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Simbolo

GW

GWh

kwW

kWh

m

MW
MWh
US$/dia
US$MWh

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Gigavatio
Gigavatio-hora
Kilovatio
Kilovatio-hora
Metro
Megavatio
Megavatio-hora
Dolares al dia

Délares por megavatio-hora






AMM

CNEE

Embalse

Energias renovables

Gran usuario

LGE

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista. Ente
encargado de la operacion técnica-comercial del

Mercado Mayorista en Guatemala.

Comision Nacional de Energia Eléctrica. Organo
técnico del Ministerio de Energia y Minas que regula

el subsector eléctrico guatemalteco.

Cuerpo de agua retenido por una 0 mas presas,
inclusive sus orillas y bordes y cualquier instalacion

necesaria para su operacion.

Energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa
cantidad de energia que contienen, 0 porque son

capaces de regenerarse por medios naturales.
Consumidor de energia cuya demanda de potencia
excede cien kilovatios (kw), o el limite inferior fijado

por el ministerio en el futuro.

Ley General de Electricidad.
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Matriz energética

MEM

Mercado Mayorista

o&M

POE

SNI

Usuario

Es una radiografia de coémo estd balanceado el
consumo de energia entre distintas fuentes en un

periodo de tiempo.

Ministerio de Energia y Minas. Organo del Estado
responsable de formular y coordinar las politicas,
planes de Estado, programas indicativos relativos al
subsector eléctrico y aplicar esta ley y su reglamento

para dar cumplimiento a sus obligaciones.

Conjunto de operaciones de compra y venta de
blogues de potencia y energia que se efectian a corto

plazo.

Operacién y mantenimiento.

Precio de oportunidad de la energia o precio spot.
Costo marginal de corto plazo de la energia en cada
hora, o en el periodo que defina la Comisiéon Nacional

de Energia Eléctrica.

Sistema  Nacional Interconectado. Toda la
infraestructura eléctrica destinada a la prestacion del
servicio, interconectados o no, dentro del cual se
efectian las diferentes transferencias de energia

eléctrica entre diversas regiones del pais.

Titular o poseedor del bien inmueble que recibe el

suministro de energia eléctrica.
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RESUMEN

La presente investigacion se centr6 en el analisis del marco regulatorio de
seguridad de presas de uso hidroeléctrico en Guatemala, la evaluacion
econdémica y la generacion de propuesta instrumentos que ayuden al gestionar
de las Normas de Seguridad de Presas, tanto para el ente fiscalizador, como para

los fiscalizados.

Como punto de partida, se procedio a referir elementos relevantes del
proceso de produccion de energia hidroeléctrica, como: los distintos tipos de
energia que se realizan mediante la utilizacion del recurso hidrico, la tipologia de
presas segun su construccion, las distintas obras de conduccidon asociadas a una
presa y su funcion. Guatemala es un pais que cuenta con un potencial
hidroeléctrico de 6,000 MW de los cuales Unicamente se ha explotado un poco
menos del 25 % segln lo investigado, en contrate a este dato las centrales
hidroeléctricas tienen la mayor participacion de capacidad instalada en el SIN el
cual equivale al 38.28 % lo cual es equivalente a 1,356.31 MW.

Las ventajas de un aprovechamiento hidroeléctrico en nuestro pais
radican en: la utilizacion de una fuente renovable como lo es el agua, estas
centrales de generacién son consideradas como parte de la base del despacho
para cubrir la demanda, situacion que busca la economia de este, tomando como

premisas el orden demérito y el costo marginal.

Infiriendo la importancia de dicha tecnologia dentro de la matriz energética
guatemalteca y tomando en cuenta que las NSP buscan la preservacion de las

personas y la infraestructura asociada a las presas, se torna coherente el interés
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en evaluar la normativa referida y poder aportar propuestas de herramientas

técnico-administrativas para el gestionar de estas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contexto general

Las centrales hidroeléctricas estdn compuestas por un conjunto de
infraestructura que contribuye a desarrollar el proceso de generacion de energia
eléctrica, uno de los principales elementos en que los propietarios y encargados
de las centrales hidroeléctricas centran sus esfuerzos en materia de la gestién de
mantenimientos y preservacion de infraestructura es la casa de maquinas, recinto

en el cual es resguardado el grupo turbina-generador.

Descripcion del problema

De datos que son publicados por el Administrador del Mercado Mayorista
en cuanto a planillas de mantenimiento y programaciones de largo plazo, se
puede inferir que lo concerniente al mantenimiento de presas y obras de
conduccidon pasa a un segundo plano, situacion que a la vez provoca
incumplimiento a las Normas de Seguridad de Presas, normativa que han sido

emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Dicha situacién no podria garantizar que el proceso de generacion sea
efectivo y esté disponible a requerimiento del Administrador del Mercado
Mayorista para satisfacer la demanda del suministro al sistema. Por ende, los
compromisos contractuales de los agentes generadores y la seguridad de las

personas se puedan ver comprometidos.
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Con el desarrollo del trabajo de investigacion se busca crear instrumentos
de apoyo a la gestidon de las Normas de Seguridad de Presas, también se busca
brindar lineamientos para determinar los costos por inoperatividad a traves el
andlisis de las indisponibilidades a las que podrian estar afectas las
hidroeléctricas.

Formulacién del problema
A continuacion, se describen los cuestionamientos al respecto.

Pregunta central

¢, Qué erogaciones y costos estan asociados a la no generacion

hidroeléctrica, derivado incidencias relacionadas con la seguridad de presas?

Preguntas auxiliares

° ¢,Como ayudan las Normas de Seguridad de Presas a asegurar la

produccion de energia hidroeléctrica?

° ¢ Qué tipo de sanciones realiza la CNEE, a los agentes hidraulicos que no
cumplen con medidas de seguridad a presas?

° ¢,Como se relacionan los costos de no generacién y los costos de

indisponibilidad para un agente hidroeléctrico y que otros costos podrian

estar relacionados?
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Delimitacion del problema

Las Normas de Seguridad de Presas, son de aplicabilidad permanente a
las centrales hidroeléctricas que tengan una presa de por lo menos 2.5 metros
de altura minima y cuya capacidad de embalse sea de por lo menos 30,000
metros cubicos. Tomando en cuenta la pregunta central y las preguntas auxiliares
del numeral anterior y que el presente trabajo se plantea desde el punto
propositivo, se espera que en la praxis los agentes generadores hidroeléctricos y
la CNEE evaluen e incorporen en el mediano plazo (dos afios) la adopcion de los

resultados de este.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un marco referencia que cualquier agente generador hidraulico
pueda adoptar para poder valorizar econOmicamente la falta de produccion
hidroeléctrica a causa de incidencias relacionadas con seguridad de presas

Especificos

1. Investigar, referir y describir aspectos relevantes de la produccion
hidroeléctrica.

2. Evaluar las Normas de Seguridad de Presas y proponer instrumentos

técnico-administrativos, que puedan coadyuvar a la gestion de estas.
3. Inferir y referir las variables que deben ser consideradas por los agentes

generadores hidraulicos en la estimacion de los costos por

indisponibilidad.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se basa en evaluar aspectos técnico-
econdmicos en cuanto a la generacion hidroeléctrica poco explorados, como lo
son las indisponibilidad parciales o totales de centrales hidroeléctricas que
pudiesen ser provocados por una reducida o nula atencion a la gestion de las

Normas de Seguridad de Presas.

Las normas en cuestion fueron emitidas en el afio 1999 y sufrieron
reformas en el afio 2016, de acuerdo con la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica (2016), para: “Proveer los fundamentos para regular la seguridad de las
presas dedicadas a la generacion de energia eléctrica en Guatemala, para
garantizar la proteccion de las personas, sus derechos y bienes” (p.12). En la
actualidad no existen datos estadisticos u otro tipo de indicadores que puedan
referenciar el cumplimiento y veracidad de dicha normativa, tanto para el ente

fiscalizador, como los sujetos fiscalizados.

A través de la realizacion de la investigacion se desarrollaran instrumentos
técnico-administrativos que apoyen a la gestién del cumplimiento de las Normas
de Seguridad de Presas para el caso de los agentes hidroeléctricos y se aportara
un marco referencia optativo para el cual podria propiciar reformas a la normativa
en cuestion por parte del ente regulador, las cuales propiciarian mejorar el
cumplimiento de las normas en cuestion y agilizar gestiones en pro de centrar
esfuerzos en actividades y acciones prioritarias en el que hacer de gestion de

seguridad de presas de uso hidroeléctrico.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacion realizada es de tipo descriptiva, con un enfoque
cualitativo-cuantitativo, lo cual permitio analizar coherentemente las variables
objetos del estudio y presentar los resultados obtenidos de manera ilustrativa,

sintetizada y coloquial, para no tender a confundir a los interesados en la misma.

Una central hidroeléctrica, que no es capaz de trasladar el recurso hidrico
desde el punto de captacion hacia casa de maquinas para su aprovechamiento,
no aporta operativamente al despacho econdmico, situacién que debe ser suplida
por el operador del sistema a un costo superior con la finalidad de garantizar el
abastecimiento de energia eléctrica y en la medida de su competencia el que no
exista racionamiento de esta. Esto ultimo en pro del beneficio comun de los

usuarios y la poblacién en general.

La seguridad de presas como un conjunto de actividades que buscan la
preservacion de los distintos recursos con que se realiza e interactia en el
proceso de produccion hidroeléctrico, se encuentra regulado en Guatemala por
las Normas de Seguridad de Presas, Resolucion CNEE-283-2016 de la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica. El interés de evaluar la percepcion y gestién de la
normativa en cuestion se debié al aporte que las centrales de generacion
hidraulicas a la matriz energética, las cuales son tomadas como base en el
despacho hidro-térmico y equivalen al 39.28 % de la potencia efectiva instalada
en el SIN, aproximadamente 1,356.31 MW.

Los costos en los que incurren las centrales hidraulicas, derivado de

indisponibilidades son sustanciales y podrian no solamente considerar la no
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produccion de energia. Para los casos de indisponibilidad que pudieran estar
asociados con presas y estructuras accesorias, los costos se incrementarian
significativamente con base en dafios a terceros y penalizaciones que el ente
rector pudiese aplicar derivado de incumplimientos a las Normas de Seguridad

de Presas.

La retroalimentacion respecto a los aspectos normativos de seguridad de
presas, se obtuvieron de primera mano, es decir de la poblacién o segmento que
es fiscalizado por las NSP. Mediante la preparacion de una encuesta electronica
gue se hizo llegar a los representantes de los involucrados de la normativa en
cuestion y mediante estadistica descriptiva se analizaron distintas aristas al
respecto, los andlisis de causa-efecto y Pareto permitieron sintetizar datos y

esquematizarlos de mejor manera.

De las apreciaciones obtenidas se constituyeron tres herramientas de
apoyo a la gestion de las NSP, siendo dos posiblemente de interés del ente
regulador y una para los fiscalizados. Dichos instrumentos pretenden dar certeza
en temas sancionatorios, mejorar tiempos en gestiones de autorizacion y apoyar

a la determinacién del costo de oportunidad de la gestién de recursos.
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1. MARCO REFERENCIAL

La energia eléctrica en la actualidad juega un papel relevante en el
interactuar de las personas, a través de su utilizacibn se prestan servicios y
fabrican productos que consumimos en determinado momento. Para su
produccion se utilizan distintos tipos de tecnologias siendo unas mas amigables

gue otras respecto al medio ambiente.

Las hidroeléctricas o centrales hidraulicas son consideradas pioneras en
la produccién eléctrica, en concordancia con lo referido por Fundacién Solar

(2013) expresa que:

La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la fuerza que tiene
el agua, que se obtiene buscando una caida de agua desde cierta altura a
un nivel inferior, la que luego se transforma en energia mecanica (a través
de la rotacion de un eje), con el uso de una rueda hidraulica o turbina. (pp.
8-9)

De acuerdo con International Renewable Energy Agency (2015)

La energia hidroeléctrica existente es uno de los métodos mas rentables
para generar electricidad. La mayoria de las plantas se construyeron hace
mucho tiempo y la inversion inicial para las presas y la infraestructura

hidrogeoldgica han sido amortizadas por su parte. (p.9)

Esto en cuanto proyectos de por lo menos tienen una longevidad de 20 a

25 afos, inicialmente sus inversiones son elevadas, pero su alta vida util que en
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promedio es de al menos 50 afios, las hacen proyectos bastante rentables y
viables, en concordancia con esta entidad después de esta amortizacion, los
costos restantes tienen que ver con la operacion y O&M, y el posible reemplazo
de componentes de maquinaria después de varias décadas de operacion.

La energia eléctrica es trascendente en ciertas actividades y se vuelve
prioritario contar con ella, tal es el caso de: salud, alimentacion, economia,
industria entre otras actividades; es por ello que depender de una sola tecnologia
para la produccion seria insuficiente, se deben tomar en cuenta potenciales
contingencias, es por ello que en su normativa aplicable el Administrador del
Mercado Mayorista (2000) establece: “la seguridad y el abastecimiento de
energia eléctrica del pais, tomando en consideracion, la coordinacion de la
operacion, el establecimiento de precios de mercado dentro de los

requerimientos de calidad de servicio y seguridad” (p.1).

Para poder garantizar la provision de energia eléctrica, se torna necesario
contar principalmente con: las redundancias necesarias, una programacion lo
mMas precisa posible y una adecuada gestion de la infraestructura de produccion
energética. En el caso de las centrales hidroeléctricas en ocasiones los esfuerzos
respecto a la seguridad operativa se canalizan a la casa de maquinas y se deja
de lado el resto de infraestructura, la cual es relacionada a la presa y estructuras

accesorias.

En el pasado, las presas se construian con el tnico fin de suministrar agua
o de regar las tierras, Comision Internacional de Grandes Presas (2007) refiere
que:

Las presas se construyen para responder a objetivos bien precisos, el

desarrollo de las civilizaciones ha conllevado el aumento de necesidades



para el suministro de agua, regadio, control de avenidas, navegacion,

calidad del agua, control de sedimentos y energia hidroeléctrica. (p.19)

Organismo Regulador de Seguridad de Presas [ORSEP], (s.f.) refiere que:

La construccion de una presa se ejecuta siguiendo especificaciones
técnicas previamente establecidas, donde se determinan, entre otras
cosas, los tipos y calidades de los materiales por utilizar, los ensayos de
calidad a efectuar, los limites aceptables para ciertos factores y la calidad

de las terminaciones.

Lo anterior en cuanto a la etapa previa al primer llenado y puesta
en operacion de una determinada presa. Cuando una presa es operada
de acuerdo con su finalidad, se debe mantener constante vigilancia
respecto a su comportamiento, es por ello por lo que se puede inferir que
los ingenieros encargados de la inspeccién de obra son los responsables
de supervisar el cumplimiento de esas especificaciones para verificar que
tanto los materiales como su colocacién respondan a las exigencias del

proyecto. (p.21)

Soriano e Ignacio (2008), refieren: “tradicionalmente, la gestion de la

seguridad de presas y embalses implica, por un lado, actividades realizadas de

forma sisteméatica y periddica - como las inspecciones ordinarias o el registro de

la auscultacion y, en definitiva, el cumplimiento de las Normas de Explotacién”
(pp.105-106).

Las normas y entidades fiscalizadoras ayudan en un cierto grado a

mejorar el grado de asertividad respecto a una actividad, en Guatemala en

materia de gestion de seguridad de presas la CNEE es quien tiene la atribucion
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por establecer la normativa aplicable de seguridad de presas, Comision Nacional
de Energia Eléctrica (2016) establece que “las Normas de Seguridad de Presas
aplican para las presas con una altura minima de dos punto cinco metros (2.5 m)
y cuya capacidad de almacenaje de agua minima es de treinta mil metros cubicos

(30,000 m3) y que estan conectadas al Sistema Nacional Interconectado” (p.12).



2.  MARCO TEORICO

En este primer capitulo, se desarrollan las principales nociones de la
energia hidroeléctrica o energia hidraulica. Se puntualizan y enfatizan topicos
concernientes a su produccion, infraestructura clave para su desarrollo,
participacion en el subsector eléctrico guatemalteco entre otros aspectos
relevantes que se tornan importante conceptualizar, previo al desarrollo

concéntrico de la presente tesis.

2.1. Energia hidroeléctrica

Inicialmente se define que la energia eléctrica es producida mediante el
conjunto de infraestructura civil y equipamiento hidraulico, mecanico y eléctrico a

través del aprovechamiento de un afluente.

Un concepto mas elaborado al respecto podria ser lo referido por EPEC
Educa (2018) el cual indica:

Es utilizar la energia potencial del agua almacenada y convertirla en
energia eléctrica. Esto se realiza a través de un sistema de captacion de
agua, la cual es conducida a las turbinas. El agua, al pasar por las turbinas
a gran velocidad, provoca un movimiento de rotacion que finalmente se

transforma en energia eléctrica por medio de los generadores. (p.10)

Otros autores definen la energia hidraulica o hidroeléctrica como:



Una central hidroeléctrica de pequefia escala es un conjunto de
instalaciones que tienen como objetivo utilizar la energia potencial
(asociada a la altura) y cinética (asociada al movimiento) que tiene un rio,
y transformarla en energia eléctrica. La potencia de una central
hidroeléctrica se mide generalmente en kilovatio (kW), megavatio (MW) y
gigavatio (GW) que equivale a mil, un millon y mil millones de vatios,

respectivamente. (Fundacion Solar, 2013, p.12)

Una nocioén un poco mas elaborada y que complementa lo anteriormente
descrito seria considerarla como el conjunto de infraestructura ingenieril que
utiliza el afluente de uno o varios rios para generar energia eléctrica. Su
funcionamiento estd basado en el salto de masas de agua. El agua que cae de
un nivel superior a un nivel inferior, la energia potencial se convierte en
gravitatoria, consecuentemente a energia cinética por el traslado del agua que
se efectla mediante las obras de conduccion, hasta el grupo turbina-generador

produciendo finalmente energia mecéanica a eléctrica.

La energia producida es suministrada a la red eléctrica de alta y media
tension o distribucion mediante un proceso de transformacién de voltajes en una

subestacion periférica a la casa de maquinas.
2.1.1. Antecedentes de las hidroeléctricas
Aprovechar el agua para la produccion de energia data de mas de 3,000

afios en el pasado, con el surgimiento de las primeras ruedas de madera que se

utilizaban en moliendas, EPEC Educa (2018) refiere:



Los griegos y los romanos las empleaban para moler granos y para elevar
el agua por encima del cauce de los rios para regadio. En el Medioevo,

gigantescas ruedas elevadoras impulsaban martillos de hierro.

Desde mediados del siglo XIX, la energia hidrica se convirtié en un
factor decisivo para la creciente industrializacion. Cuando, en 1866,
Werner von Siemens descubrié el principio dinamo eléctrico sentd las

bases para la obtencion de energia eléctrica. (p.3)

En Guatemala, la produccion hidroeléctrica, se inicia en la década de los

ochenta.

Al instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, al norte de la
capital. Al afio siguiente se forma la Empresa Eléctrica del Sur por empresarios
alemanes que instalaron la hidroeléctrica Palin de 732 KW, la cual brind6 servicio
a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla. (Electricidad Ined
Anefio Ency, 2011)

Otras hidroeléctricas que han sido relevantes en desarrollo de energia
eléctrica para Guatemala, previo a la promulgacién de la Ley General de
Electricidad (LGE) son:



Tabla I. Hidroeléctricas relevantes, previo a los afios noventa

ULTIMA CAPACIDAD .
No. | HIDROELECTRICA Olli\lllchl,SC?gN INSTALADA SlATg'TA\L(J:AI\OLN
RECONOCIDA EN MW
1 | Santa Maria 1927 6.88 En operacién
2 | El Salto 1932 25 En operacién
3 | Rio Hondo 1962 2.4 Inoperante
4 | Los Esclavos 1966 14.00 En operacion
5 | Jurdn Marinala 1966 60.00 En operacion
6 | El Porvenir 1968 2.28 Inoperante
7 | Aguacapa 1982 90.00 En operacién
8 | Chixoy 1983 300.00 En operacién

Fuente: elaboracion propia, utilizando datos del MEM.

Después de la difusion de la LGE y la desintegracién vertical del Mercado
Eléctrico de Guatemala, se propici6 que el sector privado desarrollara las
inversiones necesarias para robustecer la cantidad de proyectos hidroeléctricos

y otras tecnologias que conforman actualmente el parque de generacion.

Para marzo del afio 2019 el Ministerio de Energia y Minas (MEM)
contabiliza 34 hidroeléctricas en operacién para un total de 1,419.36 MW de
capacidad instalada; 10 en construccion para un total de 206.46 MW de
capacidad instalada, 13 que no han iniciado construccion para un total de 387.65
MW de capacidad instalada y 6 en trdmite de autorizacién para un total de 211.66
MW de capacidad instalada, los datos referidos corresponden Unicamente a

centrales hidroeléctricas con capacidad instalada mayor a 5SMW.

Del grupo de centrales hidroeléctricas que actualmente estan en operacion

en Guatemala, destacan:



Tabla Il. Principales hidroeléctricas en Guatemala

’ ULTIMA CAPACIDAD INSTALADA

No. HIDROELECTRICA RECONOCIDA EN MW
1 Chixoy 300.00

2 Renace Il (Fase |y II) 186.00

3 Hidro Xacbal 94.00

4 Aguacapa 90.00

5 Proyecto Renace IV 85.00

6 Palo Viejo 85.00

7 Hidro Xacbal Delta 75.00

8 Renace 68.10

9 Jurdn Marinala 60.00

10 | Hidroeléctrica EI Manantial 52.00

Fuente: elaboracion propia, utilizando datos del MEM.
2.1.2. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

Una clasificacion bastante comin y acertada respecto a las hidroeléctricas
de acuerdo con el area donde se ubican, el tipo de afluente que aprovechan y su

capacidad para almacenar agua es:

° Centrales de pasada: el terreno no presenta mucha pendiente o cambio
de alturas, regularmente su caudal es constante y casi asegura la
produccién de energia o realizar la produccion de energia en periodos
especificos, estas centrales no poseen ninguna capacidad de reservorio o

embalse.

° Centrales de embalses: cuentan con una o varias presas que retienen
agua de forma natural debido al bloqueo que estas realizan al afluente, en
otros casos se construye un embalse artificial en el cual se transfiere el

agua que retiene la presa a dicho elemento estructural. En cualquiera de
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los casos los embalses ya sea natural o artificial, se encuentran a una
distancia y altura apropiada de la casa de maqguinas donde se encuentran
el grupo turbina-generador y la subestacion. El embalse permite que se
produzca energia la mayor parte del afio. Generalmente estas
hidroeléctricas requieren mayores inversiones para su construccion. Las

centrales con embalse se pueden subdividir en:

o Centrales a pie de presa: regularmente la casa de maquinas se
encuentra anexa o poco distante de la base del pie de la presa,
utiliza el agua que es trasladada desde un nivel superior por

gravedad hacia el grupo turbina-generador.

o) Centrales por derivacion: el agua de uno o varios rios es desviada
mediante una pequefa presa y es transportada mediante obras de
conduccion. Después, llegan hasta un punto en el cual el agua es

redireccionada a casa de maquinas a una mayor presion.

o Centrales reversibles (bombeo): centrales que son instaladas o
utilizan en sitios donde el agua es un recurso finito o escaso, para
ello se instala una presa o embalse que almacena agua que es
trasladada mediante una obra de conduccion (tuberia), desde un
punto alto a un punto bajo, punto en el cual se encuentra la casa de
méaquinas y se realiza el proceso de trasformacién a energia
eléctrica, el agua utilizada es depositada en un segundo embalse y
posteriormente mediante un proceso mecanico-eléctrico es

devuelta al punto inicial del cual surgi6 el aprovechamiento.

En Guatemala, por su participacion en el parque de generacion y Mercado

Mayorista, se clasifican:
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Segun su capacidad de regulacion, la capacidad de regulacion se refiere
a la capacidad del embalse para guardar agua suficiente para generar a
plena carga y poder transferirla entre sus periodos comprendidos en el
periodo de regulacion.

Los parametros anteriores permiten clasificar las centrales
hidraulicas en los siguientes tipos: centrales de capacidad anual, centrales
de capacidad mensual, centrales de capacidad semanal, centrales de
capacidad diaria centrales de filo de agua. (Administrador del Mercado
Mayorista, 2000, pp.28-29)

2.1.3. Proceso de produccién de energia hidroeléctrica

Inicia mediante la acumulacion de un volumen de agua, el cual se realiza
mediante una presa o un embalse, dicha acumulacion es considerada como
energia potencial, cuando se desea realizar la produccion hidroeléctrica mediante
elementos de regulacion como compuertas se transfiere el agua a las estructuras

de conduccion.

Las estructuras de conduccién sirven también como elementos de
regulacion de la velocidad, limpieza o retencion de elementos extrafios que
pudieran llevar el agua y que por ende podrian provocar dafios al grupo turbina-
generador, dentro de dichos elementos extrafios comunes estan: basura y lodos.

Esto como parte de la seguridad operativa.

Previo que el agua sea admitida y aprovechada por el grupo turbina-
generador, comunmente es precipitada por una tuberia de alta presion o forzada,
la cual permitird una mayor aceleracion de esta para su mayor aprovechamiento

en la produccion hidroeléctrica.
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Cuando el agua transforma su movimiento cinético a energia mecanica
actuando directamente en los alabes del rodete, este a su vez hace girar el
generador produciendo energia eléctrica, la cual es suministrada a una red
eléctrica. El agua utilizada para producir electricidad es desfogada nuevamente

a los rios o afluentes.

Figura 1. Proceso de produccion hidroeléctrico
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Fuente: ORSEP (s.f.). Crecer junto al dique.

2.14. Ventajas y desventajas de las centrales hidroeléctricas

Algunas de las principales ventajas de la energia hidroeléctrica, son:
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La hidroelectricidad posee buenos cocientes de entrada-salida de energia
y niveles de eficiencia de mas del 90 %. Esto proporciona una enorme

ventaja sobre otros tipos de centrales eléctricas.

Ademas, su generacion no contamina el agua ni la atmésfera y la
larga vida util de las instalaciones hidroeléctricas, asi como su bajo costo
de mantenimiento, hablan claramente en favor de generar electricidad a
partir del agua. (EPEC Educa, 2018, p.5)

Por otro lado, también hay que considerar las desventajas de la energia

hidroeléctrica, dentro de las cuales sobresalen:

2.2.

Necesita mucha agua y una gran superficie para poder construir los
embalses, presas y centrales, lo cual cuesta mucho dinero y tiempo. Por
este motivo no suele ser competitiva en lugares donde abundan el petréleo
o el carbon. Ademas, si no se realizan estudios profundos los embalses
pueden inundar extensas regiones, destruir habitats de la vida silvestre,
desplazar pobladores y disminuir la fertilizacién natural de los terrenos

agricolas situados agua abajo de la presa. (EPEC Educa, 2018, p.5)

Participacion de la energia hidraulica en el mercado mayorista

eléctrico guatemalteco

Desde el surgimiento de la energia eléctrica en Guatemala, las

hidroeléctricas, han jugado un importante papel, es por ello por lo que en el

desarrollo del presente apartado se enfatizaran datos al respecto.
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2.2.1. Capacidad instalada del parque de generacion de

Guatemala

Segun el Administrador del Mercado Mayorista (2018) durante el afio
2018: “se incorporaron 93.347 MW de generacion a la operacion del Mercado
Mayorista (capacidad instalada efectiva), por Oxec Il (57.947 MW), Hidroeléctrica
Choliva (0.700 MW), Mini Hidroeléctrica Hidroxocobil (1.200 MW), Hidroeléctrica
Hidrosan | (2.000 MW), Las Cumbres (31.500 MW)” (p.1). La potencia instalada
de centrales hidroeléctricas en Guatemala, a finales del afio 2018, se incremento

a 1,356.31 MW, dicha situacion se esquematiza en la figura siguiente.

Figura 2. Potencial hidroeléctrico en Guatemala

PLANTAS GENERADORAS MW %

Hidroeléctricas 1.356.31 39 1% 2%
Generador distribuido renovable 114.72 4
Turbinas de vapor 470.78 14
Turbinas de gas 135.81 4
IMotores de combustion interna 48270 14
Ingenios azucareros B67.22 19
Geotérmica 39.28 1
Solar fotovoltaica 80.00
Edlicas 106.50 3
TOTAL 3,453.32 100

Fuente: elaboracion propia, utilizando datos del AMM.

2.2.2. Generalidad de los costos asociados a la generacion

hidroeléctrica

En concordancia con la International Renewable Energy Agency (2015)

La energia hidroeléctrica existente es uno de los métodos mas rentables

para generar electricidad. La mayoria de las plantas se construyeron hace
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mucho tiempo y la inversion inicial para las presas y la infraestructura

hidrogeoldgica han sido amortizadas por su parte. (p.9)

Después de dicha amortizacion, los costos restantes tienen que ver con la
O&M, es importante recordar que en promedio la vida util de una hidroeléctrica

es de 50 afios, sin costos de reposicion sustanciales.

Respecto a la fuente de combustibles para la generacion de energia
eléctrica International Renewable Energy Agency (2012) refiere: “La naturaleza
intensiva en capital de la mayoria de las energias renovables. Tecnologias de
generacion y el hecho de que los costos de combustible son bajos, o con

frecuencia cero” (p.3).

Para el caso especifico de Guatemala, los bloques de energia que se
definan durante la realizacion de la programacion semanal, el Administrador del
Mercado Mayorista (2000), estipula que: “se hara competir las distintas ofertas
hidraulicas con la oferta térmica y la oferta de generacidbn con recursos
renovables no hidraulicos, segun los costos variables de generacion

correspondientes” (p.35).

El mercado eléctrico mayorista de Guatemala, se considera un mercado
de costos, el cual trabaja y opera bajo un despacho econémico con base en los

costos variables declarados por las centrales de generacion.
En la imagen anterior se puede apreciar que complementariamente a lo

referido por la International Renewable Energy Agency, las centrales hidraulicas

presentan una ventaja competitiva y favorecedora a la demanda de energia:

15



Figura 3. Costo variable de generacién promedio afio 2017
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Fuente: elaboracion propia, utilizando datos del MEM.

2.2.3. Participacion de las hidroeléctricas en la produccion de

energia

El Administrado del Mercado Mayorista (2018), refiri6 que, durante ese
afo, en Guatemala: “La produccion total de energia de 13,348.12 GWh, de los
cuales 12,522.39 GWh fueron generados localmente y 825.73 GWh corresponde

a energia importada del Mercado Eléctrico Regional y de México” (p.1).
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Figura 4. Produccién de energia por tipo de tecnologia afio 2017

GEEIE‘;:;E%AS mw * 2%2%2%0% 0%
Plantas hidraulicas 5,190.98 39 NN g
Turbinas de vapor 3,382.10 25
Cogeneradores 2764 58 21
Motores reciprocantes 405.30 3
Edlicas 319.50 2
Geotérmica 24975 2
Fotovoltaica 208.31 2
Turbinas de gas 1.86 0
Importaciones 762.80 6
Desviaciones 62.93 0

TOTAL 13,348.11  100.00

Fuente: elaboracion propia, utilizando datos del AMM.

De lo referido anteriormente se puede inferir que las centrales hidraulicas
tienen un gran porcentaje de participacion en el Parque de Generacion de
Energia de Guatemala, misma que se utiliza para abastecer la demanda del
Sistema Nacional Interconectado, la cual esta compuesta, tanto por demanda
industrial (grandes usuarios), como por la demanda residencial (usuarios

regulados).
2.2.4. Potencial hidroeléctrico en Guatemala
El Ministerio de Energia y Minas (2018) refiere: “Existiendo un potencial

aprovechable de 6,000 MW de energia hidroeléctrica, a la fecha solamente se
utiliza un 23.1 %” (p.2). Por otro lado:
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La disponibilidad hidrica de cuencas y subcuencas, usando el modelo
Weap desarrollado por el larna. Con base en esto, se estima que el
potencial hidroeléctrico de Guatemala es de 6,000 MW. EI AMM reporta
para el 2016 un total de 1,248.21 MW de potencia de placa instalada; lo
cual significa que actualmente se aprovecha el 25 % del potencial
hidroeléctrico. (Universidad Rafael Landivar, 2018, p.124)

Por otra parte, Fundacién Solar (2013) indica: “se estima que la potencia
para generacion de energia a través de fuentes hidraulicas es de 5,000 MW, de

los cuales solamente se aprovecha el 17 % (853 MW)” (p.7).

Como se puede apreciar en el tiempo, se ha tratado de estimar de mejor
manera lo concerniente al potencial hidroeléctrico guatemalteco, lo referido tanto
por la Universidad Rafael Landivar, como por el MEM, muestran mas alineacion.

En la siguiente imagen se presenta un mapa representativo al respecto.
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Figura 5. Potencial hidroeléctrico en Guatemala
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Fuente: Universidad Rafael Landivar (2018). Perfil energético de Guatemala. Bases para el

entendimiento del estado actual y tendencias de la energia.
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2.3. Seguridad de presas de uso hidroeléctrico

A continuacion, se refieren los elementos mas relevantes considerados al

respecto.

2.3.1. Presa

Una presa puede definirse como:

Una barrera o una estructura colocada cruzando un curso de agua o de un
rio para retener el agua y asi controlar el caudal. Las presas varian de
tamafio, pudiendo ser un pequefio terraplén de tierra, a menudo para el
uso de una granja, y otras pueden llegar a ser altas estructuras macizas
de hormigdn que sirven generalmente para el abastecimiento de agua, la
energia hidroeléctrica y el riego. (Comision Internacional de Grandes
Presas, 2007, p.17)

En un ambito mas tropicalizado para el caso de Guatemala, la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica (2016), una presa es considerada como: “Barrera
artificial emplazada a través del rio para la retencién o derivacién del agua.
Comprende el muro, vertedero, descargador de fondo, compuertas, sus
respectivos mecanismos de accionamiento y todos los otros bienes

complementarios y auxiliares de éstos” (p.10).

De lo referido anteriormente por el ICOLD y la CNEE, se puede inferir que
una presa para uso hidroeléctrico es: una estructura disefiada y construida para
bloguear el flujo natural de uno o mas rios con la finalidad de constituir una masa
de agua (embalse), que serd aprovechada para un uso especifico, para el

presente estudio siendo de interés la produccion de energia hidroeléctrica.
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2.3.2. Hitos acerca de las presas

Historicamente las presas han jugado un papel importante para el
abastecimiento de agua a la cual se le han dado multiples usos, los cuales a su
vez han contribuido en gran medida al desarrollo de comunidades, la Comisién
Internacional de Grandes Presas (2007), indica: “Recientes descubrimientos
arqueoldgicos nos muestran que las simples presas de tierra y las redes de
canales se remontan a 2000 afios antes de Cristo. Proporcionaban a la poblacion

la fuente fiable de agua que necesitaban para poder vivir’ (p.18).

Los principales usos de dichas presas han sido: el riego para la agricultura
en épocas de estiaje 0 sequia, usos domeésticos, consumo humano entre otros,
en algunos casos puntuales existen presas cuya longevidad ha superado su

tiempo de vida util, tal es el caso de:

Tabla lll. Presas més antiguas en el mundo

No. PRESA / UBICACION IDC:Ié_\EQgI,AI?I:ASDE ALTURA Olyéglgc?gN
1 Quatinah Barrage / Lago Homs, Siria 90 hm3 7m. 284 AD
2 Proserpina / Espafia 4 hm? 21 m. Siglolla. C
3 Cornalvo / Espaia - 24 m. Siglolla. C
4 Kaerumataike / Japén - 17 m. 162 AD.
5 Kallanai / Grand Anicut, India - 20 m. Siglo XNXXnd
6 Sayamaike, Japon 18.5 hm3 7m. Siglo X
7 Manoike Dam, Jap6n 15.4 hm?3 - 1959 (ultima
adaptacion)
8 Sadd-e Kobar Dam, Iran - 10 m. Siglo X d. C.
9 Tonnur Kere / Moti Talab, India - 12 m. Siglo XNXX
10 | Almansa, Esparia 3 hm? 25 m. 1,384

Fuente: elaboracién propia, utilizando datos de Quinn.
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2.3.3. Tipologia de presas

Las presas segun su forma de resistencia a los empujes y materiales de

construccion se clasifican en:

° Presas de hormigon
o Arco
o Gravedad
o Contrafuerte
° Presas de materiales sueltos

Esta clasificacion es reconocida por entidades internacionales expertas en
la materia, como: el Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas (SPANCOLD),
la Comision Internacional de Grandes Represas (AICOLD) y el Organismo

Regulador de Seguridad de Presas (ORSEP), entre otros.

2.3.3.1. Presas de gravedad

Son obras ingenieriles, disefiadas y construidas para soportar fuerzas de
empuje en correspondencia al entorno donde son situadas, generalmente areas
no muy estrechas, permite el trasvase de excedentes de agua a mediante su

mismo cuerpo.

° Presas de arco: este tipo de presas de hormigdn aprovechan el efecto arco
para concentrar el empuje del agua sobre su base de apoyo y en los
apoyos laterales. Tienen la ventaja de ser muy esbeltas, lo que supone
poco volumen de material. Sin embargo, exigen la presencia de roca de
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alta resistencia tanto en la base de apoyo como en los apoyos laterales.

(Organismo Regulador de Seguridad de Presas, [ORSEP], s.f.).

Figura 6. Presatipo arco primer modelo

Fuente: Organismo Regulador de Seguridad de Presas [ORSEP], (s.f.). Crecer junto al dique.

Presas de gravedad: Organismo Regulador de Seguridad de Presas (s.f.)
refiere: “son obras de hormigdn que resisten el empuje del agua gracias a
su considerable peso. La estabilidad al vuelco se consigue ensanchando

la base” (p.16).
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Figura 7. Presatipo arco segundo modelo

)

A) Presa de gravedad.
B) Embalse.

C) Cortina de inyeccion.
D) Roca de fundacion.
E) Dren.

Fuente: Organismo Regulador de Seguridad de Presas (2010). Mas de 10 afios fiscalizando la

seguridad estructural y operativa de las presas.

° Presas de contrafuertes: Organismo Regulador de Seguridad de Presas
(s.f.) indica: “son obras de hormigon. Los contrafuertes son las estructuras
gue resisten el empuje del agua. La impermeabilidad se consigue

mediante una pantalla de hormigdn sostenida por los contrafuertes” (p.16).
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Figura 8. Presatipo contrafuertes

Contrafuertes

Pantalls
e

hormigon

Fuente: Organismo Regulador de Seguridad de Presas (s.f.). Crecer junto al dique.

2.3.3.2. Presas de materiales sueltos

Este tipo de presas, son:

Grandes terraplenes compuestos por piedras, gravas, arenas, limos y
arcillas, compactados hasta alcdzar una adecuada consistencia para
brindar la impermeabilidad y la solidez necesarias para resistir el empuje
del agua. Se utiliza un nucleo de arcilla compactada como barrera
impermeable o una pantalla de hormigén. (Organismo Regulador de
Seguridad de Presas [ORSEP], s.f., p.16)

Estas presas son construidas en areas cerradas o encafionadas, para el
recubrimiento de su nucleo usualmente se utiliza la misma roca que es extraida

del cafion o montafia donde estas presas se sittan, a diferencia de las presas de
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hormigon, estas no deben ser trasvasadas por el agua de su parte posterior a la

anterior.

Figura 9. Presatipo materiales sueltos

A) Presa de materiales sueltos.
B) Embalse.

C) Nducleo impermeable.

D) Roca de fundacion.

E) Cortina de inyeccion.

Fuente: Organismo Regulador de Seguridad de Presas, (2010). Mas de 10 afios fiscalizando la

seguridad estructural y operativa de las presas.

2.3.4. Estructuras accesorias

Para el caso de utilizacion hidroeléctrica:

Son las obras, estructuras y equipos, diferentes a la misma presa.
Incluyen, pero no estan limitadas a, reservorio; obras de toma-azudes
derivadores-; vertederos; canales de conduccion y derivacion; tuneles;
descargador de fondo; maras de carga; chimeneas de equilibrios; tuberias
de alta y baja presion; camaras desarenadoras; equipamiento mecanico e
hidromecéanico. (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2016, p. 8)
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Una forma integral de interpretar lo concerniente a dichos componentes o
estructuras anexas a una presa de uso hidroeléctrico seria: es toda aquella
infraestructura asociada al proceso de generacién hidroeléctrico exceptuando la
presa, casa de maquinas y su subestacion.

En la imagen inferior se realiza una esquematizacion de dicha

consideracion.

Figura 10. Esquema general presay estructuras accesorias
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Fuente: Fundacién Solar (2013). Centrales hidroeléctricas de pequefia escala.

A continuacion, se refieren algunos de los componentes mas comunes
asociados a una central hidraulica:



Bocatoma: generalmente es una estructura de concreto, la cual esta
provista de una reja, mediante la cual el agua es admitida para el inicio del

proceso de generacion hidroeléctrica.

Sistemas de comunicaciones: conjunto de dispositivos que son utilizados
para dar instrucciones o referencias respecto a las maniobras para realizar
en la presa, usualmente son radios con una determinada frecuencia (canal

de comunicacion), o dispositivos telefonicos méviles.

Puente grua: equipo mecanico o mecanico eléctrico que se utiliza
generalmente para efectuar mantenimientos, su principal funcion es el
transporte de cargas de gran magnitud a lo largo, ancho y diferentes

alturas de la sala de mando de una presa, segun el tamafio de esta.

Sistema limpiarrejas: equipos mecénicos-eléctricos, que constan de un
brazo y peine, los cuales conjuntamente cumplen con la funcion de retirar
los residuos sélidos organicos e inorganicos que llegan a bocatoma, con
la finalidad que no ingresen al resto de la infraestructura de la

hidroeléctrica.

Grla de limpieza: de similares caracteristicas y funciones que el sistema
limpiarrejas, estos equipos retiraran solidos organicos e inorganicos cuyo

tamafo sea de gran magnitud.

Canal de aduccion: estructura hidraulica, que se encarga de trasladar el
flujo del agua ingresado a través de bocatoma hacia las estructuras
desarenadoras, segun su disefio pueden variar en canales abiertos o

cerrados.
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Desarenador: componente de concreto, que generalmente posee forma
trapezoidal, cuenta con compuertas de admision en ambos extremos y de
purga para poder evacuar los sedimentos que son acumulados en su
propio fondo. Estos componentes también se encuentran provistos
generalmente de barras desestabilizadoras, las cuales reducen la inercia

del agua.

Canal de conduccion: al igual que el canal de aduccion, este componente
traslada el agua que ha sido trasladada desde los desarenadores con el
minimo posible de sedimentos hacia las estructuras restantes de una

hidroeléctrica.

Chimenea de equilibrio: componente que es utilizado para liberar
sobrepresiones en el sistema de generacion, derivado de crecidas subitas
en los aportes de caudal, por lo general estan provistas por valvulas y

compuertas.

Camaras de carga: estructuras de hormigdn que cuentan con compuertas
de admision en ambos extremos, se utilizan como un ultimo elemento
regularte de velocidad del flujo de agua previo a que dicha agua sea
aprovechada por el grupo turbina-generador.

Sistema de compuertas: elementos mecanicos 0 mecanicos-eléctricos
cuya principal funcién es la regulacion de la cantidad de flujo de agua que
se utiliza en la generacion hidroeléctrica y por ende las compuertas deben
ser instaladas en las obras de conduccidon. Segun su uso y disefio se
pueden clasificar en compuertas: planas, ataguias, radiales, basculantes,

vagon entre otros tipos de compuertas. Segun el tipo de tecnologia que se
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utiliza para realizar las maniobras de apertura y cierre, también se pueden

clasificar en: manuales o automatizadas.

Tuberia forzada o de alta presion: elementos metalmecénicos de forma
tubular que cuentan con una determinada inclinacion, para poder precipitar
con mayor fuerza la inercia del agua a trasladar a casa de maquinas, los
espesores de estos elementos varian segun su disefio y son recubiertas
con resinas especiales, como proteccion ante las inclemencias del entorno

natural donde han sido situadas.

Plantas de emergencia o sistema auxiliar de energizacion: maguina
mecanica-eléctrica cuya funcion es proveer energia eléctrica a los equipos
de una presa, dentro de estos se puede mencionar: sistemas de
comunicacion, limpiarrejas, grlas, puentes grlas, sistemas de
compuertas, bancos de baterias entre otros, equipos Utiles para brindar
continuidad en la operacion de una presa de uso hidroeléctrico. Su
arranque por lo general se efectia a traves de combustion de diésel o

bunker.

Instrumentacion: conjunto de equipos o aparatos que ayudan a monitorear
aspectos especificos de una presa, su entorno o de las estructuras de
conduccion, a instalacion de estos equipos aumentan los niveles de la
gestion de seguridad de presas, los equipos mas comunes pueden ser:
estaciones meteorologicas, equipo de medicion hidroldgica, piezometros,
estaciones totales, sismoégrafos, caudalimetros, medidores de expansion

de juntas, entre otros instrumentos de auscultacion.
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2.3.5. Marco regulatorio de seguridad de presas en Guatemala

Este tiene sus origenes con la desintegracion vertical del mercado

eléctrico guatemalteco, la creacion de la LGE y su reglamento.

Congreso de la Republica de Guatemala (1996) establece:

Se crea la Comision Nacional de Energia Eléctrica, en adelante la
Comisién, como un oOrgano técnico del ministerio. La Comision tendra
independencia funcional para el ejercicio de sus atribuciones y de las

siguientes funciones.

Complementariamente, también indica: emitir las normas técnicas
relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su cumplimiento en congruencia

con practicas internacionales aceptadas. (p.2)

En concordancia con lo referido anteriormente:

Para garantizar la proteccion de las personas, sus derechos y bienes, la
Comisién elaborara las Normas de Seguridad de Presas, las cuales
incluiran todos los aspectos de disefio, auscultacion, operacion de presas,
asi como las medidas de seguridad operativa y planes de emergencia que
resulten necesarias para cumplir estos objetivos. (Congreso de la
Republica de Guatemala, 1997, p.25)

En el afio 1999, la CNEE emite la Resolucion CNEE-29-99, la cual
contenia la primera version de las NSP, a finales del afio 2016, la CNEE emite la
Resolucion CNEE-283-2016, la cual contiene la segunda version de las NSP; con

dicha reformulacion es derogada la resolucion CNEE-29-99.
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La Resolucion CNEE-283-2016 se vuelve mas indicativa y orientativa
respecto al que hacer en materia de la gestion de seguridad de presas, respecto
a la primera version de las NSP. En dicha resolucion se puntualiza la formulacion
de lo que es considerado un plan de seguridad de presas y los elementos que

daran soporte al mismo.

Sin embargo, en el quehacer de seguridad de presas como en todo
sistema, la mejora continua debe estar presente y debe ser parte integral en las
gestiones y préacticas que disminuyan la probabilidad de riesgo y fallo de las

presas de uso hidroeléctrico.

2.3.6. Consideraciones generales para la gestién de seguridad

de presas

La gestion de seguridad de presas debe tratar de realizarse de forma
integral respecto a la vida util de las misma, segun Soriano e Ignacio (2008) “Un
determinado modo de fallo queda descrito cuando se estipula el mecanismo

concreto de rotura y los agentes o causas que lo provocan” (p.92).

Al tomar en cuenta que la probabilidad de fallo de las presas es mayor en
las fases de primer llenado y fin de su vida util, es necesario llevar un adecuado
plan de seguridad de presas con base en la vigilancia y monitoreo de

permanente, es por ello por lo que:

El responsable de la presa debe realizar las siguientes actividades: a)
Elaborar un programa de seguridad, que incluya: inspecciones de rutina;
inspecciones intermedias; inspecciones especiales; inspecciones
extraordinarias; examen de seguridad de la presa y estructuras accesorias

(ESPEA); Manual de Operacion, Mantenimiento y Vigilancia (MOMV); y
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Plan de Preparacion ante Emergencias. (Comisiéon Nacional de Energia
Eléctrica, 2016, p.16)

A continuacion, se amplian aspectos relacionados con los componentes

del plan de seguridad de presa:

° Inspecciones de rutina: son observaciones in situ, a lo largo de toda el area
de influenza donde se encuentra situada una presa de uso hidroeléctrico,
estas inspecciones deben realizarse con una frecuencia determinada,
tratado de propiciar que las condiciones de inspeccibn no varien

demasiado entre inspecciones.

° Inspecciones intermedias: normativamente en Guatemala son dos
inspecciones semestrales de mayor profundidad que deberdn ser

realizadas por un grupo ingenieril multidisciplinario.

° Inspecciones extraordinarias: este tipo de evaluaciones se realizan ante
eventos emergentes subitos, los cuales tienen cierto grado de potencial

riesgo a la presa o a las personas.

° ESPEA: en términos generales, es una evaluaciéon que debe ser realizada
por profesionales de la ingenieria que no pertenezcan al personal de la
central hidroeléctrica, lo anterior con la finalidad que los resultados sean
objetivos y brinden un panorama del desempefio de las inspecciones
realizadas por el personal que, si forma parte del proyecto hidroeléctrico,
al igual que en el caso de las inspecciones intermedias debe ser realizado

por un grupo multidisciplinario ingenieril.
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° MOMYV: medularmente es un documento que contiene toda la informacion
técnica concerniente a la infraestructura de la presa y que esta relacionada

con las medidas de preservacion de esta.

° PPE: documento requerido con caracter de obligatoriedad para todo aquel
gue administra u opera una presa de uso hidroeléctrico, en el contenido
debe figurar las contingencias relacionadas a eventos subitos, tanto para
el manejo de la infraestructura asociada a la presa, como posibles medidas

de recuperacion luego de haberse presentado dichos eventos.

Lo anteriormente descrito con la finalidad de controlar y disminuir los
potenciales riesgos asociados a la actividad de las presas, la integridad de las
personas, tanto de las que operan en el area de influencia de las plantas de
generacion hidroeléctrica, como terceros que se sitlan en las periferias de estos,
otro factor a considerar debe ser los desabastecimientos o racionamientos de

energia que se deriven de eventos emergentes.

De acuerdo con Bueno (2007)

La vulnerabilidad como factor de riesgo interno del sistema expuesto a una
amenaza de origen natural, tecnolégico o humano debe ser considerada
cada vez mas en obras constructivas con el objetivo de evitar o minimizar

los dafios para personas, bienes, servicios y el medioambiente causado.
(p.7)

Para el caso de las presas y la infraestructura asociada a estas se deberan

considerar los aspectos de distintas disciplinas de la ingenieria como: hidrologia,

geologia, obra gris, mecanica, eléctrica, hidraulica, geotécnica entre otras.
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2.3.6.1. Aspectos hidrologicos-hidraulicos

Estos aspectos contemplan:

La evaluacion de la seguridad hidrolégica, entendida como la seguridad
de una presa frente a episodios de avenida, no puede desligarse de las
denominadas seguridad hidraulica y estructural dado que, los niveles de
lamina de agua a partir de los cuales se analiza la estabilidad de la presa
son consecuencia de: las avenidas consideradas, la capacidad de
desagie, la fiabilidad de operacion de valvulas y compuertas, los
resguardos establecidos, la estrategia de laminacion adoptada. (Soriano e
Ignacio, 2008, p.100)

Predecir con exactitud el comportamiento natural de uno o varios rios, los
fenémenos climaticos que influyen en los caudales de aporte a los mismos son
dificiles, sin embargo, se torna importante su analisis para tratar de predecir
comportamientos y tratar de definir mecanismos de actuar ante potenciales

riesgos como.

El colapso de una presa que no ha recibido un mantenimiento adecuado
en su obra gris 0 en sus estructuras accesorias, puede ser provocado por una
crecida la cual provocaria una mayor fuerza de empuje al cuerpo de la presa y

por ende a la inundacion de zonas adyacentes provocando numerosos dafios.
Es por ello por lo que todos aquellos instrumentos de medicién y alertas

tempranas juegan un papel importante en la gestidén preventiva de seguridad de

presas.
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2.3.6.2. Aspectos estructurales

En més de un 70 % un proyecto hidroeléctrico esta compuesto por
infraestructura civil y obras grises, es por ello por lo que los datos estructurales
de mayor relevancia que deben ser revisados a partir de la informacion contenida

en el archivo técnico son:

° Propiedades asumidas para los materiales, cimentacion y estribos

° Situaciones de carga previstas en proyecto

° Métodos de andlisis que se emplearon en su momento

° Datos de auscultacién del comportamiento (medidores de filtraciones,

piezometros, péndulos, extensémetros, termémetros, entre otros).

Las inspecciones presenciales en todas las estructuras civiles seran de
vital importancia y el apoyo en la tecnologia coadyuvara a detectar potenciales
fallas en dichos elementos como: fisuras, grietas, disgregaciones de concreto,

deformaciones de hormigén, entre otros.

El comportamiento estructural debe ser documentado y resguardado
adecuadamente, esto con la finalidad de poder generar un histérico de aquellos

aspectos que ameriten un seguimiento y tratamiento especial.
2.3.6.3. Aspectos geoldgicos-geotécnicos
En general las presas de uso hidroeléctrico estan situadas en areas
encafionadas, de topografias irregulares y zonas naturales que en el tiempo

pueden ser cambiantes, las estructuras accesorias no son la excepcion, estas

también pueden estar instaladas en entornos parecidos es por ello por lo que
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resulta necesario realizar, con caracter general y previo, una evaluacion del

archivo técnico de la presa en lo relativos a los siguientes aspectos:

° Estudios geoldgicos geotécnicos del proyecto.

° Cartografia geoldgica de las excavaciones.

° Ensayos de comprobacion durante la construccion.

° Descripcién de los tratamientos del cimiento.

° Documentacion geologico-geotécnica de posibles modificaciones del
proyecto.

° Comportamiento del cimiento durante la puesta en carga.

° Reconocimientos del terreno posconstruccion.

Desde un punto de vista complementario a las inspecciones presenciales,
el andlisis del entorno en las cuales estan situadas las presas y estructuras
accesorias es importante en busca de potenciales cambios que podrian ser
tomados como potenciales riesgos como: deslizamientos, socavaciones,

tubificaciones, erosiones, asentamientos, entre otros aspectos.

Para los cambios o potenciales riesgos geoldgicos-geotécnicos, se debera
buscar una medida mitigatoria adecuada.

2.3.6.4. Aspectos de equipamiento, instalaciones,

accesos y comunicaciones

Los equipos electromecanicos asociados a las presas y estructuras
accesorias no pueden ser excepcion a la gestion de seguridad de presas, esto
debido a que la falta de certeza en el buen funcionamiento de estos puede

provocar dafios a otros componentes.
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Los sistemas de limpieza mecéanicos de presa, compuertas, tuberias y
equipos especiales como plantas de emergencia y sistemas de comunicacion
deben ser puestos a prueba constantemente y debe existir un registro de sus
intervenciones de mantenimiento al igual que los respectivos procedimientos o

instructivos de operacion.

2.3.7. Consideraciones generales de fallas en presas

De acuerdo con que el desbordamiento de una presa es a menudo un
precursor de la falla de la presa. El desbordamiento puede deberse a un disefio
inadecuado del vertedero, el bloqueo de escombros de los vertederos o el
asentamiento de la cresta de la presa. (Comision Internacional de Grandes

Presas, s.f.)

En otra arista, también se conociera que existen factores naturales que
deben ser considerados y que en el mediano o largo plazo atentan contra la
integridad de las presas y estructuras accesorias como: movimientos verticales,
erosiones, agrietamientos, filtraciones, excesivo crecimiento de vegetacion; que
de no ser atendidos de forma integral de manera temprana podrian provocar el

cese parcial o total de operaciones de una hidroeléctrica.

También se refiere que: “Las otras causas de fallas en la presa incluyen la
falla estructural de los materiales utilizados en la construccién de la presa y el
mantenimiento inadecuado” (Comision Internacional de Grandes Presas, s.f.
Parr. 1). Siendo este un topico importante debido a que no se puede intentar
homologar procesos y procedimientos constructivos de edificaciones rurales a

este tipo de obras.
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2.4.

Aspectos relevantes en la generacion de energia eléctrica en

Guatemala

Estos estan relacionados con las normas comerciales del AMM, en

cumplimiento y apego al mercado mayorista guatemalteco.

2.4.1. Oferta de energia

El concepto normado, indica:

Cada unidad generadora de los participantes productores a la maxima
potencia neta — descontados sus consumos internos - capaz de producir,
en funcion de sus caracteristicas técnicas, su potencia maxima y
disponibilidad, teniendo en cuenta las restricciones propias de la central o
de su sistema de transmision asociado. La suma de la oferta firme de todas
las unidades generadoras de un participante productor se denomina oferta
firme total [OFT]. (Administrador del Mercado Mayorista, 2001, p.1)

2.4.2. Costos variables de generacion

Estos costos estan asociados al combustible, la operacion y al

mantenimiento, la metodologia de calculo de costos variables de generacion en

apego a lo establecido por el AMM:

No podréa ser modificada durante el afio y sera funcién de parametros que
afectan los costos de produccién. La metodologia declarada debera ser
expresada como una formula y debera incluir todas las explicaciones
correspondientes, incluyendo las condiciones en las que pueden variar los

pardmetros distintos al costo de combustible, expresados en la formula de

39



céalculo declarada en la metodologia, para que el AMM pueda realizar los

célculos. (Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p.4)

2.4.3. Precio spot

También conocido como precio de oportunidad de la energia (POE) en el

Mercado Mayorista de Guatemala:

Costo marginal de corto plazo de la energia en cada hora, definido como
el costo en que incurre el sistema eléctrico para suministrar un kilovatio-
hora (kWh) adicional de energia a un determinado nivel de demanda de
potencia y considerando el parque de generacién y transmision

efectivamente disponible. (Administrador del Mercado Mayorista, 2000,
p.1)

2.4.4. Oferta firme y oferta firme eficiente centrales

hidroeléctricas

En concordancia con el AMM se denomina, como oferta firme (OF):

De cada unidad generadora de los participantes productores a la maxima
potencia neta — descontados sus consumos internos - capaz de producir,
en funciébn de sus caracteristicas técnicas, su potencia maxima y
disponibilidad, teniendo en cuenta las restricciones propias de la central o
de su sistema de transmision asociado. La suma de la oferta firme de todas
las unidades generadoras de un participante productor se denomina oferta
firme total [OFT]. (Administrador del Mercado Mayorista, 2001, p.1)
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La oferta firme eficiente, segun lo establecido por el Administrador del
Mercado Mayorista (2001) se define como: “la cantidad maxima de potencia de
una unidad, central generadora o transaccion internacional que puede

comprometerse en contratos para cubrir la demanda firme” (p.5).

2.5. Disponibilidad e indisponibilidad de centrales de generacion

La disponibilidad de las centrales es atribuible por el AMM cuando una
determinada planta es convocada a generar y suministrar energia a la red

eléctrica y es capaz de cumplir con dicho requerimiento.

Por otro lado, el AMM tipifica los estados de indisponibilidad como:
mantenimiento programado, degradacion de capacidad, mantenimiento
programado con degradacion, causa externa, disparo de unidad, excedente de
mantenimiento, falla al ser convocado, mantenimiento no programado y salida

forzada.

2.5.1. Coeficiente de disponibilidad

Valor adimensional expresado en porcentaje (%), el cual es indicativo para

la asignacion de la oferta firme y oferta firme eficiente, en concordancia con

Administrador del Mercado Mayorista (2001) se define:

Con un programa de cOmputo generara las 6rdenes de prueba que
aseguren un procedimiento objetivo e imparcial de la prueba de la
disponibilidad de cada central o unidad generadora de cada participante
productor. Este programa debe estar basado en un algoritmo de muestreo
estadistico. (p.14)
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2.5.2. Transaccion de desvios de potencia

En términos generales se puede decir que son los saldos a favor o saldos
gue deben sufragar los participantes del Mercado Mayorista, derivado de las
operaciones comerciales que se realizan en el mismo y que seran definidos por

el AMM, como resultados mensuales de despacho.

Lo anterior en concordancia a lo estipulado por Administrador del Mercado
Mayorista (2001) “Es el conjunto de intercambios en el Mercado Mayorista, que
resulta de los excedentes o faltantes de potencia comprometida en contratos

entre sus participantes” (p.1).

2.5.3. Generacioén forzada

De acuerdo con Administrador del Mercado Mayorista (2001) se define

como:

Energia producida por una unidad generadora requerida para operar por
razones distintas a su costo variable de generacion. No se considerara
forzada a la generacién hidroeléctrica que se ocasiona por requerimientos
de aguas abajo y por necesidad de mantener niveles maximos de embalse

0 para evitar vertimientos. (p.2)
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En el desarrollo del presente capitulo se caracteriza los preceptos

conceptualizados con que se llevo a cabo la investigacion.

3.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque, alcance y disefio del estudio fueron abordados bajo las

siguientes consideraciones.

3.1.1. Enfoque del estudio

El enfoque de la presente investigacion es cualitativo-cuantitativo es decir
mixto, esto debido a que se inicia evaluando aspectos cualitativos respecto al
cumplimiento y gestion de las NSP y tipos de indisponibilidades de las centrales
hidraulicas relacionadas con la infraestructura asociada a la presa, lo cual permite
ahondar en los discernimientos cuantitativos que relacionan la energia eléctrica
y los montos pecuniarios en los que se incurren por los distintos tipos de

indisponibilidad de las centrales hidraulicas.

3.1.2. Alcance del estudio

El alcance de la presente investigacion es descriptivo, dado que se realizé
con el objetivo principal de desarrollar un marco referencia que cualquier agente
generador hidraulico pueda adoptar para poder valorizar tanto técnicamente
como econdmicamente la falta de produccion hidroeléctrica por la falta de buenas

practicas en materia de seguridad de presas.
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3.1.3. Diseno del estudio

La investigacion se bas6 en un disefio de tipo no experimental, debido a
que el andlisis técnico-econdmico de las indisponibilidades de presas de uso
hidroeléctrico, se apegd al marco normativo actual que aplique tanto del ente
operador como el ente regulador del subsector eléctrico en Guatemala,
determinando y proponiendo mejoras a las Normas de Seguridad de Presas, en
busca de mejorar la gestion de seguridad de presas.

3.2. Unidades de analisis

Para el desarrollo de la investigacion se tomé en cuenta toda la poblacion
objetivo, es decir las 39 presas que se identificaron que son objeto de
fiscalizacion por las Normas de Seguridad de Presas, que son fiscalizables por
la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

3.3. Variables

Las variables utilizadas en la investigacion se listan y describen en la
siguiente tabla.
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Tabla IV. Tipos de variables

TIPO DE - - 2
VARIABLE VARIABLE DEFINICION TEORICA DEFINICION OPERATIVA
e Eventos de crecida
e Arrastre de sedimento
Tipo de evento que provoca la ® Obstruccion por
Eventos de inoperatividad de una central y
—VE . hidroeléctrica y que no esta acumulacion de basura
indisponibilidad relacionado con la casa de fi
relacionados con la | Cualitativa P e Dafio estructural
infraestructura de maquinas o con la red S
presas eléctrica a la cual se conecta ® SISMOS
la central de generacion. e Incendios
e Derrumbes de taludes
e Otro
Tiempo en el cual no existe
produccién de energia
eléctrica por parte de una
unidad de generacion o por
una central de generacion, los
tipos de Indisponibilidad son:
Tiempo mantenimiento programado,
S . o degradacion de capacidad,
indisponible  por | Cuantitativa L Horas (Hrs.)
evento mantenlmlentp'programado
con degradacién, causa
externa, disparo de unidad,
extension de mantenimiento,
falla al ser convocado,
mantenimiento no programado
y salida forzada.
Caudal de Volumen de agua que circula
aprovechamiento Cuantitativa por el cauce de un rio en un m3/s
hidraulico lugar y tiempo determinados
Megavatios por Energia eléctrica producida en
hora Cuantitativa un tiempo determinado. MWh
Monto pecuniario que se
Quetzales por o percibe 0 eroga por la
Cuantitativa produccién de energia QMWh

megavatios hora

eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Fases del estudio

La investigacion se acota en tres fases, las cuales se realizaron de forma

secuencial y sistémica, siendo estas:

° Recopilacion y revision de la informacion
° Andlisis de datos
° Disefio y propuesta de mejoras a la gestiéon de seguridad de presas las

actividades que conllevd la realizacion de cada fase también se
desarrollaron de forma secuencial, en los siguientes sub numerales se

amplia al respecto.

3.4.1. Recopilacion y revision de la informacién

En esta etapa se procedié a compilar documentacion relacionada a la
teméatica de investigacion, siendo de interés principal, lo concerniente a: el
proceso e infraestructura asociada a la generacion hidroeléctrica, participacion

de la energia hidroeléctrica en Guatemala, seguridad de presas y su regulacion.

Las principales referencias documentales consideradas como fuente de
consulta fueron: las Normas de Seguridad de Presas, Resolucion CNEE 283-
2016, la Ley General de Electricidad, Decreto No. 93-96, libros, articulos
académicos, articulos cientificos y otros documentos publicados en sitios web
oficiales de la CNEE y el AMM.

La informacién documental recabada y analizada permitié tener una visiéon
mas amplia en cuanto al hacer y gestionar que conlleva las NSP para los agentes
hidraulicos sujetos al cumplimiento de dicha normativa, asi mismo permitid

avizorar en cuanto al tema cualitativo de la investigacién algunos de los
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elementos que podrian enriquecer la normativa en cuestion. En cuanto al tema
cuantitativo que relaciona la parte de la determinacion los costos por
indisponibilidad las normas emitidas al respecto por el AMM orientan a la
consideracion de las variables adecuadas para la determinacion de estos.

3.4.2. Analisis de datos

Este proceso se realiz6 durante el segundo cuatrimestre del afio 2020,
para su ejecucion se tomaron en cuenta las herramientas, condiciones y
restricciones que ha permitido sobrellevar lo relacionado a la emergencia

sanitaria global derivada de la pandemia COVID-19.

Durante el desarrollo del capitulo 2 se pudo apreciar que un porcentaje
relevante en la composicion de la matriz energética de Guatemala es el aportado
por las centrales hidroeléctricas, mismas que son tomadas como parte de la base
del despacho econémico de Guatemala por el AMM. Este tipo de centrales de
generacion son reguladas desde distintas aristas técnicas-operativas, para la

presente investigacion se analizara lo relacionado a las NSP.

3.4.2.1. Anélisis preliminar de las NSP

Toda normativa es formulada con el espiritu de contar con lineamientos lo
mas precisos posibles o la mayor certeza en cuanto a regular una determinada
actividad o grupo asociado a la misma. Los temas normativos no deben ser
estaticos debido a que las personas, actividades y el mudo en general estan

sujetas a cambios continuos.
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Se procedi6 a verificar el contenido de las NSP, a continuaciéon, se hace
referencia a las consideraciones particulares observadas del discernimiento

preliminar:

° Las NSP contiene 56 articulos. No se identificO que existan directrices
precisas o involucramiento en cuanto al programa de ejecucion de las
obras, reglas de manejo del agua y otros aspectos técnicos que deberian
ser vinculantes al cumplimiento de las NSP en la fase de autorizacion de
los proyectos hidraulicos, lo cual deberia tener concordancia respecto al
Articulo 14. Centrales hidroeléctricas y Articulo 15. Mecanismo de
Concurso, de la Ley General de Electricidad. En contraste a lo anterior, se
identificé una serie de lineamientos en los Articulos 8 y 9 de las NSP para
realizar lo correspondiente a la transferencia de la propiedad y el retiro de

servicio de una determinada presa respectivamente.

° En relacién con el Articulo 2. Definiciones, de las NSP, se hace alusion al
perimetro de aprovechamiento el cual deberia estar definido en la
autorizacion de uso de bienes de dominio publico y reconocida por la
CNEE, sin embargo, se identificdé que lo que refiere la autorizacion de uso

de bienes de dominio publico es una cota maxima y minima de operacion.

° El Articulo 4. Alcance y aplicacion, de las NSP refiere que una presa sera
objeto de fiscalizacion si cumple con las caracteristicas minimas de altura
y capacidad de embalse de agua, las cuales fueron fijadas por la CNEE
en 2.5 m. y 30,000 m?3 respectivamente. Paises como El Per(, Argentina y
Espafia, segln su respectiva normativa y reglamento, refieren que las
presas deberian ser objeto de fiscalizacion con valores minimos de altura
y capacidad de embalse iguales a 5 m. y 500,000 m3 no importando su

actividad o finalidad para la cual fue construida, es decir dichas normativas
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son inclusivas, no son limitativas al uso hidroeléctrico y la fiscalizacion es
realizada por un ente técnico cuya competencia es exclusiva en la

tematica.

El Articulo 5. Responsabilidades y obligaciones del responsable de la
presa, es clave y especifico en cuanto al tiempo y materia por realizar por
los agentes hidraulicos en cumplimiento y gestion de las NSP las cuales
fiscaliza la CNEE.

El Articulo 6. Responsabilidades de la CNEE, tipifica los compromisos en
tiempo y materia de la fiscalizacion y resolucién de solicitudes planteadas
gue debe desarrollar la CNEE, sin embargo, las NSP no especifica quien

serd el ente que velara que la misma CNEE no sea infractora al respecto.

El Titulo Ill. Inspeccién es de Seguridad, de las NSP que esta conformado
por los articulos del 12 al 18, en general es especifico en cuanto al actuar,

tanto de la CNEE, como de los fiscalizados en gestion de la normativa.

El Titulo IV. Examen de seguridad de la presa, de las NSP que esta
conformado por los Articulos del 19 al 35, en general es especifico en
cuanto al actuar, tanto de la CNEE vy los fiscalizados en gestion de la
normativa, sin embargo, se considerd que el Articulo 34. Autorizacién del

examinador, puede ser una oportunidad de mejora en cuanto a su gestion.

Respecto al Titulo V. Manual de Operacion Mantenimiento y Vigilancia
(MOMV), de las NSP que esta conformado por los articulos del 36 al 47
en general es especifico en cuanto al actuar, tanto de la CNEE y los

fiscalizados en gestidén de la normativa, se consider6 que lo concerniente
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al Articulo 42. Pronéstico de inundaciones, por su naturaleza preventiva

deberia estar agrupado en el Titulo VI. Preparacién ante emergencias.

° El Titulo VI. Preparacion ante emergencias, de las NSP que esta
conformado por los articulos del 48 al 52 en general es especifico en
cuanto al actuar tanto de la CNEE vy los fiscalizados en gestion de la
normativa, se consideré que lo concerniente al Articulo 52. Estudios
bésicos, por su naturaleza deberia estar agrupado en el Titulo IV. Examen

de seguridad de la presa.

° El Titulo VII. Disposiciones finales, de las NSP que esta conformado por
los Articulos del 53 al 56 en general es especifico en cuanto al actuar tanto
de la CNEE vy los fiscalizados en gestién de la normativa, se considera que
el Articulo 54. Competencia de la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
es ambiguo en cuanto al proceder sancionatorio, aunque este proceder
debera estar alineado o cefiido a lo contemplado en el Articulo 80 de la
Ley General de Electricidad no se considera que exista certeza en cuanto
a que las sanciones no sean impuestas de forma arbitraria, derivado que
el rango sancionatorio de Kw/h es demasiado amplio y oscila entre los
10,000 - 1,000,000 Kwh. Por otro lado, no se contempla algiin mecanismo
para que la resolucion de casos no previstos por las CNEE en las NSP se
vuelva precedente para posibles casos analogos.

3.4.2.2. Presas objeto de fiscalizacién por la NSP

Con base en informacion publicada en el sitio web oficial de la CNEE, se
procedi6 a definir una base de datos relacionada a las presas que son objeto de
fiscalizacion, esto con la finalidad de conocer un poco mas respecto a la tipologia

de estas y algunas caracteristicas técnicas particulares de las centrales
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hidroeléctricas asociadas a dichas presas, la tabla V denota lo referido. Presas

gue son fiscalizadas por las NSP de la CNEE.

Tabla V. Presas fiscalizables por la CNEE a través de las NSP

) ALTURA | VOLUMEN
CLASIFICACION - INICIO DE USO DE LA DE ALMACEN
2 ERESA DE LA PRESA TEEAE e OPERACION HFD RIS A PRESA/EMBALSE PRESA ADO DE
(M) AGUA (M3]
Santa Rosa, c " tructural | Embal lacis
1 | Agua Caliente | Alts consecuencia | Pusbla  Muevo 1982 cnopete esifuctursl| tmobalse  reguiamen 28.20| 300,000.00
Vitas — Gravedad diaria
2 | Chichaic Alts consscuencia | 18 Verapaz, 1978 Conereto astructural| Embalse  regulacion 5.00| 36.000.00
-_ Coban — gravedad diaria
Compuertas . Guatemals, . Concreto estructural | Embalse regulacion 27,220,000,
£ de Amatitlan Alts consacuencia Armniatitién 1870 — gravedsd anual 8.50 Qg
4 | Bl cafetal Muy ) alta | Baja ‘Iu"ErspEz, 2018 Concreto estructural E_rnpalse de regulacion 850 57 517.76
CONsSecUencis Purulha — grevedad diariz
5 | Elcanada Baja consecuencia | —u=izaltznanga 2003 Conereto astructursl| b o o cien de caudal 480 | 188.000.00
. Zunil — gravedad
& | El Caputin Muy i baja E.SDLI-II'IHE.I, 1005 Concreto estructural E.m}ljalse regulacidn .50 11.035.00
Cconsecusncis Siguinala — gravedad diaria
. Presa de gravedad | Embalse de agua pars
7 | El Cébano Muy : sita | Escuintla, 2015 construida en | generacidn de energia 22.00| S80,000.00
consacusncia Guanageazaps L
concreto armado electrica
& | E1 Porvenir Muy ) alta | San Marcos, 1088 Concreto estructural E_rnpalse regulacidon 410 7 000.00
consecusncis San Pablo — gravedad diaria
Bases de hormigon y
3 | El Recreo Baja consecuencia | SuSizaltznango 2007 compuertas Derivacién de caudsl §.00| 32.000.00
. El Palmar semicirculares de
scero tipo abatibles
10 | El Recreo Il Muy consecuencia | Loiaihuleu, San 2018 Cémara d= carge o\ Compansacion  para 12.00| 28.782.00
Felipe compensacion regulacion diaria
11 | Bl salto Bsja consecuencia | Eocuintla, 1905 Conersto astructursl| Embalse  regulacicn 3.80| 80.000.00
E=zcuintla — gravedad diaria
12 Embalse i Bsja consecuencia Zacapa, Rio 2000 Concreto estructural E.m}ljalse regulacion .54 70.000.00
Santa Rosalia Hondo — gravedad diaria
q3 [Jurdn Alta consecusncis | Escuintls, Palin 1970 Cenereto estructursl) Embalse  regulacicn 2025 112,000.00
Marinala — aravedsd diariz
14 | La Libertad Muy ] alta | Quetzaltenango 2018 Gravedad de F'a_ra ) generacion 20.00 72 081 .00
consacusncia , Colomba concreto alactrica
Alta  erspaz, Concreto estructural | Embalse regulacidn
15 | La Perla Alts consecuencia | San Miguel 2011 _— g §.50 44 45400
. — gravedad diaria
Tucurd
16 | Las Fuentes Il | Baja consecusncia F{et.alhuleu, San 2018 Suelo  estabilizado E_rnpalse de regulacion _ 8078200
Felipe con cemento diaria
17 | Las Vacas Baja consecuencia | Suaiemala, 2002 Concrate astructursl| Embalse  ragulacién 18.85 | 258,080.00
Chinautls — grevedad diariz
18 | Los Esclavos | Atta consscusncia | o002 Resa 1968 Conereto astructural| Embalse  regulacion 12.00| 225.000.00
Cuilapa — Gravedad dizria
18 | Matanzas Baja consecuencia | DS VErepaz, 2002 Concreto astructural| Embalse  regulacion 2.00| 25824.00
San Jeronimo — gravedad diaria
De gravedad de
20 | Oxec lt Muy _ sltaj Afta  Verapaz, 2013 concreto  vibrado | Regulacisn diaris 41.00| 14698330
consecuencia Cahaban reforzadn 1}
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Continuacion tabla V.

. ALTURA | VDLUMEN
FRE CLASIFICACION 2 INICIO DE US0O DE LA DE ALMACEN
o = DE LA PRESA Legielnl OPERACION UL SRR FPRESA/EMBAL SE PRESA ADO DE
(M) AGUA [M3)
De gravedad de
My alta | Alta  ‘erapaz, . e 14,688,330,
20 | Oxecll ConSEcUENGS Cahahén 2018 concreto wibrado | Regulacion diaris 41.00 o
reforzado
Alta -
. . | Alta  \erapaz, Gravedad con | Embalse de regulacion
21 | Oxec fnc;;::jcuawclal:plell Cahabén 205 concreto 8 o disria 2050 -
22 | Palin i Bsja consecuencis | Escuinila, Palin 2005 Concreto estructurel| Embalse  regulacion 540| =0.000.00
— gravedad diaria
- . Quiche,  San Concrefo estruciural | Embalss regulacion _
23 | Palo Viejo Alta consecusncia Jusn Cotzal 2012 Z gravedsd digria 343,000.00
Suchitepequez, Concrefo estruciural| Embalss ulacidn
24 | Panan Baja consacuencis San' Miguel 2011 _ gravedad diaria =g 9.00 101,000.00
Pansn
Santa Rosa,
25 | PozaVerde | MUY _ bejs|Barberena yf  5pqg | Conorefo estructural| Embalse  reguiscion 12.00| 780.000.00
COnsecuencs Pushble  Muevo —arcos mltiples. diaria
Wifas
Alta  \erapaz, . .
- My alta - Materisles  suelios | Embalse regulacion 380,000,00
26 | Pueblo Viejo consecuencia San  Cristobel 1983 on nicleo de arcilla | anusl 110.00 0.00
Werapaz
Mids, de gravedsd
27 | Raaxha Ny ) alta ﬁ.ln_a \erapaz, 2018 de concreto vibrado y Reguiscidn 22 45 3,741,458.0
COnSecuencia Chisec reforzado y de o
misterisles suekos.
n baia Alta  Verspaz,
28 | Renace Uy . I San Pedro 2004 Dierivacion de caudsl | Derivacion de caudsl T.50| 120,000.00
consecuencia .
Carcha
Alta  Verspaz,
Renace Il fase | Muy alta L
23 ConSEcUENGS San i Pedro 206 Derivacion - 10.25 28,114.00
Carcha
Alta  Verspaz,
30 ;’“""“"h“ g“;"secuacia ste | oo _ Pedro 2018 Derivacicn Filo de agus 1150 2388400
Carcha
Alta  Verspaz,
24 E“""“N‘ Muy 2 san  Pedm 2018 Concrefo masive | Derivacién 11.20|  11.256.00
ase 2 {prefiminar) Carché
23 | Rio Bobos Bsja consecuencis | lzabsl, Marales 1095 Concreto estructurel| Embalse  regulacion 500 ezs5e.08
— gravedsad diaria
23 | San Isidro Baja consecuencia | Doie Verspaz | oo, | Concreto estruchursl| b goecicn de caudsl 550| 26.400.00
San Jerdnima — aravedad
34 | SantaMaria | Alts consscuencis | SUSESHENENGE | qgar | Curvsturs simple | EMbSise regulscion 2a50| 2859.600.00
35 | SantaTerssa | Ala consecusncia | M8 Vermpaz.|  apgy Conoreto estructural| Embslse  regulscion 24.20| s1s.000.00
Tucurd — gravedad diaria
26 | secacao Ny ) baja | Alta :u"erspaz. 1008 Concreto estructursl E_mt_}else regulacion 7 45 58,890.00
Consecuencis Senahu — gravedad diaria
Fa De gravedad de e B
Vision de My alta | Alta  ‘erspaz, . Generacion de ensergia
a7 Aguila Consecuenta Cobén 2013 concreto vibrado [ J oo 1070 32,140.00
reforzado
38 | Xachal Baja consecusncia | Quiché, Chajul 2010 Conereto estructural| Embalse  regulscian 11.00| 753.217.00
— gravedad diaria
39 | Xachal Detta | M1 8] o icha Chajul 2017 Gravedad Regulaciin disris 43.50| 1113.300.0
CONSECUEnCis o

Fuente: elaboracién propia, utilizando datos de la CNEE.
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En la tabla V se pudo observar lo siguiente:

° Actualmente son 39 presas hidraulicas las que son objeto de fiscalizacion

° El 26 % de las presas que son fiscalizables por la CNEE son propiedad de
la Empresa de Generacion de Energia Eléctrica del INDE (EGEE-INDE),
entidad autonoma y descentralizada del estado de Guatemala.

° El restante 74 % de las presas que son fiscalizables por la CNEE son de
propiedad y administracién privada, la cual se distribuye bajo los siguientes
datos: 13 % a cargo de Corporacion Multi Inversiones, 10 % a cargo de
Enel Green Power, 5% a cargo Grupo Terra, 5 % a cargo de OXEC, S.A,,
5 % a cargo de GENEPAL S.A. — HIDROTAMA S.A.y 36 % a cargo de

otros agentes generadores.

° El embalse Las Fuentes Il, no tiene declarada una altura oficialmente.
° La presa Oxec, no tiene declarado oficialmente un volumen de embalse.
° Segun lo publicado por la CNEE tanto en las NSP como en las guias de

aplicacién de las NSP, las presas: Pasabien, Santa Rosalia, Oxec I,
Raaxha, Renace Il fase 1, Vision de Aguila, Xacbal Delta, no figuran dentro
de los trimestres de fiscalizacién del MOMV, pero si cuentan con ficha
como objeto de fiscalizacion.

3.4.2.3. Apreciacion general de las NSP por las

personas que las gestionan (fiscalizados)

Como tercera actividad de investigacion y con base en las apreciaciones
de las primeras actividades se procedio a realizar una serie de discernimientos a
través de las apreciaciones de personas que estan involucradas con el

cumplimiento de las NSP y que no forman parte del ente regulador.
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Realizando consultas y acercamiento con algunos de los denominados
Ingenieros ESPEA, personas que por su involucramiento con las principales
actividades que conlleva la gestion de las NSP, se pudo obtener las 35
direcciones de correo electrénico a las cuales la CNEE notifica y contacta a los

responsables de la gestion de las NSP para los agentes generadores hidraulicos.

La obtencién de las direcciones de correo electronico referidas
anteriormente fue relevante para poder determinar la perspectiva y apreciacion
de las NSP.

Tomando en cuenta que la mayoria de las centrales hidroeléctricas se
encuentran en areas con una distancia considerable a la ciudad de Guatemala e
inclusive en areas consideradas como inhdspitas y que durante la realizacion del
estudio existieron restricciones de movilidad en general en el territorio nacional,
derivado a la emergencia sanitaria global COVID-19, la realizacion de encuestas

in situ no se pudo llevar a cabo.

Como medida sustitutiva se emplearon herramientas electrénicas, las
cuales jugaron un papel importante en la obtencion de datos, en tal sentido se
procedié a estructurar y formular una encuesta a través de la herramienta
electronica de Google Forms, en las siguientes imagenes se hace alusion a dicho

formulario.
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Figura 11. Formulario aspectos relacionados con las NSP, parte 1

ES LA DE ESTU

POSTG RADO

Indigue =u rol /o interrelacion con las Mormas de Saquridad de Presas -NSP-*

Imgeniera ESPEA
Peracnal de apoyo al cumplimiento de las NSP
Consultor de actividades relacionadas al cumplimiento de las HSP

Citro

Considera que los valores minimes fijados en las MNSP (2.5 m. de alwra y 30,000 m3 de
capacidad de embalse), para gue una presa sea objeto de fiscalizacion, son:

Adecuados
Deben ser valores menares & los establecidos

Deben zer valores mayores a los establecides
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Continuacion figura 11.

Considera gue las NSP contienen |os criterios adecuados para sancionar las infracciones en *

|az gue pudiera acascer una determinada organizacion.
Si

Mo

Considera que la CMEE cuenta con los indicadores y/o métricas, para determinar 2l cumplimiento de
los plazos de |z entrega de informes v documentos por parte de los responsables de la presa v del
cumplimiento propio para resolver las solicitudes planteadas ante la CMEE.

Si

Mo

Con base a la pregunta anterior y tomando en cuema el principio de equidad tanto de la LGEy *
las MSP considera que los indicadores y/o meritas deben ser publicadas y actualizadas
periddicamente en la pégina web de la CNEE u otro medio de conocimienta general.

Si

Mo
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Continuacion figura 11.

Consideraria adecuado, gue para mejorar el cumplimiento de las MSP se deberia crear un
instrumento de apoyo (reglamento o manual) para la aplicacion de las mismas, el cual a su
vez se deberia actualizar anualmente con base a la reselucidn de casos no contemplados en

las MSE
Si

Mo

Considera que es importame la vinculacién de las MSP desde las muestras de imterés de
alguna persona v/o entidad para el desarrollo de un proyecto hidroeléctrico, para brindar
certeza del uso de servidumbres, viabilidad técnica en la construccion y eguipamiento de las
obras asociadas a las presas y obras de conduccion.

5i

Mo

Considera que los acercamientos yo vinculaciones imerinstitucionales son un quehacer
tanto del personal gue opera una central hidraulica como del ente regulador.

5i

Mo

57



Continuacion figura 11.

Con base a su experiencia y conocimiento de laz MSP refiera de forma clara y conciza
@spectos que a su criterio deberian ser objeto de mejorar en dicha normativa (maximao 5
aspectos).

Texto de respuesta largo

Indigue la cantidad de presas que tiene a su cargo ¥ gque son objeto de fiscalizacion con base a las
MSP

Texto de respuesta breve

*

Seleccione el tipo de eventos relacionados a la presa v/o estructuras accesorias que han
provocado el paro de la o las centrales hidrogléctricas de |z organizacion a la gque pertenece,
durante los dltimos 5 afos.

Eventos de crecida

Arraztre de sediments

Obstruccion por acumulacidn de basura
Dafio estructural en la presa

Dafic estructural en estructuras accesorias
Siamos

Incendios (forestales y/o industriales)
Derrumbes de tzludes

Otro

Con base a las opciones de la pregunta anterior, indigue el estimado de eventos por opcian durante
lzs altimos 5 afios { ejemplo: opcidn 1 = 2; opeidn 3= 1; entre otros).

Texto de respuesta breve
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Continuacion figura 11.

Conoce la metodelogia que emplea su organizacion para determinar los montos econdmicos *

Conzidera que |las WSP deben ser objsto de fizcalizacion Unicamente para el subsector eléctrico.

Si

Mo

Ha participado en la determinacion los montos econdmicos no percibidos por
indizsponibilidad yv/o paro de la central de generacion.

Si

Mo

Indique la camidad estimada de procesos sancionatorios respecto & las MSP gue 22 han iniciado a
las presas que opera y administra |a organizacion a la gue pertenece, durante los Ghimaos 5 afos.

dela3
deda’d
dedalld
més de 10

Fuente: elaboracién propia, utilizando Google Forms.

Con base en el formulario electrénico definido y referido anteriormente en
la figura 11, se procedi6 a trasladar la encuesta electronica correspondiente, a
las 35 direcciones de correo electronico. Los resultados de estas seran

profundizados en el capitulo 4 de la presente investigacion.
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3.4.2.4. Técnicas de andlisis de la informacion

Estas técnicas consistieron en el uso de estadistica descriptiva tomando

en cuenta:

° El tamafio de la poblacion de estudio

° El tipo de informacidn obtenida de las encuestas electronicas realizadas
° El ordenamiento de la informacion

° Que el tipo de salidas, producto de los analisis realizados incidi6 en la

elaboracién de tablas y graficos para una adecuada interpretacion de los

datos obtenidos.

3.4.3. Disefio y propuesta de mejoras a la gestion de seguridad

de presas

En esta etapa se formularon las consideraciones e instrumentos de apoyo
orientativos, en pro de la mejora a las NSP y que deberian tomar en cuenta los
agentes hidraulicos para el calculo de la energia no producida derivado de

indisponibilidades.

Dichos elementos se amplian en el desarrollo del capitulo 4 del presente
trabajo de investigacion y se considera que, de ser adoptadas por el ente
regulador, estos coadyuvaran a dar certeza a aspectos no puntualizados en la

gestion de la normativa.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se describe lo concerniente a los resultados
obtenidos, derivado de lo planteado en el desarrollo de la investigacion.

4.1. Medicién de la apreciaciéon general de las NSP por las personas que

las gestionan (fiscalizados)

Con base en lo descrito en el capitulo 3, especificamente en el subnumeral
3.4.2.3 Apreciacion general de las NSP por las personas que las gestionan
(fiscalizados), se procedio a trasladar por medio de correo electronico la encuesta
denominada aspectos relacionados con las NSP, la cual consisti6 en 17
cuestionamientos, a las 35 personas que gestionan las NSP para las 39 presas

gue son objeto de fiscalizacién por parte de la CNEE.

Es importante hacer denotar que de las 35 encuestadas trasladadas, se
obtuvieron 22 formularios resueltos, esto como resultado de varios esfuerzos de
comunicacién via correo electronico con el total de la poblacion en estudio. Los
formularios resueltos constituyen un 63 % de la poblacién lo cual aun es
representativo para el estudio y mas tomando en cuenta que dentro de los
resultados obtenidos se pudo apreciar que hay personas que tienen a su cargo

la gestion de seguridad de presas para mas de una presa.

Los resultados obtenidos por cada una de las preguntas se presentan a
continuacion, al igual que los graficos estadisticos que esquematizan el
comportamiento de lo referido por los entrevistados y algunos aspectos que se

consideraron necesarios ampliar.
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Pregunta 1. Indique su rol y la interaccién con las Normas de Seguridad
de Presas (NSP).

Figura 12. Grafico circular, respuesta pregunta 1

@ Ingenierc ESPEA

@ Personal de apoyo al cumplimiento de
las N3P

@ Consultor de actividades relacionadas al
cumplimiento de las NSP

@ Otro

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 2. Considera que los valores minimos fijados en las NSP (2.5 m.
de altura y 30,000 m3 de capacidad de embalse), para que una presa sea objeto

de fiscalizacion, son:

Figura 13. Grafico circular, respuestas pregunta 2

@ Adecuadas

@ Deben ser valores menores a los
establecidos

0 Deben ser valores mayores a los
establecidos

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 3. Considera que las NSP, contienen los criterios adecuados
para sancionar las infracciones en las que pudiera acaecer una determinada

organizacion.
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Figura 14. Gréfico circular, respuestas pregunta 3

@ S
® No

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 4. Considera que la CNEE cuenta con los indicadores y métricas,
para determinar el cumplimiento de los plazos de la entrega de informes y
documentos por parte de los responsables de la presa y del cumplimiento propio

para resolver las solicitudes planteadas ante la CNEE.

Figura 15. Gréfico circular, respuestas pregunta 4

® s
& Mo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 5. Con base en la pregunta anterior y tomando en cuenta el
principio de equidad tanto de la LGE y las NSP considera que los indicadores y
meritas deben ser publicadas y actualizadas periédicamente en la pagina web de
la CNEE u otro medio de conocimiento general.
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Figura 16. Gréfico circular, respuestas pregunta 5

@ s
& Mo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 6. Consideraria adecuado, que para mejorar el cumplimiento de
las NSP se deberia crear un instrumento de apoyo (reglamento o manual) para
la aplicacion de estas, el cual a su vez se deberia actualizar anualmente con base

en la resolucion de casos no contemplados en las NSP.

Figura 17. Grafico circular, respuestas pregunta 6

@ si
@ No

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 7. Considera que es importante la vinculacion de las NSP desde
las muestras de interés de alguna persona y entidad para el desarrollo de un
proyecto hidroeléctrico, para brindar certeza del uso de servidumbres, viabilidad
técnica en la construccion y equipamiento de las obras asociadas a las presas y

obras de conduccion.
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Figura 18. Grafico circular, respuestas pregunta 7

@ si
& No

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 8. Considera que los acercamientos Yy vinculaciones
interinstitucionales son un quehacer, tanto del personal que opera una central

hidraulica, como del ente regulador.

Figura 19. Grafico circular, respuestas pregunta 8

@ s
@ Mo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 9. Con base en su experiencia y conocimiento de las NSP,
refiera de forma clara y concisa aspectos que a su criterio deberian ser objeto de

mejorar en dicha normativa (maximo 5 aspectos).
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Tabla VI. Respuestas pregunta 9

No.
RESPUESTA

CONTENIDO DE LA RESPUESTA

e Definir claramente el alcance de la normativa

e Definir claramente el alcance de los documentos

e No hacer requerimientos fuera del alcance de las NSP

e Al momento de la revision de los documentos, ser objetivos

e Dar acompafiamiento y asesoria en el cumplimiento de las NSP

e Establecer claramente las sanciones que surjan del incumplimiento de las distintas
exigencias contenidas en la norma

e Espaciar las entregas de informes, por mes, para que no se aglomeren todos los informes
al inicio del trimestre

e Proporcionar mas criterios de disefio, o en su defecto, referir a las normas especializadas

por seguir

e El proceso de calificacion de evaluadores debiera ser mas agil

e Los plazos para las resoluciones debieran ser rapidos

e A veces se requieren estudios adicionales fuera del alcance de la normativa

e Se requieren que se implementen sistemas sofisticados que implican fuertes inversiones
de capital para los propietarios de las hidroeléctricas

e Debiera implementarse programas de capacitacion para los ingenieros de las
hidroeléctricas como para los consultores actuales y futuros.

e Ser mas claros en cuanto parametros a medir

e Frecuencia de los informes
e Instrumentacion de medicion hidrometeorol6gica

e Estudios hidraulicos y operativos en plantas en serie

e Ahondar més en el tema de auscultacion, dandole lineamientos para la instrumentaciéon

de las presas.
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Continuacion tabla VI.

No.

RESPUESTA

CONTENIDO DE LA RESPUESTA

e Estipulacion de multas.

e Diferenciar el grado de fiscalizacién respecto a la consecuencia de la presa.

e Socializar el conocimiento de la norma para consultores y nuevos generadores a fin de
contemplar el cumplimiento como parte la operacién y mantenimiento desde fases de
factibilidad.

e Lo anterior puede ser a través de MARN previo a uso de bienes de dominio publico.

e Evitar en la medida de lo posible tener documentos externos como guias para evitar

interpretaciones erréneas o bien incluir dichas guias como anexos a la norma.

10

e Dejar solo los informes intermedios y quitar los trimestrales ya que ambos documentos

contienen misma informacion.

11

e Colocar rangos de intensidad sismica para los avisos sismicos.

12

e El control de la Data que recopila el comité técnico de NSP, debe tener una
interpretacion dindmica con el objeto de proponer mejoras funcionales a los duefios

de presa.

13

e Establecer de forma clara los alcances del personal de la Comisién en cuanto a la
asignacion de la clasificacion de la presa, pues es la labor de los expertos realizar
dicha clasificacion en funcion de la norma y buenas précticas de ingenieria.

e Diferenciar si esta la presa operativa o no, no se puede aplicar la norma con la misma
severidad a una presa que no se encuentra operativa, como lo fue el caso de El
Porvenir.

e Establecer un periodo para la actualizacion de la NSP, pues cada nuevo examen de
seguridad que se elaboré puede exponer carencias de la norma.

e Establecer también sanciones a la comision, si la comisién no cumple con los tiempos
tanto para emitir comentarios como en la aprobacién de los exdmenes de seguridad.

e El excluir a profesionales con vinculos profesionales con el responsable de la presa o
que hayan participado en el disefio, construccion, readecuacion, ampliaciéon, o
supervision en la fase de construccion y operacion, de la presa y sus estructuras
accesorias, de la central hidroeléctrica en estudio, reduce la cantidad de profesionales
con experiencia y conocimientos especificos que pueden ser aprovechados en los
examenes de seguridad. Por lo que, en lugar de ser excluidos, se deberia poder
integrar al equipo estableciendo los alcances de participacion de dicho profesional.
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Continuacion tabla VI.

No.
RESPUESTA

CONTENIDO DE LA RESPUESTA

14

e En lo que respecta a la realizacion de los informes de inspeccion de rutina e
Intermedia, para instalaciones de baja consecuencia, resulta reiterativo la realizacion
de 2 informes para periodos coincidentes, por lo que se considera que con la
realizacion de los informes semestrales ya deberia de incluirse el formulario de rutina,
suprimiendo la realizacion del informe trimestral.

15

e Criterios para calificar equipos examinadores

e Quiz& no aplique al contenido de la NSP: A lo interno de la CNEE los técnicos deben
tener los mismos criterios y enmarcados en los alcances de la especialidad
correspondiente, para revision de los distintos informes que los duefios de presas

entregan.

16

o No incluir estructuras accesorias fuera de la presa en si.

e Vincular los resultados de las mediciones de la instrumentacion con la seguridad de
la presa.

e Exigir redundancia en los érganos de drenaje de la presa.

e No incluir estaciones meteoroldgicas en las NSP, més bien se debe tener una forma
de tener certeza del caudal entrante a la presa, que dista mucho de esto y que implica

méas bien un trabajo de cuenca.

17

e Mejorar los tiempos en la aprobacién de equipos evaluadores para los ESPEAS.

e Que la norma se enfoque exclusivamente a la presa y no a sus estructuras accesorias.

18

e Ampliar los criterios para que mas profesionales con experiencia en disefio de presas
y estructuras accesorias puedan realizar ESPEAS. Empezando con estructuras de

presas pequefias.

19

e Interpretacion de la norma y no quedar a criterio del personal de la CNEE

20

e Todos los requerimientos deben formar parte de la norma, eso evita discrecionalidad
en los funcionarios de la CNEE.
e Debe ser clara y concisa.

e Debe adecuar los requerimientos operacionales.

Fuente: elaboracion propia.
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Pregunta 10. Indique la cantidad de presas que tiene a su cargo y que son

objeto de fiscalizacion con base en las NSP.

Figura 20. Grafico de barras, respuestas pregunta 10
8

7

6

o ~1r 2 3 4 5 9 10

W RESPUESTAS

=l w

PRESAS A CARGO DEL ENTREVISTADO
[ -~

Fuente: elaboracion propia.

Pregunta 11. Seleccione el tipo de eventos relacionados a la presa y
estructuras accesorias que han provocado el paro de la o las centrales
hidroeléctricas de la organizacion a la que pertenece, durante los ultimos 5 afios.

Figura 21. Gréfico de barras, respuestas pregunta 11
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Fuente: elaboracion propia.
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Pregunta 12. Con base en las opciones de la pregunta anterior, indique el

estimado de eventos por opcidn durante los ultimos 5 afios (opcion 1 = 2; opcién

3= 1, entre otros).

Opcién 1
Opcién 2

Opcién 3

Opcién 4

Opcién 5

Opcién 6
Opcién 7

Opcién 8
Opcién 9
Ninguno

Figura 22. Gréfico de barras, respuestas pregunta 12

Eventos de crecida
Arrastre de sedimento
Obstruccién por
acumulacion de
basura

Dafio estructural en
presa

Dafio estructural en
estructuras
accesorias

Sismos

Incendios (forestales
o industriales)
Derrumbes de taludes
otro

NINGUNO,2

OPCION 9,9
OPCION 8,1

I OPCION 6,1
OPCION

5,27
OPCION 4,2
OPCION
OPCION
Zcion
1,23
0 5 10 15 20 25 30

Fuente: elaboracion propia.

Pregunta 13. Conoce la metodologia que emplea su organizacion para

determinar los montos econémicos no percibidos debido a indisponibilidades y

paros de la central de generacion.

Figura 23. Grafico circular, respuesta pregunta 13
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.
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Pregunta 14. Ha participado en la determinacion los montos econémicos

no percibidos por indisponibilidad y paro de la central de generacion.

Figura 24. Grafico circular, respuesta pregunta 14

® s
@ o

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 15. Indique la cantidad estimada de procesos sancionatorios
respecto a las NSP, que se han iniciado a las presas que opera y administra la

organizacion a la que pertenece, durante los ultimos 5 afios.

Figura 25. Grafica circular, respuesta pregunta 15
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.
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Pregunta 16. Indique la cantidad estimada de multas (sanciones en firme)
respecto a las NSP, que se ha resuelto la CNEE a las presas que opera y

administra la organizacion a la que pertenece, durante los ultimos 5 afios.

Figura 26. Gréafico circular, respuestas pregunta 16

90
@delal
® deda’
@ daBatl
@ mis de 10

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Forms.

Pregunta 17. Considera que las NSP deben ser objeto de fiscalizacion

anicamente para el subsector eléctrico.

Figura 27. Grafico circular, respuestas pregunta 17

® s
@ No

Fuente: elaboracion propia, utilizandoGoogle Forms.
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4.2. Andlisis cualitativo de las Normas de Seguridad de Presas

Para la realizacion de este analisis, se tom6 como punto de partida los
datos obtenidos de los formularios electrénicos relacionados a la medicion de los
aspectos normativos de seguridad de presas mencionados anteriormente.
Durante el andlisis se procedio a realizar una estratificacion y condensacion, de

las apreciaciones obtenidas.

La herramienta de analisis empleada para la estratificacion vy
condensacion de datos fue el diagrama de causa-efecto, esto debido a la
versatilidad del instrumento para poder apreciar el panorama general de las
distintas aristas del topico en evaluacion, en este caso las NSP, el resultado

obtenido se esquematiza de la siguiente manera:
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Figura 28. Diagrama causa-efecto, gestion NSP
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio.
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4.3.

Andlisis de indisponibilidades relacionadas con presas

Tal como se refirio anteriormente, el estado de disponibilidad de una

central de generacidn en general es la capacidad de dicha central para poder

producir y suministrar energia al SNI a requerimiento del AMM. En contraste a lo

anterior una indisponibilidad es el estado en el cual una determinada planta de

generacion no puede producir y suministrar energia a la red eléctrica.

En la siguiente tabla se representan y describen los estados de

indisponibilidad al igual que la infraestructura relacionada con la presa que

podrian originar dichos estados.

Tabla VII. Tipos de indisponibilidad

EVENTOS DE

TIPO DE ) INDISPONIBILIDADES
No. INDISPONIBILI- DESCRIPCION RELACIONADOS CON
DAD LA INFRAESTRUCTURA
DE PRESA
Incapacidad de producir energia o suministrarla ¢ ;r:r?ggﬁn?:nto reventivo
- al SNI derivado de trabajos en pro de la o preven
Mantenimiento o . y predictivo a obra civil,
conservacion de la infraestructura de una central . L
1 programado - . equipos mecanicos-
de generacién, que fueron dispuestos a cléctricos
consideracion del AMM con una antelacion o Limpieza de embalse
adecuada y en apego a normativa. P
Incapacidad de producir energia o suministrarla | Reparaciones a:
Mantenimiento derivado de Ie_t,reallzamop de trabajos en prode | e Obrgs C|\(|Ies .
6 no programado la conservacion de _[a infraestructura de una | e Equipamiento mecanico-
central de generacidon, que no cuenta con eléctrico
anuencia del AMM para realizar
mantenimientos.
Aumento en periodos
autorizados por el AMM
Incapacidad de producir energia o suministrarla | para realizar:
al SNI derivado a la excedencia en la duracion
de los trabajos en pro de la conservacion de la | e Trabajos de
Excedente de : o .
L infraestructura de una central de generacion, mantenimiento
4 mantenimiento

que fueron dispuestos a consideracion del AMM
con una antelacion adecuada y en apego a
normativa.

preventivo, predictivo o
correctivo a obra civil,
equipos mecanicos-
eléctricos

e Limpieza de embalse
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Continuacion tabla VII.

TIPO DE

EVENTOS DE
INDISPONIBILIDADES

No. DESCRIPCION RELACIONADOS CON
INDISPONIBILIDAD LA INFRAESTRUCTURA
DE PRESA
e Reduccion de caudal.
Degradacién de Capacidad limitada de una central de | ®Problemasen
5 capacidad generacion, para producir o suministrarla apertura/cierre de
energia a la red eléctrica. compuertas.
e Obstruccion de
bocatoma.
e Dafios a obras civiles
Incapacidad de producir o suministrar energia | derivado de eventos
Causa externa a la red eléctrica, derivado de situaciones | naturales como: sismos,
3 fortuitas no imputables a una planta de | crecidas, vandalismoy

generacion.

sabotaje entre otros
e Obstruccion de bocatoma

7 Salida forzada.

Incapacidad de producir energia o
suministrarla al SNI derivado de eventos
subitos atribuibles a la central de generacion y
gue mayormente son acaecidos pro-falta de
mantenimiento a la infraestructura de esta.

e Obstrucciones en obras
de conduccién

e Falla de equipos
mecanicos-eléctricos.

e Realizacion de
mantenimientos
correctivos.

Falla al ser
5 convocado

Incapacidad de producir energia o
suministrarla a la red eléctrica a requerimiento
del AMM en un periodo determinado.

4.3.1.

Principales

Fuente: elaboracion propia.

causas de

fiscalizadas con base en las NSP

indisponibilidad

en presas

Con base en los resultados obtenidos en las preguntas 11 y 12 de la

encuesta practicada a los agentes hidraulicos, se realizé un analisis de Pareto

80-20, con la finalidad de esquematizar los principales hitos que han provocado

paro en la produccion de energia hidroeléctrica en los agentes estudiados, los

resultados se presentan a continuacion:
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Tabla VIII. Indisponibilidades mas frecuentes

< CANTIDAD PORCENTAJE

O DE EVENTOS HORE SIS ACUMULADO
Opcion 5 27 0.27 0.27
Opcién 1 23 0.23 0.51
Opcidn 2 22 0.22 0.73
Opcién 3 12 0.12 0.85
Opcién 9 9 0.09 0.94
Opciodn 4 2 0.02 0.96
Ninguno 2 0.02 0.98
Opcidn 6 1 0.01 0.99
Opcién 8 1 0.01 1.00
Opcidn 7 0 0.00 1.00

TOTAL 99 1
Donde: Opcidn 5 = Dafio estructural en las estructuras accesorias (obras
de conduccién y equipos); Opcion 1 = Eventos de crecida (aumento de
caudal); Opcién 2 = Arrastre de sedimento; Opcidn 3 = Obstruccién por
acumulacion de basura orgénica o inorganica; Opcion 4 = Dafio estructural
en la presa; Ninguno = no existen indisponibilidades de planta debido a
presa; Opcion 6 = Sismos; Opciéon 8 = Derrumbes de taludes; Opcién 7 =
Incendios (forestales e industriales)

Fuente: elaboracion propia.

El grafico de Pareto resultante con base en la informacion referida

anteriormente fue:
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Figura 29. Diagrama de Pareto, indisponibilidades de presas
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Fuente: elaboracion propia.

Con base en el diagrama generado, se puede inferir que los principales
eventos de indisponibilidad histéricos reportados corresponden a los eventos que
se encuentran diagramados del lado izquierdo, respecto a la interseccion de las

curvas: % acumulado y 80-20 y corresponden a:

° Opcion 5. Dafo estructural en las estructuras accesorias (obras de
conduccién y equipos)
° Opcidén 1. Eventos de crecida (aumento de caudal)

° Opcidn 2. Arrastre de sedimento
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4.4. Propuestas de mejora a la gestion de las NSP

Los planteamientos que a continuacion se presentan, se desarrollaron con
base a las apreciaciones de la poblacion de estudio y las inferencias de

interpretacion de la normativa en cuestion.

4.4.1. Determinacion de las multas por incumplimiento a las
NSP

En el numeral 3.4.2.1 andlisis preliminar de las NSP, de la presente
investigacion se hacia alusion que el Articulo 54. Competencia de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica, faculta a la CNEE para sancionar a los infractores
de las NSP. Durante el proceso de investigacion no se identificé que existan

criterios o lineamientos precisos para la imposicién de sanciones.

Derivado de lo anterior, se pude aseverar que la carencia de dichos
elementos, pueden propiciar la percepcion de arbitrariedad al respecto o falta de
parcialidad por el ente regulador para tratar cada una de las acciones de
infraccién. Situacién que fue connotada por las personas que estan involucradas
en la gestién de las NSP para los agentes hidraulicos, en las respuestas de las

preguntas 3y 9 de la encuesta practicada.
Tomando como base:

° El rango sancionatorio de Kw/h descrito en el Articulo 80 de la Ley General
de Electricidad, el cual oscila entre 10,000 — 1,000,000 Kwh; rango que

deberia ser elemento transversal para la determinacion de las sanciones
de las NSP.
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° La tipificacion y estratificacion de actividades detonantes de procesos

sancionatorios con base a las NSP.

° Una escala de ponderacion complementaria para la determinacién de la
cantidad de Kw/h.

A continuacion, se refiere las métricas que podrian ser adoptadas en las
NSP, con el animo de brindar de mejor manera criterios de equidad respecto a

las sanciones a imponer por la CNEE.

Tabla IX. Propuesta de tipificacién de incumplimientos NSP

TIPO DE
RECQILERIAIENE) INCUMPLIMIENTOS POR SANCIONAR INCUMPLIMIENTO
NORMATIVO
(factor)
Incumplimiento de la gestién del libro de inspecciones Menor

rutinarias (del 01 al 31 de octubre de cada afio).

Inspecciones de
rutina

Incumplimiento de la entrega del informe trimestral de
inspecciones de rutina (10 dias habiles después de haber Menor
terminado el respectivo trimestre).

Incumplimiento de la gestién del libro de inspecciones
intermedias (3 meses antes de la realizacion de la primera Medio
inspeccion).
Inspecciones
Intermedias

Incumplimiento de la entrega del informe de inspeccion
intermedia (20 dias habiles después de haberse realizado Medio
una determinada inspeccién intermedia).

Incumplimiento de la entrega del informe de inspeccion

el especial a requerimiento de la CNEE (20 dias calendario Medio

EeipeeiElze después de que la CNEE lo haya requerido).

Inspecciones Incumplimiento de la entrega del informe de inspeccion Medi
o ! o edio

Extraordinarias especial a requerimiento de la CNEE.
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Continuacion tabla IX.

TIPO DE
RE TR 2T INCUMPLIMIENTOS PARA SANCIONAR INCUMPLIMIENTO
(factor)
Camende | e oemoones e e | Maer
Seguridad de P P )
presasy
;E\iggcg}'? Incumplimiento a la implementacion de las oportunidades
sorias de mejora a la infraestructura asociada a una presa Mavor
derivado de las observaciones de un ESPEA con base en Y
el tiempo definido por el agente generador.
?)Aagfai:ligﬁ Incumplimiento en la presentacion del MOMA (primeros
P S 10 dias habiles respecto al trimestre asignado por la Menor
SRR CNEE, afio impar)
Vigilancia ' '
Plan de Incumplimiento en la presentaciéon del PEPE (primeros 10
Preparacion ante | dias habiles respecto al trimestre asignado por la CNEE, Menor
Emergencias afo par).
Otros Incumplimientos relacionados con la presentacién de
incumplimientos | 5npliaciones documentales requeridos oficialmente por Medio
relacionados ala | |5 cNEE.
gestion de las
Normas de
Seguridad de Discrepancias entre lo reportado por el agente generador Mayor
Presas y las auditorias de fiscalizacion.
DENIEE con Eventos con dafios a infraestructura de presa y
potencial de ; B Grave
riesgo estructuras accesorias que causen perjuicios a terceros.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Tipos de factores por considerar en el calculo

FACTOR

DESCRIPCION DEL
FACTOR

TIPO DE
FACTOR

PONDERACION
SEGUN TIPO DE
FACTOR

CANTIDAD DE
KW/H
RELACIONADOS
CON EL FACTOR

CONSECUENCIA
Fe

Valor que se asigna al
calculo de una sancién,
con base en la categoria
establecida por la CNEE.

La  ponderacion  se
asigna desde 0.25 para
el Tipo de Factor “Muy
Baja” y se incrementa a
razén de 0.25 respecto a
cada tipo de factor, hasta
completar 1 para el tipo
de factor “Muy Alta” y
debe ser multiplicado por
la cantidad de Kw/h
Relacionados con el
factor.

Muy Alta

1.00

Alta

0.75

Baja

0.50

Muy Baja

0.25

40,000

INCUMPLIMIENTO
Fi

Valor que se asigna al
célculo de una sancion,
con base en |las
descripciones del tipo de
incumplimiento
propuesto en la tabla VI
de la presente
investigacion.

La  ponderacion  se
asigna desde el tipo de
factor "Menor" y
corresponde a la relacién
entre la sumatoria de
todos los tipos de
factores y la sumatoria de
cada tipo de factor,
calculdndose de la
misma manera para el
resto de tipo de factoresy
debe ser multiplicado por
la cantidad de Kw/h
Relacionados al factor.

Grave

13.00

Mayor

4.33

Medio

2.60

Menor

3.25

50,000
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Continuacion tabla X.

- CANTIDAD DE
EACTOR DESCRIPCION DEL | TIPODE | SONDERACIOR KW/H
FACTOR FACTOR FACTOR RELACIONADOS
CON EL FACTOR
Mayor 4.33
Medio 2.60
Menor 3.25
Valor que se asigna al ]
célculo de una sancion, si | Excesivo 12.00
el requerimiento
normatlvo o de la QNEE Mayor 9.00
tenia un tiempo
especifico para  ser
atendido. Medio 6.00
La ponderacion se Moderad 3.00
TIEMPO DE empieza a asignar en 3 oderado :
DEMORA para el tipo de factor 30,000
Fd "Moderado", se
incrementa a razén de 3
respecto a cada tipo de
factor hasta completar 12
para el tipo de factor | Nulo 0.00
"Excesivo" y debe ser
multiplicado por la
cantidad de Kwrh
Relacionados con el
factor.
Valor que se asigna al
célculo de una sancion, | Alta 4.00
con base en la
_repetitiv_ida_ld de un mismo Mayor 3.00
incumplimiento.
La ponderacion se | Media 2.00
empieza a asignar en 1
para el tipo de factor
REINCIDENCIA | "Menor, para el resto de Menor 1.00
= los tipos de factores se 20,000
' incrementa a razén de 1 | Nula 0.00

respecto a cada tipo de
factor hasta completar 4
para el tipo de factor
"Alta" 'y debe ser
multiplicado por la
cantidad de Kwrh
Relacionados al factor.
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Continuacion tabla X.

FACTOR

DESCRIPCION DEL
FACTOR

TIPO DE
FACTOR

PONDERACION
SEGUN TIPO DE
FACTOR

CANTIDAD DE
KW/H
RELACIONADOS
CON EL FACTOR

PROPORCION
INCUMPLIMIENTO
Fpi

Valor o ponderacion que
se asigna al calculo de
una sancion, cuando un
requerimiento tiene
varios items y sub-
requerimientos y este no
es atendido en materia
en el respectivo plazo
fijado.

El valor se asigna con
base a la relacion entre el
namero de actividades o
items pendientes y el
nimero total de
actividades o items que
conllevaba la atencion de
un determinado
requerimiento y debe ser
multiplicado  por la
cantidad de Kw/h
Relacionados al factor.

nap /Nta

50,000

Fuente:

elaboracidn propia.

Figura 30. FOormula 1 para el célculo de sanciones

Dénde:
S = cantidad de Kw/h de sancién a imponer

Kw Kw
5=10,000— + Fc*——+ Fi =

h h

Kw
h

Fc = tipo de factor de consecuencia

Fi = tipo de factor de incumplimiento

Fd = tipo de factor de demora

Fr = tipo de factor de reincidencia

Fpi = proporcion de incumplimiento

Kw/h = cantidad de kilovatios asociado a un determinado factor

Kw Kw
—+Fd*—— + Fr=

h h

Fuente: elaboracion propia.
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Ejemplo 1:

° Derivado de los resultados del ultimo ESPEA practicado a la presa “X”
(presa de alta consecuencia), se determinaron oportunidades de mejora,
las cuales formalizé la presa “X” ante el ente regulador, mediante la
presentacion de un cronograma de trabajo, el cual contenia 20 actividades
de mejora por desarrollar en 18 meses y donde se comprometia a entregar
un informe pormenorizado al respecto luego de terminar los 18 meses.

° Luego de haber transcurrido 21 meses de la aprobacion del cronograma
el cual seria objeto de fiscalizacion por parte del ente regulador, este ultimo
solicita a la presa “X” que presente el informe pormenorizado al respecto.

° La presa “X” remite el informe solicitado por el ente regulador, en el cual
se detalla el cumplimiento de 15 actividades y que estan pendiente de

realizar 5 actividades.

Con base en lo descrito en el ejemplo anterior, se pueden observar 2 tipos
de incumplimientos, de acuerdo con los criterios sancionatorios propuestos, se
procede a realizar el célculo sancionatorio correspondiente y se ejemplifica

mediante la siguiente figura.

Figura 31. Formula 2 para el célculo de sanciones
§=10,000""+ Fc+ =2 4 Fix =" 4 Fd = + Fr« =" + Fpi <=~

Kw Kw Kw KEw
§ = 10,000~ + (.75) = (40,000) == + (4:33) = (50,000) = + (4) * (30,000) —~
Kw Kw
+ (0) + (20,000) =+ (5/20) + (50,000) —
s= 10,000%“’ + 30,000‘%" + 216,666.671‘% + 120,000% 40+ 12,500 "%"

§=1389,166.67 Kw/h

Fuente: elaboracion propia.
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La sancién normativa, por 2 incumplimientos derivados de una resolucion

por parte del ente regulador, corresponde a 353,333.33 Kw/h para la presa “X”.

Ejemplo 2:

La presa “Y” (presa de muy alta consecuencia), segun lo reportado al ente
regulador en cumplimiento a su plan de seguridad de presay los informes
trasladados no evidencia deterioros o falencias en la infraestructura
asociada a su presa, por lo cual se podria aseverar que es una presa
segura.

En un dia cualquiera en época de estiaje, tanto la presa, como la casa de
maquinas estan operando con normalidad. Derivado de trabajos de
alcantarillado que realizan los comunitarios del poblado “Z”, en
proximidades del canal de conduccion a lo largo del dltimo trimestre, este
es dafiado estructuralmente e inunda 3 viviendas de las cercanias.

De los eventos narrados no existen pérdidas humanas, Unicamente
materiales de los propietarios de las 3 viviendas referidas. Por la
naturaleza de los trabajos que realizaban los comunitarios y durante las
inspecciones de rutina el responsable de la presa debi6 tomar acciones al
respecto ante la municipalidad y dar el aviso correspondiente al ente
regulador de las NSP, situacidén que no fue evidenciada y de la cual ya se

habia suscitado dos casos analogos.

De lo descrito en el ejemplo anterior, se puede observar omision de

informacion respecto a lo reportado al ente regulador y pasividad de las

actividades con potencial de dafio a la infraestructura de la presa “Y”, con base

en los criterios sancionatorios propuestos, se procede a realizar el calculo

sancionatorio correspondiente, el cual se esquematiza a través de la siguiente

86



Figura 32. Férmula 3 para el calculo de sanciones

Kw Ew . Kw Kw *K_w C v
S—10,0007+FC*T+F1*T+Fd*T+F1 T Fpi

Ew
h

Kw Kw Kw Kw
5= 10'000T + (1) = (40’000)T + (13) = (SO’OOO)T + (0) = (30’000)T

Kw Kw
+(2) * (20,000) — + (0) * (50,000) ——

5= 10,000’%" + 40,000‘%" + 650,000% + OK—:’ + 40,000 + 0%

5 =740,000.00 Kw/h

Fuente: elaboracion propia.

La sancion normativa, derivado de la omision de informacién y reincidencia
de acciones con potencial de riesgo corresponde a 740,000.00 Kw/h para la presa
“Yl).

4.4.2. Determinacion del instrumento de calificacién para

profesionales arealizar ESPEAS

De lo referido en las respuestas de desarrollo, del formulario electronico
practicado a los encuestados, se obtuvo como referencia la demora o atraso en
el que incurre el ente regulador de las NSP para resolver las solicitudes
planteadas respecto a los profesionales propuestos para realizar un determinado

examen de seguridad de presas y accesorias.

La herramienta propuesta consiste en una hoja de calculo preparada en

Microsoft Excel, la cual califica a cada especialista, con base en:
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Determinar la razon entre la altura de presa y capacidad de embalse de 5
trabajos previos analogos a un ESPEA respecto a la presa objeto a
solicitar la autorizacion.

Seguidamente se realiza el célculo de promedios ponderados para los
valores descritos y obtenidos en el item anterior.

Se verifica a que intervalo de calificacion corresponde el valor de los
promedios ponderados respecto a la altura de presa y capacidad de
embalse de la presa objeto de solicitud de aprobacion.

Si el valor obtenido en < a 79 el profesional propuesto no es aconsejable
para evaluar la presa de la cual esta solicitando autorizacion, si el valor
obtenido se encuentra contenido entre 0.80 y 1 el profesional es
aconsejable para ser autorizado, si el valor obtenido supera 1 el
profesional es catalogado como muy aconsejable para realizar la
evaluacion de su respectiva especialidad.

En la siguiente imagen se refiere un ejemplo al respecto:

Tabla XI. Calificacion de profesionales para optar para realizar ESPEA

PRESA A EVALUAR PRESA X

ALTURA (m) -
DE PRESA A EVALUAR

VOLUMEN DE ALMACENADO DE AGUA (m3) DE PRESA A

EVALUAR

NOMBRE DEL PROFESIONAL

ALTURA (m) RELACION DE VOLUMEN DE RELACION DE

ESPECIALIDAD PROMEDIO  COMPARACION ACKIACENADO COMPARACION CONCLUSION

DE AGUA (m3)
PONDERADA %o PPROMEDIO %o

PROPUESTO

Elfego Odvin Orozco Fuentes

Hidrologia

14.61

710,581.30

19.74

Propuesto Aprobado

Carlos Efrain Hermosilla Estacuy

Geologia

27.62

559,406.34)

15.54

Propuesto Aprobado

Mauricio Rolfo Morales Juarez

Ingenieria
Estructural

12.94

502,658.78

13.96

Propuesto Aprobado

Armando Gélvez Castillo

Eléctromecanica

14.81

680,677.15

18.91

Propuesto Aprobado

NOMENCLATURA DE DEPONDERACION
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Continuacion tabla XI.

VOLUMEN DE
. . 3 3 o o
TRABAIO BREVE DESCRIPCION DE LOS TRABAIDS AL TUR s DE ALMACEN ADO % DE

No. AREALIZADDS A(m) COMPARACION DE AGUA (m3) COMPARA

Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
1 Presa 1 Accesorias 1800 3.60) T60,000.00 2111
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
2 Presa 2 Accesarias .84 1.77] FO000.00 1.24
) 5 Examen deSeguridad de Presas y Estructuras
Hidrologia 3 Presa 3 Accesorias 1885 3,77 735,000.00 21.08|
Examen deSeguridad de Presas y Estructuras
4 Presa 4 Accesorias 9,00 1.80 100,000.00 2,81
Examen deSeguridad de Presas y Estructuras
5 Presas Accesorias 11.00 2,20 T53,200.00 20,92
Examen deSeguridad de Presas y Estructuras
1 Presal Accesorias 4350 870 632/000.00 17.56
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
2 Presa 2 Accesorias 1800 360 TE0,000.00 21.11)
. Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
Geologia 3 Presa 3 Accesorias 1885 377 258,565.00 7.15
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
4 Presad Accesorias 900 180 101,000.00 281
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
5 Presas Accesorias 11,30) 2.28 13,000.00 953
Evalucion de presa
1 Presal 8.8 1.77 FO,000.00 1.34]
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
2 Presa 2 Aceesorias 18,8 377 258,369.00 7.19)
Ingenie Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
— 3 Presa 3 Aceesorias 9.00 1.80 101,000.00 281
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
4 Presad Accesorias 11.00 220 75321700 20,92
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
5 Presas Accesorias 11.30 226 343,000,00 9,53
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
1 Presal Accesorias 1800 3.60 TE0,000,00 21,11
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
2 Presa 2 Accesorias 1885 3.77 T25,000.00 21,08
Electromecanic 5 Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
a Presa 3 Accesorias .00 1.80 100,000,.00 2,81
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
4 Presa 4 Aceescrias 11.00) 220 753,217.00 .52
Exarnen deSeguridad de Presas y Estructuras
5 Presa5 Aceescrias 11.30) 2,28 #43,000.00 353

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3. Determinacion de los ingresos no percibidos derivado de

indisponibilidades

Para poder realizar la determinacion de los montos no percibidos por falta

de produccion de energia es necesario contemplar los inputs que se describen

en la siguiente tabla:

Tabla XIl. Elementos por considerar en la valorizacion de los costos por

indisponibilidades

DATOS TECNICOS DE
LA CENTRAL DE
GENERACION

DATOS RELACIONADOS
CON EL PERIODO DE
INDISPONIBILIDAD

DATOS DE MERCADO
MAYORISTA
RELACIONADOS CON
INDISPONIBILIDADES

e Potencia por unidad

o planta

e Caudal de disefio

e Periodo de

e Caudal entrante de

indisponibilidad

indisponibilidad

Precio spot

Costo de energia

generada

no

L Precio de desvios de
e Factor de produccion
potencia
Fuente: elaboracion propia.
Descripcion de la determinacion de los inputs de calculo:
° Factor de produccion: valor resulta de dividir el caudal de disefio con el

cual fue concebida una central hidroeléctrica entre la potencia de una

central de generacion o una determinada unidad de generacion.

° Periodo de indisponibilidad: cantidad de dias en que la central de

generacion no puede producir energia.
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° Caudal entrante de indisponibilidad: valor promedio del caudal horario-
diario que no se esta aprovechando para la produccién de energia, el cual
se expresa en metros clbicos por segundo m?/s.

° Precio spot: costo marginal diario, determinado por el AMM, al cual debera
comprar la energia no producida un determinado agente hidraulico para
poder honrar sus compromisos, se expresa en dolares por megavatio-hora
US$/Mw-h.

° Costo energia no generada: valor expresado en US$, que resulta como
producto entre la energia que no se produjo y el precio spot promedio.

° Precio de desvio de potencia: costo referencia que se indexa al costo de
desvio de potencia, el valor corresponde a 8.9 US$/kw-mes.

Ejemplo:

La central hidroeléctrica “X” queda indisponible, derivado a dafos
estructurales en la obra de toma y el canal de aduccion, provocados por
derrumbes de talud y rodamiento de roca, como producto de un sismo de grado
6.8 en la escala de Richter y grado VIl en la escala de Mercalli. La central cuenta
con dos unidades de generacién con una potencia de 7.0 MW respectivamente,
su caudal de disefio es de 15.36 m3/s su periodo de indisponibilidad fue de 30
dias, en la siguiente tabla se detallan los valores para el célculo de la energia no

producida y determinar el costo por indisponibilidad.
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Tabla Xlll. Insumos para calculo de costo de no generacion y costos de

indisponibilidad

DIA CAUDAL PROMEDIO PROMEDIO SPOT
REGISTRADO (m3/s) (US$/MWh)
1 18.58 51.95
2 13.17 56.05
3 15.71 57.09
4 26.62 58.91
5 28.83 59.10
6 42.48 59.79
7 61.78 52.98
8 39.22 30.38
9 21.15 25.17
10 2151 42.14
11 21.73 38.60
12 18.80 36.35
13 17.82 47.69
14 15.90 51.46
15 16.24 52.72
16 17.08 51.32
17 17.54 57.31
18 20.96 53.37
19 30.25 54.53
20 44.64 53.28
21 66.48 45.16
22 51.38 43.64
23 45.61 42.31
24 34.13 46.18
25 44.49 46.44
26 116.64 42.76
27 102.81 37.93
28 27.36 40.53
29 28.80 41.61
30 18.74 30.27

Fuente: elaboracion propia.
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La determinacion del costo por indisponibilidad se calcula de acuerdo con

las siguientes consideraciones:

Figura 33. Célculo del factor de produccion

P 7 Mw*2

Fp=— — Fp = Fp = 0.911 2%

1536mafs m3/s
Donde:

Fp = factor de produccion

P = potencia de una determinada unidad o central de generacion

Qd = caudal de disefio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Célculo de caudal excedente disponible (iteracion 1 de 30)

3 3 3
Qedisp = Qr —Qd — Qedisp = 18.58"‘T —15.36 "‘T —  Qedisp = 3.22 ’“T

Donde:
Qedis = caudal excedente disponible
Qr = caudal real promedio de cada dia

Qd = caudal de disefio

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Calculo de produccion diaria (iteracion 1 de 30)

3
Gd = Qd » Fp * 24Hrs. — Gd = 15.36% + 0911 = 24Hrs. — Gd = 336.00 Mwh

Donde:

Gd = generacion diaria en Mwh
Qd = caudal de disefio
Fp = factor de produccion

24 Hrs. = cantidad de horas disponibles en 1 dia continuo de operacién

Observacion: en el caso que se estuviera calculando la indisponibilidad para una sola unidad, se asigna
utiliza la mitad del Qd o la fraccién en correspondiente dependiendo de la cantidad de unidades de

generacion.

Fuente: elaboracion propia.

Obtencion del precio spot (POE):

El precio spot promedio se obtiene de los reportes diarios o semanales

correspondientes al post despacho publicados por el AMM en su sitio web oficial.

Figura 36. Célculo costo no generacion (iteracién 1 de 30)

Cng = Gd * POE — Gd = 336.00 Mwh = 51.95% —» Cng =17,453.80 US$

Donde:

Gd = generacion diaria en Mwh

Qdisp = caudal disponible (el valor debe ser menor al Qd)
Fp = factor de potencia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Célculo costo desvio de potencia (iteracion 1 de 30)

1000 Kw « 89 us$ . 1 mes

Cdp =bp Pdp —mes — Gd =14 Mw» 1MW Kwh-mes 30 dias

Cdp = 4,153.33 US$

Donde:
Cdp = costo desvio de potencia
P = potencia de una unidad de generacién, expresada en Mw o Kw

Pdp = precio desvio de potencia (8.9 US$/kw-mes)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Calculo costo indisponibilidad diaria (iteracion 1 de 30)

Ci=Cng+Cdp — Ci=17,453.80US$ + 4,153.33US$ — Ci =21,607.13 US$

Donde:
Ci = costo indisponibilidad diaria, expresado en US$
Cng = costo no generacién, expresado en US$

Cdp = costo desvio de potencia, expresado en US$

Fuente: elaboracion propia.

Mediante una hoja de célculo de Microsoft Excel, se ultimé el resto de las

iteraciones obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla XIV. Determinacion de costos de no generacion e indisponibilidad

CAUDAL EXCEDENTE ) cgg;o

) PROMEDIO | DE CAUDAL | PRODUCCION | PROMEDIO | COSTONO DESVIO COSTO POR

DIA | mrecisTRADO | PARALA DIARIA EN SPOT GENERACION OE INDISPONIBILIDAD
(m3ls) OPI(EnITQIS)ION (Mwh) (US$/MWh) (US$) POTENCIA (US$)
(US$)

1 18.58 3.22 336.00 51.95 17,453.80 4,153.33 21,607.13

2 13.17 0.00 336.00 56.05 18,833.08 4,153.33 22,986.41
3 15.71 0.35 336.00 57.09 19,181.40 4,153.33 23,334.73
4 26.62 11.26 336.00 58.91 19,792.22 4,153.33 23,945 55
5 28.83 13.47 336.00 59.10 19,858.44 4,153.33 24,011.77

6 42.48 27.12 336.00 59.79 20,089.72 4,153.33 24,243.05

7 61.78 46.42 336.00 52.98 17,801.14 4,153.33 21,954.47
8 39.22 23.86 336.00 30.38 10,206.56 4,153.33 14,359.89
9 21.15 5.79 336.00 25.17 8,457.96 4,153.33 12,611.29
10 21.51 6.15 336.00 42.14 14,160.02 4,153.33 18,313.35
11 21.73 6.37 336.00 38.60 12,968.06 4,153.33 17,121.39
12 18.80 3.44 336.00 36.35 12,212.34 4,153.33 16,365.67
13 17.82 2.46 336.00 47.69 16,024.82 4,153.33 20,178.15
14 15.90 0.54 336.00 51.46 17,289.16 4,153.33 21,442.49
15 16.24 0.88 336.00 52.72 17,714.06 4,153.33 21,867.39
16 17.08 1.72 336.00 51.32 17,244.08 4,153.33 21,397.41
17 17.54 2.18 336.00 57.31 19,256.16 4,153.33 23,409.49
18 20.96 5.60 336.00 53.37 17,932.88 4,153.33 22,086.21
19 30.25 14.89 336.00 54.53 18,322.36 4,153.33 22,475.69
20 44.64 29.28 336.00 53.28 17,900.40 4,153.33 22,053.73
21 66.48 51.12 336.00 45.16 15,173.76 4,153.33 19,327.09
22 51.38 36.02 336.00 43.64 14,661.50 4,153.33 18,814.83
23 45.61 30.25 336.00 42.31 14,215.74 4,153.33 18,369.07
24 34.13 18.77 336.00 46.18 15,516.90 4,153.33 19,670.23
25 44.49 29.13 336.00 46.44 15,602.30 4,153.33 19,755.63
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Continuacion tabla XIV.

cosTo
EXCEDENTE .

| pcAUDAL | DecaupaL | PRODUCCION | PROMEDIO | COSTONO ohoRs | costopor

Dia | EROMEDIO | “paraia DIARIA EN sPOT GENERACION o INDISPONIBI
OPERACION US$/MWh

(m3/s) e (Mwh) (Uss ) (Us$) POTENCIA | LIDAD (US$)

(US$)

26 116.64 101.28 336.00 42.76 1436750 | 415333 |  18,520.83

27 102.81 87.45 336.00 37.93 12,74434 | 415333 |  16,897.67

28 27.36 12.00 336.00 4053 1361920 | 415333 |  17,772.53

29 28.80 13.44 336.00 4161 1398236 | 415333 |  18,135.69

30 18.74 3.38 336.00 30.27 1017142 | 415333 |  14,324.75

COSTO TOTAL POR INDISPONIBILIDAD 597,353.68

Fuente: elaboracion propia.

El costo total por la indisponibilidad de treinta (30) dias para la central
hidroeléctrica “x” haciende a US$ 597,353.8; si se aplica una tasa de cambio de
7.78 quetzales por ddlar, el costo total de indisponibilidad es de
aproximadamente Q 4 647,411.83,

Aunado a lo anterior, se consideraron otros posibles costos en que se
podria incurrir derivado a la naturaleza de la indisponibilidad referida, los cuales

se describen a continuacion:

Tabla XV. Otros posibles costos asociados a la indisponibilidad

No. RUBROS CONSIDERADOS VALOR EN US$
1 Reparacion bocatoma 537,831.25
2 Reparacion canal de aduccién 227562.50
3 Dafios a terceros 100,000.00
4 Sanciones derivadas de las NSP 146,673.52

TOTAL 1,012,067.27

Fuente: elaboracion propia.
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El criterio para establecer los costos descritos en la tabla anterior

corresponde a:

° Los costos de reparacion de bocatoma y el canal de aduccién, se
establecieron con base al 25 % de los costos de obras analogas referidos
en la tabla del anexo 1, dicha tabla corresponde a los datos de
construccion de un proyecto hidroeléctrico nuevo y de menor capacidad
instalada al evaluado en el ejemplo anterior.

° Para el caso de los costos de resarcimiento a terceros se utilizé el valor
minimo referido en la tabla el anexo IlI, para dafios moderados, sin
fatalidades considerados para una presa de baja consecuencia, la tabla
en cuestion se encuentra contenida en la NSP.

° El costo sancionatorio impuesto por incumplimiento a las NSP se
estableci6 bajo la aplicacion de los factores: consecuencia/baja y tipo de

incumplimiento/grave, concebidos en la presente investigacion.

Es importante enfatizar con base en lo anterior, que los costos otros costos
asociados a la indisponibilidad se establecieron con parametros conservadores y
monetizados en quetzales ascienden a Q 7873,883.36 aplicando una tasa de
cambio de 7.78 quetzales por dolar.

Sumando los costos de indisponibilidad operativa, los cuales fueron
estimados en US$ 597,353.68 y los otros posibles costos asociados a la misma,
que su vez se estimaron en US$ 1,012,067.27. Se obtiene un valor total de
US$ 1,609,420.95 aproximadamente Q 12,521,294.99 después de haber sido

valorizarlos a una misma tasa de cambio de 7.78 quetzales por dolar.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Aspectos relevantes de la produccion hidroeléctrica

Considerada como un commodity, la energia eléctrica hoy en dia es vital
y transversal para realizar muchas de las actividades en los distintos ambitos en
que nos desenvolvemos. Este servicio trasciende en la forma en que nos
comunicamos, se producen bienes de consumo masivo, se desarrolla nueva

tecnologia y se prestan servicios de vital importancia para el ser humano.

Bajo las condiciones de confinamiento y restricciones de movilidad en las
que se desarrollo el presente trabajo de investigacién, derivado de la pandemia
COVID-19, la prestacion de este servicio al igual que los relacionados a salud y
alimentacion se catalogaron como vitales por el Gobierno central de Guatemala
y su prestacion no podia ser interrumpido, esto con la finalidad o principio de

asegurar el bienestar comun de la poblacion.

Con base en lo anterior y lo descrito a lo largo del capitulo 2, se pudo
observar que la energia eléctrica producida por centrales hidraulicas constituye
la generaciéon base de Guatemala, esto debido a que por la posicion geogréfica
y los recursos hidricos con los que cuenta nuestro pais, dicho despacho esta

catalogado como hidro-térmico.

Al formar parte de la generacion base, la produccion de energia
hidroeléctrica se torna relevante respecto a otras tecnologias, dicha relevancia
radica en la forma en que el operador del sistema (AMM), constituye el despacho

para cubrir la demanda nacional y las exportaciones
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El despacho se realiza bajo el principio econémico del orden demerito y
de costo marginal, es decir que para cubrir la curva de demanda en tiempo real
y con base a simulaciones previas, se apilan las tecnologias y centrales de
generacion para cubrir hora a hora en su totalidad la demanda.

La ultima maquina despachada para cubrir cierto segmento de la demanda
es la que brinda la pauta del valor de costo marginal horario y de cémo se
retribuira el pago al resto de centrales y unidades que se utilizaron para cubrir la
demanda en cierto periodo, de igual manera establece el precio spot con el cual

se realizan transacciones en el mercado de oportunidad.

Al hablar de economia en el despacho para cubrir la demanda de energia
eléctrica y que las centrales hidroeléctricas forman parte de la base del mismo,
toma sentido y relevancia que el no contar con dichas centrales incrementaria el
costo total de la produccién para cubrir la demanda, esto debido a que al no
contar con dicha base se tendrian que desplazar estas centrales e incorporar
plantas de generacidn cuyos costos de operacién son mas caros, lo cual incidiria
directamente en el resto de actividades que conlleva la cadena de suministro del

servicio eléctrico, siendo estas la transmisién y distribucion al usuario final.

El proceso de generacién hidroeléctrica es sistémico y secuencial, el cual
se efectla mediante la transformacion de la energia potencial del agua, en
energias: cinética, gravitatoria, mecanica y por ultimo en eléctrica. Cada
componente en cuanto a su infraestructura es relevante y su vida util es larga
pero un factor relevante por considerar para su preservacion es la realizacion de

mantenimientos preventivos y acciones correctivas tempranas.
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En tal sentido las Normas de Seguridad de Presas son relevantes, en el
sentido que su razon de ser es no solo la preservacion de la dicha infraestructura,
también busca la preservacion de las personas y el entorno y area de influencia

de este tipo de centrales de generacion.

5.2. Evaluacion de las NSP y propuesta de instrumentos que coadyuven

a su gestion

Los topicos normativos conllevan una gestion, utilizaciéon de recursos y
verificacion de resultados, tanto por los entes fiscalizados, como por los entes
reguladores, tomando como premisa el axioma: lo que no se puede medir, no se
puede controlar y gestionar adecuadamente. Y tomando en cuenta que las
Normas de Seguridad de Presas cuentan con la premisa de la preservacion tanto
de las obras hidraulicas asociadas a una presa de uso hidroeléctrico y de las
personas en general, lo cual también adyacentemente se alinea a la preservacion
operativa de las centrales hidroeléctricas, se torné importante analizar la

percepcion de dicha normativa e identificar puntos de mejora al respecto.

Durante el desarrollo del capitulo 3, especificamente respecto al sub
numeral 3.4.2.1 Andlisis preliminar de las NSP, de la presente investigacion se
brindaron consideraciones propias del investigador, las cuales fueron
contrastadas con los resultados obtenidos de la aplicacion de encuestas y
formularios electrénicos concerniente a aspectos relacionados con las Normas
de Seguridad de Presas, las cuales fueron condensadas mediante un diagrama
de causa y efecto, herramienta que se consider6 idonea para esquematizar el

panorama general del analisis realizado.
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Dentro de los datos relevantes o sobresalientes se refieren:

El 54.5 % de los encuestados y fiscalizados por las Normas de Seguridad
hacen alusion a que la normativa no cuenta con criterios adecuados para

sancionar a los infractores.

Un 63.6 % de los encuestados considera que el ente fiscalizador no cuenta
con métricas para evidenciar la atencion o resolucion de su gestionar, en
contraste el 100 % de los mismos encuestados considera que dichas
métricas deberian ser de dominio publico para demostrar equidad en la

fiscalizacion y cumplimiento que realiza en ente fiscalizador.

El 86.4 % refieren que las NSP deben tener un instrumento de apoyo
actualizable que ayude a puntualizar el actuar ante ciertos vacios
normativos actuales. También consideran las NSP deberian brindar
certeza respecto a la determinacién de servidumbres y puntualizar valores
0 metodologias para el gestionar de obras hidraulicas asociadas a

centrales hidroeléctricas.

El 95.5 % de los entrevistados considera que los acercamientos
interinstitucionales no son una tarea exclusiva los fiscalizados, también el
ente fiscalizador debe propiciar esos acercamientos en aras de mejorar la

gestion de las NSP.

Respecto al tema de la valorizacion de los costos de no generacion por
indisponibilidades, relacionadas a incidencias con presas o estructuras
accesorias el 38 % de los encuestados no conoce los criterios para realzar
dicha accion y los que conocen al respecto el 19 % no participa en la

estimacion en cuestion. Esta actividad no es del ambito de accion de las
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NSP, sin embargo, se considerd relevante como un output en la
investigacion, derivado que es un parteaguas para proyectar costos de
oportunidad en pro de gestionar medidas preventivas o correctivas en
materia de seguridad de presas.

° El 52.4 % de los encuestados ha sido sancionado por el ente fiscalizador

° El 50 % de los entrevistados consideran que la seguridad de presas no
deberia ser exclusiva de las presas de uso hidroeléctrico.

Los principales eventos de indisponibilidad histéricos reportados por los
entrevistados estan relacionados con: dafios estructurales, eventos de crecida y
arrastre de sedimento, situaciones que podrian tener su génesis respecto a
aspectos naturales del entorno donde estan situadas las presas Yy las obras
asociadas con estas, lo cual conlleva a la determinacién de medidas preventiva
como: proteccion de taludes, instalacion de sistemas de inundacion como alerta

temprana y actividades de limpieza o dragas.

Como outputs respecto a lo descrito anteriormente, se generaron como

propuestas de apoyo al gestionar de seguridad de presas lo concerniente a:

° Los criterios y herramienta de calculo para la determinacion de sanciones,
con dicha accién y de ser adoptada el instrumento en cuestion, por el ente
fiscalizador se brinda certeza respecto a la equidad y trato a las

infracciones o transgresiones a las Normas de Seguridad de Presas.

° Los criterios y herramienta de calculo para agilizar la gestion de
calificacion, aprobacion o no aprobacion de la planilla de profesionales que
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5.3.

podrian realizar exadmenes de seguridad de presas, actividad

sobresaliente en la gestion de seguridad de presas.

Desarrollo de la herramienta de célculo para la determinacién de los costos
de no generacion hidraulica e indisponibilidad.

Variables consideradas para la estimacién de los costos por

indisponibilidad hidroeléctrica

Los criterios para la determinacion de los cotos por no generacion, debe

contemplar inicialmente lo relacionado al tipo de tecnologia y disponibilidad de

fuente de aprovechamiento de la central de generacion, en tal sentido para una

central de generacion hidroeléctrica se conceptualizo, las variables:

La capacidad instalada, esto derivado de la potencia de las unidades de

generacion y planta en general.

El caudal de disefio, como valor pivote para evitar subdimensionamiento o

sobre dimensionamiento operativo con base en la capacidad instalada.

Factor de produccion, como indicador de desempefio en la produccion.

Caudal entrante, para determinar disponibilidad de la fuente de

aprovechamiento.

Precio spot, como elemento de costo al cual se debe valorizar la potencia
a comprar en el mercado de oportunidad.
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° Precio de desvio de potencia, valor referencia que se indexa al célculo de

costo de indisponibilidad.

Tal como se refirid anteriormente esta accion no es del ambito de las
Normas de Seguridad de Presas, pero es importante para un agente hidraulico y
en especial de aquellos que gestionan la normativa en cuestion, como un
instrumento de apoyo en pro de gestionar medidas preventivas o correctivas en

materia de seguridad de presas.
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CONCLUSIONES

La forma de calculo inferida y presentada en la investigacion son
orientativas y analogas, en tal sentido cualquier agente hidraulico que
participe en el Mercado Mayorista, indistintamente de su capacidad de
produccion pueden tomar como referencia los lineamientos descritos como
un instrumento de apoyo en la toma de decisiones para la priorizacion de
la gestion y seguridad operativa o también denominado anteriormente

como el costo de oportunidad.

Dentro de los aspectos mas relevantes investigados y descritos
concerniente al proceso de produccion hidroeléctrico estan: el
aprovechamiento del agua en el proceso de generacibn no es
contaminante, a su vez es renovable; estas centrales de generacion se
pueden clasificar segun su capacidad de almacenamiento, finalidad de uso
y tipo de regulacién; el ciclo de conversion de energia que se realiza
mediante la utilizacién del agua es de energia potencial, a cinética,

gravitatoria, mecéanica y por ultimo energia eléctrica.

A través de la investigacion se determinaron propuestas de mejora a la
gestidon de seguridad de presas, siendo estas: la determinacién del calculo
sancionatorio por factores, el instrumento de calificacibn para
profesionales que quieran optar a la realizacibn de examenes de
seguridad de presas y los lineamientos para el calculo de costos por

indisponibilidad de centrales hidroeléctricas.
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Para el calculo de los costos por indisponibilidades se infirieron tres
aspectos principales los cuales fueron los correspondientes a los
tecnicismos de la central de generacién (potencia de unidad o planta,
caudal de disefio y factor de produccion), los relacionados al periodo de
indisponibilidad (dias de indisponibilidad y caudal entrante de
indisponibilidad) y los relacionados al mercado mayorista (precio spot,

costo de energia no generada y precio de desvios de potencia).
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RECOMENDACIONES

Evaluar periédicamente las Normas de Seguridad de Presas por parte del
ente regulador, con el animo de precisar aspectos técnicos como:
metodologias, valores referencia o normas de apoyo para actividades
puntuales como desarrollo de estudios de inundacion, alertas tempranas,
normas de construccion, entre otros aspectos que fomenten buenas

practicas al respecto.

Para proyectar equidad y transparencia en los procesos de fiscalizacion,
se torna oportuno referir al ente regulador, considerar la publicacion de las
métricas que brinden el panorama de los resultados de dichos procesos a
todos los fiscalizados, utilizando un medio electrénico como su pagina web

oficial para la divulgacion de lo descrito.

Los esfuerzos combinados o interinstitucionales, pueden ser claves para
el gestionar de la seguridad de presas y en general a la operacion de las
centrales hidroeléctricas es por ello por lo que dicha tarea debe ser

inclusiva tanto para el ente regulador como para los fiscalizados.

Los fiscalizados y todos aquellos interesados en propiciar mejoras al
marco normativo de seguridad de presas u otro tipo de normativas deben
ser propositivos desde cada una de sus especialidades y a la vez deben

ser objetivos en cuanto a las propuestas a realizar.
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ANEXOS

Anexo 1. Inversiones parala construccién de un proyecto de 5.8 Mw.

Proyecto Hidroeléctrico El Porvenir

Inversiones en dolares

RUBRO MONTO
Obras civiles 1,000,000
Construccion de la Toma 2,151,325
Construccién de Canal 910,850
Tuberia de Presién 814,975
Tubo-Generadores 2,350,000
Casa de Maquinas 319,850
Subestacion 185,150
Disefio (3%) 234,215
Total de Inversidn Fija 7,966, 365
Capital de Trabajo 75,000
Total de Inversion US $8,041,365

Fuente: INCAE Business School, (s.f.). Proyecto hidroeléctrico EI Porvenir.
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Anexo 2. Potencial consecuencia incremental de falla, segun las NSP
S Potencial Consecuencia Incremental de una Falla Il

é Seguridad de Vida [kl Socioecondmico, Financiero y Ambiental [kl [e]

g

0%

MUY ALTA

Gran nimero de fatalidades:
mayor a 100 vidas

Daios extremos: mayor a $100,000,000

Alto potencial de pérdida de
vidas incluyendo residentes y
trabajadores, publico en
recreacion  y/o  vigjeros.
Desarrollo dentro del drea de
crecida (el drea que podria
ser inundada si hay falla en la
presa) incluye tipicamente
comunidades, grandes dreas
comerciales y de frabgjo,
principales carreteras, vias de
ferrocarril y lugares
concenfrados para
actividades recreacionales.
Las fatalidades estimadas
exceden las 100.

Pérdidas econdmicas muy altas que afectan la
infraestructura, las obras publicas y comerciales
en el drea de crecida. Tipicamente incluye la
destruccion de, o un dafo extenso sobre,
grandes dreas residenciales, terrenos
concenfrados para Usos comerciales,
carreteras, vias fémeas, lineas de energia
eléctrica, tuberias u otros servicios. Los costos
estimados directos e indirectos (interrupcion del
servicio) podrian exceder los 100 millones de
dolares de los Estados Unidos de América.
Pérdida o deterioro significafivo de importantes
habitats para la vida salvaje y/o para la pesca,
especies raras y/o en peligro, paisajes Unicos o
sitios de wvalor y contenido cultural. La
factibilidad  para la  restauracién  y/o
compensacion es baja.

ALTA

Algunas fatalidades:
0 a 100 vidas

Grandes danos:
$1,000,000 a $100,000,000

Mediano potencial de

Pérdidas econdmicas sustanciales que afectan
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Continuacion anexo 2.

pérdida de
incluyendo

tfrabajadores,

de crecida

de ferrocarril,
lugares
para

recreacionales
residencias

son menos de 100.

residentes vy
publico en
recreacién y/o viajeros.
Desarrollo dentro del drea
tipicamente
incluye carreteras y vias

comerciales y de trabdajo,
concentrados
actividades

espaciadas.
Las fatalidades estimadas

vidas, | infraestructuras, las obras puUblicas y comerciales
en el drea de crecida. Tipicamente incluye la
destruccién o un dafo extenso a terrenos con usos
comerciales concentrados, carreteras, lineas de
potencia, tuberias y otros servicios. Residencias
espaciadas pueden ser destruidas o severamente
dafadas. Los costos estimados directos o
indirectos (inferrupcién del servicio) podrian
exceder un milldn de ddlares. Pérdida o deterioro
significativo de importantes hdbitats para la vida
salvaje y/o pesca, especies raras y/o en peligro,
y | paisajes Unicos o sitios de valor y contenido
cultural. La factibilidad para la restauraciéon y/o
compensacién es alta.

dreas

Sin fatalidades

Danos Moderados:
$100,000 a $1,000,000

El drea de|Bajas pérdidas econdmicas, limitadas a cierta
crecida es|infraestructura, actividades comerciales y puUblicas. Los
fipicamente no | costos estimados directos e indirectos (interrupciéon del
desarrollada a|servicio) podrian exceder los 100,000 délares de los Estados
< | excepcién de |Unidos de América. Pérdida o deterioro significativo de
< | caminos menores, importantes hdbitats para la vida salvaje y/o para la
fincas no | pesca, especies raras o en peligro, paisajes Unicos o sitios
residenciales o|de valor y contenido cultural. La factibilidad para la
temporalmente restauracién y/o compensacidén es dalta. Incluye las
habitadas y | situaciones donde la recuperacién ocurriria con el tiempo
actividades sin restauracioén.
rurales.
Sin fatalidades Dainos menores fuera de la propiedad del Responsable de
Presa: menor a $100,000
El drea de | Pérdidas econdmicas minimas limitadas fipicamente a la
< crecida es | propiedad del Responsable de la Presa y que no exceden
< [tipicamente  no|los $100,000 ddlares de los Estados Unidos de América.
= desarrollada. Virtualmente no existe potencial para futuros desarrollos de
= otros usos del terreno dentro de un futuro previsible. Sin

pérdida significativa o deterioro del hdbitat para la vida
salvaje y/o para la pesca, especies raras o en peligro,
paisajes Unicos o sitios de valor y contenido cultural.

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (2016). Normas de Seguridad de Presas.
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