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RESUMEN

La energia hidraulica contribuye cada vez mas en la generacion limpia y
poco contaminable, lo cual conlleva un mejor desarrollo econémico, tecnolégico
e industrial. Son muchos los beneficios de este tipo de generacién, a pesar de
qgue el recurso hidroeléctrico representa la mayor participacion en la matriz
energética no se le ha dado la importaciéon adecuada, impidiendo el desarrollo

humano e impactando negativamente en el desarrollo sostenible de Guatemala.

El gua por ser una fuente de energia renovable requiere una gestion
eficiente que limite su uso, sin embargo, alin no se poseen leyes que velen por
la conservacién del agua en las centrales hidroeléctricas, creando innumerables

consecuencias que hacen vulnerable el actual sector eléctrico.

El principal objetivo de esta investigacion es desarrollar una propuesta de
gestion eficiente del recurso energético hidroeléctrico, al igual que proponer un
conjunto de acciones que faciliten el uso racional del agua, evidenciando la
relacion existente entre dicho recurso y el desarrollo sostenible para satisfacer la
demanda de energia eléctrica y asi aprovechar su potencial energético para

disminuir la contaminacién ambiental.

Se describiran los conceptos y fundamentos tedricos de las variables en
estudio, por medio de un disefio no experimental y de tipo descriptivo, empleando
un paradigma interpretativo y sociocritico para disefiar las principales estrategias
de gestion, haciendo uso de herramientas de estadistica descriptiva y técnicas

de analisis de datos tales como exploracion bibliografica para la clasificacion y

Xl



recoleccién de informacion, evaluacion de la informacion, creacion de escenarios

energéticos, planteamiento de alternativas, entre otros.

Por tanto, la aplicacion de las propuestas disefiadas en esta investigacion,
serviran de guia para la eficiente gestion del agua en plantas hidroeléctricas,
propiciando la expansion de la electrificacion rural e implementacion de
herramientas y estrategias que reduzcan los niveles de contaminacion,

mejorando la calidad de vida de los habitantes.

Xl



1. INTRODUCCION

El agua se ha convertido en el fluido con mayor importancia en la
generacion eléctrica, comparado con otros tipos de energia renovable, por ende,
el recurso hidroeléctrico continta obtenido la maxima participacion en la matriz
energética, ofreciendo gran cantidad de recursos y beneficios para el actual
sistema eléctrico. El agua por ser una fuente natural ha permitido el desarrollo de
la vida humana, ha contribuido en la reduccién de los niveles de contaminacion
ambiental y nos proporciona energia limpia. El acceso a energia eléctrica es de
vital importancia en la sociedad e industria para combatir la pobreza, emplear
mejoras en la educacién, adquirir mayor avance tecnolégico, lograr el desarrollo

humano, entre otros.

La energia hidraulica es aquella que utiliza el caudal del agua en constante
movimiento para generar energia eléctrica. Su obtencion se debe al
aprovechamiento de la energia potencial y cinética de los saltos o corrientes de
agua. Debido a la fuerza creada por la caida de agua contenida a grandes alturas,
se genera la suficiente energia para hacer girar una turbina, que esta conectada

directamente a un transformador, para finalmente producir electricidad.

Uno de los beneficios que posee este tipo de energia es su caracter
renovable y debido al ciclo del agua se puede considerar inagotable. Por otro
lado, una incorrecta e ineficiente gestion de este recurso, conlleva a
innumerables consecuencias que pueden suponer un gran impacto
medioambiental, perdida de la flora y la fauna del entorno, proliferacion de

enfermedades, pérdidas econdmicas, entre otras.



El presente trabajo propone un disefio para la gestion eficiente del recurso
energético hidroeléctrico, que por medio de un conjunto de acciones y estrategias
se fortalezca, facilite y permita aprovechar al maximo el potencial energético del
agua, aplicable para las distintas centrales hidroeléctricas. De esta manera se
favorece la inclusidén de nuevos proyectos de energia renovable, que contribuyen

al desarrollo sostenible de Guatemala.



2.  ANTECEDENTES

Un primer trabajo corresponde a Guastay (2020), el cual menciona que los
beneficios y ventajas de la energia eléctrica marca un antecedente en la historia
de la especie humana y alrededor del mundo, su manera de generarla y
producirla constantemente se ha convertido en un tema estudiado por siglos. Es
demasiada la informacion histérica sobre el uso de energia a partir de recursos
renovables como el agua propiciada por una realidad ambiental que supone la

sobrevivencia del mundo entero.

Segun los organismos internacionales que hacen seguimiento al estado
actual de la atmdésfera, lagos, rios, océanos y demas, sefialan que se tiene un
fuerte impacto ambiental por el uso y produccién de energia eléctrica como hasta
ahora se esté haciendo, lo cual genera terribles consecuencias al ser humano y
al planeta. Basado en ello se realizé un estudio del estado de la infraestructura

que posee Ecuador y su impacto industrial por medio de energia renovable.

Se presentan los avances de la energia eléctrica a partir de energia
renovable, principalmente la energia hidraulica y su impacto en la industria. La
energia hidraulica es un tema de suma importancia a nivel global para la
conservacion del habitat, ahorro energético y medio ambiente. Ya que esta
energia tiene un gran porcentaje de contribucién a nivel global se convierte en
objetivo de estudio, y su constante avance permite el estudio de su mejor uso y

aprovechamiento.

Por medio de técnicas exploracién y con informacién proveniente de

bibliotecas y librerias, en cuanto a distintos organismos globales, se considero la

3



organizacion OLADE, al igual que el ente y 6rgano de la Electricidad y Energia
Renovable, también se incluyé al observatorio, entre otras instituciones,
departamentos, municipalidades y personal que aportaran informacion veridica y
confiable.

También se procedié a una exploracion bibliografica especificamente de
articulos sobresalientes los cuales coincidian con parametros guia de
comparacion, considerando fundamentalmente: generacion de energia eléctrica,
manipulacion del agua, desarrollo econdmico e industrial, energias hibridas,
proceso industrial, la exploracion se realizé por un periodo de 6 afios, iniciando
en 2014, donde fueron encontrados varios articulos correspondientes con la

energia, al igual que distintos documentos relacionados con energias renovables.

Se clasificaron seleccionaron algunos para la realizacion del estudio, en
cuanto a los criterios de inclusién fueron considerados: energias renovables,
desarrollo industrial y econémico, electricidad, afio de publicacion, se consideré
por la exploracion bibliogréfica de articulos, donde fueron excluidos los articulos

relacionados con generacion por medio de recursos fosiles.

Esta investigacion radica en la supervision de documentos oficiales e
internacionales, asi como articulos publicados en base a datos sobre la materia
en todas aquellas fuentes renovables para generar electricidad, asi como en
proyectos a ser desarrollados, de esta forma evidenciar la matriz energética y

como afecta en el desarrollo sostenible de la region.

Como segundo trabajo se toma de referencia el realizado por UNEP
(2014), que indica y muestra que si no se trabaja en un plan de control y gestion
del agua, a nivel mundial se superaran los estandares de agua, lo que puede

provocar un desabastecimiento de energia eléctrica que elevara los indices de
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los recursos disponibles hasta que sean agotados, y por ende provocar
innumerables pérdidas en la salud que podrian impactar la bolsa de valores,
aproximadamente se provee que el 40 % de suministros ya no sean rentables en
el 2030. Se estima que la generacion hidroeléctrica pierda considerablemente
sustentabilidad, al igual que existird hasta un 39 % de aumentos en los pliegos
tarifarios de la produccién, que evidencian un margen de hasta 70 % de gastos
que deben ser destinados a obra gris o construccién de edificaciones que
garantice que las inversiones sean utilices y potencialicen el desarrollo

tecnoldgico e implementacion de nuevas herramientas de produccion.

En la actualidad, la generacion energia limpia emplea un 8 % de agua que
es explotada a nivel global, en varios paises en vias de desarrollo el agua es
utilizada en un 40 % para generacion. La constante produccion de energia
conlleva que se aumenten las tarifas a los usuarios finales, ante la falta de
recursos se estima que se aumente en un 33 % el costo de la energia en los
proximos 5 afios, y reflejar un 90 % desarrollado en paises que no pertenecen a

la Organizaciéon y Cooperacion para el Desarrollo Econdmico o bien OCDE.

En este trabajo también hace hincapié en las necesidades por cumplir para
el uso, proteccién y resguardo del agua y como es empleada de forma directa en
la energia eléctrica, de no ser asi se duplicaran o triplicaran las ofertas de
demanda energética. La explotacion de agua contemplada en la matriz
energética en 2010 fue de alrededor de 300 a 500 millones de unidades de
volumen, de los cuales aproximadamente el 9 % fue agua proporcionada a los
usuarios, mientras que el resto se perford y extrajo, nunca fue depositada

nuevamente a su origen.

En dicha investigacion se plantean los desafios y desventajas del uso

eficiente del agua y se trabaja en un modelo estratégico para favorecer la
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eficiencia en su uso con relacion a la energia. Entre los temas mas relevantes se

pueden enumerar:

o Edificacion de ideas para propiciar la colaboracién continua
o Implementacion de nuevas tecnologias y fuentes de informacion para

erradicar los fallos en la produccién

o Generar un avance exponencial en la transferencia de tecnologia
confiable.

. Creacion de vinculos y alianzas

o Fomento de innovaciones

o Desarrollo de capacidades

Para finalizar, el articulo menciona los instrumentos para la mejora y
eficiencia, entre ellos los aspectos politicos, econémicos y de evaluacién. Por
largos periodos de tiempo los esfuerzos en temas para la mejora en la eficiencia
del manejo del agua y la energia utilizada han sido investigados por separado y
por distintos medios. Los planes de gestidn para la identificacion de la eficiencia
de la oferta y demanda permitirian a los distintos paises erradicar la falta de
recursos hidricos y proponer alternativas que hagan uso de factores e
indicadores que evidencien la contaminacion de ecosistemas y del

medioambiente.

En cuanto al uso moderado de esta fuente natural se podria definir como
un fundamento que conlleva multiples parametros. Que se interpreta como lograr
una mejor productividad o mayores kW de energia con la menor utilizacion de
recursos del ambiente, mediante el mejor aprovechamiento de los recursos que
nos brinda el planeta, evitando el excesivo uso de fuentes naturales, y mejorando

los indices establecidos para la sostenibilidad del territorio y habitantes.



Un mejor uso del agua se enlaza con el alce de la efectividad del agua, se
debe trabajar en reducir la demanda de su uso y las emisiones correspondientes
a la explotacion de este tipo de energia renovable, por medio de la optimizacién
del precio de las mdultiples acciones, por ello hacer eficiente los métodos y
procedimientos del agua entre sus diferentes usos para recuperar el costo
invertido y trabajar en las ganancias, evidenciando su uso correcto a lo largo de

la disponibilidad de dicho recurso hidrico en el medioambiente.

Como tercer trabajo se puede hablar de Diaz (2008), el cual establece
como criterio y parametro de optimizacion, la alta eficiencia en la operacién de
las distintas fases de generacion hidroeléctrica. Este criterio se aplica a un caso
de estudio donde es posible un sistema de generacion de salto medio, operado
por una turbina Francis, con el fin de ejemplificar que en la planificacion realizada
de la operacion de una central hidroeléctrica es factible y conveniente considerar

la eficiencia de los recursos hidraulicos utilizados para la generacion eléctrica.

Los esquemas tradicionales de hoy en dia, normalmente, se basan en un
concepto de costo de sustitucion, de energia termoeléctrica por hidroeléctrica, y
en un costo de oportunidad, estimado con base en escenarios de indole
hidrolégicos y de almacenamiento de agua en los distintos tipos de embalses.

Para la solucion del inconveniente, se formula una funcion de costos
futuros, que se utiliza para encontrar la cantidad de agua que debe usarse en el

periodo actual y la que debe ahorrarse para posterior utilizacion.

La idea fundamental de este articulo fue aplicar herramientas de andlisis
estadistico y de optimizacion grafica para lograr una gestion y planificacion
eficiente de los distintos recursos hidraulicos en la operacion de la central

hidroeléctrica. En cuanto a la metodologia de este articulo, se considera que las
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sefales, tanto de largo, como de mediano plazo, de un sistema agregado, pueden
incluir gran incertidumbre, y causar inconvenientes en la toma de decisiones para
cualquier sistema en andlisis, como lo es en los objetivos planteados por una

institucion dedicada a la generacion hidroeléctrica.

Por ello, se considera importante elaborar un analisis complementario de
corto plazo que sea una herramienta para ajustar las metas de mediano y de
largo plazo. Estrategias de utilidad deberian ser implementadas, la de
clasificacion e identificacién por cortes de Benders es normalmente empleada
cuando se presentan variables confusas o poco comprensibles, aquellas cuya
presencia afiaden significativa complejidad al problema. Comunmente se le

conoce como Programacion Dindmica Dual Estocéstica.

En el articulo se formula un modelo no lineal para representar y evaluar la
eficiencia técnica en el uso y operacion de turbina de generacion hidroeléctrica,
iniciando con los respectivos gréaficos otorgados por sus fabricantes, o bien
conocidos como diagramas colinares. Con base en esto se propone un andlisis
de regresion tipo no lineal multiple, para representar y evaluar el comportamiento
de la eficiencia de una turbina Francis como una expresion matematica

cuadratica de la cabeza neta de la turbina y la descarga de agua.

Se plantea una trayectoria de maxima eficiencia relativa, que permite
determinar la descarga 6ptima para una cabeza neta dada, la cual es visible en
el diagrama colinar y calcularse de forma analitica con la funcion anteriormente
estimada. Al igual que se analiza la utilidad de esta trayectoria para la toma de
decisiones con respecto a la descarga de agua requerida, asi definir las
estrategias criticas que conduzcan a cambios para el bien de la productividad y

reduccion de riesgos de inversion.



Como cuarto trabajo se menciona el realizado por Severiche (2013), el
cual indica que para lograr el desarrollo sostenible es un pilar importante para las
futuras generaciones el estudio de la conexién directa entre la energia y el agua,
al igual que estudios que aporten soluciones a la disminucién del consumo

energético en los diversos disefios y sistemas de obtencion.

El agua puede tener gran potencial energético, existen distintas formas de
generar energia eléctrica pero la energia obtenida por medio de los flujos de agua
nos brinda gran versatilidad en sus usos y aplicaciones que se ha convertido en

parte fundamental en la sociedad moderna.

En la actualidad es de importancia la generacion eléctrica ya posee alta
participacion en los distintos sectores de produccion domiciliar, comercial e
industrial y que son necesarios para garantizar el correcto desarrollo de las
comunidades y actividades en las que se emplea el agua. La energia del agua
ya sea en sus distintas formas como el vapor, es transformado en energia
mecanica por medio de las turbinas para posteriormente transformarse en
energia eléctrica, de esta forma es que operan las hidroeléctricas que son las
mas contribuyentes en la produccién de energia y estas aprovechan la gravedad

para almacenar energia.

Este trabajo también muestra que las plantas hidroeléctricas tienen la
ventaja de una vida util mas prolongada de 2 a 10 veces mas que las plantas de
combustibles y carboén.

La energia hidraulica representa una participacion del 37 % en la actual
matriz energética, pero tiene efectos negativos como la produccion de CO2 las
cuales se tratan de mitigar, pero comparadas con otras plantas productoras de

energia siguen migables al medio ambiente. La energia hidroeléctrica permite
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obtener multiples beneficios y ahorro econémico, no tan solo de agua si no que
de energia y por ende genera oportunidades de desarrollo econémico y social

propiciando una mejor calidad de vida.

Normalmente se utiliza maquinaria y equipo para mover turbinas con la
ayuda del potencial del flujo de agua con el fin de generar electricidad de distintas
formas, que consideran la naturaleza y los recursos que esta brinda, lo que
depende de la ubicacion de estos recursos se generan inconvenientes
econdmicos, politicos y sociales en los que utilizarse el agua como fuente de
generacion de energia. Las principales fuentes de recurso hidrico son las
hidroeléctricas, mareas, olas y energia térmica oceanica. Por estas razones se
obtienen nuevas ideas en el desarrollo de planes de gestién que beneficien los

proyectos renovables.

Los niveles de implementacién de fuentes renovables en generacion
impactan de forma directa en los ecosistemas y la regulacién de los balances
energéticos, huella hidrica y energéticos, asi como conceptos clave de
generacion y energia renovable, permitiendo el acercamiento a las tendencias
gue marcan cambios necesarios para adaptarse de manera correcta a la
sostenibilidad. Este articulo inicia con el hecho de mostrar la importancia de la
produccion de electricidad, su relevancia en los temas de politica, economia e
infraestructura, de esta forma se adaptan los conocimientos y se crean nuevas

herramientas para la electrificacion rural en comunidades con escasos ingresos.

También describe los impactos ambientales provocados en las plantas
hidroeléctricas y se hace hincapié en que los métodos por medio de caudales de
agua presentan las alternativas menos contaminantes y que es la que mejores
beneficios presenta ante las demas formas de generacion. Se describio y

determind que la energia empleada por los recursos renovables posee gran
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aceptacion social y economica, pero la escasez de inversiones en construccion y
tratamiento de residuos solidos o el tratamiento de agua son una barrera para
este tipo de energia. Sin embargo, en los Ultimos 4 afios se ha creado cierto
interés en investigaciones y en crear politicas energéticas para mitigar este tipo
de inconvenientes y asi aprovechar de mejor manera este tipo de recursos

naturales.

Por ultimo, se puede mencionar el trabajo realizado por Uscategui (2016),
en el cual se entiende por pequefia central hidroeléctrica a aquellas con una
capacidad instalada entre el rango de 0.2 kW las cuales son de utilidad para
suministrar de energia eléctrica a hogares rurales, y hasta 500 kW que son las
que suministran energia a la industria y comercios, pero pueden alcanzar hasta
potencias de los GW Estas centrales hidroeléctricas requieren un enfoque

diferente en cuanto a su disefio, operacion y desarrollo.

Debido a que son pequefas requieren menores costos, pero puede que
alcancen varios KWh o incluso hasta GWh de consumo. Se acostumbra a que
existan especialistas en grande hidroeléctricas, sin embargo, en proyectos

grandes de energia se tiende a ignorar al usuario final.

En cuanto a este tipo de centrales si se cuenta con el apoyo de los
usuarios finales ya que de ellos surgen ideas y proyectos que ellos mismos
pueden financiar e instalar, se tiene una relacién directa con el consumidor final
ya que ellos forman parte desde los inicios del proyecto. Se centra en la
recopilacion de articulos y antecedentes sobre proyectos de micro hidroeléctricas
y describiendo el funcionamiento, gestion, construccién y disefio de estas.
Posteriormente se describen las distintas alternativas para proyectos de micro

hidroeléctricas dependiendo de los kilovatios hora distribuidos a los usuarios.
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Por ultimo, se hace un andlisis de resultados evaluando todas las posibles
soluciones a la probleméatica del articulo para posteriormente brindar una
percepcion completa en los aportes de la energia y concluir en que alternativa es
la mas conveniente para el mejor uso y aprovechamiento del recurso

hidroeléctrico.

El principal objetivo de este articulo y uno de los temas tratados a lo largo
de esta edicion ha sido la provision de energia en las zonas rurales colombianas
mediante la utilizacion de energias renovables como: turbinas edlicas, pequefas

y grandes centrales hidroeléctricas.

Ademas de ser bastante eficientes siempre garantizan la preservacion del
medio ambiente, ya que estas no contaminan de manera tan significativa como
los otros tipos de energia a base de recursos no renovables, sus emisiones
contaminantes se consideran minimas. Por ello, para esta edicion de la Revista
de Ingenieria se ha decidido replicar en la Seccién Memoria un articulo elaborado
por el profesor Jaime Loboguerrero, el cual fue publicado por primera vez en
1982. En este, el profesor Jaime hace un analisis del balance de la utilidad que

tienen las pequefias centrales hidroeléctricas en el contexto referente africano.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante el consumo cada vez mayor de energia eléctrica y los problemas
reales para abastecer la demanda, el uso inadecuado de los recursos naturales
para la generacion de energia renovable y el impacto ambiental, deterioran
exponencialmente el estado de los distintos segmentos que conforman la actual
red eléctrica. Es necesario desarrollar planes y propuestas que ayuden a mitigar
los factores que ponen en riesgo la calidad de vida humana.

La generacion hidroeléctrica es un tipo de energia renovable que utiliza
como principal fuente natural el agua, este tipo de energia se ha convertido en
una de las mejores alternativas para la expansion de la electrificacion rural.
Debido a su bajo nivel de contaminacién comparado con otros tipos de energia
renovable, contribuye en gran parte al desarrollo sostenible del pais, sin afectar
de manera significativa al medio ambiente, por ello es importante contar con una

eficiente planificacion, asignacion y control del recurso hidroeléctrico.

La ineficiente gestibn y mal aprovechamiento del recurso energético
hidroeléctrico, ha traido como consecuencia el desabastecimiento de energia
eléctrica en comunidades rurales del pais, poniendo en riesgo cualquier plan de
energia renovable. Por ello, existe una demanda insatisfecha que cada vez
incrementa, provocando la escasez de agua que conduce al fracaso de proyectos
de infraestructura eléctrica, pérdida econdémica, pérdida de oportunidades,
incumplimiento de metas, desventaja competitiva, incumplimiento de

compromisos contractuales, entre otros.
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Se debe reforzar por medio de un conjunto de estrategias una propuesta
de gestion eficiente del recurso energético hidroeléctrico, que permita aprovechar
al méximo el potencial del agua para satisfacer las necesidades de la poblacién
guatemalteca, controlando el impacto ambiental de este tipo de energia durante
el proceso de generacion, asi mismo, brindar una percepciéon completa en la
identificacion de proyectos clave para el futuro sistema eléctrico empleando

recursos naturales.

o Pregunta central

¢,Como desarrollar una propuesta de gestion eficiente del recurso

energético hidroeléctrico en Guatemala?

. Preguntas auxiliares

o ¢, Qué conjunto de acciones se deben considerar para facilitar el uso

del recurso natural del agua en Guatemala?

o ¢, Qué relacion existe entre la correcta gestion del recurso

hidroeléctrico en el desarrollo sostenible de Guatemala?

o ¢, Como se satisfacen las necesidades de la poblacion guatemalteca

con la utilizacion del potencial energético del agua?
o ¢, Qué importancia tiene el aprovechamiento del agua para evitar la

contaminacion ambiental en el proceso de generacion de energia

eléctrica en Guatemala?
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4. JUSTIFICACION

La importancia de esta investigacion se debe a que existe una ineficiente
asignacion y control del recurso energético hidroeléctrico, lo cual impide
satisfacer la demanda de energia eléctrica, poniendo en riesgo la calidad de vida

de los guatemaltecos.

La maestria al encontrarse entre el marco de energia y ambiente involucra
todo andlisis profesional dentro de la correcta gestion para el buen
funcionamiento del equipo, en donde habra un beneficio ambiental, evaluacion
del marco legal y aplicacion de los conceptos relacionados al andlisis de recursos
naturales y aprovechamiento de su potencial energético.

Esta propuesta se basa en la linea de investigacion relacionada a la
gestion y uso eficiente de la energia, especificamente en el inciso b) Aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales en el uso y aprovechamiento de recursos
energéticos. El aporte serd desarrollar una propuesta de gestion eficiente del
recurso energético hidroeléctrico en Guatemala, beneficiando a la poblacién

guatemalteca e instituciones del Estado.

Se desea abastecer la actual demanda de energia eléctrica, por medio de
fuentes renovables, que sean menos contaminantes para el medio ambiente,
para lograrlo se propone gestionar de manera eficiente el uso del agua, ya que
por ser el recurso natural mas abundante y con mayor participacion en la matriz
energeética, requiere una correcta planificacion que garantice el uso adecuado de

dicho recurso.
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Genera un conjunto de acciones que faciliten el uso del recurso
hidroeléctrico para la generacion de energia eléctrica, aprovechando al maximo

el potencial energético de dicho recurso natural.

Al obtener un modelo de gestion eficiente, se lograra controlar los niveles
de contaminacion en los ecosistemas, favoreciendo la inclusion de nuevos
proyectos de energia renovable, que contribuyen al desarrollo sostenible del pais.
Esta investigacion es pertinente debido a que sera un beneficio para la eficiencia
en la produccion de energia eléctrica y brindara aportes para futuros proyectos

en plantas hidroeléctricas.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Desarrollar una propuesta de gestion eficiente del recurso energético

hidroeléctrico en Guatemala.

5.2. Especificos

° Proponer un conjunto de acciones que faciliten el uso adecuado del

recurso energético hidroeléctrico en Guatemala.

° Establecer la relacion que existe entre el desarrollo sostenible y el uso
eficiente del recurso hidroeléctrico en Guatemala.

° Analizar el comportamiento del potencial energético del agua para

satisfacer las necesidades de la poblacién guatemalteca.
° Determinar la importancia del aprovechamiento del agua y su impacto

ambiental durante el proceso de generacion de energia eléctrica en

Guatemala.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En este trabajo se quiere desarrollar una propuesta de gestidn eficiente
del recurso energético hidroeléctrico en Guatemala. El desarrollo de la propuesta
en mencion, permitird ser la base para replicar dicha metodologia y ser de
ejemplo para que otras instituciones generadoras del Estado a nivel nacional
consideren la necesidad de velar por el uso adecuado del agua y su impacto

ambiental.

Al desarrollar una propuesta de gestion eficiente para el recurso natural
del agua es necesario que se plantee una serie de acciones y procedimientos
estratégicos que faciliten el uso correcto del agua para aumentar la generacién
eléctrica, para aprovechar al maximo el potencial energético de dicho recurso
natural. De esta forma se lograra abastecer la demanda actual y permitira proveer
de energia a las comunidades rurales, mitigando los niveles de contaminacién

ambiental sin poner en riesgo la calidad de vida de los guatemaltecos.

El recurso energético hidroeléctrico es un tema conocido y ha sido
estudiado a nivel nacional y regional, pero aun no se le ha dado la importancia
necesaria para implementar proyectos de energia que utilicen como fuente
principal el agua. En la mayoria de hidroeléctricas del pais, no se cuenta con un
plan o alguna ley vigente para la gestion de dicho recurso, por ello se utiliza de
forma inadecuada que provoca su escasez, tampoco se establecen los
parametros necesarios para el mejor aprovechamiento del agua, evidenciando

perdida de oportunidades y desventaja competitiva.
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Lo cual se evita con un correcto plan de gestion y a su vez contribuye con
la inclusibn de proyectos de energia renovable que impactan de forma
significativa en el desarrollo sostenible de Guatemala. Aunque la energia
hidraulica representa la mayor parte de generacion actual, se tiene una baja
participacion y falta de interés en proponer mejoras por parte de las instituciones
del Estado.

Derivado que, en la Maestria de Energia y Ambiente, existe el area de
energia esta propuesta de gestion eficiente del agua para plantas hidroeléctricas
contribuye especificamente en realizar un uso adecuado del recurso
hidroeléctrico, que reduce la contaminacion del medio ambiente, controla e
identifica las areas de oportunidad de este tipo de energia para la futura
incorporacion de proyectos de infraestructura eléctrica que contribuyan a mejorar

la actual red eléctrica.

Al ser un profesional con conocimientos en ingenieria Mecanica Eléctrica
y también en el area ambiental, este proyecto complementa y brinda una
propuesta en la identificacién de los principales mecanismos que eficienticen el
proceso de generacion hidroeléctrica utilizando de forma apropiada el agua
proveniente de los ecosistemas, recalcando la importancia de cumplir con los
pardmetros que aseguren el abastecimiento de energia eléctrica en comunidades
marginadas. Por ultimo, presentar una propuesta de gestion eficiente del recurso

energético hidroeléctrico en Guatemala.
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7. MARCO TEORICO

Se describen a continuacion, los métodos y bases tedricas para el correcto
aprendizaje del lector. El objetivo de estos conceptos tedricos es mostrar a la
sociedad las herramientas necesarias para adquirir y fortalecer sus

conocimientos y asi facilitar el uso del recurso energético hidroeléctrico.

7.1. Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas son plantas generadoras de electricidad que
utilizan como principal recurso natural el agua. Segun el disefio y construccién de
las plantas hidroeléctricas, asi serd su capacidad de generacion, la energia
cinética y potencial se obtiene de la caida de agua, contenida a grandes alturas
lo que hace que a una gran presion el agua impacte en las aspas de la turbina,
la cual se encuentra acoplada a un transformador eléctrico para posteriormente

abastecer de energia eléctrica a las distintas comunidades.

Las plantas hidroeléctricas son disefiadas de distintas formas, en las que
influyen parametros como los recursos disponibles para su construccién, clima
del entorno, entre otros. La capacidad de generacion de una hidroeléctrica
depende directamente de estos parametros. La principal funcién de una central
hidroeléctrica es aprovechar el potencial energético del agua que transportan los

rios para transformarla en generar energia eléctrica limpia y confiable.
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A continuacion, se muestra un esquema explicativo de una planta

hidroeléctrica:

Figura 1. Esquema de una central eléctrica

Central hidroeléctrica

(5) Red eléctrica (6

Generador ||
eléctrico

Fuente: Ingeoexpert (2018). Partes de una hidroeléctrica. Consultado el 8 de septiembre de
2022. Recuperado de: https://ingeoexpert.com/2018/03/22/como-funciona-una-central-

hidroelectrica/.

7.2. Historia de hidroeléctrica en Guatemala

En Guatemala, durante el periodo de gobierno de Justo Rufino Barrios,
fueron convocados empresarios locales e internacionales para participar en la
inversion de infraestructura para generacion de energia eléctrica. Pero fue hasta
mayo de 1886 que se inicid con la planificacion de la construccion de la principal
central hidroeléctrica de Guatemala, la cual fue instalada en la Finca El Zapote,
con una caida de 5 m de altura se hacia mover dos turbinas tipo Leffel con la
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suficiente fuerza para hacer brillar alrededor de 130 lamparas, las cuales se

ubican en diversos sectores en el centro de la ciudad.

Posteriormente en 1894 se fundé la Empresa Eléctrica de Guatemala para
abastecer de energia la capital del pais, dicha empresa fue creada por un
consorcio aleman, pero debido a los acontecimientos de la primera guerra
mundial, se expropié la planta de generacion de Palin y se convirtié en patrimonio

nacional.

La Hidroeléctrica Santa Maria, fue construida con el fin de proveer energia
para el Ferrocarril de los Altos, en 1927. Al desaparecer este tipo de transporte,
se creo el Departamento de Electrificacion Nacional como una dependencia del
Ministerio de Comunicaciones y Obras Pdulblicas. Se inicia el Plan de
Electrificacion Nacional iniciado en Totonicapan, Quetzaltenango, Suchitepéquez

y Solold, el cual toma como pilar a la Hidroeléctrica Santa Maria.

Se inicia con la construccion de la Hidroeléctrica Rio Hondo a mediados
de los afios cincuenta. Se crea el Institucion Nacional de Electrificacion (INDE),
con el fin de proveer electricidad a todo el territorio guatemalteco, iniciando sus
actividades en 1961.

En busca de mejoras del subsector eléctrico se creé la Ley General de
Electricidad, misma que rige las funciones del sector eléctrico, en la misma se
contempld la creacion de diversas instituciones. Ante la poca rentabilidad del
INDE fueron separadas las Empresas de Distribucion de Energia Eléctrica de

Oriente y Occidente y Ente Corporativo.
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7.3. Actualidad sobre las hidroeléctricas en Guatemala

Guatemala cuenta con diversas plantas hidroeléctricas. Actualmente
existen diecinueve centrales hidroeléctricas en constante operacion, entre ellas

se destaca la hidroeléctrica Chixoy que es considerada la mas importante.

Segun el informe de resultados de operaciéon presentado por el AMM
(2021), donde se recopilan los datos de generacion hidroeléctrica por mes,
mismos que han sido calculados por el despacho de carga y ejecutados en
Sistema Nacional Interconectado, en dicho reporte se evidencia que el mes con
mayor generacion fue septiembre con 777.48 GWh, el mes con menor
participacion se le atribuye a febrero solamente con 333.29 GWh, en total se
generaron 5,960.29 GWh de energia hidroeléctrica.

7.3.1. Caracteristicas de una central hidroeléctrica

Existen varios indicadores y caracteristicas que permiten diferenciar a la
energia hidraulica de otros tipos de energia renovable, estas caracteristicas se
representan en aspectos ambientales, operativos, constructivos y econémicos.
Su estudio es importante, ya que nos permite conocer las ventajas de una planta

hidroeléctrica.

Entre las caracteristicas mas relevantes de este tipo de energia, se puede
mencionar su bajo nivel de contaminacion ambiental. Al utilizar el agua como
principal recurso, se logra hacer eficiente la produccion de energia eléctrica, por
el contrario, la energia no renovable conlleva a depender en gran manera de

organismos internacionales.
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7.3.2. Tipos de centrales eléctricas

Debido a las diversas formas de hacer uso del recurso hidrico para lograr
aprovechar al maximo su potencial energético existen diversos tipos de centrales
hidroeléctricas. La conversion del agua en movimiento en energia eléctrica

involucra distintas obras civiles, equipos eléctricos e hidraulicos.

El disefio de las plantas hidroeléctricas se ha ido adaptando a los distintos
pardmetros climatoldgicos y geologicos, dando paso a estructuras especificas
gue permitan una produccidon eficiente, al igual que en algunos casos,
construcciones especificas para evitar cualquier tipo de accidente dentro de las

centrales.

Segun su potencial de generacion eléctrica y de la regulacién del volumen

de agua, se pueden clasificar en:

7.3.2.1. Central de agua fluyente

Son las centrales que aprovechan la velocidad del caudal natural de agua
de un rio situado a dos niveles distintos. A través de un tunel de derivacion es
transportada el agua, hasta hacer que el agua llegue a las turbinas, sin la ayuda
de tuberia especial o reforzada. Lo que hace que la potencia de este tipo de
centrales hidroeléctricas dependa directamente de la velocidad del agua que se
atraviesa de un nivel al otro, o bien del salto y del caudal del rio.

7.3.2.2. Central con embalse o de regulacién

A diferencia de las plantas de agua fluyente, en esta central hidroeléctrica

se emplea uno o mas embalses aguas arriba, utiliza recursos de fuentes
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naturales y renovables como lagos, manantiales, cascadas Yy rios, esto se logra

construyendo una obra gris o bien una presa.

El agua es transportada por medio de tuberia forzada para resistir la
presion ejercida al llevar el agua del rio hacia las turbinas en la central. Aguas
abajo existe otro embalse, que hace que las aguas turbulentas provenientes del
proceso de generacion eléctrica logren estabilizar el caudal de agua antes de ser
depositado al rio del cual provienen. El proposito de los diversos embalses es

regular el caudal de agua en toda la central hidroeléctrica.

7.3.2.3. Central de acumulaciéon por bombeo

Las centrales hidraulicas de bombeo o también llamadas reversibles,
poseen dos embalses a diferentes alturas, uno aguas arriba y otras aguas abajo;
este Ultimo actlia como una reserva, ya que en caso de menor o mayor demanda
de energia este aporte el caudal necesario para mantener la estabilidad en la

produccion de la planta.

El agua es transportada desde el embalse ubicado aguas abajo hasta el
embalse aguas arriba mediante una estacion de bombeo, lo cual permite regular
el paso del caudal de agua por la central, brindando mayor seguridad al proceso
de generacion de energia eléctrica. En algunas hidroeléctricas es posible utilizar
la caracteristica de reversibilidad implicita en las turbinas Francis para

convertirlas en bombas, y asi devolver el agua al embalse aguas arriba.

7.3.2.4. Central afilo de agua

Este tipo de centrales hidroeléctricas reciben este nombre ya que toman

el agua de un rio, pero no poseen ningun tipo de almacenamiento o embalse,
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solamente se aprovecha el caudal de agua disponible en el cauce del rio en cada

momento.

Al no poseer reserva de agua, el caudal suministrado se encuentra
oscilando y depende de las condiciones climatologicas del entorno. La
infraestructura y disefio de dichas centrales hidroeléctricas es mas sencilla que
otros tipos de centrales, ya que su funcionamiento es basico, no se necesita de

infraestructura especial para su montaje y construccion.

Estas centrales presentan una desventaja notoria, ya que solo pueden
generar energia eléctrica en gran cantidad en temporadas de altos caudales o
lluvia, pero en temporada de sequia su generacion se ve afectada
considerablemente, sumandose que su produccién es impredecible y que se
deben planificar reservas para abastecer la demanda del servicio, manteniendo

la continuidad de este.

7.3.2.5. Clasificacion de las hidroeléctricas

Las hidroeléctricas pueden clasificarse de distintas formas dependiendo
de su potencia y proceso de generacidon de energia eléctrica. Se adoptd la
clasificacion sugerida por la Organizacion de Energia de Latinoamérica [OLADE]

(2017), proponiendo los siguientes puntos:

° Picocentrales

° Microcentrales

° Minicentrales

° Hidroeléctricas (PCH)

° Centrales Hidroeléctricas (CH)

27



En cuanto a su concepto arquitectonico se refiere, las centrales pueden
ser clasificadas en: centrales al pie de la presa, a la intemperie, alejadas de la
presa, centrales en caverna, conectadas al embalse por tuneles, tuberias de

presion o una combinacion de ambas.

7.3.3. Funcionamiento de una central hidroeléctrica

Para el funcionamiento de una central hidroeléctrica se necesitan varios
elementos de contencion o presas, lo cuales interrumpen el curso del agua
creando una acumulacion de agua, como un depdsito. Mediante los elementos
de obra civil, tuberia forzada y tineles de derivacién, el agua es transportada a
la casa de maquinas. Con el uso de valvulas de seguridad, dispositivos de control

y seguridad, se transporta el agua hacia las aspas de la turbina.

La fuerza del agua hace accionar las turbinas, asi genera la suficiente
energia mecanica, que a su vez dicha agua es devuelta al rio. La turbina al estar
acoplada a un generador eléctrico rotativo convierte la energia mecanica recibida
por la turbina en energia eléctrica. La electricidad obtenida por medio de este
proceso es regulada y transportada, para finalmente ser distribuida a los

usuarios.

7.3.4. Partes de una central hidroeléctrica

Los elementos que conforman una planta hidroeléctrica pueden ser
divididos en elementos electromecanicos y elementos de obra civil. Estos
elementos hacen posible la operacién de la planta y son los responsables de la
continuidad, seguridad y versatilidad del servicio eléctrico. En cuanto a la de obra

civil, se encuentran:
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o Presas

o Compuertas y valvulas

. Bocatoma

o Tuberia, canales y tineles

o Tuberia forzada

o Desarenador

o Camara de carga

o Casa de maquinas: Es el area con mayor importancia en una central, ya

gue contiene turbinas, generadores, equipo eléctrico, equipo de control,

equipo de proteccion, entre otros.

7.3.5. Potencia en una central hidroeléctrica

La potencia es la cuantificacién de la energia realizada por una fuerza en
un determinado periodo de tiempo, es decir, la medida de la velocidad en la que
se realiza un trabajo o bien la velocidad en la que se transfiere la energia. En las
plantas hidroeléctricas la potencia se cuantifica generalmente en kilovatios (KW)

y se determina empleando la siguiente formula:

P=gx*ntxng=*Q=*h(1)

Donde:

P = potencia en KW
g = aceleracion gravitacional (9.81 m/s?)
nt = Eficiencia de la turbina (entre 0.7 y 0.95)
ng = Eficiencia del generador (entre 0.90y 0.97)
Q = Caudal de agua en m3/s
h = Altura de la presa, en metros (m)
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7.4. Aportes de la generacion hidroeléctrica

La energia hidraulica es una de las energias con mayor participacién en
la generacion eléctrica, debido a sus bajos niveles de contaminacion. Este tipo
de energia presenta varias ventajas comparado con otros tipos de energia, sin
embargo, no se excluye la posibilidad que presente ciertas desventajas en el
proceso de generacion. Para efectos de este trabajo se realizar4 un enfoque
general, que considera las ventajas y desventajas con mayor relevancia en el

area ambiental, econémica y de operacion que pueden presentar dichas plantas.

7.4.1. Ventajas de la generacion hidroeléctrica

Una de las ventajas principales de la energia hidraulica es su ciclo de vida,
al ser proveniente de una fuente natural, se considera un tipo de generacion
limpia y eficiente. Su ciclo de vida es considerado inagotable, ya que es el recurso
natural mas abundante en el planeta. Independientemente del voltaje al que se

desee transportar la energia, comunmente al consumidor 120/240 v.

Es una fuente de energia limpia y renovable, por ello los niveles de
contaminacion son casi nulos, el agua empleada para la generacion proveniente
de un rio, es depositada nuevamente en la fuente que se extrajo, y evitar el

deterioro de la flora y fauna del lugar.

La operacion de las plantas hidroeléctricas representa un costo bajo,
comparado con otros tipos de centrales de generacién eléctrica, ya que el agua
no representa algun costo, que beneficia la economia en el proceso de
generacion. Su operacion se realiza a temperatura ambiente, porque no es

necesaria la compra de equipo adicional.
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7.4.2. Desventajas de la generacién hidroeléctrica

Debido a la complejidad de su disefio y a los equipos empleados para su
construccion, los costos de inversion son muy elevados, lo que implica que la
implementacion de cualquier proyecto de energia hidraulica tenga un largo
periodo de recuperacion de la inversion. Adicionalmente, requiere que las plantas
cumplan con una serie de requisitos topograficos, geoldgicos e hidroldgicos, que
hacen que conlleve un largo periodo de disefio y construccion.

A pesar de que el agua empleada en la generacion es depositada
nuevamente en la fuente de origen, el almacenamiento del agua por largos
periodos de tiempo hace que exista un deterioro en la calidad del recurso, lo cual
provoca cambios en los ecosistemas y perdida de flora y fauna del entorno,
debido a los modificaciones fisicas y quimicas a las que se somete el agua

durante el proceso de generacion.

En la implementacion de nuevas plantas hidroeléctricas, comunidades
enteras son despojadas de su hogar, debido a los altos niveles de contaminacién
y ruido, su infraestructura exige un amplio lugar de construccién, por lo que varias
comunidades son privadas del acceso al agua, afectando su salud y poniendo en

riesgo la integridad de dichas comunidades.

7.5. Impacto ambiental

Se deben monitorear las emisiones de gases en la atmésfera por los
motores de combustion de la maquinaria y equipo de construccion, evitar la
contaminacion auditiva por equipos de construccion, evitar la alteracion del suelo
por el movimiento de tierras, disminucion del deterioro en la flora y fauna del

lugar, asi como velar por la salud de las comunidades aledafias a la planta, para
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evitar la proliferacion de enfermedades. Es complejo cuantificar los dafos
ambientales en el proceso de construccion de hidroeléctricas, para el adecuado
monitoreo de los impactos ambientales provocados, se cuente con un programa
de control y seguimiento, en él se estipulan los lineamientos para evitar estos

efectos en el periodo de construccion.

7.6. Instituciones reguladoras

A partir de la creacién de la Ley General de Electricidad en 1996, se
estipularon los entes rectores y reguladores del sector eléctrico guatemalteco.
Los cuales se sustentan en tres 6rganos, a los cuales se les atribuyen funciones
especificas, para garantizar la correcta gestion de los recursos eléctricos. El
sector eléctrico en Guatemala esta regido mayormente por las siguientes

instituciones:

7.6.1.  Ministerio de Energiay Minas (MEM)

El Ministerio de Energia y Minas es el ente rector en materia energética.
Es el encargado de brindar autorizacion para generar, transportar y distribuir
energia eléctrica. Entre sus atribuciones esta el atender lo relativo al régimen
juridico de la produccion, distribucién y comercializacion de la energia e

hidrocarburos, asi como la explotacion de los recursos mineros.
7.6.2. Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)
La Comision Nacional de Energia Eléctrica, es el ente técnico del

Ministerio de Energia y Minas, posee independencia funcional, entre sus

atribuciones se encuentra el formular, implementar y fiscalizar el marco
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regulatorio de las distintas actividades del sector eléctrico y los agentes

econdmicos que intervienen en dicho sector.

7.6.3. Administrador del Mercado Mayorista (AMM)

Esta institucion es de caracter privado, es decir una sociedad privada sin
fines de lucro. Es la encargada del conjunto de operaciones en relacién con la
compra y venta de energia. Su principal funcion es la planificacion, coordinacién
y control de plantas de generacion, relaciones y acuerdos internacionales, como
lineas de transporte. Establece los precios del mercado y debe velar por la
seguridad, integridad y continuidad de energia eléctrica en la region
guatemalteca.

7.6.4. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Es el ente especializado en pardmetros ambientales enfocandose en los
bienes y servicios publicos disponibles, una de sus atribuciones es velar por la
sustentabilidad de los sistemas y fuentes naturales, fomenta una cultura
responsable y armonia con el entorno. Se encarga de velar por el eficiente uso
de los recursos disponibles para lograr beneficios econémicos, politicos, sociales
y ambientales. Regula la gestion ambiental que promueve el desarrollo sostenible

de Guatemala.
7.7. Gestion eficiente del recurso energético hidroeléctrico
El recurso energético hidroeléctrico en Guatemala es de gran importancia

ya que la generacion hidroeléctrica representa la mayor participacion en la actual

matriz energética, sin embargo, este recurso no cuenta con una correcta
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planificacion, generando la escasez de dicho recurso, aumento en los niveles de

contaminacion ambiental y un evidente deterioro de la flora y fauna del entorno.

Debido a la falta de interés en generar leyes y politicas que permitan
gestionar adecuadamente el uso del agua, surge la necesidad de buscar
soluciones que sean aplicables en las distintas plantas hidroeléctricas del pais.
Este trabajo de investigacibn ayudara a evidenciar las bases y estrategias
necesarias para gestionar eficientemente el agua para la electrificacion,

aprovechando significativamente el potencial energético de dicho recurso.

7.8. Calidad del aguay desarrollo sostenible

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2015), indica que la
calidad del agua es un tema que debe ser considerado, ya que es esencial para
la salud, calidad y desarrollo econémico. Los parametros se encuentran
directamente relacionados, generalmente solo se hace énfasis aspectos
econdémicos y comunmente no existe un enfoque que le dé relevancia a la calidad

de agua proporcionada a la poblacion.

Para lograr generar politicas sostenibles que contribuyan a una constante
mejora, es fundamental considerar como pilar la salud. Las medidas que
normalmente son adoptadas no favorecen el desarrollo tecnol6gico y humano, se
deben adaptar a las actuales condiciones sanitarias y priorizar la proteccion de
las fuentes naturales de energia. Es importante determinar el nivel de exposicion
del agua a contaminantes, para definir las estrategias sociales, ambientales,

tecnoldgicas, y especialmente econdémicas.
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7.9. Caracteristicas del agua

Las distintas actividades productivas realizadas por el ser humano han
traido como consecuencia una evidente alteracion en las caracteristicas del
agua, provocando altos indices de contaminacion que hacen el agua no apta para
el consumo del ser humano. El agua es de origen natural y posee distintas

propiedades y caracteristicas que se clasifican en:

7.9.1. Fisicas

Son las propiedades que ayudan a clasificar los estados en que podemos
encontrar el agua, se consideran fisicas ya que son perceptibles por los sentidos
y poseen incidencia sobre la aceptabilidad o rechazo del agua como el color
originado por la descomposicién de la materia, los cambios de estado se
producen cuando el agua atraviesa un cambio de temperatura, el agua puede

encontrarse en los tres estados mas comunes de la materia.

7.9.2. Quimicas

Son las propiedades que se manifiestan cuando la materia cambia de
composicién. La estructura del agua esta conformada por un atomo de oxigeno
y dos atomos de hidrégeno. Al igual que posee tanto carga eléctrica positiva como
negativa, debido al desbalance de carga, las moléculas tienden a unirse con otras
sustancias. El agua posee valiosos nutrientes y minerales, es considerada como

un solvente universal debido a su facil adaptacién comparada con otros liquidos.
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7.10. Aguay su uso en generacion

Durante siglos el agua ha sido el principal recurso energético para la
generacion eléctrica, su uso sustenta la mayor parte de la demanda de energia.
El agua al ser una fuente natural no representa altos costos de produccion
comparado a los costos que implica la generacién por medio de recursos no

renovables.

En las hidroeléctricas se almacena el agua y se aprovecha el caudal de
los rios en embalses a grandes alturas, la caida de agua provoca la suficiente
energia para hacer rotar una turbina acoplada a un generador eléctrico y asi
abastecer de energia eléctrica a la poblacion. Los bajos costos y la eficiencia de
estos procesos han posicionado a la energia hidroeléctrica como la opcion con
mayor indice de ingresos e inversiones, que propician directamente el avance

econdmico, social e industrial del pais.

7.10.1. Relacion entre el aguay la energia

El agua y la energia poseen una notable relacion, Organizacion de las
Naciones Unidas (2015), menciona que el agua es necesaria para la mayoria de
los procesos industriales, de generacion eléctrica, extraccion de materia prima,
correcto funcionamiento de maquinaria, entre otros. Al igual que se requiere de

energia para disponer de agua destinada al consumo humano.

Es evidente la dependencia del agua en el subsector eléctrico, el agua
resulta ser clave para la coordinacidén de proyectos de infraestructura eléctrica y
continda siendo relevante en la correcta asignacion, generacion, transformacion

y distribucion de la electricidad.
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Es de vital importancia el estudio del vinculo existente entre el agua y la
energia, ya que la energia hidraulica es la responsable de hasta el 20 % de
electrificacion mundial, el uso racional y controlado del agua para la produccién
de energia representa oportunidades de desarrollo sostenible. Ante el constante
riesgo al que el sector energético esta expuesto, la inclusion del agua en planes

estratégicos es fundamental para el desarrollo humano.

7.10.2. Flexibilidad y eficiencia del agua

En los parametros de flexibilidad y eficiencia del agua se deben incluir
medidas que disminuyan el volumen de agua utilizado en cualquier tipo de
actividad y que proporcione una mejor calidad y mantenimiento de este recurso
natural. El uso eficiente del agua esta relacionado con distintos conceptos

basicos sobre el manejo, tratamiento y gestidén de la informacién energética.

Es decir, la eficiencia y flexibilidad del agua se da cuando existe una
reduccion o prevencion de perdida de agua, que sea de beneficio para la
sociedad, en el cual la conservacion de dicho recurso debe de ser de caracter

social y econémico.

De esta forma se asegura que existan los suficientes recursos para
alcanzar las metas del desarrollo sostenible. Es importante considerar que
cuando los recursos son evaluados en relacion con su rendimiento, existe el
incentivo, representado a través de las fuerzas de la oferta y la demanda, para
gestionar los recursos de manera eficiente, mediante la introduccién de avances

tecnoldégicos.
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7.10.3. Potencial energético del agua

Actualmente el agua es de los recursos hidricos con mayor potencial
energeético, uno de sus propositos comunes es ser utilizado para la produccion
de energia eléctrica. Al ser poco liviano y estar dopado de propiedades fisicas y
quimicas facilitan su uso, produccion y distribucion. Al igual que permite que
grandes cantidades de agua sean almacenadas en distintos depdsitos o
embalses. El potencial energético del agua es mayormente aprovechado en

centrales hidroeléctricas.

Al contener agua a grandes alturas se obtiene energia potencial, pero la
caida de agua al ser transportada por medio de tuberia forzada y al impactar
contra las aspas de las turbinas genera energia cinética la cual finalmente se
convierte en energia eléctrica. Por lo que el agua se utiliza en distintas
actividades, no tan solo de generacion, ya que las propiedades en dicho fluido

facilitan su uso en distintos procesos industriales.

7.10.4. Matriz energética

La matriz energética representa la cuantificacion de energia total
aprovechada y generada, es de suma importancia ya que indica el porcentaje de

participacion de las distintas fuentes de energia con las que dispone el pais.

Permite identificar el grado de importancia de los distintos ambitos
econdémicos, los niveles de consumo y reservas que permiten el desarrollo
integral del sector eléctrico. Puede ser dividida en matriz primaria y secundaria,
dependiendo del tipo de recurso del cual proviene la energia. Su importancia
radica en la informacion que proporciona sobre las distintas formas de generacion

y como estas influyen en el actual sistema eléctrico, por medio de la matriz se
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pueden proponer nuevas estrategias de distribucion, comercializacion y

produccion de la energia eléctrica.

A continuacion, se muestra el comportamiento de la matriz energética del
02 al 08 de octubre del 2022.

Figura 2. Matriz de generacion de energia eléctrica

FPor recurso:

86.7

TIFJEI' e recursc:;
B rorenovane [ renovase

Fuente: CNEE (2022). Matriz energética. Consultado el 5 de septiembre de 2022. Recuperado

de: https://lwww.cnee.gob.gt/wp/matriz-energetica/.

7.10.4.1. Participacion de energia hidraulica

Guatemala esta constituida por distintas fuentes naturales para generar
electricidad, pero los recursos han sido poco aprovechados. Segun datos del
informe de generacién hidroeléctrica elaborado por el Ministerio de Energia y
Minas (2018), indica que existen 38 diferentes cuencas hidrograficas que pueden

ser aprovechadas para la produccion eléctrica limpia, al igual que existe un
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potencial aprovechable de hasta 6 500 MW de energia hidroeléctrica, pero

solamente se utiliza un 23,1 % del potencial.

La energia hidroeléctrica beneficia de gran manera en la oxigenacién de
los afluentes de agua y limpieza de estos. Debido a la poca contaminacion que
representa se ha convertido en el tipo de energia renovable con mayor

importancia y ha obtenido los mas altos niveles de generacion eléctrica.

7.10.5. Caracteristicas de la demanda

La demanda es un tema importante ya que brinda los parametros para
establecer los pliegos tarifarios para pronosticar inversiones. Un factor relevante
para entender su comportamiento es el factor de demanda, que permite
cuantificar la relacion existente entre el consumo maximo en cierto intervalo de
tiempo y su capacidad total instalada. El proceso de planificacion del sector
eléctrico se divide en dos grandes etapas que son:

o Determinacion de cargas iniciales: se parte determinando la demanda
eléctrica a nivel residencial, comercial, industrial, entre otros. Ya que son

los sectores potenciales.
o Proyeccidn de cargas: esta depende del desarrollo econémico, cambios

tecnoldgicos, inclusion, registro de nuevos usuarios y del crecimiento del

servicio eléctrico.
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7.10.5.1. Margen de reserva

Su importancia radica en la incertidumbre a la que se encuentra el
subsector eléctrico, ya que no se sabe con exactitud el crecimiento del servicio,
se debe de contar con una reserva en caso se sobrepase la demanda estimada.
Para no sufrir deficiencias o que los nuevos usuarios no poseen servicio eléctrico

se cuenta con un porcentaje de reserva de energia.

7.11. Propuesta de gestion

La propuesta de gestion desarrollada en este trabajo de investigacion
ayudard a construir las bases teéricas y a desarrollar las estrategias necesarias
para aprovechar eficientemente el recurso energético hidroeléctrico en
Guatemala. Por medio de un conjunto de acciones que faciliten el uso de dicho
recurso para hacer factibles los objetivos y metas establecidos para cualquier
proyecto de infraestructura eléctrica.

A continuacion, se plantean los conceptos, estrategias y fundamentos para
la creacion de planes, leyes y manuales para el uso racional del agua en centrales

hidroeléctricas.

7.11.1. Politica energética

En una politica energética es importante considerar los sistemas de
informacion socioecondémica y energética, ya que estos definen las directrices
para la creacién y formulacién de planes de gestion. La politica energética trata
de una politica a largo plazo, por ello, sus bases y lineamientos deben ser

considerados como una Politica de Estado, esto debe realizarse con suficiente
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anticipacion dado a las lentas inversiones correspondientes a la infraestructura

energeética.

La formulacion de la politica requiere un analisis prospectivo en el cual se
gestionen escenarios que contemplen la trayectoria y evolucion del sistema de
energia a nivel del consumo final. Es importante que el Estado formule e

incorpore politicas energéticas activas, como:

La importancia del sector eléctrico, el abastecimiento de recursos,
necesidades de coordinacion del sector energético, aprovechamiento de los
recursos naturales, cubrir las necesidades del constante aumento en la demanda,
entre otros. Quien se debe encargar y liderar la implementacién de nuevas
politicas energéticas, es el ente a cargo de la coordinacion de actividades en el
sector eléctrico. Para definir la politica energética también se debe de contar con
la prediccion de las amenazas, oportunidades, debilidades o fortaleza, para la
eleccion de las lineas estratégicas para cada objetivo.

Se deben de considerar las condiciones del entorno, a esto se le llama
reunion-seminario o técnica denominada DAFO, con el objetivo de definir las
estrategias con cada objetivo especifico. La construccion de la viabilidad de la
politica energética implica la consideracion de la reaccion de actores relevantes
en las estrategias propuestas, por ello es importante analizar las reacciones

potenciales de los principales actores con relevancia social.

7.11.2. Plan energético

Es la clave para guiar de forma correcta actividades y recursos de un
sistema energético incluso cuando se tenga un elevado grado de incertidumbre,

permite disminuir, proponer, disefiar e identificar opciones mas viables para el
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exito del proyecto eléctrico y garantiza la inexistencia del arrepentimiento.
Cuando un proyecto eléctrico se presenta ante grandes incertidumbres la
flexibilidad es de suma importancia. La gestion no esta limitada solamente a
establecer decisiones en el presente, sino en estimar el futuro de las decisiones

presentes en donde se consideran todos los posibles cambios en su entorno.

La gestidon energética es una metodologia analitica y sisteméatica que elige
convenientemente la informacion sobre la demanda, transformacion y suministro
de energia, por ello garantiza estrategias para alcanzar los objetivos que se

deseen cumplir para un proyecto eléctrico.

7.11.3. Desarrollo de un plan energético

Segun OLADE (2017), para el desarrollo y gestion de un plan energético

eficiente se deben de incluir las siguientes etapas:

o Diagndstico energético: se requiere de un diagndstico que recopile las
distintas condiciones del entorno en que se desarrollara el proyecto
eléctrico, asi como, a nivel regional e internacional y las relativas al plano
mundial global. De preferencia desea que este abarque un analisis de la
situacion energética internacional y regional, especialmente en todo
aspecto que incide sobre las actividades, situacién, y desarrollo del sector

energeético interno.

o Control energético: se propone construir una agenda energética, donde se
puedan identificar y poner énfasis en los objetivos a partir de los problemas
determinados en el diagnéstico, en el cual se contemplen los recursos,
acciones e instrumentos para el alcance de los objetivos plasmados en el

plan.
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Escenarios energéticos y de caracter socioecondémico: sirven para la
representacion futura para describir la prospectiva energética con la
finalidad de reducir el riesgo e inestabilidad en la toma de decisiones. Por
medio de esta técnica se asegura la sustentabilidad del proyecto, sabiendo
que esta herramienta provee grandes ventajas y es una de las mas

utilizadas en la planificacién energética.

Politica energética, objetivos, estrategias e instrumentos: los objetivos,
estrategias e instrumentos, constituyen un elemento primordial y afectaran
de forma directa en lo determinado en el proceso de planificacion, es
fundamental el conocer como se estructuran las practicas de planificacion,

tales como la sustentabilidad politica y ambiental.

Realizacion de metas a corto, mediano y largo plazo: definir los objetivos
para el presente de un proyecto es importante ya que trazan las pautas e
instrumentos que seran utilizados para alcanzar metas cuantitativas y
cualitativas en la actualidad del proyecto y como se pretende impulsar el
mismo, los objetivos a mediano y largo periodo aportan informacién
relevante que definen los alcances y barreras de los proyectos y delimitan
los fallo, brindando rentabilidad a las actividades futuras.

Prospectiva energética y modelos: la interseccion entre estudios futuros,
analisis y descripcion de politicas publicas y la planificacion energética se
fundamentan en la prospectiva energética. Con el objetivo de determinar
las prioridades gubernamentales y de la region, y del entorno que esté en
estudio, todo ello, para promover una mejor conexion con la interaccion de

decisiones tanto presentes como futuras.
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o Estrategias, financiamiento e inversiones: el disefio de estrategias y
acciones para alcanzar las metas y objetivos trazados se debe de partir
del andlisis de escenarios y la perspectiva desarrollada, que se realizan
aplicando un conjunto de acciones controladas, supervisadas y ajustadas
conforme se van obteniendo los objetivos en cada etapa, de igual forma
considerando la rentabilidad de recursos y riesgos basados en las bases

de planificacion energética.

o Evaluacion, revision y estrategias: para evaluar y controlar la planificacion
energética se toma como recursos los indicadores de desempefio, mismo
gue permiten medir de forma cuantitativa y cualitativa el grado de avance
en el cumplimiento de metas establecidas dentro de las estrategias
planteadas. Esto nos permite determinar si el desempefio se ajusta a lo
establecido o si se aparta de lo deseado, de ello, se derivan las
instrucciones y procedimientos para la reformulacion del andlisis,

planificacion y redisefio de las estrategias y metas.

7.12. Manejo y control de lainformacion energética

Es prioritario que se obtenga informacién confiable y realista para que a
planificacion energética sea eficiente, esta informacién nos debe de permitir
conocer el panorama real y actual, es de importancia la calidad de informacién
para el buen planteamiento de escenarios, estrategias que se deseen
implementar al igual que para seleccionar la correcta asignacion de recursos,

politica y objetivos.

Por medio de una buena fuente de informacién nos podremos asegurar Si

se esta promoviendo de forma adecuada el desarrollo sostenible o si se deben
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buscar nuevas herramientas. La informacion confiable es de vital importancia en

el proceso de planificacion energética.

La informacién es un conjunto de datos procesados que forman parte de
una forma o bien un mensaje, con el objetivo de transmitir una idea al sujeto o
sistema que lo recibe, por ello, es esencial adquirir datos, luego procesar los
mismo para generar informacion, que serd comunicada al sistema deseado para

finalmente se convierta en conocimiento.

7.13. Caracteristicas de lainformacion energética

Para un mejor entendimiento de la relacion que debe y existir entre los
sistemas de informacion y el entorno en que se desarrolle el proyecto, se sugiere

estudiar las siguientes dimensiones de la informacion:

o Fisica: mayormente incluye datos estadisticos de consumo, pérdidas

energéticas, disponibilidad de recursos, recursos naturales, entre otros.

. Econdmica: datos de inversiones, actividades econémicas, informacion

macroecondmica, tasas de interés, tasas de retorno, tarifas, entre otros.

o Ambiental: dentro de esta dimension importan los datos del medio
ambiente, ya que debido a la produccion energética surgen factores que
afectan al medio ambiente, informacion, variables de contaminacion, flora

y fauna, politicas ambientales, entre otras.

o Social: debe contener informacion importante sobre la sociedad con el fin
de evaluar si el desarrollo del proyecto energético brindara resultados o si

este sera rechazado por la comunidad, ya que se busca que este beneficie
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a la sociedad, la comunidad es un pilar importante para la planificacion ya

gue muestran comportamiento y tendencias de consumo energético.

o Politica: muchas de las decisiones deben ser basadas en la politica, ya
que se debe de cumplir lo establecido en ellas, por eso es necesario contar
con informacién precisa, para proponer acciones basadas en el

complimiento de la politica energética.

o Tecnologica: incluye informacion relevante sobre las nuevas tecnologias,
tendencias a implementar en la planificacion para lograr un mejor

desemperio del proyecto ante sus competidores.

o Legal: leyes regulatorias, marcos legales, dominio publico y privado,

formuladas por la institucion del pais.

7.14. Escenarios de gestion eficiente

Los escenarios son la construccion imaginativa, de los resultados
estructurales bajo estudio, sirve como guia para plantear decisiones futuras,
ayuda a construir estrategias, como también permite la identificaciéon de
consecuencias al momento de obtener el rumbo deseado. Al construir escenarios
podemos pronosticar el entorno, pero esto presenta cambios de comportamiento

en un futuro.

Segun Godet (2009), indica que la elaboracion de escenarios ofrece
muchas ventajas, que parten de una situacion determinada, facilita la imaginacién
de posibles sucesos futuros y la importancia de la tendencia, es necesario
considerar el comportamiento y trayectoria de los parametros en estudio ya que

determinan problemas que usualmente no son significativos. Los escenarios no
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necesariamente deben ser creibles o probables, solamente deben ser

intrinsecamente consistentes y deben reflejar los objetivos.
7.14.1. Escenarios estratégicos

Estos escenarios surgen debido a métodos de planeamiento estratégico
que normalmente permiten formular los planes de un proyecto energético a largo
plazo, esto también incluye a factores dificiles de formular, asi como las nuevas
percepciones sobre el futuro, esta herramienta garantiza la correcta asignacion
de recursos y reduce el nivel de fracaso de los proyectos y avances en planes
energéticos. A continuacion, se muestra un modelo para la construccion de

escenarios estratégicos:

Figura 3. Modelo de construccion de escenarios
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Fuente: Jordan (2016). La técnica de construccion y andlisis de escenarios en los estudios de
Seguridad y Defensa. Consultado el 15 de septiembre de 2022. Recuperado de: https://global-
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strategy.org/la-tecnica-de-construccion-y-analisis-de-escenarios-en-los-estudios-de-seguridad-

y-defensal.

7.15. Marco regulatorio

En cuanto al uso racional del agua, no se cuenta con alguna ley especifica
o departamento dedicado a velar por la correcta gestion de este recurso, sin
embargo, existen varias disposiciones contenidas en diversos textos juridicos
gue carecen de un concepto rector para el manejo y asignacion del agua,
tampoco se cuenta con un sistema nacional de planificacion y prevencion para

este recurso.

Algunas leyes que incluyen la proteccién, integridad y conservacion del
agua son: Ley de Areas Protegidas, Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio
Ambiente, Ley Forestal y Calidad de las Aguas Decreto 1004. Las normas
vigentes de dominio, propiedad y limitaciones del agua estan incluidas en la

Constitucion Politica de la republica de Guatemala, entre otros reglamentos.

7.16. Propiciar la eficiencia del uso de agua y energia

El uso correcto y responsable del agua conlleva la implementaciéon de
estrategias colaborativas, incluyendo el reciclaje y reutilizacién, para una mejora
tecnologica y una mayor integracién de politicas que beneficien a la integridad
del agua y de la energia. Fomenta innovaciones tecnolégicas y aumentando las
oportunidades de inversién econdémica en energia renovable. Si se propicia la
energia y asi mismo la eficiencia del agua se aumenta la rentabilidad de los
proyectos y se descubren nuevas claves para la expansion de la energia en la
region nacional e internacional. Es una herramienta de gran utilidad en el

establecimiento de metas globales.
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7.17. Promover innovaciones

Es necesario lograr la cuantificacion, diversificacion e incorporacion de la
matriz energética a favor de energia limpia renovable y tecnologias que
disminuyan los niveles de emisiones de carbono. Se deben crear tecnologias que
aprovechen eficientemente los recursos naturales. Las innovaciones tienen un rol
destacable para el desarrollo humano. La creacion de nuevos proyectos permite

el crecimiento econdémico, cuidado del medio ambiente y desarrollo social.

7.18. Avance tecnologico

Para lograr un avance tecnolégico se necesita de innovaciones, para ello
deben ser destacados los incentivos sociales, econdmicos y ambientales. Las
energias renovables representan un importante ahorro energético y mejoran la
calidad del agua al tener un correcto control de la contaminacion en las plantas
productoras. El avance tecnolégico es el pilar para la expansion de la
electrificacion en comunidades marginadas, aumentando las oportunidades de
inversion y expansion de la energia eléctrica, garantizando la calidad de vida y

evitando la dependencia de organismos internacionales.

7.19. Desarrollo de capacidades

El proceso de creacion de capacidades es la clave para el desarrollo
sostenible, ya que facilita la solucion de problemas energéticos y gestion del
agua. Contar con un sistema versatil que asegure la continuidad del suministro
eléctrico, es una necesidad evidente en las diversas comunidades del pais. Se
deben implementar acciones que eviten la escasez del agua, para desarrollar

planes de contingencia en caso de sequias debido al cambio climatico.
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7.19.1. Instrumentos de mejora

Por medio de distintas herramientas el uso del agua logra ser mas
eficiente, impactando notablemente en la economia y politica de Guatemala. Los
instrumentos permiten cuantificar y medir el desempefio de proyectos

energeéticos, entre los mas importantes podemos mencionar:

7.19.2. Instrumentos econémicos

Para la gestion eficiente del agua y energia la aplicacion de instrumentos
econémicos ayuda en la identificacién de los costos de generacion, transporte,
distribucién y comercializacion de la electricidad. Cuantifica los gastos de
construccion, infraestructura y produccion de energia, de esta forma se determina
si un proyecto sera rentable, al igual que dichos instrumentos nos proporcionan
informacion actualizada para la toma de decisiones y formulacion de objetivos.
Los aspectos econdmicos son el principal fundamento para la incorporacion de
proyectos, que propician acciones para establecer la correcta asignacion y

planificacion de los recursos energéticos.

7.19.3. Instrumentos de politica

Estos instrumentos rigen las bases legales e inciden en el crecimiento
econémico, promoviendo el uso consciente de agua y energia. Contribuyen
estipulando normas para garantizar la conservacion del agua, aprovechando los
beneficios de este recurso, sin poner en riesgo la calidad de vida para futuras
generaciones. Son importantes las herramientas politicas ya que proveen
estrategias de seguimiento, monitoreo y evaluacion en los sectores publicos y
privados que desempeiian actividades que involucran el uso del agua. Propician

la creacion de leyes para mejorar la eficiencia en la asignacién de recursos,
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considerando su impacto ambiental y regulan el precio de la energia entregada

al consumidor.

7.19.4. Herramientas de evaluacién

Las herramientas de evaluacion proveen un enfoque integrado para crear
incentivos que impulsen los recursos renovables y su actividad econémica, se
debe tener una constante evaluacién de los parametros que facilitan el uso del
agua. Para cuantificar los parametros se emplean varias técnicas como la
evaluacion de recursos, evaluaciones estratégicas medioambientales, analisis
del ciclo de vida del agua y otras herramientas capaces de reforzar el uso
eficiente de este recurso en las diferentes etapas de almacenamiento, produccion

y distribucion de energia.
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefio de investigacion

En la investigacion se utilizara un disefio no experimental descriptivo, ya
gue se estaran abordando y estableciendo las bases para crear una propuesta
de gestion eficiente, al igual que se determinardn un conjunto de acciones que
faciliten el uso del recurso hidroeléctrico y que a su vez se aproveche al maximo
su potencial para generacion eléctrica, controlando el impacto ambiental de este

tipo de energia renovable.

Por ello, la investigacion seré de tipo descriptiva, dado que se exponen y
fundamentan las bases tedricas y se plantean las directrices por medio de
herramientas de gestién para potencializar la inclusién de proyectos de energia

renovable haciendo uso del agua como fuente natural.

Hernandez (2014), indica que una investigacion no experimental es la que
se obtiene sin necesidad de manipular o controlar deliberadamente variables. Es
decir, se trata de estudios en los no se deben variar en forma intencional las
variables en estudio para apreciar su efecto sobre otras variables. Lo que
constituye una investigacion no experimental es observar y analizar fenomenos

tal como se dan en su contexto natural.
Se emplea un paradigma interpretativo y sociocritico para seleccionar,

disefiar y establecer las principales estrategias de gestion en base a los datos e

informacion obtenida de las diferentes centrales hidroeléctricas. Dicha
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informacion sera evaluada para identificar las areas de mejora y asi proponer

mecanismos que aporten soluciones a la problematica.

9.2. Tipo de estudio

La investigacidon hace uso de un enfoque de investigacion mixto, dado que
se recolectaran datos historicos acerca de la generacién y consumo de energia
eléctrica en distintas centrales hidroeléctricas. Dichos datos seran cuantificados
y clasificados con el objetivo de identificar los principales mecanismos, acciones

y estrategias que garanticen el uso racional y eficiente del agua.

Segun Hernandez (2014), los métodos mixtos son un conjunto de
procesos de caracter sistematico, critico y empirico de una investigacién que
implican la recoleccién y el andlisis de datos cualitativos y cuantitativos, asi como
su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la
informacién recopilada, logrando aumentar los niveles de entendimiento del

fenébmeno bajo estudio.

9.3. Alcance

Al pretender describir el problema presentado por la escasez de
conocimientos, inexistencia de leyes regulatorias y falta de interés en el uso
eficiente del recurso hidroeléctrico, al igual que describir y disefiar estrategias
como una propuesta para la solucion a dicha problematica, le atribuyen a esta

investigacion un alcance Descriptivo.

Con esta investigacion se pretende medir o recopilar informacién de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos y variables que intervienen

en el uso responsable del agua, no se pretenden relacionar las variables medidas
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ya que por medio de los resultados se describiran los factores y causas que lo

provocan este inconveniente.

Con base en los resultados se obtendra una propuesta de gestion eficiente
del recurso hidroeléctrico, lo cual es caracteristico de un alcance descriptivo. La
investigacion a la vez, alcanzara un nivel de profundidad en cuanto a temas y
herramientas de gestibn que en su mayoria son enfocados en la regién
guatemalteca, es decir, la investigacion tendra mayor impacto y servird de guia
en las distintas centrales hidroeléctricas, esto no significa que no posea
relevancia en paises de Latinoamérica ya que la mayoria de procesos son de
gran similitud, al igual que los temas contemplados a desarrollarse en la presente
investigacion seran descritos de manera general, lo cual hace aplicable el

contenido de la investigacion a nivel global.

9.4. Variables e indicadores

Las variables para estudiar durante el desarrollo de esta investigacion

seran las que se indican a continuacion:

o Recurso energético hidroeléctrico

o Eficiencia en el uso del agua

o Potencial energético y calidad del agua

o Impactos al medio ambiente derivados de la generacion hidroeléctrica
o Herramientas y estrategias de gestion eficiente

Todas las variables indicadas anteriormente son de tipo cuantitativo,
cualitativo e independientes. Al analizarlas y correlacionarse permitiran realizar

el andlisis de los resultados para la propuesta de gestion.
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9.5. Fases del estudio

A continuacion, se describirAn cuatro fases del estudio que seran
aplicadas durante el desarrollo de la investigacion. Se realizar4 por medio de
recoleccion de informacion, datos y entrevistas al personal y autoridades de una

central hidroeléctrica.

9.5.1. Fase 1: exploracion bibliografia

En la primera fase se realizara una recopilacion y clasificaciéon de datos
historicos sobre la generacion de energia hidraulica en Guatemala. Con dichos
datos se lograra determinar la importancia del recurso hidroeléctrico y su
contribucion en la disminucion de los niveles de contaminacion, al igual que se
describe su participacion en la actual matriz energética. Se obtendra informacién
que permita identificar las principales caracteristicas y propiedades del agua. En
esta fase se pretende establecer las bases tedricas para lograr proponer nuevas

politicas y planes estratégicos para la mejora en el uso del agua.

95.2. Fase 2: evaluacion de la informacion

Esta fase tiene como objetivo evaluar la informacidén recopilada para
posteriormente realizar un andlisis de los parametros que influyen en la incorrecta
gestion del agua. En esta fase se evaluara el proceso de obtencién, produccién
y reutilizacion de dicho recurso en las distintas centrales hidroeléctricas. Lo cual
permitira detectar fallos e ineficiencias en el proceso de generacion. Por ultimo,
en esta fase se evaluara la informacién obtenida por medio de encuestas
realizadas al personal y autoridades en las principales plantas de produccion,
dicha informacion sera de utilidad para identificar puntos clave en la mejora,

control y asignacion de recursos energeéticos.
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9.5.3. Fase 3: andlisis y planteamiento de alternativas

Después de evaluar la informacion e identificar los fallos ocasionadas por
la incorrecta gestion del recurso hidroeléctrico, es necesario proponer
alternativas para garantizar la correcta planificacion de dicho recurso, por ello en
esta fase se realizara un analisis de posibles estrategias a través de escenarios
energéticos que mitiguen los efectos negativos causados por uso irresponsable
del agua. Dichas alternativas seran evaluadas para finalmente ser incluidas en

un plan de gestion.

9.5.4. Fase 4: propuesta de plan de gestion eficiente

Luego de creadas las alternativas, en esta fase se tiene como objetivo el
disefiar y proponer un conjunto de acciones en un plan de gestion eficiente que
permite aprovechar al maximo el potencial energético del agua, y a su vez
propicie la expansién de la energia eléctrica en areas rurales, para contribuir
directamente en el desarrollo sostenible del pais. En esta fase se trabajara una
propuesta para eficientar los procesos de generacién brindando una solucién a
la problematica, también se trabajard en alternativas que mitiguen la
contaminacion ambiental producida por este tipo de energia renovable y que

eviten la destruccién de los ecosistemas.

9.6. Resultados esperados

Con esta investigacion se espera tener como resultado una propuesta de
gestion eficiente del recurso energético hidroeléctrico en Guatemala, que permita
desarrollar un conjunto de acciones que faciliten el uso adecuado y racional del
agua, al igual que evidenciar la relacion existente entre el desarrollo sostenible y

el uso eficiente de dicho recurso, y asi concientizar a las autoridades de generar
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leyes que velen por la proteccion y conservacion de esta fuente de energia

natural.

Se pretende obtener y analizar el comportamiento del potencial energético
del agua para satisfacer las necesidades de la poblacion. Por medio de un estudio
evidenciar las areas de mejora y puntos clave para potencializar la generacion de
energia eléctrica y asi proveer de electricidad a las comunidades rurales quienes
no cuentan con este servicio ni con las oportunidades de avance humano,

econdémico e industrial que dicho servicio conlleva.

También se espera como resultado el propiciar la expansion de la
electrificacion rural. De esta forma evidenciar la importancia del aprovechamiento
del potencial energético del agua e implementar herramientas y estrategias que
permitan mitigar los niveles de contaminacion ambiental durante el proceso de
generacion eléctrica, y proporcionar asi un conjunto de estrategias de gestion
eficiente que sean utilizadas como guia en las distintas centrales hidroeléctricas,
garantizando la inclusién de futuros proyectos de energia renovable para aportar

considerablemente en la mejora de la calidad de vida humana.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

La investigacion se basara en técnicas de estadistica descriptiva, iniciando
con la recoleccion y clasificacion de datos historicos sobre el recurso energético
hidroeléctrico en Guatemala. Por medio de herramientas de control, manejo y
caracterizacion de la informacion energética con énfasis en el fomento de
innovaciones, desarrollo tecnoldgico, econdmico e instrumentos de politica, asi
como la creacibn de planes y escenarios estratégicos para un mejor

aprovechamiento del agua.

Para la exploracion bibliografica se acudird a fuentes confiables de
informacion, sera almacenada en el programa Microsoft Word, haciendo uso de
tablas dindmicas, de esta forma se determinara la relevancia del recurso
anteriormente mencionado y su impacto medioambiental, evidenciando su actual
participacion en la matriz energética y se indagara en las bases tedricas que
hacen eficiente el proceso de produccién.

Se evaluard la informacion recopilada y serd analizada por medio de
Microsoft Excel, se identificaran los posibles fallos e ineficiencias en el proceso
de generacion. Los parametros influyentes seran ordenados y representados por
medio de diagramas de barra. Se realizaran encuestas para confirmar que los
pardmetros identificados sean los que mayor influencia poseen en esta
problematica, la informacion recopilada de las encuestas sera transformada por

medio de graficos de Excel.

Con la ayuda de herramientas estadisticas como el andlisis correlacional,

reglas de asociacién y medidas de tendencia central, se lograra describir la
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relacion existente entre las variables en estudio. Habiendo interpretado la
informacion e identificado los parametros, se procedera con el planteamiento de
las propuestas, para definir el conjunto de algoritmos y mecanismos a ser

planteados.

Por ultimo, se analizaran las propuestas disefiadas y se seleccionaran por
medio de indicadores estadisticos y asesoria profesional las mejores alternativas
de gestion para evitar el uso irresponsable del agua en las centrales
hidroeléctricas. El conjunto de acciones propuesto sera presentado haciendo uso

de herramientas visuales para un mejor entendimiento de la informacion.
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11. CRONOGRAMA

A continuacion, se presenta la organizacion cronolégica para la
elaboracion de la propuesta final que da solucién al problema de investigacion,
estara organizado por semanas, abarcando un total de 26 semanas, desde el

inicio del estudio hasta la presentacion del informe final.
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: elaboracion propia.

Fuente
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La presente investigacion es viable debido a que se tiene la ayuda de
distintos recursos. El investigador cuenta con las capacidades intelectuales y el
tiempo necesario que requiere el proceso investigativo, entre los recursos
humanos también se cuenta con la experiencia y direccion profesional por parte
del asesor. En cuanto a los recursos tecnoldgicos se posee acceso a internet,
equipo de coOmputo e impresion. Se dispone de las herramientas necesarias para
la consulta bibliografica de forma fisica y remota. No se posee ningun apoyo
econdémico externo, asi que el estudio serda completamente financiado por el

investigador. A continuacion, se muestran los costos de la investigacion:

Tabla I. Costo del estudio

Tipo Recurso Costo
Humano Asesor Q 500.00
Tecnoldgico Licencias para software (programas) Q. 800.00
Tecnoldgico Memoria USB Q. 125.00
Tecnoldgico Servicio de telefonia e internet Q. 2,200.00
Tecnoldgico Computadora personal Q. 1,100.00
Tecnoldgico Equipo de computo Q. 800.00
Tecnoldgico Equipo de impresion Q. 3,500.00
Material Hojas y cartuchos de tinta recargable Q. 1,000.00
Material Pizarra y marcadores Q. 400.00
Material Lapiceros, resaltadores y demas utensilios Q.  350.00
Material Combustible y alimentacidn (viaticos) Q. 2,800.00
Material Escritorio para el equipo de computo Q. 600.00
Material Gastos imprevistos Q. 375.00

TOTAL Q. 14,550.00

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de coherenciay conceptualizacion

PROBLEMA (C)-IE‘IJ\IEEEX(I? T’\égRR(I:C?O HIPOTESIS VARIABLES INDICQDORE
Desarrollar una Centrales
Uso ineficiente del propuesta de gestion | Hidroeléctricas
recurso energético eficiente del recurso
hidroeléctrico en energético
Guatemala. hidroeléctrico en Actualidad
Guatemala. sobre las
PREGUNTA OBJETIVOS hidroeléctricas
PRINCIPAL ESPECIFICOS en Guatemala.
¢ Coémo desarrollar
una propuesta de Caracteristicas
gestion eficiente del e Proponer un de una central
recurso energético conjunto de hidroeléctrica.
hidroeléctrico en acciones que
Guatemala? faciliten el uso Potencia en
adecuado del una central
PREGUNTAS recurso energético hidroeléctrica. Recurso
SECUNDARIAS hidroeléc}rico en A ol energético
Guatemala. portes de la . .
e ;Qué relacion generacion hidroeléctrico
existe entre la e Establecer la hidroeléctrica. Eficiencia en el
correcta gestion relacion que existe El presente Potencial uso del agua.
del recurso entre el desarrollo Calidad del pre "
. A . trabajo de energético y
hidroeléctrico en el sostenible y el uso aguay investigaci6 calidad del Impactos al
desarrollo eficiente del recurso | desarrollo nno agua medioambiente
sostenible de hidroeléctrico en sostenible. comprobara ’ derivados de la
Guatemala? Guatemala. P . generacion
e ;COmo se Matriz hipotesis. ngsrtarl ;r:;eri\;ass hidroeléctrica.
satisfacen las e Analizar el energética. ﬁe gestié%
necesidades de la comportamiento del eficiente.

poblacién
guatemalteca con
la utilizacion del
potencial
energético del
agua?

e ;Qué importancia
tiene el
aprovechamiento
del agua para
evitar la
contaminacion
ambiental en el
proceso de
generacion de
energia eléctrica
en Guatemala?

potencial energético
del agua para
satisfacer las
necesidades de la
poblacion
guatemalteca.

Determinar la
importancia del
aprovechamiento
del aguay su
impacto ambiental
durante el proceso
de generacion de
energia eléctrica en
Guatemala.

Participacién
de energia
hidraulica.

Propuesta de
gestion.

Desarrollo de
un plan
energético.

Manejo y
control de la
informacién
energética.

Escenarios
estratégicos.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol de problemas

CONSECUENCIAS

PROBLEMA CENTRAL

CAUSAS

Fuente: elaboracion propia.

74



