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AGU-H

AMM

Caudal

CHX-H

Embalse

GISS

INDE

INSIVUMEH

JUR-H

GLOSARIO

Nemotécnico para identificar a la central hidroeléctrica

Aguacapa.

Administrador del Mercado Mayorista

Cantidad de agua que fluye por un rio o cause por
unidad de tiempo. La unidad de medida en el Sistema

Internacional es metros clbicos por segundo (m?/s).

Nemotécnico para identificar a la central hidroeléctrica
Chixoy.

Depdsito natural o artificial para acumular agua, que
luego se transporta hasta una central hidroeléctrica
para producir energia.

Instituto de Estudios del Espacio Goddard.

Instituto Nacional de Electrificacion de Guatemala.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia de Guatemala.

Nemotécnico para identificar a la central hidroeléctrica

Jurdn Marinal&.
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LES-H

Matriz energética

MEM

NASA

Potencia

Nemotécnico para identificar a la central hidroeléctrica
Los Esclavos.

Conjunto de fuentes de energia renovable y no
renovable que participan en la generacion eléctrica de
Guatemala y que conforman el Sistema Eléctrico

Nacional.

Ministerio de Energia y Minas de Guatemala

Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio

de Estados Unidos de América.

Proporcion de corriente eléctrica que se transfiere en
un circuito eléctrico por unidad de tiempo. Es la
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durante un periodo de tiempo. La unidad de medida

en el Sistema Internacional es vatio (W).

Xl



RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar el
impacto del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica del INDE en el
periodo de 2007 a 2022. Se obtuvieron datos histéricos de la NASA, el
INSIVUMEH y el AMM para identificar y evaluar las variaciones que han ocurrido
en la temperatura global, precipitacion pluvial regional, nivel de embalses, caudal
de rios y generacion hidroeléctrica en las 4 hidroeléctricas con mayor capacidad
instalada del INDE (Chixoy, Aguacapa, Jurin Marinalda y Los Esclavos),
graficando el comportamiento y analizando la tendencia que ha tenido cada

variable a través del tiempo.

Se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson entre las diferentes
variables climaticas, hidrol6gicas y de generacién eléctrica obtenidas para
relacionarlas. La temperatura global y la precipitacién pluvial tienen una relacién
inversamente proporcional debil, con un coeficiente promedio de -0.28. La
precipitacion pluvial regional y los caudales de rios, asi como la relacion entre los
caudales y la generacion eléctrica presentaron una relacion de proporcionalidad

fuerte, con un coeficiente de 0.76 y 0.78 respectivamente.

Se determiné que el aumento de la temperatura global incide en los
patrones climéticos globales y por ende en la precipitacion pluvial de las
diferentes regiones de Guatemala. Estas variaciones climaticas disminuyen la
cantidad del recurso hidrico disponible en las cuencas del pais y limitan la
capacidad de generacion de las hidroeléctricas que forman parte del Sistema

Eléctrico Nacional.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El 2019 fue el segundo afio mas caluroso de todos los tiempos y marcé el
final de la década mas calurosa registrada. Los niveles de diéxido de carbono y
de otros gases de efecto invernadero en la atmésfera aumentaron hasta niveles
récord. EI cambio climatico ha afectado a todos los paises y ha alterado las
economias y transformado distintos estilos de vida. Los sistemas meteoroldgicos
han cambiado, los niveles del mar han incrementado y los fendmenos

meteoroldgicos han sido cada vez mas extremos (Naciones Unidas, s.f.).

Contexto general

La energia hidroeléctrica es una fuente muy importante de energia para la
region Centroamericana, representando aproximadamente 50 % de la
generacion eléctrica y con importantes inversiones previstas para los proximos
10 afos. Dado que los estudios sobre cambio climatico han proyectado cambios
en los patrones de precipitacion, temperatura, y disponibilidad de agua en la
region que podrian impactar al sector, es importante conocer la relacion que
existe entre dichos acontecimientos y la generacion hidroeléctrica cuyo principal

insumo de produccion es el agua pluvial (Griinwaldt, 2016).

Descripcion del problema

Segun informacién publica emitida por el Ministerio de Energia y Minas, para
abril de 2023 las centrales hidroeléctricas de Guatemala contaron con una
capacidad instalada total de 1,341.33 MW, lo cual representa un 37 % de la matriz

energética del pais. Siendo la tecnologia de generacién con mas participacion en
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el pais, es de vital importancia determinar la magnitud del riesgo que el cambio
climético representa para la estabilidad del sistema eléctrico nacional, ya que una
merma parcial o total de generacidn en este sector podria significar un
desabastecimiento de energia para el sistema eléctrico, aunado a un aumento
general en el precio de la energia, lo cual frenaria el crecimiento econémico y el

desarrollo social del pais (Ministerio de Energia y Minas, 2023).

Formulacién del problema

A continuacién, se detalla la pregunta central cuya respuesta ayudara a
cumplir el objetivo general de la presente investigacion, asi como las preguntas
auxiliares que ayudaran a contestar la pregunta central.

Pregunta central

¢,Cual es el impacto del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica del
INDE?

Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢ Qué variaciones climéticas globales han ocurrido en el periodo de 2007
a 2022?
. ¢, Qué variaciones han ocurrido en los niveles de lluvia, caudales de rios y

niveles de embalses de las cuencas correspondientes a las hidroeléctricas
del INDE en el periodo de 2007 a 20227
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o ¢, Qué variaciones de generacion eléctrica han ocurrido en las
hidroeléctricas del INDE en el periodo de 2007 a 20227

o ¢, Como se relacionan las variaciones climéticas globales y regionales con

la generacion hidroeléctrica del INDE?

Delimitacion del problema

A continuacién, se presenta la delimitacion contextual, geogréfica e

histérica del problema de investigacién que se estudio:

Delimitacion Contextual

El estudio de impacto del cambio climético se contextualizé en el ambito
de generacion hidroeléctrica en Guatemala dado que no se habia realizado un
estudio que determinara la magnitud de dicho fendmeno en la estabilidad del
sistema energético del pais. Para dicho analisis se utilizaron datos
meteoroldgicos como: temperatura global, precipitacién pluvial, caudales de rios,

niveles de embalses, asi como datos de generacion eléctrica.

Se delimito el estudio a las 4 hidroeléctricas del INDE con mayor potencia
Unicamente, ya que estas 4 centrales representan mas del 90 % de la capacidad
del INDE vy esta institucion, a la vez, es la empresa de generacion con mas
capacidad instalada y es representativa de todo el sector hidroeléctrico del pais.

Delimitacion geografica

Para el estudio se utilizaron datos de temperatura global. Sin embargo, estos

se relacionaron con datos meteorolégicos, hidricos y de generacion eléctrica de

XVII



las hidroeléctricas del INDE y sus respectivas cuencas por lo que la delimitacion
geografica es Guatemala.

Delimitacion Histoérica

La delimitacion histoérica del estudio fue de enero de 2007 a diciembre de
2022. Se escogi6é analizar este rango de tiempo dado que el cambio climatico
global ha tenido las mayores consecuencias en la ultima década transcurrida por
lo que se buscd comparar los datos desde los inicios del fendbmeno hasta el

presente para obtener tendencias.
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OBJETIVOS

General

Analizar el impacto del cambio climético en la generacion hidroeléctrica
del INDE en el periodo de 2007 a 2022.

Especificos
1. Evaluar las variaciones climaticas globales que han ocurrido.
2. Identificar las variaciones pluviales, de caudales de rios y niveles de

embalses que han ocurrido en las cuencas correspondientes a las
hidroeléctricas del INDE.

3. Determinar las variaciones de generacion hidroeléctrica que han
ocurrido.
4. Relacionar las variables climaticas y de generacion hidroeléctrica.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El disefio que se adopto es no experimental, pues en el andlisis de impacto
de cambio climético en la generacion hidroeléctrica del INDE que se realiz6, no
se manipularon variables sino se observo el comportamiento de fenbmenos
naturales y de generacién a lo largo del tiempo. Es por esto por lo que la
investigacion también es de tipo longitudinal o diacrdnica, ya que se midieron
muestras de la misma poblacién en un periodo largo de tiempo para analizar el
comportamiento de los datos y obtener tendencias. Las variables que se
analizaron son temperatura global, precipitacion, caudal de rios, nivel de
embalses y generacion hidroeléctrica. Las variaciones climaticas son las
variables independientes y la generacion hidroeléctrica es la variable

dependiente.

Fases del desarrollo de la investigacion:

o Fase 1. Revision documental: en esta fase se realizé la busqueda, revision
y consulta de fuentes bibliograficas relacionadas con la temética tratada,
como tesis, trabajos de graduacion, articulos cientificos, libros y paginas
web para la elaboracion de los antecedentes y el marco teérico de la

investigacion.

o Fase 2. Recopilacion y analisis de datos de temperatura global: en esta
fase se recopilaron los datos histéricos de temperatura global en el periodo
de 2007 a 2022. Se tabularon los datos originales, se hicieron célculos de
promedio y se elaboraron gréaficas del comportamiento de esta variable a

través del tiempo.
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Fase 3. Recopilacion y analisis de datos de precipitacion pluvial local,
caudal de rios y niveles de embalses: en esta fase se recopilaron los datos
histéricos de precipitacion pluvial regional, niveles de embalses y caudales
de rios. Se tabularon los datos, se calcularon promedios y se elaboraron

gréficas del comportamiento de estas variables a través del tiempo.

Fase 4. Recopilacion y analisis de datos de generacion hidroeléctrica: en
esta fase se recopilaron los datos reportados mensualmente de
generacion eléctrica en cada una de las 4 centrales hidroeléctricas del
INDE analizadas. Se tabularon los datos y se realizaron calculos de
generacion acumulada anual. Se elaboraron graficas del comportamiento

de la generacion eléctrica a través del tiempo.

Fase 5. Analisis del comportamiento de las variables: se identificaron
mediciones atipicas presentes en cada base de datos y se calcul6 el
coeficiente de correlacion de Pearson para los siguientes pares de series
de datos: temperatura global y precipitacion pluvial regional, precipitacion
pluvial regional y nivel de embalses, nivel de embalses y caudal de rios, y

caudal de rios y generacion eléctrica.

Fase 6. Analisis de impacto del cambio climatico en la generacion
hidroeléctrica: en esta fase se determiné el grado del impacto del cambio
climatico en la generacion hidroeléctrica del INDE y se hizo un analisis del
efecto que tiene dicho fendmeno en el subsector hidroeléctrico y el parque

de generacion eléctrico de Guatemala.
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INTRODUCCION

Las hidroeléctricas son centrales de generacion de energia eléctrica que
funcionan por medio del aprovechamiento de la energia del agua. Estas
dependen de un flujo constante de agua que proviene de cuencas hidricas
naturales para operar con eficiencia. Mientras mayor sea la caida y el caudal del
recurso hidrico disponible, mayor es la potencia que la central podra generar.
Para regular y aprovechar de mejor manera el recurso, algunas hidroeléctricas
construyen embalses de agua para prevenir el desabastecimiento durante
sequias o estacionalidades, sin embargo, todas las hidroeléctricas sufren de
variaciones en su generacion ya sea a corto, mediano o largo plazo debido a las
variaciones climaticas que afectan la cantidad de agua disponible en las cuencas

hidricas en las que se encuentran.

El cambio climatico es una realidad que ha demostrado tener
consecuencias muy severas en diferentes areas del mundo, sus ecosistemas y,
por ende, en la vida cotidiana de la sociedad moderna. Dentro de las
implicaciones mas notables se encuentran los cambios de patrones de
precipitacion en las diferentes regiones del planeta, lo cual ha cambiado
drasticamente la naturaleza de muchas cuencas hidricas y la cantidad de agua

con la que disponen a través del tiempo.

Para abril de 2023, el 37 % de la matriz energética de Guatemala es
hidroeléctrica, por lo que el pais tiene una fuerte presencia de esta tecnologia y
la estabilidad del sistema eléctrico depende en gran medida de esta. Por esta
razén, es importante comprender el grado de incidencia que tiene el cambio

climatico en la generacion hidroeléctrica del pais. El Instituto Nacional de
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Electrificacion (INDE) es la entidad publica encargada de velar por el
abastecimiento de parte de la demanda energética del pais y, segun informacion
publicada en la pagina oficial de la institucion, cuenta con 9 hidroeléctricas
instaladas con una potencia total de 542 MW, siendo el agente con mayor
participacion en la generacién hidroeléctrica del pais (Instituto Nacional de
Electrificacion, s. f.).

La presente investigacion analizé el impacto del cambio climatico en la
generacion hidroeléctrica del INDE, con el fin de obtener el grado de incidencia
gue ha tenido este en el sector en los Ultimos afios y el grado de vulnerabilidad
gue este fendmeno representa para el sistema eléctrico nacional. Se recopilaron
datos histéricos meteoroldgicos, hidroldgicos y de generacion hidroeléctrica para
poder hacer un analisis estadistico y grafico de estos con el fin de poder comparar
las variables planteadas, realizar proyecciones y hacer conclusiones que son de

provecho para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico nacional.

El trabajo se desarrollé en 5 capitulos principales. El primer capitulo
presenta los antecedentes del estudio, donde se detallan las investigaciones
previas que dan fundamento al presente analisis. El segundo esta conformado
por el marco tedrico, donde se definen los conceptos bésicos para que el lector
se familiarice con la tematica del estudio. El tercer capitulo es el desarrollo de la
investigacion, en el cual se definen las caracteristicas del estudio, las variables
analizadas, las fases del desarrollo de la investigacién y las técnicas de analisis
empleadas. El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos para cada
objetivo y fase de estudio correspondiente. Por ultimo, en el quinto capitulo se
interpretan y se discuten los resultados para dar respuesta a las preguntas de

investigacion formuladas.
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1. ANTECEDENTES

En la actualidad existen trabajos de investigacion que se basan en cambio
climéatico y generacion hidroeléctrica, los cuales ayudaron como soporte para la
presente investigacién. A continuacion, se mencionan algunos que aportan

informacion importante:

En la tesis Efectos del cambio climatico en la generacién hidroeléctrica con
énfasis en proyecciones de generacion-transmision eléctrica en Colombia
(Ospina, 2009) se analiz6 la vulnerabilidad de los recursos hidrolégicos de las
cuencas Bajo Magdalena y Sinu-Caribe en Colombia ante diferentes escenarios
de cambio climatico en la region. El trabajo utiliza métodos como modelos de
circulacion general, reduccion de escala, Sistema de Evaluacion y Planeacion del
Agua, analisis matematico y aplicacion de métodos estadisticos para analizar la
incidencia del potencial cambio climatico sobre el sector hidroeléctrico,

encontrando el grado de vulnerabilidad de este.

Se determiné que las cuencas analizadas presentan un aumento de
temperatura, disminucion de precipitaciéon pluvial y por ende un déficit del recurso
hidrico con el tiempo. Se obtuvieron 3 grados de vulnerabilidad del sector
hidroeléctrico con su respectiva probabilidad y frecuencia: bajo 22.2 %, medio
33.3 % y alto 44.4 %. Este trabajo es relevante para la presente investigacion
dado que utiliza métodos matematicos, estadisticos y predictivos para el analisis
de la magnitud del impacto del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica

en una cuenca especifica.



De manera paralela, Rdssler (2009) hizo un andlisis de la relacion
demanda/oferta de electricidad y clima a través de la construccion de escenarios
futuros de cambio climatico en la Cuenca del Comahue en Argentina, se
determinaron las vulnerabilidades en la generacién hidroeléctrica y esto permitié
establecer los principales problemas en el funcionamiento del sistema. Se
determiné que existe una disminucién en la generacion eléctrica de la cuenca de
hasta un 26 % debido a sequias en las usinas hidroeléctricas. Este trabajo es
relevante para la presente investigacion dado que estudia las incidencias del
cambio climatico en la generacion hidroeléctrica a través del analisis de datos
meteoroldgicos y escenarios de sequia para determinar la vulnerabilidad del

sistema.

Otro importante analisis es el planteado en la tesis Impactos del Cambio
Climéatico en la Generacion de Energia Renovable y en la Demanda de
Electricidad Solaun, (2019) donde se abordan los impactos del cambio climético
en la generacion renovable y en la demanda de electricidad, proporcionando una
introduccion a las transformaciones mas relevantes proyectadas y desarrollando
metodologias y andlisis cuantitativos que determinan el impacto especifico en
tres casos de estudio: analisis de los mas relevantes estudios que proporcionan
estimaciones cuantitativas de cambio en la generacién renovable debido al

cambio climatico.

Determinar los cambios esperados en la generacion hidroeléctrica y edlica
en plantas especificas proporcionan proyecciones fisicas y econdmicas de los
cambios esperados, junto con conclusiones para el desarrollo de politicas
energeéticas; y analisis de como el cambio climético puede afectar a la demanda
de electricidad de una region, debido a los cambios esperados en la temperatura.
Se estimé que la reduccién en la producciéon hidroeléctrica debido al cambio

climatico sera entre el 30 y 49 % a final del siglo en las plantas generadoras del



sur de Espafia. Se calculdé un incremento en el consumo diario de electricidad
entre el 0.2 y 5.6 % debido a los cambios de temperatura. Este trabajo es
relevante para la presente investigacion porque utiliza metodologias de
prediccion de escenarios de generacion hidroeléctrica tomando en cuenta

posibles cambios en la demanda de energia ocasionadas por el cambio climéatico.

Siguiendo la linea de antecedentes de metodologias para el analisis de
impacto de cambio climatico en la generacion hidroeléctrica, la disertacion
Impacts of climate change on hydropower generation and developing adaptation
measures through hydrologic modeling and multi objective optimization Chilkoti,
(2019) plantea la cuantificacion del impacto del cambio climatico en la generacién
hidroeléctrica, las utilidades asociadas y consecuentemente sugiere medidas de

adaptacion a través del manejo adaptativo de reservorios.

Se adopt6 un modelo de simulacién en cadena de fendbmenos hidrolégicos
y potencia hidraulica para evaluar los impactos proyectados del cambio climatico
en la generacion hidroeléctrica. Se usaron métodos de modelaje hidrolégico
como algoritmos evolutivos multi objetico (MOEA) por sus siglas en inglés y la
herramienta de andlisis de tierra y agua (SWAT) por sus siglas en inglés. Se
analiz6 la cuenca del rio Saugeen y el rio Magpie en Ontario, Canada. Se calculé
gue los cambios en las utilidades de la generacion hidroeléctrica comparados con
los datos actuales para cada una de las 4 estaciones del afio sera 21.1 %,
18.4 %, -13.4 % y -15.9 %, respectivamente, para mediados de siglo y 23.1 %,
19.5 %-20.1 %y -22.9 % para escenarios al final del siglo.

Se estim6é que un manejo adaptativo a través de la optimizacion multi
objetivo de los niveles de reservorios de agua, incrementa la rentabilidad de los
proyectos y reduce la vulnerabilidad del sistema ante el cambio climético en
24 %.



Este trabajo es relevante para la presente investigacion porque utiliza
metodologias de andlisis hidrol6gico modernas y propone métodos para mitigar
el impacto del cambio climético en la generacién hidroeléctrica a través de la

gestion de los embalses de agua.

Finalmente, el articulo Impact of climate change on hydropower generation
in Rio Jubones Basin, Ecuador Mehedi y Wyseure, (2018) es relevante para la
presente investigacion porque analiza datos meteorolégicos histéricos
recopilados en un periodo de tiempo seleccionado para correlacionarlos con la
generacion hidroeléctrica correspondiente a través del estudio del impacto del
cambio climatico en la generacion hidroeléctrica en la cuenca del Rio Jubones,
Ecuador, utilizando la herramienta de analisis de tierra y agua (SWAT) integrado

con el sistema de informacion geografica (GIS).

En el estudio se validaron y calibraron los parametros del modelo de forma
mensual con respecto a datos meteoroldgicos observados entre 1985 y 1998;
dando como resultado que, aunque el cambio climatico aumentara la generacion
hidroeléctrica durante la época humeda, durante la época seca tendra
reducciones significativas de hasta 13.14 % con respecto a la referencia actual
como consecuencia de una reduccion del 17.00 % en el caudal del rio.



2. MARCO TEORICO

2.1. Cambio climatico

El cambio climéatico se refiere a los cambios a largo plazo de las
temperaturas y los patrones climaticos globales. Estos cambios pueden ser
naturales, pero desde el siglo XIX, las actividades humanas a través de la
revolucion industrial han sido el principal motor de dicho fenémeno, debido
principalmente a la quema de combustibles fésiles como el carbon, el petroleo y
el gas y, consecuentemente, la emisién de gases de efecto invernadero a la

atmosfera (Naciones Unidas, s. f.).

2.2. Gases de efecto invernadero

Un gas de efecto invernadero (GEI) es un gas que absorbe y emite
radiacion dentro del rango infrarrojo. Este proceso es la fundamental causa del
efecto invernadero que provoca el calentamiento global. Los principales GEI en
la atmosfera terrestre son el didxido de carbono (C0O2), el metano (CH4), el 6xido
nitroso (N20) y los gases fluorados [HFC, PFC, SF6, entre otros] (Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2022).

2.3. Indicadores meteorolégicos

El conocimiento del clima se difunde a través de diversas vias de
comunicacion como lo son los informes técnicos, graficos climaticos,
animaciones en tiempo real, presentaciones y libros destinados al publico
general. Un enfoque prometedor para transmitir la realidad del cambio climético



consiste en desarrollar indicadores, es decir, nUmeros y escalas destinados a
realizar el seguimiento del estado o nivel de algun aspecto del clima. El uso de
indicadores presenta una serie de ventajas ya que estos estan cuantificados, son
objetivos, se basan en datos ofrecidos por practicamente todos los paises y

demuestran cambios a lo largo del tiempo (Williams, 2017).

2.3.1. Temperaturaglobal

La temperatura global de la tierra es la temperatura de equilibrio de
radiacion, es una media de las temperaturas en las diferentes areas del mundo
en un periodo determinado y para calcularla se utilizan datos captados por
estaciones meteoroldgicas de todo el mundo tanto de mediciones en tierra como
en la superficie de los mares y funciona como un indicador del clima global

(Saavedra, Gutiérrez, Del Campo, 2019).

2.3.2. Precipitacién

La precipitacion es agua en esto liquido o sélido que cae de la atmésfera
y desciende hasta llegar a la superficie de la tierra. Dentro de este fenOmeno se
contempla la lluvia, la llovizna, la nieve, la aguanieve y el granizo. La pluviosidad
es la cantidad de precipitacion en un area de la superficie terrestre, es medida en
mm equivalentes al nimero de litros de agua por cada metro cuadrado de
superficie. Es un indicador del clima en una region y determina los niveles de
humedad en el ambiente y la cantidad de agua que albergaran los rios y lagos

de este (Ambientum, s. f.).



2.4, Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y
fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.
Proporciona los métodos para analizar y resolver los problemas practicos que se
presentan en el disefio, la planeaciéon y la operacién de estructuras hidraulicas
(Villén, 2002).

2.4.1. Caudal derios

El caudal de unrio es el volumen de agua que circula por el cauce de este,
y se mide en m?/s. El régimen fluvial es el comportamiento del caudal de agua en
promedio que lleva un rio en cada mes a lo largo del afio. Las caracteristicas de
la superficie de la cuencay el clima son los factores que mas influyen en el caudal
de un rio. En temporada de lluvia, aumenta mientras que durante el verano
disminuye. EI momento de mayor caudal se llama creciente o crecida y se
produce como consecuencia de factores meteoroldgicos como grandes
precipitaciones y deshielos. El menor caudal de un rio se llama estiaje y por lo
general se repite cada afio en la misma época (Alvarado, 2017).

2.5. Hidroeléctricas

Segun la empresa de consultoria en energias renovables VValner:

Una central hidroeléctrica transforma la energia hidraulica de un curso de
agua, natural o artificial, en energia eléctrica renovable. El proceso tiene lugar en

varios pasos y se basa en la transformacion de la energia potencial contenida en

las masas de agua, situadas a mayor altitud respecto a las turbinas de generacion



de la central. El funcionamiento incluye un elemento de contencién, conocido
como presa o dique, que interrumpe el curso de agua, creando una acumulacion
gue puede ser un depdsito o un embalse. Mediante obras de aduccién, canales
y tuneles de derivacion, el agua se transporta a la galeria de presion y, a través
de unas tuberias forzadas, se dirige a las turbinas hidroeléctricas gracias al uso
de valvulas de entrada y dispositivos de regulacién de caudal, en funcion de la
demanda de energia. El agua acciona las turbinas, generando energia mecanica,
y sale de ellas a un canal de desagie, a través del cual se devuelve al rio
(VALNER, s. 1.).

2.5.1. Tipos de hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se dividen en dos categorias principales,
segun el tipo de sistema que utilizan: centrales de agua fluyente o a filo de agua
y centrales de embalse. En las centrales de agua fluyente se utiliza la velocidad
del caudal natural de un rio situado en dos niveles diferentes. El agua se
transporta a través de un tunel de derivacion sin la ayuda de tuberias forzadas y
llega hasta las turbinas. En las centrales de embalse se utiliza un embalse aguas
arriba, puede ser natural como en el caso de un lago o artificial mediante la
construccion de una presa. A diferencia de los sistemas de agua fluyente, los
embalses permiten controlar el caudal del agua y, por lo tanto, la produccion de

energia renovable (Enel, s. f.).
2.5.2. Embalses
Un embalse es una estructura hidraulica que contiene un gran depdsito de

agua, formado naturalmente o construido de manera artificial. Los embalses

hechos por el hombre cuentan con una presa, la cual es una estructura de



contencion que sirve para cerrarlos. Esta estructura hidraulica debe soportar las

posibles condiciones extremas presentes en una cuenca hidrica.

Los usos mas comunes de los embalses son: riego, abastecimiento de
agua potable a poblaciones aledafias, produccion de energia hidroeléctrica y
actividades de ocio. La ventaja mas importante que permite un embalse es la
regulacion del recurso hidrico a través del tiempo, asegurando un suministro
estable de agua a pesar de variaciones climaticas, estacionalidades o sequias

(Valdivielso, s.f.).

2.5.3. Hidroeléctricas del INDE

El Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) es una entidad estatal,
autonoma y descentralizada, la cual goza de autonomia funcional, patrimonio
propio, personalidad juridica y plena capacidad para adquirir derechos y contraer
obligaciones en materia de su competencia. Sus principales fines y obligaciones
son: dar solucion a la escasez de energia eléctrica en el pais, procurar que haya
energia disponible para satisfacer la demanda en todo momento y usar de forma
eficiente y sostenible los recursos naturales del pais para su aprovechamiento
energético (INDE, s. f.).

El INDE cuenta con 9 centrales de generacion hidroeléctrica en Guatemala:

Chixoy tiene una capacidad instalada de 300 MW y est& ubicada en Alta Verapaz.



Figura 1.

Hidroeléctrica Chixoy

Nota. Fotografia aérea del embalse Chixoy. Obtenido del Instituto Nacional de Electrificacion
(2022). Plantas de Generacién del INDE [Fotografia].
(https://www.inde.gob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio

publico.

Aguacapa tiene una capacidad instalada de 90 MW y esta ubicada en

Santa Rosa.

Figura 2.

Hidroeléctrica Aguacapa

Nota. Fotografia aérea de la hidroeléctrica Aguacapa. Obtenido del Instituto Nacional de
Electrificacién (2022). Plantas de Generacion del INDE [Fotografia].

(https://www.inde.gob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio

publico.
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Jurtn Marinald tiene una capacidad instalada de 60.85 MW y esta ubicada

en Escuintla.

Figura 3.
Hidroeléctrica Juriin Marinala

Nota. Fotografia aérea de la hidroeléctrica Jurin Marinala. Obtenido del Instituto Nacional de

Electrificacién (2022). Plantas de Generacién del INDE [Fotografia].
(https://www.inde.qgob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio
publico.

Figura 4.

Hidroeléctrica Los Esclavos

Nota. Fotografia aérea de la hidroeléctrica Los Esclavos. Obtenido del Instituto Nacional de
Electrificacién (2022). Plantas de Generacién del INDE [Fotografia].
(https://www.inde.qob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio

publico.

Palin Il tiene una capacidad instalada de 6.1 MW y esta ubicada en Escuintla.
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Figura 5.
Hidroeléctrica Palin Il

Nota. Fotografia de la hidroeléctrica Palin Il. Obtenido del Instituto Nacional de Electrificacion
(2022). Plantas de Generacién del INDE [Fotografia].

(https://www.inde.gob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio

publico.

Santa Maria tiene una capacidad instalada de 5.031 MW y esta ubicada

en Quetzaltenango.

Figura 6.

Hidroeléctrica Santa Maria

Nota. Fotografia de la hidroeléctrica Santa Maria. Obtenido del Instituto Nacional de
Electrificacion (2022). Plantas de Generacién del INDE [Fotografia].

(https://www.inde.gob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio

publico.

El Porvenir tiene una capacidad instalada de 2.280 MW y esta ubicada en

San Marcos.
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Figura 7.
Hidroeléctrica El Porvenir

Nota. Fotografia de la hidroeléctrica El Porvenir. Obtenido del Instituto Nacional de Electrificacion
(2022). Plantas de Generacion del INDE [Fotografial.
(https://www.inde.gob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio

publico.

El Salto tiene una capacidad instalada de 2.124 MW y esta ubicada en

Escuintla.

Figura 8.

Hidroeléctrica El Salto

Nota. Fotografia de la hidroeléctrica El Salto. Obtenido del Instituto Nacional de Electrificacién
(2022). Plantas de Generacion del INDE [Fotografial.
(https://www.inde.gob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio

publico.

Chichaic tiene una capacidad instalada de 0.600 MW y esta ubicada en

Alta Verapaz.
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Figura 9.
Hidroeléctrica Chichaic

Nota. Fotografia de la hidroeléctrica Chichaic. Obtenido del Instituto Nacional de Electrificacion
(2022). Plantas de Generacién del INDE [Fotografia].

(https://www.inde.gob.gt/egee/#hidroelectricas), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio

publico.

2.6. Andlisis de datos

El andlisis de datos es el estudio exhaustivo de un conjunto de informacién
cuyo objetivo es obtener conclusiones que permitan tomar decisiones. Es
examinar e interpretar una base de datos con el fin de dar solucion al
planteamiento de un problema o cuestion. Existen dos tipos de andlisis de datos,
cuantitativo y cualitativo. En el analisis cuantitativo la informacion es numérica
por lo que se pueden elaborar estadisticas exactas mientras que el andlisis
cualitativo consiste en informacion no numérica por lo regular en forma textual.
Existen varias herramientas para el analisis de datos como lo son: matematica,
estadistica, econometria, métodos numeéricos, métodos graficos, entre otros
(Westreicher, 2020).
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2.6.1. Correlacién

Segun Garriga, (2010) el coeficiente de correlacion de Pearson, también
llamado coeficiente de correlacién lineal o simplemente coeficiente de
correlacion, es un indice estadistico que establece la relacion entre dos variables
0 series de datos analizados. Para calcularlo se debe dividir la covarianza de las
dos variables por la raiz cuadrada del producto de sus varianzas. Este coeficiente
cuantifica la dependencia lineal que existe entre los datos y determina un valor
numérico para definir el grado de relaciéon entre el comportamiento de las

variables con lo cual se pueden hacer comparaciones y conclusiones.

También indica que el valor del coeficiente de correlacion de Pearson esta
entre -1y +1, ambos incluidos. Si el coeficiente es -1, significa que las variables
tienen una correlacion negativa perfecta; si es entre -1 y 0, tienen correlacion
negativa; si es 0 tienen una correlacion lineal nula; si es entre 0 y 1, tienen una
correlacion positiva y si es 1 tienen una correlacion positiva perfecta. De este
modo al calcular el coeficiente se pueden hacer interpretaciones de la relacion
que existe entre 2 variables a medida que se acerque mas a uno de los

pardmetros limite del coeficiente.
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Figura 10.
Comportamiento de variables para diferentes valores del coeficiente

r=-1 -1<r<o0 r=0

Nota. Representaciones graficas del comportamiento de los datos con diferentes valores del
coeficiente de correlacion de Pearson. Obtenido de Probabilidad y Estadistica (2021). ¢ Qué es el

coeficiente de correlacion de Pearson? (https://www.probabilidadyestadistica.net/coeficiente-de-

correlacion-de-pearson/), consultado el 15 de octubre de 2022. De dominio publico.

2.6.2. Tendencia

La prueba no paramétrica SROC (Spearman Rank Order Correlation) se
basa en la asignacion de un valor R a cada observacion, igual a 1 para la mayor
observacion y N para la menor. Posteriormente se calcula la diferencia entre el

valor asignado Riy la posicion relativa de la observacion i y el estadistico T como:

6 211 (R; — i)?
~ N(NZ-1)

Rs=1

El estadistico T posee distribucion t de Student con N - 2 grados de libertad. La

hipotesis nula Ho es rechazada cuando T > ta/2 o T < -ta/2 (Paoli, 2010).
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo con base en la

metodologia planteada para alcanzar los objetivos antes establecidos.

3.1. Disefio

El disefio que se adopt6 es no experimental, pues en el andlisis de impacto
de cambio climético en la generacién hidroeléctrica del INDE que se realizd, no
se manipularon variables sino se observd el comportamiento de fenémenos
naturales y de generacién a lo largo del tiempo. Es por esto por lo que la
investigacion también es de tipo longitudinal o diacrénica, ya que se midieron
muestras de la misma poblacién en un periodo largo de tiempo para analizar el
comportamiento de los datos y obtener tendencias. Las variaciones climaticas
fueron las variables independientes y la generacién hidroeléctrica fue la variable

dependiente.

3.2. Enfoque

La investigacion tiene enfoque cuantitativo, ya que se consideraron
Unicamente variables cuantitativas de tipo continua de mediciones climaticas y
de generacion para el analisis del impacto del cambio climético en la generacién
hidroeléctrica del INDE, utilizando diferentes métodos numéricos, estadisticos y

gréficos para el andlisis y comparaciéon de los datos.
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3.3. Alcance

El alcance del estudio que se realizé fue relacional, dado que este se
centr6 en medir la relacion que puede existir entre el cambio climético y la
generacion hidroeléctrica del INDE. La investigacion es de tipo documental ya
gue se utilizaron bases de datos meteorolégicos y de generacién historicos de la
NASA, INSIVUMEH y AMM para lograr analizar, comparar y relacionar los

fendmenos de cambio climatico con la generacién hidroeléctrica.
3.4. Unidad de anélisis

La unidad de andlisis que se estudi6 es el parque de generacion
hidroeléctrico de Guatemala. Especificamente, se analizaron las 4 centrales
hidroeléctricas méas grandes pertenecientes al Instituto Nacional de Electrificacion
(INDE).

3.5. Variables

Las variables que se analizaron son temperatura global, precipitacion
pluvial regional, caudal de rios, nivel de embalses y generacién hidroeléctrica.
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Tabla 1.

Cuadro de resumen de variables

determinado.

Variable Definicion Conceptual Definicion Operativa
Se define como la|Es una media de la temperatura
temperatura de equilibrio | superficial en diferentes zonas del
de radiacion en la|mundo. Se obtuvieron mediciones
superficie de la Tierra, es | mensuales de la base de datos de la
Temperaotura una media de las | NASA durante el periodo de 2007 a
global (°C)
temperaturas en las | 2022.
diferentes areas del
mundo en un periodo

Precipitacion
pluvial (mm)

Es agua en esto liquido o
sélido que cae de la
atmosfera y llega a la
superficie terrestre. Este
fenédmeno incluye lluvia,
llovizna, nieve, aguanieve
y granizo.

Son mediciones de pluviosidad en
diferentes regiones y estaciones del
afio. Se obtuvieron mediciones
mensuales de la base de datos del
INSIVUMEH durante el periodo de
2007 a 2022.

Es el volumen de agua que

Son mediciones de flujo volumétrico

circula por el cauce de un|en las diferentes cuencas

rio por unidad de tiempo. |correspondientes a las

Caudal de hidroeléctricas del INDE en

rios (m?3/s) diferentes estaciones del afio. Se

obtuvieron mediciones mensuales

de la base de datos del AMM

durante el periodo de 2007 a 2022.

Es la altura del agua|Son mediciones del nivel de aguaen

contenida en un embalse | los embalses correspondientes a las

Nivel de |de regulacion | hidroeléctricas del INDE en

embalse | hidroeléctrico. diferentes estaciones del afio. Se

(msnm) obtuvieron mediciones mensuales

de la base de datos del AMM

durante el periodo de 2007 a 2022.

Es energia  eléctrica | Es el registro de la energia generada

.. |generada a través del|en las diferentes hidroeléctricas del
Generacion . . .

hidroeléctric aprovechamiento de la II\~IDE en dlfe_rentes estaciones del

a (GWh) fuerza del agua. afo. Se obtuvieron datos mensuales

de la base de datos del AMM
durante el periodo de 2007 a 2022.

Nota. Tabla de definicion conceptual y operativa de las 5 variables principales de la investigacion.

Elaboracién propia, usando Microsoft Office Excel.
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3.6. Fases del desarrollo de lainvestigacién

La investigaciéon se desarroll6 en 6 fases como se describe a continuacion:

3.6.1. Fase 1. Revision documental

En esta fase se realiz6 la busqueda, revisién y consulta de fuentes
bibliograficas relacionadas con la tematica tratada, como tesis, trabajos de
graduacion, articulos cientificos, libros y paginas web. Estas fuentes son el
fundamento para la realizacion del analisis de impacto del cambio climético en la
generacion hidroeléctrica del Instituto Nacional de Electrificacién (INDE), tanto

para la seccion de antecedentes como para la redaccion del marco teorico.

3.6.2. Fase 2. Recopilacién y analisis de datos de temperatura

global

En esta fase se recopilaron los datos medidos mensualmente por el
instituto GISS de la NASA del indicador de temperatura global en el periodo de
2007 a 2022. Se tabularon los datos originales en una hoja de Microsoft Office
Excel y se realizaron calculos para transformar los datos originales en formato de
indicador a datos de temperatura en grados Celsius. Se hicieron calculos de
promedio de temperatura anual para cada afio estudiado y se elaboraron graficas

del comportamiento de la temperatura global a través del tiempo.

3.6.3. Fase 3. Recopilacién y analisis de datos de precipitaciéon

pluvial local, caudal de rios y niveles de embalses

En esta fase se recopilaron los datos de precipitacion pluvial mensual

medidos por estaciones meteorolégicas ubicadas en diferentes puntos
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estratégicos de Guatemala y monitoreadas por el INSIVUMEH. Se hizo un
andlisis geografico utilizando las coordenadas de las estaciones meteoroldgicas
y las de las 4 hidroeléctricas analizadas junto con la herramienta de mapeo global
en linea Google Earth para determinar las 3 estaciones meteorol6gicas mas
cercanas y representativas para cada una de las cuencas correspondientes a las
4 hidroeléctricas estudiadas. Se generaron 4 mapas representando la ubicacion
de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas en relacion con la ubicacion de
la hidroeléctrica correspondiente. Se tabularon los datos de precipitacion pluvial
de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas y se calculé el promedio de
estas para obtener la precipitacion pluvial promedio en cada hidroeléctrica
analizada. Se hicieron célculos de la precipitacion pluvial acumulada anual en
cada una de las hidroeléctricas y se elaboraron graficas de su comportamiento a

través del tiempo.

Se recopilaron los datos de los caudales de los rios correspondientes a las
4 hidroeléctricas del INDE analizadas, asi como los niveles de los embalses
Chixoy y Amatitlan. Los datos se recopilaron de los archivos historicos publicados
en la pagina del AMM del afio 2007 al 2022. Se tabularon los datos en una hoja
de Microsoft Office Excel y se realizaron calculos de promedios anuales. Se
elaboraron gréaficas del comportamiento de los caudales y los niveles de

embalses a través del tiempo.

3.6.4. Fase 4. Recopilacién y andlisis de datos de generacién
hidroeléctrica

En esta fase se recopilaron los datos reportados mensualmente de
generacion eléctrica en cada una de las 4 centrales hidroeléctricas del INDE
analizadas en el periodo de 2007 a 2022, consultando los reportes historicos

respectivos en la pagina del AMM. Se tabularon los datos en una hoja de
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Microsoft Office Excel y se realizaron calculos de generacion acumulada anual.
Se elaboraron gréficas del comportamiento de la generacion eléctrica a través

del tiempo.

3.6.5. Fase 5. Andlisis del comportamiento de las variables

En esta fase se realiz6 un andlisis critico del comportamiento de las
variables estudiadas a través del tiempo. Se identificaron mediciones atipicas
presentes en cada base de datos y se evalud su causa con el fin de omitir los
datos no representativos en la comparacion general de los resultados segun cada
caso particular. Se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson para los
siguientes pares de series de datos: temperatura global y precipitacion pluvial
regional; precipitacion pluvial regional y nivel de embalses; nivel de embalses y

caudal de rios; y caudal de rios y generacion eléctrica.

3.6.6. Fase 6. Analisis de impacto del cambio climéatico en la

generacion hidroeléctrica

En esta fase se determiné el grado del impacto del cambio climético en la
generacion hidroeléctrica del INDE y se hizo un analisis critico del efecto que
tiene dicho fendmeno en el subsector hidroeléctrico y el parque de generacion
eléctrico de Guatemala. Se proyectaron futuros escenarios donde se analiz6 el
alcance potencial de este fendmeno en el pais en base los resultados obtenidos,
asi como recomendaciones para mitigar su posible impacto de manera sostenible

y asegurar la estabilidad del sistema eléctrico nacional.

22



4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion.

4.1. Temperatura global

A continuacién, se presenta la temperatura global.

Figura 11.

Grafica del comportamiento de la temperatura global anual
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Nota. Curva y regresion calculados con datos promedio del indicador de temperatura global

mensual registrada por la NASA. Elaboracion propia, usando Excel.
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4.2. Precipitacién pluvial regional

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la variable de

precipitacion pluvial en cada una de las 4 hidroeléctricas analizadas.

Figura 12.

Grafica del comportamiento de la precipitacion pluvial acumulada anual
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Nota. Curva calculada con el promedio de mediciones obtenidas por las estaciones

meteorolégicas Chixoy PCH, Sacapulas y Cubulco. Elaboracién propia usando Excel.
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Figura 13.
Comportamiento de la precipitacion pluvial promedio mensual por afio
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Nota. Curvas calculadas con el promedio de mediciones obtenidas por las estaciones

meteorolégicas Chixoy PCH, Sacapulas y Cubulco. Elaboracién propia.

o Regidn de la hidroeléctrica Aguacapa

Figura 14.

Comportamiento de la precipitacion pluvial acumulada
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Nota. Curva calculada con el promedio de mediciones obtenidas por las estaciones

meteorolégicas Sabana Grande, INSIVUMEH y Los Esclavos. Elaboracion propia usando Excel.
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Figura 15.
Comportamiento de la precipitacion pluvial promedio mensual
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Nota. Curvas calculadas con el promedio de mediciones obtenidas por las estaciones

meteorolégicas Sabana Grande, INSIVUMEH y Los Esclavos. Elaboracion propia, usando Excel.

o Regidn de la hidroeléctrica Jurin Marinala

Figura 16.

Comportamiento de la precipitacion pluvial acumulada anual Jurin Marinala
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Nota. Curva calculada con el promedio de mediciones obtenidas por las estaciones

meteorolégicas Alameda ICTA, Suiza Contenta e INSIVUMEH. Elaboracion propia usando Excel.
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Figura 17.

Comportamiento de la precipitacion pluvial mensual Jurin Marinala
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Nota. Curvas calculadas con el promedio de mediciones obtenidas por las estaciones

meteoroldgicas Alameda ICTA, Suiza Contenta e INSIVUMEH. Elaboracion propia, usando Excel.

o Region de la hidroeléctrica Los Esclavos

Figura 18.

Comportamiento de la precipitacion pluvial acumulada anual Los Esclavos

__2500.00

Ezooo.oo

© 1500.00

>

= 1000.00

S 500,00 y =-20.673x + 1728.5
S R?=0.1103

S 0.00

o N 0O O O 4 N M < 1D W 0 O O —+ N
‘o O O O o o =+ d d d d d d
Q O O O O O O O O O O o o o o o o
o AN AN AN NN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN
a

Afo

Nota. Curva calculada con el promedio de mediciones obtenidas por las estaciones

meteoroldgicas Los Esclavos, INSIVUMEH y Quezada. Elaboracion propia usando Excel.
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Figura 19.
Comportamiento de la precipitacion pluvial promedio Los Esclavos

__500.00
IS
£ 400.00
©
= 300.00
=
2 200.00
C
0
‘'c 100.00
]
Ig 0.00 ,
v Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
[a W
Mes
2007 2008 2009 2010 2011 2012
2013 2014 2015 2016 2017 2018
e ) (019 em— 2020 202] 2022

Nota. Curvas calculadas con el promedio de mediciones obtenidas por las estaciones

meteorolégicas Los Esclavos, INSIVUMEH y Quezada. Elaboracién propia, usando Excel.

4.3. Nivel de embalses

A continuacion, se presenta el nivel de embalses.

o Embalse Chixoy

Figura 20.
Limnigrama del nivel del agua anual promedio del embalse Chixoy
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Nota. Curva calculada con datos histéricos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.
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Figura 21.

Gréfica del comportamiento del nivel del agua del embalse Chixoy por afio
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Nota. Curva calculada con datos historicos del AMM. Elaboracién propia, utilizando Excel.

. Embalse Amatitlan

Figura 22.

Limnigrama del nivel del agua promedio del embalse Amatitlan
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Nota. Curva calculada con datos historicos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.
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Figura 23.
Gréfica del comportamiento del nivel del agua del embalse Amatitlan por afio
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Nota. Curva calculada con datos histéricos del AMM. Elaboracién propia utilizando Excel.

4.4. Caudales

A continuacién, se presentan los caudales de las diversas hidroeléctricas.

. Caudal de la hidroeléctrica Chixoy
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Figura 24.
Hidrograma del caudal de agua promedio en la hidroeléctrica Chixoy
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Nota. Curva calculada con datos histéricos del AMM. Elaboracién propia utilizando Excel.

o Caudal de la hidroeléctrica Aguacapa

Figura 25.
Hidrograma del caudal de agua promedio en la hidroeléctrica Aguacapa
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Nota. Curva calculada con datos histéricos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.

. Caudal de la hidroeléctrica Juran Marinala
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Figura 26.

Hidrograma del caudal de agua promedio en la hidroeléctrica Jurin Marinala
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Nota. Curva calculada con datos histéricos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.

. Caudal de la hidroeléctrica Los Esclavos

Figura 27.

Hidrograma del caudal de agua promedio en la hidroeléctrica Los Esclavos
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Nota. Curva calculada con datos historicos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.

45, Generacion eléctrica

A continuacion, se presenta la generacion eléctrica de cada hidroeléctrica.

o Generacion de hidroeléctrica Chixoy
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Figura 28.

Comportamiento de la generacion hidroeléctrica acumulada central Chixoy
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Nota. Curva calculada con datos histéricos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.
o Generacion de hidroeléctrica Aguacapa

Figura 29.

Comportamiento de la generacion hidroeléctrica acumulada la central AQuacapa
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Nota. Curva calculada con datos histéricos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.

. Generacion de hidroeléctrica Jurdn Marinala
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Figura 30.

Comportamiento de la generacion hidroeléctrica acumulada Juran Marinala
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Nota. Curva calculada con datos histéricos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.

. Generacion de hidroeléctrica Los Esclavos

Figura 31.

Comportamiento de la generacion hidroeléctrica central Los Esclavos
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Nota. Curva calculada con datos historicos del AMM. Elaboracion propia, utilizando Excel.

4.6. Correlacion de datos

En la siguiente tabla se presentan los resultados del coeficiente

correlacion de Pearson.
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Tabla 2.

Resultados del coeficiente de correlacion de Pearson

Variable Variable :
Independiente | Dependiente CHX-H| AGU-H | JUR-H |LES-H |Promedio
Temperatura Precipitacion

P Pluvial | -0.38 | -0.07 | -0.25 | -0.43 | -0.28

Global .

Regional
Precipitacion

Pluvial Caudal 0.82 0.73 0.58 0.92 0.76

Regional

Caudal Generacion | 0.59 0.85 0.91 0.77 0.78
Precipitacion Nivel de

Pluvial -0.26 N/A -0.23 N/A -0.25

. Embalse

Regional

Nota. Calculado con las series de datos histéricos promedio de cada variable. Elaboracién propia,

utilizando Excel.

4.7. Tendencia
A continuacioén, se presenta la tendencia.
Tabla 3.
Significancia de la tendencia en la serie temporal de temperatura promedio anual
Pendiente Coeficiente Estadistico T Tendencia
Rs Calculado Tedrico
Positiva 0.78 4.70 2.14 Significativa

Nota. Calculado con las series de datos histéricos promedio de temperatura global. Elaboracién
propia, utilizando Excel.
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Tabla 4.

Significancia de la tendencia en las series temporales de precipitacion pluvial

Planta Pendiente | Coeficiente Estadistico T Tendencia
Rs Calculado | Teérico

Chixoy Negativa 0.21 0.82 2.14 No
significativa

Aguacapa Positiva 0.09 0.35 2.14 No
significativa

Jurdn Negativa 0.11 0.41 2.14 No
Marinala significativa

Los Negativa 0.26 1.00 2.14 No
Esclavos significativa

Nota. Calculado con las series de datos histéricos de precipitacion pluvial. Elaboracién propia,

utilizando Excel.

Tabla 5.

Significancia de la tendencia en las series temporales de nivel de embalse

Planta Pendiente | Coeficiente Estadistico T Tendencia
Rs Calculado | Tedrico

Chixoy Negativa 0.29 1.11 2.14 No
significativa

Jurdn Negativa 0.21 0.82 2.14 No
Marinala significativa

Nota. Calculado con las series de datos histdricos de niveles de embalse. Elaboracion propia,

utilizando Excel.
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Tabla 6.

Significancia de la tendencia en las series temporales de caudales de rios

Planta Pendiente | Coeficiente Estadistico T Tendencia
Rs Calculado | Te6rico

Chixoy Negativa 0.33 1.29 2.14 No
significativa

Aguacapa Positiva 0.06 0.22 2.14 No
significativa

Jurdn Positiva 0.25 0.95 2.14 No
Marinala significativa

Los Negativa 0.07 0.28 2.14 No
Esclavos significativa

Nota. Calculado con las series de datos histéricos de caudales de rios. Elaboracién propia,

utilizando Excel.

Tabla 7.
Significancia de la tendencia series temporales de generacion hidroeléctrica
Planta Pendiente | Coeficiente Estadistico T Tendencia
Rs Calculado | Te6rico
Chixoy Negativa 0.39 1.58 2.14 No
significativa
Aguacapa | Negativa 0.11 0.40 2.14 No
significativa
Jurdn Positiva 0.08 0.30 2.14 No
Marinala significativa
Los Negativa 0.54 2.37 2.14 Significativa
Esclavos

Nota. Calculado con las series de datos histéricos de generacién hidroeléctrica. Elaboracion,

propia utilizando Excel.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se discutiran los resultados obtenidos en la seccion
anterior segun las fases de investigacién para responder a los objetivos del
estudio.

5.1. Temperatura global

Al observar la gréfica de temperatura superficial global promedio a través
del tiempo se observa que los datos tienden al alza y al aplicar la regresion lineal
a estos resulta una ecuacion lineal con pendiente positiva y un coeficiente R? de
0.67 lo cual indica que efectivamente la temperatura global ha ido en aumento en
el periodo de tiempo analizado y que tendera a seguir incrementando en los
préximos afos. Sin embargo, dado que esta variable es un dato promedio global
y se calcula con mediciones de estaciones ubicadas en todo el mundo varia muy
poco de un dato al otro, manteniéndose relativamente estable durante todos los
meses del afio ya que mientras el hemisferio norte se calienta en los meses de
junio y julio, el hemisferio sur se enfria'y ocurre lo opuesto en los meses de enero
y diciembre, equilibrando asi la temperatura general del planeta en todos los

meses.

Debido a este fendmeno la variable de temperatura global en el periodo
de tiempo analizado registra variaciones minimas de un dato al otro de tal forma
gue la variacion maxima entre el afio mas frio y el mas calido registrado en el
periodo de estudio es de menos de 0.5 °C. Se determind que este
comportamiento es uno de los factores que influy6 en el resultado del coeficiente
de correlacion de Pearson entre la temperatura global y la precipitacion pluvial
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regional el cual fue de -0.28 ya que la variable de temperatura no presenta
cambios tan drasticos en el tiempo mientras que la variable de precipitacion

pluvial si los presenta en mayor medida.

Con este resultado no se puede afirmar que la variable de precipitacion
pluvial regional en las hidroeléctricas analizadas este directamente relacionada a
la variable de temperatura global pero si indica que existe una tendencia a que
las variables se relacionen de forma inversamente proporcional, es decir, a mayor
temperatura global, menor probabilidad de lluvia hay en las regiones estudiadas.
Esta tendencia se reforzé al observar que los 3 afios mas calidos registrados en
el periodo analizado (2016, 2019 y 2020) coinciden con los 3 afios de menor

precipitacion pluvial en las 4 regiones analizadas.

5.2. Precipitacion pluvial regional

La precipitacion pluvial promedio anual calculada para la hidroeléctrica
Aguacapa fue de 2,190 mm. Este resultado no es congruente con el resto de
valores de las demas hidroeléctricas ya que es considerablemente superior a los
demas mientras que, climaticamente, se conoce que esta zona del pais es mas
seca que la zona de la hidroeléctrica Chixoy. La variacién en el resultado se debe
al método escogido para el calculo de la precipitacion pluvial regional ya que se
tomaron en cuenta los datos medidos por las 3 estaciones meteoroldgicas del
INSIVUMEH mas cercanas a la hidroeléctrica, siendo una de estas la estacion
Sabana Grande, ubicada en el municipio de Escuintla, departamento de
Escuintla. Este es uno de los departamentos mas humedos del pais, por lo que
las mediciones de esta estacion efectivamente son mayores que todas las demas
estaciones seleccionadas y hacen que el promedio de lluvia calculado para la
hidroeléctrica Aguacapa sea mayor.
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Este mismo efecto influye en la relacion entre la precipitacion pluvial
regional y los caudales de los rios ya que al hacer un promedio de los datos de
lluvia medidos por las diferentes estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH
distribuidas en la periferia de las hidroeléctricas analizadas se obtiene un
resultado que es representativo de la region en general, mas no necesariamente
es representativo de la lluvia que efectivamente surte las cuencas
correspondientes a las hidroeléctricas ya que podria ser que existan barreras
topograficas en la zona que viertan el agua pluvial percibida por las estaciones
en otras cuencas ajenas a las hidroeléctricas. Consecuentemente, las
variaciones pluviales promedio de la regiobn podrian verse desfasadas o

inconsistentes con las variaciones en los caudales de los rios.

Este efecto se evidencia al observar el coeficiente de correlacion obtenido
entre la precipitacion pluvial regional y el caudal de los rios para las 2
hidroeléctricas con estaciones meteoroldgicas mas dispersas y menos
representativas, Aguacapa y Jurin Marinala mientras que para las hidroeléctricas
Chixoy y Los Esclavos, donde las estaciones meteoroldgicas aledafias si son
representativas del agua pluvial que efectivamente surte los cauces de los rios,

se aprecia un coeficiente de correlacion mayor de 0.82 y 0.92 respectivamente.

5.3. Nivel de embalses

Para los dos embalses analizados, Chixoy y Amatitlan, se obtuvo un
coeficiente de correlacion de Pearson negativo entre la variable de precipitacion
pluvial y el nivel de embalse. Segun estos resultados, a nivel general de los datos
recopilados, el nivel de los embalses tiende a disminuir a medida que la
precipitacion pluvial incrementa. Sin embargo, esta tendencia es incongruente ya
que es ilégico afirmar que mientras menos lluvia haya en la region, mayor sera el

nivel del agua en embalse. Por esta razén y porque los coeficientes son
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estadisticamente débiles (-0.26 y -0.23 respectivamente) se decidié ignorar este
resultado y no tomarlo en cuenta en el analisis de la relacion general entre cambio

climatico y la generacion hidroeléctrica.

Una posible causa de este resultado es que, en el caso del embalse Chixoy,
el nivel de agua es monitoreado y administrado de tal forma que siempre se
mantenga dentro de un rango minimo de 770 y maximo de 803 msnm; si el nivel
sube demasiado, la presa abre compuertas que desfogan el agua excedente
hacia el cauce del rio y si el nivel baja demasiado, cierran compuertas y declaran
a la central como indisponible para la generacion hidroeléctrica. En el caso del
lago de Amatitlan el nivel del agua en el lago se mantiene practicamente
constante en 1,888 msnm todo el tiempo y solo sufre pequefias variaciones de
décimas de metros sobre el nivel del mar de forma estacional. Este fendmeno
hace que ambos embalses permanezcan con niveles de agua relativamente
constantes en el tiempo y que no reaccionen proporcionalmente a los cambios
drasticos en los niveles de precipitacion pluvial anual correspondiente a cada

uno.

Otro factor que influye en este resultado es el hecho que los embalses
estan disefiados para retener agua justo en los periodos donde el recurso hidrico
es escaso para asi poder utilizarlo para generar energia por lo que a pesar de
gue deje de llover en una temporada determinada, es posible que el nivel del
embalse permanezca sin una variacién mayor debido a que se esta almacenando
el agua para usarla mas adelante. Este factor también influye en que haya un
desfase entre la reaccion inmediata de los niveles de los embalses ante las

variaciones en la precipitacion pluvial de las regiones correspondientes.

En las figuras 21 y 23 de la seccion de resultados se observa una tendencia

marcada en el nivel de agua de los embalses Chixoy y Amatitlan respectivamente
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donde afio con afio se disminuye el nivel progresivamente desde el mes de
febrero llegando al minimo en mayo y luego comienza a aumentar en junio y llega
a su maximo en los meses de septiembre y octubre. Este comportamiento
coincide con la temporada tradicional de verano e invierno en Guatemala donde
regularmente los meses de marzo y abril son los mas secos y los meses de
agosto y septiembre son los mas copiosos a nivel general como se puede
apreciar en las figuras 13 y 17 de la seccion de resultados para las regiones de

la hidroeléctrica Chixoy y Jurin Marinala respectivamente.

A partir de este analisis, se determind que graficamente si se aprecia una
relacion proporcional entre la precipitacion pluvial y los niveles de embalse por lo
gue se tomoO esta tendencia como el resultado representativo para las
evaluaciones generales y conclusiones del estudio en vez de tomar como

indicador el coeficiente de correlacion de Pearson entre estas dos variables.

5.4. Caudales

Se observo que para 3 de las 4 plantas hidroeléctricas analizadas, el
caudal méximo registrado en el periodo de tiempo analizado fue en el afio 2010
lo cual coincide con los valores de precipitacion pluvial, ya que estos también
fueron los més altos durante este afio. Este comportamiento se le atribuye a la

tormenta tropical Agatha que impacto a Guatemala en ese afio.

Al analizar el comportamiento de la grafica de precipitaciéon pluvial
acumulada anual en la regién del embalse Chixoy y la grafica de caudal promedio
anual en el rio que surte a la central se observé que, aunque el coeficiente R? de
la regresion lineal aplicada en ambas series de datos es bajo por lo que la
regresion calculada no se considera representativa, ambas graficas presentan

una tendencia a la baja conforme a los afos transcurridos. Este comportamiento
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no solo indica que existe una relacidon proporcional en las variables de
precipitacion pluvial y caudal de rios, sino que también es indicio de que esta
region del pais ha sufrido una disminucion en la cantidad de lluvia anual que
recibe y por ende ha habido una disminucion en los caudales de los rios de esta

region.

Se observd que el caudal de la planta Jurin Marinald ha sido el mas
estable de todas las plantas analizadas en el lapso estudiado. Teniendo valores
de caudal de agua promedio anual comprendidos entre 4.24 y 8.53 m?/s. Este
comportamiento se debe a que el recurso hidrico de esta planta proviene del Rio
Michatoya, el cual es un efluente del Lago de Amatitlan y el INDE tiene cierto
grado de control sobre el caudal de este ya que puede regular la apertura de
compuertas hidraulicas ubicadas en la desembocadura del lago.
Consecuentemente la generacion eléctrica de la planta Jurdn Marinala es la mas
estable y constante a través del tiempo comparado con las otras 3 centrales

analizadas.

5.5. Generacion hidroeléctrica

El AMM coordina a todas las centrales de generacién eléctrica del pais,
indicando a cada una los parametros de operacion en funcion de la demanda
horaria prevista. Las centrales son despachadas de acuerdo con un orden de
mérito en base a los costos operativos de cada planta. Las centrales
hidroeléctricas tienen costos operativos bajos ya que no utilizan combustibles
para operar por lo que estas casi siempre son despachadas con prioridad en el

orden de mérito para asi reducir el precio de la energia generada en el sistema.

Sin embargo, el AMM puede considerar no despachar a una central

hidroeléctrica, aunque esta si esté disponible con el fin de reservar el agua en su
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respectivo embalse para que luego sea despachada a su méaxima capacidad en
la banda horaria de demanda maxima y asi ayudar a mitigar el alza de los precios
de la energia durante la demanda maxima. Aparte de las pausas o mermas en la
generacion hidroeléctrica gestionadas por el AMM, las centrales hidraulicas
también realizan mantenimientos preventivos y correctivos a las turbinas y
maquinaria relacionada con la generacion de forma peridédica. Estos
mantenimientos también hacen que la planta no genere energia a pesar de que

si exista disponibilidad del recurso hidrico (caudal) en ese momento.

La gestion del AMM en el despacho de las centrales hidroeléctricas, los
mantenimientos programados y el hecho que las centrales hidroeléctricas tienen
una capacidad maxima de agua que pueden turbinar para generar energia a
pesar de que haya un caudal alto en el rio hacen que la variable de caudal de
rios y la variable de generacion eléctrica tengan un coeficiente de correlacion de
Pearson promedio de 0.78 y no un valor mas cercano a 1. A pesar de este
fendmeno, el valor de 0.78 es considera estadisticamente aceptado ya es mayor
a 0.6 por lo que evidentemente las 2 variables si estan relacionadas entre siy se
asegura que a mayor caudal de agua disponible en el rio, mas energia eléctrica

se podra generar.

5.6. Tendencia

Al hacer la prueba estadistica de tendencia de Spearman Rank Order
Correlation sobre las series de datos analizados se revel6 que la temperatura
global en efecto tiene una tendencia al alza estadisticamente significativa, lo cual
confirma que esta variable seguira incrementando en los afios por venir. Sin
embargo, se observo que para todas las demas variables analizadas; es decir,
precipitacion pluvial, caudal de rios, nivel de embalses y generacién

hidroeléctrica (con excepcion de la generaciéon hidroeléctrica de la planta Los
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Esclavos la cual presentd una tendencia a la baja) no se encontré una tendencia
estadisticamente significativa en ninguna de las series a pesar de que la curva

de los datos si tiene una pendiente.

Esto significa que, aunque los datos aparentan tener un cierto
comportamiento al alza o la baja, estadisticamente no es lo suficientemente
fuerte para ser considerado una tendencia. Este fendbmeno se puede deber a que
se estd analizando una serie de datos relativamente corto (16 afios) y que a
medida que se incremente el nimero de afos en el periodo analizado, el calculo

de la tendencia probablemente ser4 mas significativo estadisticamente.
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CONCLUSIONES

La temperatura global promedio no ha tenido variaciones drasticas en el
periodo de 2007 a 2022, manteniéndose en una oscilacion inferior a
0.5 °C entre los datos promedio calculados. Sin embargo, se determind
gue la temperatura global se ha mantenido al alza en este periodo y
presenta una tendencia significativa a incrementar a una razén de 0.03 °C
anuales lo cual tendrd un impacto gradual en los patrones climaticos

globales.

La precipitacion pluvial acumulada anual en promedio para las regiones
de las hidroeléctricas Chixoy, Aguacapa, Jurin Marinala y Los Esclavos
presenta una tendencia a la baja estadisticamente no significativa en el
periodo de 2007 a 2022. Los niveles de agua en los embalses Chixoy y
AmatitthAn no presentan variaciones significativas en el tiempo, sin
embargo, si presentan una relacion directa con los niveles de precipitacion
pluvial regional. Los caudales de los rios Chixoy y Los Esclavos presentan
una tendencia a la baja estadisticamente no significativa mientras que los
de Aguacapa y Jurun Marinala tienen una tendencia leve al alza durante
el periodo analizado, sin embargo, esta no es estadisticamente

significativa.

La generacion hidroeléctrica acumulada anual para las centrales Chixoy y
Aguacapa presentan una tendencia a la baja, pero no significativa
estadisticamente, Los Esclavos si presenta una tendencia significativa a
la baja mientras que Jurin Marinald presenta una tendencia al alza, sin

embargo, no es significativa. El promedio de generacion de las 4 centrales
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tiene una tendencia disminuir a una razén de 6.3747 GWh anuales en el
periodo de tiempo de 2007 a 2022, lo cual representa una merma del
0.28 % en la generacién promedio anual que han tenido estas centrales

en el periodo analizado.

Existe una relacion inversamente proporcional débil entre la temperatura
global y la precipitacién pluvial y una relacion proporcional fuerte entre la
precipitacion pluvial y los caudales, asi como entre los caudales y la
generacion hidroeléctrica. Aunque el coeficiente de correlacion entre la
precipitacion pluvial y el nivel de embalses resultdé ser negativo,

graficamente se observo una relacidon positiva entre estas variables.

El aumento de la temperatura global incide en los patrones climaticos
globales y por ende en la precipitacion pluvial de las diferentes regiones
de Guatemala. Estas variaciones climaticas disminuyen la cantidad del
recurso hidrico disponible en las cuencas del pais y limitan la capacidad
de generacion de las hidroeléctricas que forman parte del Sistema

Eléctrico Nacional.
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RECOMENDACIONES

Considerar el efecto de fendmenos meteoroldgicos globales como El Nifio
y La Nifia en los datos histéricos obtenidos para el periodo analizado,
evaluando el impacto que han tenido sobre el comportamiento de las
variables, asi como analizando los datos atipicos derivados de estos
fendmenos para mejorar la exactitud y representatividad de los calculos

de coeficiente de correlacidon de Pearson entre las variables.

Que el INSIVUMEH incremente la cantidad de estaciones meteoroldgicas
en toda la extension de la Republica de tal forma que existan estaciones
representativas de la pluviosidad en todas las regiones del pais para poder
tener mediciones mas especificas de las zonas del pais. También que
implemente una herramienta de monitoreo de indicadores de cambio
climatico global, facilitando el acceso a los datos a través de su pagina

web para futuras investigaciones.

Ampliar el estudio actual considerando mas centrales hidroeléctricas tanto
del INDE como de propiedad privada distribuidas en otras regiones de
Guatemala y con caracteristica de operacion diferentes.

Crear un modelo predictivo de futuros escenarios de cambio climatico y su

impacto en la disponibilidad del recurso hidrico en las cuencas de
Guatemala y, por ende, en la generacion hidroeléctrica del pais.
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5.

Que el Ministerio de Energia y Minas cree una plataforma virtual donde se
tenga acceso a los datos historicos de las variables estudiadas para que

sea mas facil obtenerlas en futuras investigaciones.
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APENDICES

A continuacién, se presentan los apéndices con tablas y figuras de
elaboracién propia que sirvieron para realizar calculos y obtener los resultados

de la investigacion.

Apéndice 1.
Tabulacién de temperatura global promedio por mes para cada afio (°C)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
2007 | 15.02 | 14.70 | 14.73 | 14.76 | 14.69 | 14.61 | 14.60 | 14.60 | 14.60 | 14.58 | 14.59 | 14.50
2008 | 14.30|14.38 | 14.74 | 14.53 | 14.49 | 14.49 | 14.60 | 14.46 | 14.61 | 14.67 | 14.69 | 14.54
2009 |14.64 | 1453 |14.54 |14.61 | 14.65|14.64 |14.74 | 14.68 | 14.72 | 14.65 | 14.79 | 14.68
2010 (14.75|14.84 1492 |14.84 | 14.76 | 14.68 | 14.63 | 14.67 | 14.63 | 14.71 | 14.81 | 14.45
2011|1452 |14.48 |14.66 | 14.65|14.53 |14.62 | 14.71 | 14.74 | 14.57 | 14.66 | 14.59 | 14.61
2012 |14.49|14.49 | 14.58 | 14.72 | 14.78 | 14.65 | 14.58 | 14.65 | 14.72 | 14.79 | 14.78 | 14.53
2013 |14.71|14.62 | 14.67 | 14.54 | 14.61 | 14.69 | 14.60 | 14.69 | 14.77 | 14.69 | 14.83 | 14.70
2014 |14.76 | 14.55|14.78 | 14.80 | 14.86 | 14.67 | 14.58 | 14.83 | 14.87 | 14.81 | 14.67 | 14.78
2015|14.86|14.90 | 14.96 | 14.76 | 14.80 | 14.81 | 14.73 | 14.81 | 14.85 | 15.09 | 15.06 | 15.16
2016 | 15.17 | 15.37 | 15.36 | 15.11 | 14.95 | 14.80 | 14.84 | 15.02 | 14.91 | 14.89 | 14.92 | 14.87
2017 | 15.03 | 15.14 | 15.17 | 14.94 | 14.91 | 14.72 | 14.82 | 14.87 | 14.77 | 14.90 | 14.88 | 14.93
2018 | 14.82 | 14.85|14.89 | 14.89 | 14.82 | 14.77 | 14.82 | 14.77 | 14.80 | 15.02 | 14.82 | 14.91
2019 | 14.93|14.95|15.17 | 15.01 | 14.85 | 14.91 | 14.94 | 14.95 | 14.93 | 15.01 | 14.99 | 15.09
2020 |15.17 | 15.24 | 15.17 | 15.13 | 15.02 | 14.92 | 14.90 | 14.88 | 14.99 | 14.89 | 15.11 | 14.81
2021 14.82|14.64|14.89 |14.76 | 14.78 | 14.84 | 14.92 | 14.82 | 14.92 | 15.00 | 14.94 | 14.86
2022 |14.91|14.89 | 15.05 | 14.84 | 14.84 | 14.92 | 14.93 | 14.95 | 14.90 | 14.97 | 14.73 | 14.80

Nota. Datos calculados a partir del indicador de temperatura global de la NASA. Elaboracién

propia, utilizando Excel.
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Apéndice 2.
Ubicacién geogréfica de las estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH

£ Rumor de:

axar Technologies CNES / Airbus

Nota. Mapa de la ubicacion geografica de las estaciones meteorolégicas del INSIVUMEH

seleccionadas para la hidroeléctrica Chixoy. Elaboracion propia, utilizando la herramienta Google

Earth.

Apéndice 3.
Ubicacion geogréfica de las estaciones hidroeléctrica Aguacapa.

Nota. Ubicacidn geogréfica de las estaciones meteorolégicas del INSIVUMEH seleccionadas para

la hidroeléctrica Aguacapa Elaboracion propia utilizando la herramienta Google Earth.
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Apéndice 4.
Estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH hidroeléctrica Jurin Marinala.

Estacion Suiza

Santa Maria
de'Jesus.

- Mésnueva_  Airbus: Maxar Techny

Nota. Mapa de la ubicacién geogréafica de las estaciones meteorolégicas del INSIVUMEH

seleccionadas para la hidroeléctrica Jurdn Marinala. Elaboracion propia, utilizando la herramienta

Google Earth.

Apéndice 5.
Ubicacion geografica estaciones INSIVUMEH hidroeléctrica Los Esclavos

0

10000m | C:

Google . (0.100% Google CNES
Nota. Mapa de la ubicacién geogréafica de las estaciones meteorolégicas del INSIVUMEH

seleccionadas para la hidroeléctrica Los Esclavos. Elaboraciéon propia, utilizando la herramienta

Google Earth.
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Apéndice 6.
Tabulacién de precipitacion pluvial acumulada anual por hidroeléctrica (mm).

Afo | CHX-H | AGU-H | JUR-H | LES-H
2007 | 1063.67 | 2055.45 | 1088.95 | 1642.87
2008 |1344.10|2298.28 | 1565.73|1668.13
2009 | 914.43 11855.40| 942.80 |1286.73
2010|1589.68 | 3327.92 |1834.57 | 2297.77
2011|1826.73|2504.13|1476.73|2092.43
2012 |1431.57|1452.15|1057.27 | 1395.00
2013|1746.10|2287.68|1281.82|1664.72
2014 |1080.32 |2109.35|1187.43|1442.38
2015| 874.25 |1957.23|1221.97|1375.20
2016 | 854.77 |1569.35| 910.47 |1259.83
2017 |1627.93|2109.55|1035.45|1311.42
2018 | 897.07 |1875.22| 926.67 |1327.25
2019| 992.73 |1922.63|1040.97|1279.60
2020|1361.97 | 2562.03 | 1208.57 | 1594.77
2021|1062.17 |2267.07|1178.77 | 1498.77
2022 |1296.27 | 2893.00 |1934.23|1707.87

Nota. Precipitacién pluvial acumulada anual. Elaboracién propia utilizando Excel.

Apéndice 7.

Tabulacién de nivel de embalse promedio anual (msnm).

Afo | Chixoy | Amatitlan | Aflo | Chixoy | Amatitlan

2007 | 792.49 | 1188.36 |2015| 789.67 | 1188.39
2008 | 787.98 | 1188.78 |2016| 783.94 | 1188.13
2009| 789.88 | 1188.80 |2017|785.30 | 1188.02
2010| 789.36 | 1188.40 |2018|791.48 | 1188.49
2011| 788.91 | 1188.35 |2019| 786.96 | 1188.44
2012 | 789.07 | 1188.07 |2020| 787.53 | 1188.36
2013 | 789.44 | 1188.43 |2021|784.05 | 1188.09
2014 | 790.25 | 1188.54 |2022|791.77 | 1188.45

Nota. Elaboracion propia, utilizando Excel.
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Apéndice 8.

Tabulacion de caudal promedio anual de rios para cada hidroeléctrica (m3/s).

Ano |CHX-H| AGU-H | JUR-H | LES-H
2007 | 49.45 | 16.46 5.49 8.28
2008 | 89.26 | 17.57 6.03 9.03
2009 | 37.64 7.69 4.24 7.78
2010 |114.03| 17.63 8.53 16.47
2011 | 9541 | 18.10 7.69 13.62
2012 | 58.53 | 11.28 6.33 9.84
2013 | 64.24 | 12.23 7.21 10.25
2014 | 59.41 | 10.24 5.48 9.90
2015 | 36.00 | 10.21 8.26 9.21
2016 | 27.02 5.93 7.64 7.96
2017 | 82.72 9.67 7.43 8.29
2018 | 34.68 6.02 5.90 7.43
2019 | 29.07 | 11.81 5.75 7.56
2020 | 50.69 | 21.43 7.15 9.13
2021 | 43.27 | 16.76 6.67 9.54
2022 | 67.03 | 32.85 8.45 11.80

Nota. Elaboracion propia, utilizando Excel.
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Apéndice 9.

Tabulacién de generacion eléctrica acumulada anual para cada hidroeléctrica

Afo

CHX-H

AGU-H

JUR-H

LES-H

2007

1406.2234

267.7722

241.5642

58.9272

2008

1734.7777

308.2016

268.6614

63.0944

2009

1417.9459

244.5728

191.4027

49.1363

2010

1691.8320

317.0233

276.2886

44,3366

2011

1794.1130

312.7705

318.7412

50.8073

2012

1798.3809

312.0405

294.0201

63.0272

2013

1743.4557

330.0091

309.2063

58.0201

2014

1790.8271

298.7381

292.4598

57.4948

2015

1205.4398

268.5268

278.7407

45.6818

2016

980.0045

259.4202

255.7985

41.6965

2017

1551.7461

253.3849

246.8195

41.3358

2018

1296.6112

262.5025

254.4348

40.1197

2019

907.3875

263.4156

241.4413

39.5110

2020

1266.6885

311.5334

257.0405

37.1059

2021

1439.8641

304.0815

266.4828

54.2903

2022

1634.1543

310.3350

277.5871

53.1224

Nota. Generacién eléctrica acumulada anual. Elaboracion propia, utilizando Excel.
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