por fase:

o De acuerdo con el andlisis técnico de la fase uno, que seria mediante la
matriz de caracterizacion, este proyecto brinda el resultado de la
tecnologia mas eficiente y confiable técnicamente.

o Luego, en la fase dos, se espera que el analisis estadistico que se
realizara determine los incentivos de las energias del mar, y que los
valores de TIR sean mayores que la tasa de rendimiento (k), que el VPN
sea mayor que cero, que el periodo de retorno de inversion no pase los

quince afos y que el valor final de beneficio-costo sea mayor a uno.
o En la fase tres, después del analisis econdémico y técnico, se espera que
la tecnologia cumpla con un 60 % minimo de la matriz caracteristica

social y ambiental.

o Luego de concluir las tres fases anteriores, se espera en la fase cuatro

determinar la factibilidad del proyecto.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las técnicas de analisis que se utilizardn en esta investigacion irdn de
acuerdo con las fases propuestas anteriormente, por lo que la técnica que se
utilizara con respecto a la fase uno serd una matriz de caracterizacion, que
contara con las caracteristicas necesarias de las olas de forma horizontal y las
caracteristicas de los diferentes generadores de forma vertical, esto con el fin
de que la tecnologia que cuente con mas aciertos, que se iran marcando con

una X, sera la tecnologia técnicamente adecuada para el proyecto.

Tabla 2. Matriz de caracterizacién técnica

CARACTERISTICA CARACTERISTICA CARACTERISTICA CARACTERISTICA
DELAOLA1 DE LAOLA 2 DELAOLAS3 DELAOLA 4

CARACTERISTICA X X
DEL GENERADOR 1

CARACTERISTICA X X
DEL GENERADOR 2

CARACTERISTICA X X
DEL GENERADOR 3

CARACTERISTICA X X
DEL GENERADOR 4

CARACTERISTICA X X
DEL GENERADOR 5

Fuente: elaboracion propia.

Con la segunda fase se utilizara la técnica de estadistica descriptiva, ya
que la técnica implementada ya se encuentra determinada y tiene el fin de
determinar valores que indicaran la viabilidad del proyecto. Entre las técnicas
descriptivas a utilizar estan: TIR, VPN, relacién beneficio-costo y periodo de

recuperacion de la inversion.
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La tercera fase tendra una matriz enfocada a impactos sociales y
ambientales, por lo que dara un indicativo sobre si la tecnologia seleccionada

cumple ambas variables o solamente una.

Tabla 3. Matriz de caracterizacion ambiental y social

Tecnologia seleccionada

AMBIENTAL Contaminacion sonora
Emisién de gases
Alteracion del paisaje
Alteracién de la fauna marina

SOCIAL Generacion de empleo

Posible alteracion de flujo
migratorio

Impacto en la red de estudios
local

Posible creacion de lugar de
estudios técnicos

Fuente: elaboracion propia.

Si la tecnologia cuenta con un porcentaje de X mayor al 60 % en el lado

ambiental y social se tomara como viable la evaluacion.
Al contar con la respuesta de las fases, se har4 un andlisis general,

teniendo en cuenta cada uno de los resultados, ya que en conjunto esto

indicara la viabilidad o no viabilidad del proyecto.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma de la investigacion

Tabla 4.

Diagrama de Gantt

ag0-22

sep-22

oct22

nov22

dic-22

ene-23

mar23

a3

may-23

u-23

sep-23

oct23

nov23

finel.

postgrados

Descripcion Responsables hicio | Fin | Dias
Elaboracion  aprobacion de { )
A Qm__ms Junio | Agosto | 60 dias
anteproyecto Gonzdlez
Elaboracin y aprobacitn de i )
th Qm@ Agosto | Octubre | 50 dias
protacolo. Gonzélez
Recopiacidn de infomacion Qm__g Octubre | Enero | 50 dias

Gonzdlez
Imeestigacion y analsis de los
dferentes generadores de energla i

) ! ! Qm@_ Febrero | Marzo [ 30 dlas
undimotriz (Desarollo de of Gonzdlez

especiico uno).

Iniestigacion de datos para

analizaros estadisticamente. i )

Qgg Mazo | Abrl | 30 dias
(Desarmollo de objetio especfico | Gonzélez
dos)

IAnalsis de impacto socialy

ambiental para evaluacin del Cristian ) .
royecto (Desanollo de objetivo Gonzdlez ot | N | s
especifco tres).

Desarrollo de objetvo general. Qm@_ Mayo | Junio | 30 dias

Gonzdlez
Elaboracin de conclusiones i ) )

! Qm__g dunio | Juio | 45 dias
ecomendaciones. Gonzdlez
Elaboracin y aprobacitn de .

Cristian . .
secciones complementaras a o, | Agosto [Septiembre| 45 das
) Gonzdlez
nforme fnal.

Entrega y aprobacion delinforme | Escuela de . .
W Octubre | Noviembre | 30 dias

134

1[e]3]s
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Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La investigacion se realizara con recursos propios del estudiante de
maestria.

Siendo la investigacion descriptiva, se tendran en cuenta los siguientes

recursos:
Tabla 5. Recursos necesarios para la investigacion
Descripcién Costo Cantidad Subtotal
Honorarios del Q 4,500.00 1 Q 4,500.00
estudiante
Honorarios del asesor Q 4,000.00 1 Q 4,000.00
Computadora Q 6,000.00 1 Q 6,000.00
Internet Q 450.00 1 Q 450.00
Impresora Q 600.00 1 Q 600.00
Energia eléctrica Q 350.00 1 Q 350.00
Resma de hojas Q 75.00 1 Q 75.00
Material escolar Q 50.00 1 Q 50.00
Total Q 16,025.00
Imprevistos Q 1,000.00
Fuente: elaboracion propia.
o Recurso humano: se tiene la parte de recurso humano ya que esta

conformado por el estudiante de la maestria de gestion de mercados

eléctricos regulados, asi como por el asesor.
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Recurso financiero: en la tabla 4 se hace el desglose de los gastos
proyectados, estos seran cubiertos por el estudiante.

Recursos tecnologicos: se cuenta con el recurso tecnolégico y
herramientas utilizadas que estan contempladas en el paquete de Office

de la computadora, en conjunto con el Internet.

Acceso a la informacién: la informacion que se compilara y se utilizara es
informacion de acceso publico, debido a que el INSIVUMEH vy la
Direccion de Normatividad de la Pesca y Acuicultura brindan la
informacion necesaria de los mares para hacer el analisis y desarrollo de

los resultados de la investigacion. Por lo tanto, el estudio seria factible.
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