Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela Estudios de Postgrado

Maestria Energia y Ambiente

GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS HIDRAULICOS
EN SISTEMAS AISLADOS, EN EL AREA RURAL

Ing. René Alejandro Morales Choc

Asesorado por Msc. Hugo Rodas Marotta

Guatemala, octubre de 2015






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS HIDRAULICOS
EN SISTEMAS AISLADOS, EN EL AREA RURAL
TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

ING. RENE ALEJANDRO MORALES CHOC
ASESORADO POR EL MSc. HUGO RODAS MAROTTA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

MAESTRO EN ENERGIA Y AMBIENTE

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2015






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

HONORABLE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. .Pablo Cristian de Ledn Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Narda Lucia Pacay Barrientos

Br. Walter Rafael Veliz Mufioz

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

JURADO EVALUADOR QUE PRACTICO EL EXAMEN DE DEFENSA

DECANO
EXAMINADORA
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Dra. Mayra Virginia Castillo Montes
Ing. Juan Carlos Fuentes Montepeque
Ing. Edgar Leonel Ortiz Castillo

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez






-

FACULTAD DE
INGENIERIA - USAC

ESCUELA DE
ESTUDIOS DE POSTGRADO

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria
Teléfono 2418-9142 / 24188000 Ext. 86226

APT-2015-043

El Director de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
luego de conocer el dictamen y dar el visto bueno del revisor y la
aprobacién del 4rea de Lingiiistica del Trabajo de Graduacion
titulado “GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS
HIDRAULICOS EN SISTEMAS AISLADOS, EN EL AREA
RURAL” presentado por el Ingeniero Civil René Alejandro
Morales Choc correspondiente al programa de Maestria en
Energia y Ambiente; apruebo y autorizo el mismo.

Escuela de Estudios de Postgrado

Guatemala, Octubre de 2015.

Cc: archivo
Nla






FACULTAD DE
INGENIERIA - USAC

e J ESCUELA DE
ESTUDIOS DE POSTGRADO

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria
Teléfono 2418-9142 | Ext. 86226

Ref. APT-2015-043

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte
del Director de la Escuela de Postgrado, al  Trabajo de
Graduacién de la Maestria en Energia y Ambiente titulado:
“GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS
HIDRAULICOS EN SISTEMAS AISLADOS, EN EL AREA
RURAL”, presentado por el Ingeniero Civil René Alejandro
Morales Choc, procede a la autorizacion para la impresion del
mismo.

IMPRIMASE.

“Id y Enseiiad a Todos”

/h/

S

Guatemala, Octubre de 2015.

Cc: archivo

/la






-

FACULTAD DE
INGENIERIA - USAC
[ corvoanmn:

ESCUELA DE
ESTUDIOS DE POSTGRADO

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria
Teléfono 2418-9142 / 24188000 Ext. 86226

APT-2015-043

Como Coordinador de la Maestria en Energia y Ambiente y
revisor del Trabajo de Tesis titulado “GENERACION
ELECTRICA CON RECURSOS HIDRAULICOS EN SISTEMAS

~—AISLADOS, EN EL AREA RURAL”, presentado por el Ingeniero
Civil René Alejandro Morales Choc, apruebo y recomiendo la
autorizacion del mismo.

Guatemala, Octubre de 2015.

Cc: archivo
Na






ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por guiar mis pensamientos y darme sabiduria.

Mis padres Maria del Carmen y Alejandro Morales g.e.p.d

quienes me han guiado con sabiduria y amor.

Mi esposa Ruth de Morales, por su apoyo incondicional y
gue con su amor y sacrificio ha hecho posible

mi superacién personal, profesional y espiritual.

Mis hijas Heydi Alejandra, Kimberly Maria y Elke
Jakelinne, quienes son fuente de mi
inspiracion para seguir adelante y el tesoro méas

hermoso que Dios me ha dado en la vida.

Mi hermana Ana Dilia, por su constante apoyo.
Mi sobrino Sergio Alejandro, gracias por su carifio y
amistad.

A mis compafieros Por su amistad.






AGRADECIMIENTOS A:

La Universidad de San

Carlos de Guatemala

Escuela de Estudios de

Postgrado

Al Instituto Nacional de
Electrificacion —INDE-

A Instituciones del

sector eléctrico

Asesor

Por su visibn hacia las ciencias y el

desarrollo.

Por su constante ayuda y asesoria.

Por la experiencia proporcionada en el area

energeética.

Por proporcionar informacién técnica del tema

energeético.

Ing. Hugo Rodas Marotta, por su tiempo y

dedicacion.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieciecieete ettt sttt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eaeean s Vil
GLOSARIO L. IX
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eaa e eeans XV
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt XIX
OBUJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e s r e e e e e e e e e annns XXXI
RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO ......cooviieiieeie e XXXIII
INTRODUGCCION ...ttt ettt XLII
1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL .....veeieeeee et 1
1.1. A qué se le denomina FranjaTransversal del Norte................... 1
1.2. Historia de la generacion eléctrica en Guatemala..................... 2
1.3. Demanda de servicios energéticos en el arearural................... 3

1.4. Teorias, modelos y métodos relacionados en el desarrollo
de 1a INVeSHIGAaCION ...........uueiiiiieie e 5
1.4.1. Teoria general de la energia.........cccccveeveeeeiiiiiinnnee. 5
1.4.2. Teoria de los gases invernadero .............cccceevvvvvnnnnn. 5
1.4.3. Modelo de CUBNCA ......coooveveeeiiiiieee e, 5
1.4.4. Modelo de demanda...........cceeuviiiiieeeieeeeiice e 6
1.4.5. Modelo de evalucion para la potencia instalada. ....... 6
1.4.6. Método de distribucién log Pearson lll...................... 7
1.4.7. Dodelos para medicion de caudales......................... 7
1.4.7.1. Método area velocidad ..............cccce....... 8
1.4.7.2. Método dilucion de trazadores............... 9
1.4.7.3. Método estructuras hidraulicas............... 9



1.4.7.4. Método &rea pendiente ..............ocuueeee. 9

1.4.8. Procedimiento con molinete ............ccccevevvevvviinnenenn. 9
1.4.9. Procedimiento quUimMICO..........cccevvvvviiiiee e, 10
1.5. Conceptos generales de tipos de generacion eléctrica............ 11
1.5.1. Energia Hidraulica............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiie s 11
1.5.2. Energia €0liCa .........ooooiiiiiiiiiiiie e 12
1.5.3. Energia solar fotovoltaica............ccccoeeveieviiiiiniinnnnnn. 13
1.6. Importancia de la energia renovable...............cccoevviviiiiiiineeeenn, 13
1.6.1. Importancia de la energia Hidraulica...................... 14
1.6.2. Usos de la energia Hidraulica ............cccccceeeeeennnns 14
1.6.3. Disponibilidad de otros recursos renovables.......... 15
PRESENTACION DE LA INFORMACION RECOLECTADA .................. 17
2.1. Densidad y concentracion poblacional de la FTN .................... 17
2.2. Principales indicadores socio economicos de la FTN .............. 18
2.3. Analisis de la matriz energética............ccccvvveeeeieeeiiiiiiiiiieeeen. 19
PRESENTACION DE RESULTADOS........coviiveieieeieeieeee e, 21
3.1 Recurso Hidraulico de 1a region ..........ccccooiiiiiiiiiiiee e, 21
3.2. Cuencas Hidrografaficas..........cccouveeiieiieeiiiiieeee e 21
3.3. Mapas hidrolOgICOS ...........uceiiiieeiiieeee e 23
3.4. Y= Lo [N E PP 24
3.5. Precipitaciones pluviales ... 26
3.6. Potencial hidraulico de la region ...........cccocccviiieeieeeieiiiieee, 28
3.7. Resultados del andlisis de informacion hidrolégica por
AepPartameEnto .......coouuiii i 29
3.7.1. Departamento de Huhuetenango .............cccccuvvveeeee. 29
3.7.2. Departamento de QUIChE ...........cccuuvviiiiiniiiiiiiiiiinnns 30
3.7.3. Departamento de Alta verapaz..........cccoeeeeeveivieeenns 30



3.7.4. Departamento de lzabal ..............cccooeeeii 31

3.7.5. Caudales promedio por departamento ................... 32
3.8. Caracteristicas topograficas de la region...............ccceevvvvvvvnnnnn. 33

3.9. La conformacion de elementos de la muestra del sistema
QUSIAAO e 34
3.10. Potencia hidraulica (MW)..........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee 36
3.11. CAICUIOS ... 38
3.12. Resultados 0btenidosS ..........ccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 41
4. DISCUSION DE RESULTADOS ......ooveieieieeeeeeeeeee et 45
CONCLUSIONES ..ot e e e e e e e e e e e e e eaaeees 47
RECOMENDACIONES ...ttt ettt ee e e e e e e e eeeae s 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.ooiiieieceeeeeeeeeeeeee e 51
ANEX O S .o 55






© © N o o s~ 0w P

N
= o

© N o g s~ w P

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Prevision para la generacion en el afio 2020 ............ccceevvieeeevvveeiiiiieneeeen, 16
Mapa de densidad y concentracioén poblacional ..............cccccceeeeeen. 17
Transformacion de la matriz energética (2012-2026) .........cccceveeeeeeeennnnns 20
Mapa de amenazas por sequias republica de Guatemala ....................... 25
Caudales en HUNUEIENANGO ......ccovviiiiiiiiiiiiin e 29
Caudales en QUICNE .......couniiiii e e 30
Caudales en Alta VEIrapazZ........cooeeeeuuiiiiieiiiiee et eeaans 31
Caudales €n 1Zabal ...........couuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 31
Caudales promedios por departamento ..........cccoveeuieeeriiieirinneeiineeerne e 32
Muestra de elementos del sistema aislado propuesto ..............ccccceeeeenn. 36

Muestra de los resultados obtenidos para el sistema aislado propuesto

para €l af0 2020. ......oooeiiiiiiiiiiie 42
TABLAS
Estudios previos de proyectos de electrificacion en sitios aislados............ 4
Métodos de medicion de caudales .............cceeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 7
Estimacion de poblacion en laregionde la FTN. ..., 18
Vertientes que influyen enla FTN ......cooiiiiiiii e 22
Cuencas hidrograficas que influyen enla FTN ..........cooooiiiiiiiiiiiieeeiieee, 23
Resumen hidrélogico de cuencas y caudales. ..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiieneeeennn. 27
Elementos de la muestra del sistema aislado ...............ccccoeeeien. 35
Resumen del calculo del potencial hidraulico............cccoovvveeiviiiiiiiiinnneenn. 40

V



Vi



Simbolo

A

CO

CO3

CNEE

FTN

GEl

H.O

INDE
INSIVUNEH

KWh
Km?
M3/s
MW
MEM
N/m?3
PER

%
SO,

SNI

ZRA

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperio

Monoxido de carbono

Didéxido de carbono

Comision Nacional de Energia Eléctrica
Franja Transversal del Norte
Gases de Efecto Invernadero
Oxido de Hidroégeno

Instituto Nacional de Electrificacion
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia
Kilovatio hora

Kildmetro cuadrado

metro cubico por segundo
Megavatio

Ministerio de Energia y Minas
Newton/metro cubico

Programa de Electrificacion Rural
Potencia

Porcentaje

Dioxido de azufre

Sistema Nacional Interconectado
Watt

Zonas Rurales Aisladas

Vi



VIiI



Amperio

Alta tensién

Baja tension

Central hidroeléctrica

Combustibles fésiles

Corriente eléctrica

GLOSARIO

Unidad que mide la intensidad eléctrica su

simbolo es: A

Por encima de 34,500 voltios (arriba de la media

tension)

Por debajo de 1.000 V.

Conjunto de instalaciones necesarias para
transformar la energia potencial de un curso de

agua en Energia Eléctrica.

Los combustibles fésiles son un ejemplo de los
recursos almacenados bajo tierra hace millones de
aflos. Cuando se queman estos, se producen entre
otras cosas dioxido de carbono. Durante el proceso
de incineracion de los combustibles fosiles, se liberan
sustancias tales como azufre y metales pesados,

aumentando la polucién.

Es el flujo de electricidad que pasa por un
material conductor. Su intensidad se mide en

amperios (A).



Distribuciéon eléctrica

Demanda

Efecto invernadero

Electricidad

Energia

Proceso que consiste en suministrar electricidad,;
suele definir la porcién de las lineas de media tensién
de una empresa de servicios eléctricos situada entre
el poste y el transformador de energia de la empresa

y un punto de conexion/medidor del cliente.

Hace referencia a la cantidad de energia que se
necesita en un momento determinado y se mide en
Megavatios (MW).

Término usado para describir el efecto de
calentamiento que resulta cuando la radiacion de
onda larga (longitud) queda atrapada por los gases

de invernadero de origen natural y humano.

Se compone de la raiz Electra, prefijo
derivado del griego electrén que significa ambar y
entra en la composicién de numerosas palabras para
indicar la presencia de electricidad o de propiedades
eléctricas. Se puede decir ademéas, que la
electricidad es la accién que producen los electrones
al trasladarse de un punto a otro por falta o exceso

de los mismos.

Capacidad de los cuerpos para efectuar un
trabajo Tiene la posibilidad de ser transformada
facilmente en cualquier otra forma de energia con un
rendimiento satisfactorio, ademas su transporte es

econdmico. Sus unidades son: Kilovatio hora = Kwh.
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Energia eolica

Energia solar

Energia renovable

Gigavatio hora

Julio

Kilo

Energia disponible debido al movimiento del
viento, a través del paisaje; se origina en el
calentamiento de la atmosfera, la tierra y los

océanos por medio de la energia solar.

Energia electromagnética trasmitida por el sol
(radiacion solar). La cantidad que llega a la Tierra
es igual a un mil millonésimo de la energia solar
total generada, o el equivalente de unos 420
billones de kilowatts-hora.

Energia derivada de recursos que pueden
regenerarse o0 que, para todo fin practico, no se
pueden agotar. Entre los tipos de recursos de
energia renovable se incluye el movimiento del
agua (energia hidraulica, de las mareas y de olas
del mar), los gradientes térmicos del océano, la
biomasa, la energia geotérmica, la energia solar y

la edlica.

GWh = Gigavatio hora, corresponde a un millén
de Kwh.

Cantidad de calor que corresponde a la energia

disipada por segundo.

Prefijo que al ser colocado antes del nombre de

una unidad lo multiplica por mil. Abrevia k.
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Kilovatio

Matriz energética

Media tension

Medio ambiente

Mega

Megavatio

Potencia eléctrica

Unidad de potencia eléctrica, equivalente a
mil vatios. Su simbolo es: kW.

Es distribucion donde se analiza la
procedencia, la importancia y el uso de las
diferentes fuentes energéticas de un pais o

region.

Por encima de 1,000 V hasta 34.5 Kv.

Conjunto, en un momento dado, de
agentes fisicos, quimicos, biolégicos y de
factores sociales susceptibles de tener un
efecto directo e indirecto, mediato o aplazado
sobre los seres vivos y las actividades

humanas.

Prefijo derivado del griego mega, que
significa grande, simbolizado por la letra M;
gue antepuesto a una unidad, la multiplica por

un millén. Se abrevia: M.

Unidad de potencia que vale un millon de

vatios, su simbolo es MW.
Es la fuerza o el conjunto de fuerzas capaces

de producir un trabajo u otros efectos. Su

unidad de medida es el vatio (W).
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Recursos renovables

Sistema aislado

Vatio

Voltio

“son aquellos cuya existencia no se agota por la
utilizacion de los mismos, ya que no modifica su
estado”, (Espana, 2008) como por ejemplo se
pude mencionar la energia solar, energia edlica,

hidraulica, geotérmica, entre otras.

Sistema que se encuentra a distancia lejana
del sistema interconectado de generacion

eléctrica.

Unidad de potencia eléctrica, equivalente a un

julio o de 1,000 Ergios, su simbolo es W.
Se define como la diferencia de potencial a lo

largo de un conductor cuando una corriente de

un amperio utiliza un vatio de potencia.
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RESUMEN

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y
bienestar de una sociedad, un modelo econdémico como el actual, cuyo
funcionamiento depende de un continuo crecimiento, exige también una

demanda igualmente creciente de la misma.

Por otra parte, el empleo de las fuentes de energia actuales como el
petréleo, gas natural o carbén acarrea consigo problemas ambientales o el
aumento de los gases de efecto invernadero, por lo que se propone en el
presente estudio de Investigacion, la utilizacion de una fuente de energia

renovable limpia como lo es el recurso Hidraulico.

La importancia del tema generacion eléctrica con recursos renovables para
sistemas aislados que tiene como fin proponer la generacion de energia
eléctrica con recursos hidraulicos, en la region de la Franja Transversal del
Norte (FTN) donde se encuentran las poblaciones mas aisladas del pais y que
cuentan con indices de pobreza extrema que no han tenido acceso a este
importante recurso, lo cual ha detenido su desarrollo; por lo tanto, no han
podido elevar su nivel de vida, para obtener mejoras en la salud, educacion y

obtencion de posibles fuentes de trabajo.

A continuacion se presenta la metodologia que se desarrollo:

Fase 1. Se delimité la region de estudio a la Franja Transversal del Norte
donde se encuentran las poblaciones mas aisladas que actualmente no cuentan

con servicio de energia eléctrica y que no pueden electrificarse en forma
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convencional. Es decir, que estan excluidos del Sistema Nacional de
Interconectado.

Esta se desarroll6 de acuerdo a la bibliografia propuesta y estudios
realizados anteriormente (estudios sobre electrificacion rural y poblacional),
localizacion geografica y mapas de localizacion poblacional, entre otros.

Fase 2. Es esta fase se determiné el Recurso Hidraulico de la region, esto
consistid6 en determinar si la region delimitada (Franja Trasversal del Norte)
cuenta con recurso natural hidrico para implementar el sistema de generacion
de energia eléctrica propuesto. Para lo cual se realiz6 un analisis de las
cuencas hidrogréaficas de la region, asi como estudio de mapas hidrologicos
para ubicar el recurso Hidrico préximo en la regiébn seleccionada con

anterioridad, asi como sus caracteristicas topograficas de ubicacion.

Fase 3. En esta fase se determiné el potencial hidraulico en la region, para
lo cual se realizd un analisis técnico para determinar o identificar los caudales
medios que en la fase cuatro seran necesarios para obtener la cantidad de
potencia hidraulica, la cual debera estar entre el rango de generacion de la

potencia eléctrica propuesta.

Fase 4. En esta fase se determiné la potencia hidraulica (MW) de la Region,
esta fase consistio en la cantidad de potencia que se obtendria en la misma,
con la cual seria factible satisfacer la demanda de potencia eléctrica para
1, 203,172 habitantes que en el afio 2020 no tendran acceso al sistema
nacional interconectado. Y/o la determinacion de un porcentaje de generacion
de potencia eléctrica para satisfacer parte de esa demanda creciente, se

realiz6 de acuerdo al célculo final de potencia que indique la factibilidad de
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instalar una pequefia central hidroeléctrica con la modalidad de sistema aislado

como se ha propuesto en el presente proyecto de Investigacion.

Para la determinacién de la potencia aprovechable, se realizé estudios y
andlisis de planos topograficos para determinar la caida neta y los demas
elementos que conformaran este tipo de proyectos (toma, tuberia o canal de
conduccion, cdmara de carga, tuberia de presion y casa de maquinas etc.), al

final se determind la potencia total o parcial (para la muestra del proyecto tipo).

De las conclusiones de la investigacion se pude mencionar:

o Se concluye que si es posible satisfacer la demanda proyectada para el
afio 2020 con la modalidad de un sistema hidrico de generacion aislado,
gue podria satisfacer la demanda proyectada para ese afio, el cual seria
del orden de los 43.7 MW y que en términos de habitantes seria de
1, 203,173 ylo 218,759 hogares de un consumo promedio de 200
Watts/hogar. Sin embargo, al establecer el sistema general de acuerdo al
potencial existente de la region, se concluye la implementacién de un
sistema aislado en cada uno de los veintidn (21) municipios que
conforman toda la regién (FTN), los cuales deberan generar una potencia
hidraulica de 2.1 MW, con ello se obtendria una potencia total en la region

de 44.1 WM que pude satisfacer dicha demanda.

o De acuerdo al estudio y andlisis de las fuentes de informacién propuesta
en la investigacibn en el aspecto del recurso hidrico (Cuencas
Hidrograficas y mapas hidrologicos) de la region delimitada propuesta para
la investigacion, se puede concluir que al haber establecido el potencial
hidrico este pude generar suficiente potencia eléctrica para satisfacer la

demanda proyectada al afio 2020.

XVII



Se concluye que de los resultados de la investigacion se ha determinado
una potencia eléctrica en la region de alrededor de los 44.1 MW, la cual
puede satisfacer la demanda esperada proyectada para ese afio en un
cien por ciento (100 %).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antecedentes

En esta parte de la investigacion es importante indicar que las diferentes
referencias que se proporcionaron para el desarrollo del tema, representa un
aporte significativo y vital, ya que en cada seccion o tema que se abordé como
por ejemplo: conceptos generales, datos técnicos, cuadros estadisticos,
graficos y diagramas, entre otros, fueron de suma importancia para el logro de
los objetivos propuestos. La formulacion de estas referencias bibliograficas se
realizé de acuerdo a las normas APA, quinta edicién. Al final del tema se hacen

los comentarios del aporte de las referencias al estudio de investigacion.

Segun datos aportados por el documento (Electricidad Ined Anefio Ency,
2011, pag. 1) “La historia de la generacién de Energia Eléctrica en Guatemala
inicia en 1884 al instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, al

norte de la capital.”

A lo largo de los afios se ha sefialado que Guatemala es un pais con un gran
potencial de desarrollo hidraulico. Lo anterior fue confirmado por estudios
efectuados por la Unidad del Plan Maestro y Estudios Derivados del Instituto
Nacional de Electrificacion (INDE), los cuales fueron iniciados en el afio de
1976.

Estos estudios fueron formulados con recurso hidraulico de los cuales se
obtuvo una cantidad significativa de potencia hidraulica para la generacion de

energia eléctrica, estos estudios fueron agrupados de acuerdo a las tres
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vertientes del pais: “Océano pacifico, del Atlantico y la vertiente del Golfo de

México” (Electrificacion, 1995).

De acuerdo a (Electrificacion, 1995, pag. 3) “estas centrales hidroeléctricas
explotarian un potencial de 6,000 MW con una generacion aproximada de
35,000 GWh/afio.

La potencia instalada seria del orden de los 4,000 MW que con una

eficiencia promedio de 68.1 % se generaria alrededor de 13,581 GWh/afo”.

“El consumo de energia eléctrica proveniente de las plantas hidraulicas es
actualmente del 36.7 % y las proyecciones para el aiio 2012 fueron de 47.5 %
y para el afio 2022 seran del 58.0 % es conveniente indicar que el
aprovechamiento al presente es del 5 %”. (MEM, 2011, pags. 23,24)

Cada afo crece la tendencia hacia la busqueda de alternativas de
generacion de energia que provenga de fuentes renovables que al mismo
tiempo sean amigables con el planeta. Esta busqueda por la eficiencia
energética incluye a proyectos hidraulicos, uso de energia solar, energia edlica

entre otras.

Como indica el documento (MEM, 2011) que lo anterior “conlleva a un
cambio en la matriz energética modificando la composicién actual del parque
generador de Guatemala, con una vision de mediano y largo plazo que permita
gue hacia el afio 2022, se pueda contar con un 58.0 % de la generacion

eléctrica con recurso Hidraulico”.

En Guatemala, el aporte de la generacion aislada mediante energias
alternas renovables, no ha sido significativo, ya que existe mucho
desconocimiento y vaguedad con respecto al tema, ademas de falta de

conciencia y de respeto al medio ambiente por medio de los entes encargados
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de la produccién de electricidad a macro escala; sin embargo, con el incremento
de los precios y dafios causados por combustibles fosiles derivados del
petréleo, y el aumento desproporcionado de la demanda eléctrica nacional, hara
gue la generacion aislada con recurso hidraulico sea considerada importante

para contribuir en satisfacer esa demanda.

Guatemala cuenta con un potencial hidraulico de 6,000 MW y geotérmico de
1,000 MW, de los que hasta ahora se aprovechan uUnicamente el 15 % y 5 %,

respectivamente.

En el presente afio 2015, el Ministerio de Energia y Minas —MEM- esta
investigando formalmente los recursos edlicos, que por las caracteristicas

geograficas del pais no son faciles de predecir.

En el documento (Electrificacion, INDE, 2014) se indica que a pesar de la
disponibilidad de recursos renovables la realidad es que en la Gltima década la
dependencia de Guatemala de la importacibn de combustibles fdsiles ha
aumentado. Para cambiar el rumbo, el MEM ha elaborado una propuesta de ley

de incentivos para energias renovables.

Es importante indicar que varios proyectos de sistemas aislados de
generacion eléctrica han corrido a cargo de entidades gubernamentales, asi
como ONGs que trabajan mayoritariamente con fondos de la cooperacion
internacional. Ello debido a que la dispersién de las poblaciones en el area rural
del pais hace que la gestion comercial, la de operacion y mantenimiento de los
sistemas de distribucién de energia eléctrica resulte dificil, y por lo tanto poco

atractivo para las empresas privadas de distribucion de energia eléctrica.

XXI



Estudios energéticos previos en la republica de Guatemala

A la fecha se han implementado, en esta regidn una serie de proyectos
pequefios de generacion aislada, la gran mayoria con sistemas fotovoltaicos,
los cuales no han tenido mayor incidencia en la demanda de energia eléctrica,
por otro lado se encuentran otros sistemas de generacion asilada como es la
generacion de energia edlica, la cual no se ha podido implementar por falta del
gradiente edlico que no se encuentra en esta region, por lo que la propuesta
mas viables es la utilizacion del recurso renovable como el agua como materia
prima y que se encuentran en la mayoria de estas regiones del pais, para lo

cual se podria obtener energia limpia.

El trabajo que se ha realizado hasta hoy en el &mbito del desarrollo rural a
través de las energias renovables y generacion aislada, consiste basicamente
en proyectos de iluminacion solar residencial, estufas mejoradas y pequefios
proyectos hidroeléctricos de menos de 1 MW de potencia estos principalmente

en fincas privadas.

Los avances de la electrificacion Rural (conexiones al SNI) en Guatemala,
estan generados por la sumatoria en la ejecucion de diferentes programas y
proyectos que han sido desarrollados por las instituciones encargadas del
sector energético y en especial del subsector eléctrico, el mayor impacto se ha
alcanzado a través del plan de electrificacién rural del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), el cual es gestionado a través del fideicomiso de

administracion para obras rurales de occidente y oriente”.

De acuerdo a lo indicado en el informe (Velasquez, 2009, pag. 1)
“‘Guatemala presenta una de las experiencias mas exitosas en electrificacion

rural por extension de redes (conectadas al Sistema Nacional Interconectado),
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elevando la cobertura de electrificacion rural del 67 al 85 % en menos de diez

anos”.

Actualmente existen varios actores involucrados en la propuesta de
proyectos que buscan suplir la demanda de energia eléctrica de la region, a
través de recursos naturales renovables, dentro de los que se pueden
mencionar Fundacion Solar y JICA (Agencia de Cooperacion Internacional del
Japdn). La integracion de los proyectos que proviene desde diferentes sectores
e instituciones dentro de la region, toman como referencia los que estan
actualmente en ejecucion o planificacion los cuales deben considerarse como

un aporte importante a nivel regional.

La utilizacion de otras energias renovables deberia de diversificarse y no
depender Unicamente de la generacion a través de Hidroeléctricas, ya que esto
podria hacer mas vulnerable el abastecimiento de electricidad haciéndolo

dependiente por ejemplo de variaciones climaticas.
Definicion del problema

De acuerdo de la informacion del MEM en el afio 2012, varias regiones del
pais especialmente las ubicadas en la franja transversal del norte y Peten, se
encuentran en situacién de subdesarrollo y pobreza por varios factores, entre
ellos la falta de energia eléctrica; actualmente la mayoria de pobladores de
estas regiones utiliza ocote, candelas y gas para iluminar las viviendas. La
implementacion de este tipo de proyectos propuestos de generacion aislada
tiene como objetivo contar en estas regiones con proyectos para usos
productivos de energia, visualizandola no como un fin si no como un medio para
alcanzar el desarrollo y la mejora de calidad de vida de sus habitantes, el
financiamiento a través del Plan de Electrificacion Rural —PER-, de pequefas

centrales hidroeléctricas en zonas rurales aisladas, que pueden ser gestionadas
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por comunidades y/o municipalidades podria ser una solucion para facilitar la

generacion aislada.

Como datos importantes se pude indicar que de acuerdo a (INE, 2013) en el
afio 2012 el nimero de habitantes en la franja transversal del norte era de 1,
684,109 habitantes, segun el subsector eléctrico el 54.59 % no contaban con
energia eléctrica lo que indicaria que 919,355 habitantes sin este servicio y lo
cual representaba 167,155 hogares (5.5 miembros/hogar). El nUmero de Zonas
Rurales a nivel Nacional era de 3,422. Y en lo que respecta a la regién de la
franja transversal del norte se localizaban alrededor de 1,855 (54.21 %).

Para el afo 2020 que es el estimado para el presente estudio de
investigacion segun (Segeplan, 2011) la proyeccion de la poblacién en la
region de la zona transversal del norte seria del orden de los 2, 204,016 de lo
cual 1, 203,172 habitantes no contaran con energia eléctrica esto equivaldria a

218,775 hogares, con un promedio de consumo de 200 watts por hogar.

El 54.21 % de comunidades en zonas rurales aisladas se concentra en la
Franja Transversal del Norte (Huehuetenango, Quiche, Alta Verapaz e Izabal).
Los departamentos de Alta Verapaz y Petén son los que presentan los
porcentajes mas bajos de electrificacion rural a nivel nacional en el 44.6 % y
71.9 % en esos departamentos con indices de pobreza del orden del 54,8 % en

Alta Verapaz y el 59.3 % en Petén, respectivamente.

El departamento de Alta Verapaz presenta el mayor numero de
comunidades en zonas rurales aisladas, seguido por el departamento de
Quiché. Un dato importante es que el departamento de Alta Verapaz, tiene un
indice de electrificacion de tan solo el 44.6 % (el menor de todos los
departamentos del pais), es donde se ubica la mayor hidroeléctrica (Chixoy), la
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cual produce aproximadamente una tercera parte de la de energia eléctrica

consumida en Guatemala.

Es importante indicar que existe la Ley de Incentivos para el desarrollo de
proyectos de energia renovable, contenida en el Decreto No 52-2003, con el
objetivo de promover proyectos de energia renovable para el desarrollo de

nuestro pais en aspecto energeético.
Justificaciéon de la investigacion

De acuerdo al campo de investigacion de la Maestria de Energia y Ambiente
(MEA) esté el promover las fuentes renovables de energia para obtener energia
limpia y tener capacidad de formular proyectos energéticos de alta eficiencia
con el fin de satisfacer la demanda de energia en las regiones de nuestro pais.

El objetivo del presente proyecto de Investigacion fue plantear la generacion
eléctrica con recursos renovables especialmente con proyectos hidraulicos

para sistemas aislados en el area rural.

Ello debido a que a través del tiempo la poblacion rural aislada no han tenido
la oportunidad de contar con el recurso tan importante como es la energia
eléctrica, debido a la falta de cobertura del Sistema Nacional Interconectado
(SNI), esto ha frenado su desarrollo y el no utilizar el potencial hidraulico que

poseen.

Por otro lado, es importante mencionar la preocupacién a nivel mundial por
el impacto negativo al medio ambiente, especialmente aquellos fenomenos que
tienen incidencia en, el efecto invernadero y el cambio climatico, por la
vulnerabilidad que presentan algunos paises especialmente aquellos paises en
vias de desarrollo. Por lo que algunos paises consientes de la situacion se

inclinan cada vez mas hacia la opcion a medidas que protejan el planeta.
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(Paises que firmaron el tratado de Kioto). Por otro lado, se realizan acuerdos y
tratados a nivel internacional que incluyen como objetivo prioritario de un

desarrollo sostenible que no comprometa los recursos naturales.

Las energias renovables han dejado de ser tecnologias caras y minoritarias
para ser plenamente competitivas y eficaces para cubrir las necesidades de la

demanda.

Dentro de estas energias renovables se encuentra la energia hidraulica,
como principal aliado para la generacidbn de una energia limpia, asi como
también otras alternativas similares como los recursos edlicos, solares,

geotérmicos y biomasicos entre otros.

Estas fuentes renovables ademas de contrarrestar los efectos negativos al
medio ambiente que producen los combustibles fésiles, genera el beneficio de

estimular el empleo el desarrollo tecnoldgico y el crecimiento econémico.

Existe preocupacion cada vez mayor a nivel mundial, por el deterioro del
medio ambiente, especialmente por la emisién de gases de efecto invernadero
que ha generado el llamado cambio climatico y ha hecho surgir generando una

elevacion de temperatura en algunas regiones del planeta tierra.

La energia eléctrica es uno de los factores fundamentales de los problemas
sociales y econémicos en cualquier pais en vias de desarrollo y también debe
ser parte esencial de su solucion. Al carecer de acceso a servicios energéticos
eficientes, confiables y no contaminantes, las poblaciones aisladas en la Franja
Transversal del Norte se ven privados de las oportunidades basicas de
desarrollo econdémico. El sistema nacional de generacion (convencional)
operacionalmente ha sido muy centralizado y su expansion no ha llegado a
estas regiones donde los costos y la dispersiéon de las poblaciones dificultan

conectarse al mismo ya que en esas aéreas rurales generalmente no tienen los
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recursos necesarios para financiar las lineas y redes de distribucion que les

proporcionaria la energia eléctrica.

Un factor a considerar es el que este tipo energia renovable pueden
proporcionar suficiente energia eléctrica de una forma sostenible, confiable y
limpia, y posibilita la cobertura a la mayoria de las poblaciones aisladas

ubicadas en la FTN.

Adicionalmente a lo anterior, estd el promover las fuentes renovables de
energia para obtener energia limpia y tener capacidad de formular proyectos
energéticos de alta eficiencia, con el fin de satisfacer la demanda en aquellas

poblaciones aisladas en la region que no cuenta con este servicio tan esencial.

Los resultados de la creacidén de este tipo de proyectos al corto o mediano
plazo, se obtendra: mejoras en la salud de la poblacién, elevacién del nivel de
vida asi como nuevas fuentes de trabajo, entre otros beneficios, adicionalmente
se obtendria que la matriz energética cuente en su estructura con mayor
porcentaje de recursos hidraulicos, especialmente la incorporacién de este tipo
de proyectos, y por otro lado, contribuir a la mitigacion los efectos
contaminantes al medio ambiente, otra de las ventajas de este tipo de proyectos
es el tiempo de ejecucion comparado con los beneficios de pertenecer, en el
largo plazo, al Sistema Nacional Interconectado -SNiI-.

Alcances y limites

El estudio de la investigacion se desarrollé en forma documental, y el tipo de
la misma es descriptiva con la cual se busco especificar la caracteristicas de la
region bajo estudio como lo es la Franja Transversal del Norte donde se ubican
la mayoria de poblaciones que aun no cuentan con energia eléctrica; también
se seleccion6é una serie de datos importantes como es la existencia del

potencial hidraulico en esta zona, para lo cual se recolecté informacién
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que se ha obtenido con anterioridad; otro aspecto fue el andlisis de toda la
informacion técnica recabada, la determinacion del porcentaje de generacién
eléctrica que se pueda obtener de la aplicacion de sistema aislado como el

propuesto en regiones rurales aisladas con una potencia hidraulica significativa.

Los alcances del estudio de investigacidn generacion eléctrica en sistemas
aislados en el area rural con recursos hidraulicos es alcanzar resultados de
generacion de potencia hidraulica (MW) que se podria obtener para cubrir en su
totalidad la demanda en esas regiones aisladas, las cuales no han tenido la
oportunidad de energizarse desde el sistema nacional interconectado de

nuestro pais.

Es necesario hacer notar que los estudios descriptivos miden de manera
independiente los conceptos o variables con los que tienen que ver. Aunque
también se puedo integrar las mediciones de cada una de las mismas y su

objetivo no es indicar como se relacionan las variables medidas.

Otro alcance que esta relacionado con el anterior, es la disponibilidad de
llegar a determinar el porcentaje de potencia hidraulica generada que pueda
cubrir a esa demanda, y pueda beneficiar a la mayor parte de los 1, 203,172

habitantes que encontraran fuera del sistema en el afio 2020.

Dentro del estudio de investigacion se encuentran otros alcances que no
son cuantificables, pero que son importantes y que si se podrian visualizar en
el mediano plazo, por ejemplo, el desarrollo sustentable en estas comunidades,
también es el evitar el deterioro ambiental en estas regiones con la utilizacion

del recurso renovable como es el agua.
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Limitaciones de la investigacién

Una de las limitaciones que se ha encontrado al revisar las citas
bibliograficas de informes, articulos, guias e indices de las instituciones
encargadas del sub sector eléctrico no se encuentran actualizadas, informacion
técnica clave para un estudio de investigacion de este tipo que se pretende

desarrollar.

Otra limitacion importante que se presentd fue viajar hacia algunas
poblaciones de la regién (FTN) para una visita técnica, ya que como es de
conocimiento publico que existen problemas de resistencia en la actualidad en
la mayoria de estas regiones, debido a que estan en contra de este tipo de

proyectos.
Formulacion de preguntas orientadas

El objetivo principal de la presente investigacion fue determinar si se cuenta
con los recursos Hidraulicos necesarios en la region de la Franja Transversal
del Norte, los cuales puedan desarrollar sistemas aislados para cubrir una
demanda de energia eléctrica constante al afio 2020. Para lo cual se planteé las
siguientes preguntas: ¢Existe solucidon para satisfacer la demanda de energia
eléctrica para el afio dos mil veinte (2020), en la region de la Franja Transversal
del Norte donde se ubican las poblaciones mas aisladas del pais?, ¢Se podra
determinar un potencial de recurso natural renovable hidraulico para encontrar
una solucioén para la falta de energia eléctrica en esa regiéon (FTN)?, ¢ Se podra

satisfacer esa demanda en su totalidad o parcialmente?
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OBJETIVOS

General

Determinar si es posible satisfacer la demanda de potencia eléctrica para
el aflo 2020, en la region de la Franja Transversal del Norte (FTN), a través de

sistemas aislados de generacion, utilizando recursos hidraulicos.

Especificos

1. Establecer el potencial hidraulico en la regidén de la Franja Transversal
del Norte (FTN) donde se encuentran la mayoria de comunidades que
no cuentan con energia eléctrica.

2. Determinar totalidad y/o el porcentaje de potencia hidraulica, con el tipo

de generacién propuesto con sistemas aislados, pueda satisfacer la

demanda en esta regién en el afio 2020.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Metodologia

Se ha llevado a formular la siguiente investigacion con el objetivo general de
aportar parte a una solucion de un problema a nivel nacional, cuyo beneficio va
encaminado a satisfacer una demanda de un servicio esencial y necesario para
el desarrollo socioeconémico de una parte de la poblacion rural aislada con
altos indices de pobreza, de lo cual se considera de alta prioridad para el pais,
para lo cual se propone la utilizacion del Recurso Renovable Hidraulico (el cual
no genera contaminacion ambiental especificamente gases de efecto
invernadero) en la Franja Transversal del Norte (FTN), region donde se ubican
la mayoria de estas poblaciones aisladas del pais (1855 poblaciones) que aun
no estan conectas al Sistema Nacional Interconectado (SNI). Se estima que
para el afio 2020 la demanda de potencia eléctrica estara en el orden de los
43.7 MW.

Disefio de la Investigacion

La investigacion se realizé forma documental. Y el tipo de la misma es de
caracter descriptiva con el desarrollo desde una perspectiva teérica del tema
propuesto, es decir, la descripcion del estado actual de la generacion en
Guatemala, realizando un estudio de la composicion de la matriz energética y
su tendencia al mediano y largo plazo, asi como descripcién de las poblaciones
aisladas (municipios) dentro de la region de estudio que se consideran de

importancia para el proyecto de investigacion.
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Ademas, se realizo una descripcion detallada de las cuencas hidrogréaficas, para
determinar los recursos hidraulicos disponibles en la region de la Zona

Transversal de Norte.

Fases de la investigacion

Fase 1. Determinacion y delimitacion de la region a Investigar.

Se definié y se delimité la region aislada en el area rural que actualmente no
cuentan con servicio de energia eléctrica y que no pueden electrificarse en
forma convencional. Es decir que estan excluidos del Sistema Nacional de

Interconectado.

Se realizé de acuerdo a la bibliografia propuesta y estudios previos (estudios
sobre electrificacion rural y poblacional), la localizacién geografica y mapas de

ubicacion poblacional, entre otros.

Fase 2. Determinacion del recurso hidrico de la region.
Se determind si la regién cuenta con recurso hidraulico para implementar

sistemas aislados de generacién de energia eléctrica.

Se realiz6 un analisis de las cuencas hidrogréficas de la region, asi como
estudio y analisis mapas hidrolégicos para ubicar el recurso Hidrico en la region

seleccionada, asi como sus caracteristicas topograficas generales de ubicacion.

Fase 3. Determinacion del Potencial Hidraulico de la region (FTN).
Se determiné en la region bajo estudio la disponibilidad de aprovechamiento
hidrolégico. Se realizé un analisis técnico para determinar los caudales medios

gue en la fase cuatro fue importante para determinar la cantidad de potencia
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eléctrica a nivel general de la region y asi definir ciantos proyectos se pueden
desarrollar dentro del rango de potencia propuesto.

Fase 4. Determinacion de potencia hidraulica (MW) de la region.
Se determind la cantidad de potencia que se obtendria en la region, y si es
factible satisfacer la demanda de energia eléctrica de 1, 203,172 habitantes que
en el afio 2020 no tendran acceso al sistema nacional interconectado. Y/o la
determinacién de un porcentaje de generacion de energia eléctrica para

satisfacer parte de esa demanda creciente.

Se realizé de acuerdo al calculo final de potencia para obtener la factibilidad
de instalar una pequefia central hidroeléctrica que pueda generar una potencia
hidraulica con la modalidad de sistema aislado como se ha propuesto en la

presente Investigacion.

Para la determinacién de la potencia aprovechable se realizaron estudios y
andlisis de planos topograficos, para determinar la caida neta y las demas
elementos que conforman este tipo de proyectos (toma, tuberia o canal de
conduccion, desarenador camara de carga, etc.) adicionando los caudales
medios para que al final se pudiera determinar la potencia hidraulica total o

parcial del proyecto de generacién aislado.

El diseio documental

Consisti6 en un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis,
critica e interpretacibn de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores, en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electréonicas. Como toda investigacion, el proposito de este
disefio es el aporte de nuevos conocimientos, por ejemplo indices
socioeconémicos, pobreza asi como funcionamiento, limitaciones del sistema
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nacional interconectado de energia eléctrica asi como el potencial existente de

recursos renovables sin explotar, entre otros.

La presente investigacion determinara si la propuesta de generacion
eléctrica pueda cubrir la demanda actual y/o que porcentaje que pueda

satisfacer la misma.

El alcance del estudio de investigaciones sera la determinacion de la
cantidad de generacion eléctrica que se pueda obtener con recursos
hidraulicos, y la posibilidad de establecer un sistema de generacion para las
regiones aisladas en esta region que no han tenido acceso al sistema nacional

interconectado.

El disefio documental de la investigacion permitira identificar y cuantificar las
causas y efecto de las variables dependientes e independientes que sean
determinadas para el presente estudio de investigacion generacion eléctrica con

recursos hidraulicos para sistemas aislados.

Plan de anélisis de datos

La consulta bibliografia para el proyecto de investigacion ha sido selectiva
siendo las proporcionadas por fuentes primarias (directas) datos de primera
mano, libros, informes técnicos, articulos cientificos, sitios Web, fuentes

secundarias y fuentes terciarias.

Fases del plan de analisis de datos

Previo a indicar las fases del plan de andlisis de datos es importante indicar

que inicialmente se definio y delimito la region para la investigacion, la cual se
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consideré la Franja Transversal del Norte (FTN), debido a que es donde se
localizan la mayor cantidad poblaciones mas aisladas del area rural, y que
actualmente no cuentan con servicio de energia eléctrica y que no pueden
electrificarse en forma convencional ya que las poblaciones son muy dispersas

y presentan indices de pobreza extrema en muchos de los casos.

El plan de analisis de datos se resumio en las siguientes fases.

Fase 1. Analisis de la bibliografia propuesta para esta fase de la investigacion,
con el objetivo de establecer las generalidades de la region de la FTN, como

por ejemplo: datos socioecondmicos y poblacionales, entre otros.

Fase 2. Andlisis y recopilacion de informacion de estudios realizados
anteriormente, estudios sobre electrificacion rural convencional y sistemas
aislados con otros tipos de energia renovable que se han implementado en la
region, asi como informacion geogréfica, geoldgica y topografica de la misma,
la fuentes de informacion fueron mapas geograficos detallados a escala
1:50:000, asi como mapas topograficos para obtener conocimiento de la

topografia y relieve de la region delimitada de la investigacion.

Fase 3. Se analizé y recopil6é informacion técnica para determinar la cantidad
de cuencas hidrograficas que influyen dentro de FTN, es decir en el aporte
hidraulico, esto para llegar a determinar el potencial hidraulico en toda la region,
esta informacion técnica se obtuvo a través de los datos de las cuencas

hidrograficas como precipitacion y caudales.

Fase 4. En esta fase los datos obtenidos se utilizaron para generar los cuadro
resimenes de caudales medios para determinar el potencial hidraulico de la

region por municipio, para determinar la potencia hidraulica necesaria para el
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sistema aislado propuesto; también la informacion cuantitativa se utilizé para
generar graficos estadiscos como curvas e histogramas esto para obtener los
caudales en los 21 municipios que conforman la FTN. Y asi como porcentajes

de caudal en cada uno de ellos.

El disefio de la Investigacion es la estrategia general que se adopt6 para
responder al problema planteado, en atencion al disefio, la investigacion sera

en forma documental. Y el tipo de la misma sera descriptiva.

A continuacion se presenta un resumen los elementos que sustentaron el

marco metodologico del trabajo de investigacion.

o Tipo de la investigacion: documental, descriptivo y explicativo analisis y
deduccién de la informacion generada por otros investigadores sobre el

tema en fuentes documentales, impresas y electrénicas.

o Poblacion y muestra: habitantes de la region de la zona transversal del
norte que al afio 2020 no contaran con energia eléctrica.

o Técnica de procesamiento de datos: clasificacion, registroy tabulacion.

o Técnicas de andlisis de datos: técnicas légicas y técnicas estadisticas,
las primeras incluyen: deduccion, andlisis y sintesis, la segunda:

descriptivas e inferenciales.

Tratamiento estadistico y matematico

La estadistica descriptiva se utilizo en el recuento de poblaciones
(municipios) dentro de la region de la FTN que no cuentan con energia
eléctrica, con el fin de ordenar y clasificar los datos obtenidos, tanto de su

disponibilidad de recurso hidrico como accidentes topograficos y geoldgicos de
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estudios realizados con anterioridad, para lo cual se construyeron tablas que
generaron gréaficos que permitieron simplificar la informacion y ademas tener
una visualizacion clara de la distribucion de las caracteristicas de la region,

tanto en el aspecto econdmico social como el aspecto técnico.

La estadistica inferencial se utilizd para realizar descripciones,
comparaciones y generalizaciones de la informacion obtenida de la fuente
bibliografica y su proyeccion tomando como base los resultados obtenidos de la
estadistica descriptiva especialmente en el célculo de la demanda de energia
eléctrica, para 1, 203,172 habitantes que estaran fuera del Sistema Nacional

Interconectado en el afio 2020.

Aplicacion de la estadistica descriptiva a la investigacion

e Recursos hidraulicos disponibles: Media, histogramas y diagramas de
sectores.

e Precipitaciones Pluviales: Datos estadisticos de investigaciones sobre el
tema, en la FTN.

e Sequias: Datos estadisticos de investigaciones sobre el tema, en la FTN

Aplicacion de la estadistica inferencial a la investigacion

o Esta se utilizar4 para realizar descripciones de los distintos  escenarios:
regiones aisladas.
e Un apoyo a los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva: de

medidas a utilizadas.

El tratamiento matematico es de mucha importancia y esencial, ya que se
realizaron calculos importantes al final del estudio, por ejemplo: para llegar a

determinar la cantidad de potencia de acuerdo a la cantidad del recurso hidrico
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en la region (cuencas hidrogréficas) lo cual determiné que se logra cubrir la
demanda de potencia eléctrica en su totalidad.

Se realizo aplicacion de un tratamiento matematico en la determinacion o
calculo de los caudales medios de acuerdo a la informacion técnica que obtuvo
de la bibliografia propuesta, para desarrollar esta parte del trabajo de

Investigacion.

Operacionalizacion del evento

Dentro de la operacionalizaciéon del evento se pueden mencionar los
aspectos siguientes, y que son relevantes dentro de la Investigacion, haciendo
énfasis que las variables tanto cuantitativas como las independientes del
proyecto de investigacion.

Variables Cuantitativas Dependientes: Recursos hidricos.

Variables Independientes: Precipitaciones y sequias.

La variable cuantitativa, recursos hidricos es relevante en el estudio de
investigacién, ya que es el elemento o materia prima que genera este tipo
proyecto que propone generacion de energia eléctrica limpia, barata y de facil
operacion con un equipo de generacién micro, en la Region de la FTN.

Durante el estudio se cuantifico la disponibilidad de este recurso hidrico en
la region (FTN), analizando la aportacion de cada una de las cuencas
hidrogréaficas para determinar un caudal promedio que fue el que determiné la
capacidad de potencia de acuerdo a la propuesta del proyecto de

investigacion.
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En cuanto a las variables cuantitativas independientes precipitaciones
pluviales y sequias, variables de mucha importancia para estructurar el
sistema aislado de generacidn propuesto analizar, ya que de su
comportamiento dependera el éxito del mismo, de acuerdo al analisis de éstas,
especialmente de las precipitaciones y sequias en la region, se determinan
cambios inesperados de las mismas, teniendo certeza, en que el recurso
hidraulico requerido sea el adecuado para la operacion del generador

propuesto.

También en esta fase se consideraron los siguientes indicadores: densidad

de poblacion y riesgos de sequia y porcentaje de precipitaciéon normal.

Técnicas de recoleccién de los datos

Se presentan las técnicas que se utilizaron para la recoleccion de datos

necesarios, para el desarrollo del estudio de investigacion.

e Instrumentos de recoleccion de datos: medios bibliograficos, medios

electrénicos, fichas y video conferencias.

e Técnicas de procesamiento de datos: clasificacion, registro, tabulacion y
codificacion.

e Teécnicas de analisis de datos: técnicas logicas y técnicas estadisticas.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais en vias de desarrollo donde una gran cantidad de
recursos naturales no han sido explotados, entre los cuales se pueden
mencionar recurso de energia solar, energia geotérmica y especialmente el
recurso hidraulico el cual segun informacién de las instituciones del subsector
eléctrico nacional, el potencial es de 6,000 MW y que en la actualidad
solamente se ha utilizado el 17% (854 MW) siendo este un recurso natural que
genera energia limpia y lo mas importante que es amigable con el medio
ambiente, y que no se le ha dado la cubertura necesaria para que pueda
satisfacer una demanda constante a nivel nacional de aproximadamente del
orden de los 600 MW y tiene un déficit del 5% anual (80 MW). Dentro de este
contexto se encuentra la demanda de potencia eléctrica de las Zonas Rurales

Aisladas que se encuentran fuera del Sistema Nacional Interconectado (SNI).

El sistema de generacion y transmisién de energia eléctrica se ha expandido
hacia regiones con mayores indices de aumento poblacional, de regiones
industriales y agricolas del pais, por otro lado el MEM ha implantado un
programa de electrificacion rural que ha sido bastante significativo para
satisfacer la demanda de energia eléctrica en el area rural a través de
conexiones a las lineas y redes eléctricas del SNI en forma convencional. Sin
embargo existen comunidades rurales que se encuentran aisladas en varias
regiones de nuestro pais y la mayoria de estas se encuentran ubicadas en la
Franja Transversal del Norte (FTN), y presentan altos indices de pobreza y
pobreza extrema y que estan muy alejadas de las lineas del SNI y aunado a
estos factores sus poblaciones son muy dispersas (viviendas) esto ha llevado a

llamarles “Zona Rurales Aisladas”, 0 zonas dispersas con este escenario es
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importante encontrar alternativas de solucion para poder satisfacer esa

demanda, ya que a medida que aumenta la poblacién esta se incrementa.

El MEM tratando de encontrar soluciones viables para satisfacer esta
demanda ha implementado una serie de proyectos fotovoltaicos de pequeiia
escala lo cual no ha sido muy significativo de acuerdo a la demanda.

De acuerdo a (Segeplan, 2011) “la poblacion proyectada para el afio 2020
de la region de la Franja Transversal Norte seré de 2, 204,016 habitantes de los
cuales el 54.59 % no tendrd acceso a este servicio que en términos de
poblacionales representara un total de 1, 203,172 habitantes (218,759 familias),
para lo cual es necesaria una potencia hidraulica de 43.75 MW, para cubrir

dicha demanda.

A continuacién se presenta una descripcion de los capitulos que conforman

la investigacion en forma general:

Capitulo 1. Marco tedrico: Es esta etapa del estudio donde se reuni6 toda la
informacion documental, para poder confeccionar el disefio metodolégico de la
investigacion, es donde se estableci6 la informacién relevante para la misma,
como se recopild, de qué manera se analizo y en cuanto tiempo se llevo a cabo

todas las actividades.

Para el desarrollo de este marco tedrico se planteoé las siguientes actividades
a desarrollar: a) Antecedentes b) Justificacion de la investigacion c¢) Demanda
de servicios energéticos en el area rural del pais d) Teorias, modelos y métodos
relacionados en el desarrollo de la investigacion e) Conceptos generales de
tipos de generacion eléctrica, €) Importancia de la energia renovable entre

otras.
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Capitulo 2. Metodologia: en este capitulo se planteé la metodologia general
para poder cumplir con los objetivos propuestos en el estudio de la
investigacion para ello se desarrollaron las siguientes actividades: a) El disefio
de la investigacion b) el disefio documental, c) Un plan de analisis de datos
d) Técnicas de recoleccion de datos e) Técnica de andlisis de datos
f) Tratamiento estadistico y matematico.

Capitulo 3. Dentro de las actividades programadas para este capitulo se
hizo énfasis en las siguientes: a) Densidad y concentracién poblacional en la
region de la franja transversal del norte (FTN) b) Estimacién de poblacion en la
(FTN) actual y proyectada al afio 2,020 c) Un andlisis de la matriz energética en

un periodo del afio 2,012 al afio 2,026.

Capitulo 4. Este capitulo es esencial ya que en se desarroll6 las siguientes
actividades: a) El andlisis de las cuencas hidrograficas que se encuentran
ubicadas dentro de la regién de la franja transversal del norte b) Analisis de
mapas hidrolégicos de la region c) Determinacion del recurso hidrico en la
region bajo estudio (FTN) e) Determinacion de un resumen hidroldgico de la

region y f) Andlisis y determinacion de caudales.

Capitulo 5. En este capitulo se realiz6 un analisis de los cuatro
departamentos y los 21 municipios que los conforman la Franja Transversal del
Norte en el aspecto hidrolégico que aportan las distintas cuencas hidrograficas
gue puedan ser explotadas en funcidon de sus caudales, esto para poder
obtener una potencia hidraulica por cada sistema aislado propuesto, dentro de
las actividades programadas se pueden mencionar las siguientes a) resultados
del andlisis de informacion hidrolégica por departamentos y municipios
b) Estudio y andlisis de las caracteristicas topograficas de la region

c) Determinacion de la conformacion de elementos de la muestra del sistema
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aislado propuesto d) Determinacion de la potencia eléctrica (MW), e) resultado
del calculo de la potencia.
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1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1 A gué se le denomina Franja Transversal del Norte

En el Decreto 60-70, aprobado por el Congreso Nacional se declara de
interés nacional, el establecimiento de zonas de desarrollo agrario en el area
comprendida, dentro de los municipios: Santa Ana Huista, San Antonio Huista,
Nenton, Jacaltenango, San Mateo Ixtatan y Santa Cruz Burillas en
Huehuetenango, Chajul y San Miguel Uspantan en el Quiche, Coban, Chisec,
San Pedro Carcha, Lanquin, Senahu, Cahabon y Chahal, en alta Verapaz y la

totalidad del departamento de Izabal.

De esta regidbn se determind todos los accidentes geograficos
especialmente en las cuencas hidrograficas de las cuales se obtendra el
potencial hidraulico, que sera el elemento basico para el tipo de generacion de

energia eléctrica que se esta proponiendo en la investigacion.

La importancia del tema generacion eléctrica con recursos renovables para
sistemas aislados tiene tuvo como fin proponer en esta region especifica,
generacion de proyectos con recursos hidraulicos en areas aisladas que no
han tenido acceso a la energia eléctrica, la cual ha detenido su desarrollo, por
lo tanto no ha podido elevar su nivel de vida, pero con la cual podria obtener
mejoras en la salud, educacién y la obtencién de posibles fuentes de trabajo,

entre otras.

De acuerdo al andlisis y resumen de la literatura se puede mencionar
proyectos y/o experiencias relacionadas del tema; a la fecha se han

implementado en la Franja Transversal del Norte una serie de proyectos



pequefios como sistemas aislados, la mayoria con sistemas fotovoltaicos, los
cuales no han tenido mayor incidencia en la demanda de energia eléctrica, por
otro lado se encuentran otros sistemas de generacién asilada como es la
generacion de energia eolica la cual no se ha podido implementar por falta del
gradiente edlico que no se encuentra en estas regiones, por lo que la propuesta
mas viables es la utilizacion del recurso renovable agua como materia prima y
gue es un recurso que se encuentran en esta region, para lo cual se podria
obtener energia limpia. El trabajo que se ha realizado hasta hoy en el ambito
del desarrollo rural a través de las energias renovables y generacién aislada,
consiste basicamente en proyectos de iluminacion solar residencial, estufas

mejoradas y pequefios proyectos hidroeléctricos.

1.2. Historia de la generacion eléctrica en Guatemala

De acuerdo a (Sistemas de Energia Electrica, 2004) en el ano “1927 se
construye la hidroeléctrica Santa Maria, con el fin de cubrir la demanda de
energia eléctrica en los departamentos de Quetzaltenango, Totonicapan, Solola
y Suchitepéquez. En 1940, se crea el Departamento de Electrificacion
Nacional, dependencia del Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas y

dicha planta se convierte en la Hidroeléctrica del Estado”.

A partir del afio de 1976 el Instituto Nacional de Electrificacion —INDE- a
través de la Gerencia de Planificacion elaboro un catdlogo de estudios de
pequefias y Grandes centrales hidroeléctricas disefiados con recursos
naturales renovables de diferente capacidad de generacion, agrupadas en las
tres vertientes del pais: la vertiente del océano pacifico, vertiente del Atlantico y
la vertiente del Golfo de México. De lo cual se construyeron algunos proyectos

hidroeléctricos.

En1982 inicié operaciones la hidroeléctrica Aguacapa (90 MW) y en 1983 la

hidroeléctrica Chixoy, la mas grande del pais que genera 230 MW.
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Al presente afio el INDE opera 8 centrales hidroeléctricas a nivel nacional. La
demanda actual que cubre el sistema Nacional Interconectado (SNI) gira
alrededor de los 1,600 MW

1.3. Demanda de servicios energéticos en el area rural

La poblaciéon no atendida con servicio eléctrico se concentra en el area rural,
la cual se caracteriza por su dificil acceso, alta dispersion de viviendas, pobreza
y pobreza extrema. Debido a sus caracteristicas topograficas y dispersion de
los centros de consumo hacen de estas zonas aisladas poco atractivas
econdmicamente para su electrificacion en forma convencional, es decir
conectadas al sistema Nacional del pais. De acuerdo a estas circunstancias se
propone un sistema de generacion de energia eléctrica por medio de pequefas
centrales hidroeléctricas con distribucion a través de micro redes autonomas

internas para los centros de consumo (viviendas).

Informacién obtenida del informe Fina (Fundacion Solar, 2008, pag. 14)
indica que se ha identificado la mayoria de Zonas Rurales Aisladas -ZRA- de
Guatemala, las cuales ascienden a 3,422 centros poblados a nivel nacional y
1,855 poblados se encuentran dentro de la region de la franja transversal del

norte.

En la tabla | que se presenta seguidamente, se puede apreciar un listado
de proyectos realizados instituciones internacionales y que proporcionan datos
importantes como a qué namero de comunidades fueron beneficiadas, asi como

la cantidad de habitantes que fueron atendidos.



Tabla I. Estudios previos en proyectos de electrificacion en sitios

aislados

Proyectos Comunidades Servicios

Proyectos de iluminacién domiciliar con paneles 10 83 3,575
fotovoltaicos DGE/MEM
Plan Internacional/Fundacién Solar il 23 500

Proyecto de Microempresas de Energia Renovable

PNUD/GEF-Fundacién solar (Micro centrales

Hidroeléctricas, energia solar fotovoltaica y eédlica 12 24 1,268
para usos domiciliares. Refrigeracion de vacunas,

Programa/Ejecutor

geracion de alimentos telesecundarias).
lluminacién solar fotovoltaica domiciliar en
Cahabon, Alta Verapaz, proyecto post Mitch 1 19 800
USAID/CARE- FUNDACION SOLAR
Proyecto usos productivos de la Energia Renovable
PNU/DGEF -FUNDACION SOLAR en proceso de NE NE NE
ejecucion.

Energia para comunidades septentrionales
23 869
JICA/MEM. :

PRORURAL/HIVOS-FUNDACION SOLAR RJATZUL
QU (Semilla de sol) Ampliacién Chel y MCH 2 13 1,500
Batzchocola
NRECA, FIDEICOMISOY VARIOS PROGRAMAS

1 NE 500
(USAID, JICA, AEA)

EUROSOLAR (C tividad, U ducati d
g (Conectividad, Usos educativos y de 1 117 117

Energia sin fronteras viene desarrollando el
programa Alta Verapaz, la contraparte es la
Asociacion Familia Marianista Guatemalteca, FMG.
Este proyecto consiste en la electrificaciénde
edificios e instalaciones de las comunidades

indigenas alli ubicadas.

Fuente: Aplicacion de responsabilidad social corporativa (RSC) en sistemas de energia
rural en zonas aisladas de Guatemala, pag. 14.




1.4. Teorias, modelos y métodos relacionados en el desarrollo de la

investigacion

1.4.1. Teoria general de la energia

Como un concepto basico en la definicién de la teoria general de la energia
(Nufiez, 2013) indica: que la Ley de conservacion de la energia, dice “que no
se crea, ni se destruye, sino que se transforma una en otra, lo que obedece a la
primera ley de la termodindmica “(p.12). La cual se obtiene de la capacidad de

realizar un trabajo de lo cual se concluye que el trabajo en si es energia.

1.4.2. Teoria de los gases invernaderos

De acuerdo a (Gases Efecto Invernadero, 2002) estos “Gases permiten que
la luz del Sol, irradiada en el espectro visible ingrese a la atmosfera sin ningan
impedimento al llegar a la superficie terrestre, un porcentajes de esta radiacion
es reflejada como radiacién infrarroja (calor), los gases tienden a absorber esta
a medida de que es reflejada de regreso a la atmosfera, atrapando al calor en la

misma.

Los principales gases que producen el efecto invernadero son: el di6xido de
carbono (CO2), el metano (CH4), el oOxido de nitrégeno (N20O), los

perfluorocarbonos (PFC’s) y los clorofluorocarbonos (CFC).

1.4.3. Modelo de cuenca

Gran variedad de modelos computacionales de cuencas fueron

desarrollados en las Ultimas tres décadas. Algunos de estos modelos son



considerados representativos en la practica del modelado en varios paises, de

los cuales se pueden mencionar:

De acuerdo a eias.utalca, (2008) existen dos “métodos El HEC-1 y el TR-20
se utilizan en la generacion de hidrogramas de crecidas, analisis y disefio de
esquemas de control de flujo y para disefio hidrologico, prediccion de volumen

de escurrimiento a largo plazo, y prediccion de flujo en tiempo real.” (p.10)

1.4.4. Modelo de demanda

De acuerdo a Maimbil, (2012), “generalmente el objetivo los modelos a
observar el comportamiento de la demanda so6lo busca comprender el
comportamiento de la oferta. Sin embargo, existe una estrecha relacién entre la
oferta y la demanda, ya que entre ambas definen el nivel de saturacion y
eficiencia de la matriz energética. Se han identificado aquellas variables
principales que permiten representar el principal comportamiento de la

demanda: La época del afio y el incremento poblacional”. (p.7)

1.4.5. Modelo de evaluacion para la potencia Instalada

En general, los médulos de evaluacion para este tipo de potencia permiten
determinar el nivel que requiere la matriz energética. Para ello primero se deben
definir los parametros siguientes: vida dutil, limite de potencia instalada y
costo/MWatt.

Para la determinacién de la potencia Instalada que se requiere determinar:
a) en funcion de la demanda no satisfecha por generacion propia y b) en

funcién a las centrales de generacion que cumplan con su ciclo de vida.



1.4.6. Método de distribucion log pearson Il

Como indica el documento Enriquez, (2008) “La distribucion Pearson llI,
describe la probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento dado en un
proceso. Cuando la poblacion de acontecimientos es muy positivamente
sesgada, los datos por lo general son transformados a logaritmo.

Este método de distribucion también es aplicado para describir la distribucion
de descargas anuales maximas” y en varios paises es utilizado para calcular

repeticiones de inundacion

1.4.7. Métodos para medicion de caudales

Los métodos se clasifican en dos grandes categorias: Métodos directos y

métodos indirectos. En estas categorias los mas utilizados son los siguientes:

Tablall. Métodos de medicidon de caudales
Métodos directos Métodos indirectos
Area velocidad Estructuras hidraulicas
Dilucion de trazadores Area pendiente.
e Quimicos
e Fluorescentes
e Materiales radiactivos

Fuente: elaboracion propia, con informacién de Hidrologia- Caudales, capitulo 7, pagina 3.



Los tipos de aforos para le medicion de caudales se dividen en dos categorias:
Métodos directos y métodos indirectos. En estas categorias los méas utilizados

son los siguientes:

o Aforos directos: Son aquellos que con algun aparato o procedimiento se

mide directamente el caudal. Por ejempilo:

o Estimaciones aproximadas con flotadores
o Molinete

e  Aforos quimicos

o Aforos Indirectos o continuos: Medicion del nivel del agua en el cauce y

a partir de este se estima el caudal. Por ejemplo:

. Escalas Limnimetricas
o Limnigrafos

o Aforadores de vertederos (weirs).

“Con pocas excepciones las medidas de caudal continuas en el tiempo son
mas caras, ya que relaciona el caudal del flujo con el nivel del agua, con la cual
se pude medir mas facilmente el caudal, y las que se pueden relacionar con las

llamadas curvas de calibracion”. (Hidrologia - Caudales, 2011)

1.4.7.1. Método area velocidad

De acuerdo a (Hidrologia - Caudales, 2011) “Este método consiste en
medir en un area transversal de la corriente, previamente determinada, las

velocidades de flujo con las cuales se puede obtener el caudal”. (p.3)



1.4.7.2. Método dilucién de trazadores

Este método se utiliza en aquellas corrientes que presentan dificultades
para la aplicacion del método éarea velocidad o medidas con estructuras
hidraulicas, como en corrientes muy anchas y rios caudalosos, existen dos
maneras de implementar a) Inyectar rapidamente un volumen de trazador o

b) inyectar a caudal constante.
1.4.7.3. Método estructuras hidraulicas

Este método deriva del principio de funcionamiento de todas las estructuras
hidraulicas es establecer una secciébn de control, donde a partir de la

profundidad se pueda estimar el caudal.
1.4.7.4. Método area pendiente

A veces se presentan crecientes en sitios donde no existe ningun tipo de
instrumentacién y cuya estimacién se requiere para el disefio de estructuras
hidraulicas, tales como puentes o canales. Las crecientes dejan huellas que

permiten hacer una estimacion aproximada del caudal.
1.4.8. Procedimiento con molinete

Los molinetes son aparatos constituidos de paletas o conchas moéviles, las
cuales, impulsadas por el liquido, dan un niumero de revoluciones proporcional
a la velocidad de la corriente de un rio. De acuerdo a Hidraulica II, (2006)
existen dos tipos de molinetes, el de cazoletas y el de hélice, los cuales pueden
ser montados sobre una varilla para el aforo de corrientes superficiales o
suspendidos desde un cable durante el aforo de rios de acuerdo a Gutierrez,
(2005), pag. 1).”



El aforador tiene un aditamento que golpea sobre un tambor aun niimero dado
de revoluciones, y el sonido se transmite al observador a través del tubo que
sostiene el medidor” en general uno de los métodos mas empleados para
determinar el caudal encauces naturales especialmente en rios de caudal

medio.

El método consiste en determinar un area transversal de la corriente de un
rio, previamente se determinan la velocidad de flujo la cual servir4 para obtener

el caudal.

El método consiste en determinar un area transversal de la corriente del rio,
previamente se determinan, las velocidades de flujo la cual servira para obtener

el caudal, el lugar elegido para realizar el aforo debe cumplir con lo siguiente:

e La seccion transversal debe estar bien definida

e Lugar accesible (sin obstaculos)

e Sin accidentes topograficos (area recta)

e El sitio debe estar libre de efectos de controles aguas abajo, afecten
valores a obtener en la curva de calibracion. (Hidraulica Il, 2006).

1.4.9. Procedimiento quimico

De acuerdo a Gutierrez, (2005), consiste “en hallar el caudal
introduciendo en proporcién conocida una sustancia quimica en el agua de la
corriente y determinando la cantidad de dicha sustancia que contiene esta en
una seccion situada suficientemente lejos aguas abajo para asegurar su mezcla
perfecta con el agua” (pag. 3). La sustancia empleada comunmente para la
aplicacion de este método es una sustancia liquida con colorante, este método
se emplea cuando hay dificultades en las aplicaciones de los otros métodos en

rios muy caudalosos.
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1.5. Conceptos generales de tipos de generacion eléctrica

1.5.1. Energia hidraulica

Es la energia generada por la fuerza del movimiento del agua, que una
maquina primaria la transforma inicialmente en energia mecanica; luego una
maquina secundaria la transforma en energia eléctrica, también se la conoce

como hidroenergia.

También es una forma de energia renovable, es decir, no se agota. Casi
toda la hidroenergia aprovechada se la transforman en energia eléctrica, para

ello se hace uso de las denominadas centrales hidroeléctricas.

Una pequefia central hidroeléctrica es una instalacién conformada por una
serie de elementos Hidraulicos y estructurales que tiene como fin generar
energia eléctrica para satisfacer una demanda de este servicio basico, para

obtener un desarrollo tanto econémico como social.

Dentro de su conformacion se puede mencionar los siguientes: una toma
de donde se obtendra el recurso hidraulico como fuente de generacion, un
canal o tuberia de conduccion hacia una camara de carga de donde saldra la
seccion de tuberia de presion para llegar a la casa de maquinas, donde se
ubican el equipo generador (Turbina y Generador Eléctrico) de donde se
generara la energia eléctrica para trasladarla a una subestacion de
transformacién de voltaje, la cual conducird a una red de distribucion la cual

llevara a los centros de consumo (viviendas).

La potencia: Las variables que determinaran la potencia hidraulica de una
central hidroeléctrica sera en funcion de a) Peso especifico del agua b) Caudal

c) Caida neta (carga sobre la turbina), y d) Eficiencia de la turbina.
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A continuacion se presenta la ecuacion para el calculo y las distintas variables:

P=36XQXAh X7

Donde:

5 = Peso especifico del Agua (9.81*10° N/m?®
Q = Caudal (m®/Seg.)

Ah = Carga sobre la turbina (m)

1) = Eficiencia de la turbina (0.70-0.80)

La energia: Esta debe estar garantizada en un lapso determinado,
generalmente un afo, que esta en funcién del volumen util del embalse, y de la

potencia instalada.

1.5.2. Energia edlica

De acuerdo a Ecured, (2010) la “energia edlica es la que se obtiene del
viento, es decir, de la energia cinética generada por efecto de las corrientes de
aire o de las vibraciones que el viento produce, la energia del viento esta
relacionada con el movimiento de las masas de aire que se desplazan de areas
de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion, con
velocidades proporcionales al gradiente de presiéon” (p.1) En la actualidad se
usan aerogeneradores para generar electricidad, especialmente en &areas
expuestas a vientos frecuentes, como zonas costeras, alturas montafiosas. Este
tipo de energia, al igual que la solar o la hidroeléctrica, estan fuertemente

condicionadas por las condiciones climatoldgicas del lugar.
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1.5.3. Energia solar fotovoltaica

Es la energia que se obtiene de la radiacion solar (rayos solares) través de
paneles fotovoltaicos. Segun Inventos, (2009) “estos paneles, fotovoltaicos
estan conformados por dispositivos semiconductores tipo diodo que, al recibir
radiacion solar, se excitan y provocan saltos electronicos, generando una

pequefia diferencia de potencial en sus extremo”. (p.15)

El acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos permite la obtencion
de voltajes muy significativos. A mayor escala, la corriente eléctrica continda
gue proporcionan los paneles fotovoltaicos se puede transformar en corriente

alterna e inyectar a una red eléctrica de distribucion.

1.6. Importancia de la energia renovable

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia
gue contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por medios

naturales.

Las fuentes renovables de energia se dividen en dos categorias las no
contaminantes y las contaminantes, las diferentes fuentes de energia tanto
renovables como las no renovables; las primeras son fuentes de energia
inagotable y que dentro de sus caracteristica energéticas no generan dafios al
medio ambiente; en contraposicién se encuentran las fuentes de energias no
renovables que provocan dafos al medio ambiente debido que provienen de
combustibles fosiles de lo cual generan gases que forman el efecto invernadero

especialmente con la generacion de gas metano y didxido de carbono.
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Las energias renovables son opciones importantes porgue son ilimitadas,
otro gran beneficio del uso de energia renovable es que muchas de ellas no
contaminan nuestro aire y el agua de la forma en la que lo hacen la quema de

combustibles fésiles.
1.6.1. Importancia de la energia hidraulica

La energia hidraulica tenido una gran importancia en el abastecimiento
energético mundial. Es importante indicar que aunque el flujo de agua en los
rios es inagotable, los lugares en donde se pueden construir centrales

hidroeléctricas en razonables condiciones econémicas son limitados.

La energia hidraulica es importante porque tiene la cualidad de ser
renovable, no agota la fuente primaria al explotarla y no produce contaminantes

como por ejemplo las pequefas centrales hidroeléctricas.

En la actualidad son varios paises que consumen en un gran porcentaje
esta energia que obtiene de las centrales hidroeléctricas y de manera indirecta
esta fomenta la mano de obra local y economia laboral durante construccion y
mantenimiento. También esta reduce las emisiones de los gases de efecto

invernadero.

En el futuro las energias renovables remplazarian a las convencionales

porque estas ademas de dafiar el medio ambiente se agotan.

1.6.2. Usos de la energia hidraulica

Los usos de la energia hidraulica es muy importante para la vida en una
comunidad en las siguientes actividades: el riego, la navegacién, el uso

industrial, obviamente el uso de la energia eléctrica, y la recreacion.
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Esta energia hidraulica es de mucha utilidad para satisfacer demandas de
servicio de energia eléctrica en poblaciones aisladas que no tienen la
posibilidad de conectarse algun sistema interconectado de generacion en forma
convencional debido a su aislamiento y dispersion de los centros de consumo
(viviendas), por lo que es necesario implementar una alternativa de generacién
de energia y la opcion viable es la implementacién de un sistema aislado
fotovoltaico o un sistemas aislados que pueda aportar generacion eléctrica de
bajo costo con la utilizacién del recurso hidraulico. La Energia Hidraulica
también es aprovechada en obras hidraulicas cono canales de conduccion,
embalses y desarenadores entre otros.

1.6.3. Disponibilidad de otros recursos renovables

Guatemala, cuenta con amplios recursos energéticos renovables. Segun
Fundacion solar, Guatemala cuenta con un potencial hidroeléctrico de 6,000
MW y geotérmico de 1,000 MW, de los que hasta ahora se aprovechan
Unicamente el 15% y 7 % respectivamente. Actualmente, el Ministerio de
Energia y Minas —MEM-, est& investigando los recursos edlicos que por las
caracteristicas geograficas del pais no son faciles de predecir. No obstante,
estd comprobado que existen sitios aptos para la construccion de granjas

eodlicas grandes.

A pesar de la disponibilidad de recursos renovables la realidad es que en la
Ultima década la dependencia de Guatemala de la importacién de combustibles
fosiles ha aumentado. Para cambiar el rumbo, el Ministerio de Energia y Minas
MEM ha elaborado una propuesta de Ley de incentivos para energias

renovables.
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La siguiente figura 1, representa la prevision para la generacion eléctrica
para el afio 2020 donde se puede apreciar los distintos porcentajes de
generacion de acuerdo a los recursos energéticos aprovechables en nuestro
pais, especialmente el recurso hidraulico parala formulacion de proyectos

hidroeléctricos que representa el mayor porcentaje (58.01 %) para ese afo.

Figura 1. Prevision para la generacion en el afio 2020

Térmica basada en
Carbon, Gas Natural Térmica basada en

y Biomasa 37.17 % Petroleo 0.62%

Geotermia
4.20%

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista —~AMM- (2012)
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2. PRESENTACION DE LA INFORMACION
RECOLECTADA

2.1. Densidad y concentracion poblacional de la FTN

Por ser la FTN una region eminentemente rural (77 % de la poblacion) y
dedicada en sus mayoria a actividades agricolas de subsistencia, es importante
tomar en cuenta el potencial para la agricultura que ofrece la region. Si bien
desde el punto de vista, de suelos, la regidon no es idénea para la agricultura,
estudios recientes demuestran que las propuestas agroecoldgicas en esta zona
generan oportunidad de desarrollo para la produccion agricola de mediana
escala de manera sustentable.

Figura 2. Mapa de densidad y concentraciéon poblacional

ooy p—
(.F‘ “,o Il"l}%&

“ W ‘n‘.‘-\k:‘\_
To—

[ Cuerpos de agua

MuyBajs [__] De20a50hab./km?

: 2
Baja B vesoagohab/km FUENTES: XI Censo Nacional de Poblacién y Vi de n
Media - De 80 a 110 hab./km? Habitacién, INE 2,002 y Mapa Poblacion y Etnias que

) conforman la Franja Transversal del Norte, FTN,

ata M De1102140 hab./km e
Muy Alta - De 200 a 230 hab./km?

& Nodos de concentracion
poblacional

Fuente: Diagnéstico de la Franja Transversal del Norte -SEGEPLAN (2011), pagina 19.
17



En la Region de la Franja transversal del norte la densidad poblacional
promedio es de 54 habitantes por km?, muy por debajo de la densidad nacional
de 103 habitantes por km? si bien este dato de densidad es muy bajo, en la
region resaltan algunas concentraciones de poblacion, entre ellas Coban-San
Pedro Carcha, la cabecera municipal de Ixcan, Barillas y puerto Barrios (zona
portuaria), algunas cabeceras municipales estan creciendo como Fray

Bartolomé de las Casas y Raxruha.

Tabla lll.  Estimacion de poblacion en laregion de FTN

Estimacién 2000-2020 de poblacion Urbana-Rural

2,5000,000
2,000,000
1,500,000

1,000,000

Poblacion

500,000

0 g ; i H
2000 2005 2010 2015

2020

=¢= POBLACION TOTAL 1,183,319 1,390,900 1,630,241 1,904,469 2,204,016
== PpOBLACION RURAL 950,150 1,069,852 1,216,668 | 1,382,635 | 1,573,449
|

@ pOBLACION URBANA 233,169 321,048 413,573 521,834 630,567

Fuente: Diagnéstico de la Franja Transversal del Norte — SEGEPLAN, (2011) pagina 18.

2.2. Principales Indicadores socio econémicos de la FTN

e Mas del 80 % de los municipios de la FTN esta, en pobreza y pobreza
extrema.

e Existe una densidad poblacional media baja de 54 Hab/km?

e Mas del 75 % de la poblacion que habita en la FTN es indigena.
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e EI77 % de la poblacion es rural.

e El 95 % del territorio de la FTN tienen poca cobertura de servicios con
indices de marginalidad municipal muy altos.

e 17 municipios (de 21) de la FTN tienen una alta vulnerabilidad nutricional

e Hay una cobertura de salud insuficiente.

2.3. Anadlisis de la matriz energética

Se define la matriz energética como la distribucion donde se analiza la
procedencia, la importancia y el uso de las diferentes fuentes energéticas de un

pais.

Al realizar un andlisis de la figura 3 de la situacion de la matriz del afio 2012
a la proyectada al afio 2026, se pude visualizar un cambio muy importante en
la estructura de la misma por ejemplo, se pude observar que la implementacién
de energias renovables aumentara en 20.9 % para llegar a tener un 74.20 %
en su composicion total; otro aspecto importante, la utilizacién del Bunker (un
derivado del petrdleo) practicamente desaparecera de la matriz, por otro lado el
carbon se reducird en un 3.5 %. Las principales ventajas de estos cambios en la
matriz energética de nuestro pais es que se esta obteniendo menor
dependencia de los derivados del petréleo, también se esta reduciendo con la
implementacion de fuentes de energia renovable como es el agua y la
geotermia los efectos contaminantes al medio ambiente especialmente los
gases de efecto invernadero. Otro beneficio importante que obtendria seria en

los costos de consumo de energia eléctrica.
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Figura 3. Transformacion de la matriz energética (2012-2026)

Energia total = 8,797 GWh mamz Energia total = 15,713 GWh mamz
Energética 2012 Energética 2024
0%
209, 18.5%
' 49% ‘\
/ 55.29%
yO
12%
% 7.2%
BAgua mBunker mBiomasa mAgua ®Bunker H Biomasa
B Geotermia  MInterconexion® Carbon HGeotermia M Interconexion B Carbon
u Gas Natural mGas Natural

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica -CNEE-
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Recurso hidraulico de la region

La importancia en el presente capitulo es determinar si la region bajo
estudio (FTN) cuenta con recurso hidraulico suficiente para implementar
sistemas de generacién de eléctrica con la modalidad propuesta, para lo cual
se realizaron las siguientes actividades:

e Se realiz6 analisis de las cuencas hidrogréaficas de la region con el objetivo
de determinar el porcentaje de area que cubren dentro del area geografica

general de la Franja Transversal del Norte (FTN).

e De la misma manera se realiz6 para estudio y andlisis de los mapas
hidrologicos (Atlas Hidrologico) para ubicar el recurso Hidraulico con que
cuenta la region de la Franja Transversal del Norte especificamente en las
cuencas hidrogréficas que se encuentran dentro del area de la misma, asi

como también definiendo sus caracteristicas topograficas generales.

3.2. Cuencas hidrograficas

La republica de Guatemala hidrolégicamente se dividen en tres (3) grandes
vertientes, los rios localizados en una misma vertiente son similares, pero cada
vertiente tiene condiciones propias que afectan las caracteristica de los rios que

forman parte de ella. Estas tres vertientes son:

e Vertiente del Pacifico
e Vertiente del Atlantico

e Golfo de México
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En el desarrollo de la investigacion se analizé las vertientes del Atlantico,
asi como la vertiente del golfo de México, debido a que estas son las que
influyen hidrolégicamente en la region propuesta para el estudio como lo es la
Franja Transversal del Norte. A continuacion se presenta la Tabla IV, donde se
puede apreciar las distintas cuencas que conforman dichas variantes. Es
importante indicar que en la conformacion de las cuencas se encuentran los
rios principales asi como todos los aspectos secundarios hidrolégicos como por

ejemplo, quebradas, riachuelos y recursos hidricos subterraneos, entre otros.

Tabla IV.  Vertientes que influyen en la FTN

ATLANTICO GOLFO DE MEXICO
Grande de Zacapa Cuilco
Motagua Selegua
Lago de Izabal-Rio Dulce Nenton
Polochic Pojom
Cahabon Ixcan
Sarstun Xacibal
Mopan Chixoy
Hondo La Pasién
Moho Usumacinta
Temash San Pedro

Fuente: elaboracién propia, informacion Atlas Hidrografico de INSIVUMEH

En la tabla siguiente, se puede apreciar cdmo se encuentran localizadas las
cuencas hidrograficas en todo el territorio nacional, y en el cuadro adjunto se
presenta cada cuenca localizada dentro del area de los cuatro departamentos
que forman la parte de la region de la franja transversal del norte, la cual

representa el area delimitada que se determiné para la investigacion.
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Tabla V. Cuencas hidrogréaficas que influyen en la FTN

Departamento| Cuenca Ref.
Rio Selegua 3.2
Rio Nenton 3.3
Huehuetenango|Rio Pojom 3.4
Rio Ixcan 3.5
Rio Xacibal 3.6
Rio Chixoy 2.7
Quiche Rio Ixcan 3.5
Rio Xacibal 3.6
Rio Polochic 2.4
Rio Cahabon 2.5
Alta Verapaz [Rio Chixoy 2.7
Rio la Pasion 3.8
Rio Sarstun 2.6
Rio Moho 2.18
Lago lzabal-
Rio Dulce 2.3
Rio Cahabon 2.5
Izabal Rio Motagua 2.2
Rio Polochic 2.4
Rio Sarstun 2.6

Fuente: elaboracién propia, con informacion del INSIVUMEH

3.3. Mapas hidrologicos

Para este andlisis, se emple6 como Referencia Bibliografica el Atlas

Hidrolégico del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrologia. Para lo cual se analizo la siguiente informacion:

Mapa base de cuencas y rios

Caudal especifico medio anual
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http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Hidrologico/mapa-base.jpg
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Hidrologico/q-med.jpg

Curvas de duracién de caudales
Disponibilidad recurso hidrico superficial.

En esta etapa del estudio la informacion hidrolégica que se ha obteniendo
ha generado la tabla (Tabla VI) donde se ha podido resumir los datos a nivel de
municipio, la aportacion del recurso hidrico de las cuencas hidrograficas que
influyen hidrolégicamente en cada uno de ellos, de donde se obtuvieron los
caudales medios que aporta cada una de las cuencas en cada municipio de los
cuatro departamentos, estos resultados fueron importantes para determinar la
variable hidrica y también para determinar la potencial hidraulico, en capitulo
siguiente se mostrara la importancia de estos resultados para conformar el
disefio de la muestra del sistema aislado tipico de la propuesta de la

investigacion.

Es importante en esta parte de la investigacion mencionar los aspectos
relevantes de las variables independientes que se formularon en el capitulo
anterior, como las sequias y las precipitaciones pluviales en el area de la Franja
Transversal de Norte.

3.4. Sequias

El pais posee aproximadamente un 5 % equivalente a 5,500 km? de su
territorio, en las categorias de “Muy Alta y Extremadamente Alta” amenaza por
sequia tal y como se ve en la Figura siguiente a que muestra este fenomeno.
Segun el MAGA vy otros (2002: pag. 2-4), este mapa se conformd tomando
como punto de partida los datos de estaciones meteorolégicas con registros
desde 1961 hasta 1997, de tal forma que estd mostrando una caracteristica
estructural del clima del pais indicando la diferente aridez de algunas regiones y
su calificacion. (Perfil ambiental de Guatemala, 2005)
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Las &reas con mayor grado de amenaza que indica el mapa se encuentran
en los valles orientales y de la regién central, desde Jutiapa, Jalapa,
Chiquimula, Zacapa, El Progreso y Baja Verapaz hasta llegar Quiché.
Como se pude apreciar el grado de amenaza de sequias en la region de ZTN

es muy baja.

Figura 4. Mapa de amenazas por sequias Republica

de Guatemala

Zonas del pais y su grado de amenaza
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Fuente: Laboratorio de informacién geografica -MAGA- (2002)
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3.5. Precipitaciones pluviales

Las montafias del norte del pais son generadas por la Sierra Madre, que
constituye un nudo montafioso en la region fronteriza con México, de la cual se
derivan dos ramales montafiosos uno Norte y uno Sur. El ramal del norte
genera los Cuchumatanes al oeste del rio Chixoy y las montafias de la
Verapaz-Chama al oriente del mismo; los departamentos de Huehuetenango,
Quiché y Alta Verapaz estan sobre esta cadena montafiosa. Las altitudes
méaximas de los Cuchumatanes y de las montafias de la Alta Verapaz-Chaméa
son 3,800 y 3048 msnm respectivamente y llueve de mayo a octubre con
precipitaciones pluviales que oscilan entre 500 y 6,000 mm de promedio anual
del lado de los Cuchumatanes. Del lado de Chama, la precipitacion promedio
anual oscila entre 2,000 y 4,000 mm, de las montafas de la Sierra Madre y la
zona de la Franja Transversal del Norte que es la region de penetracion de los
vientos alisios cargados de humedad que provienen del atlantico y chocan con
las altas cumbres de los Cuchumatanes, provocando lluvias abundantes. Como
se sabe la sequia esta estrechamente ligada a la precipitacion pluvial de una
region, al observar el mapa de referencia anterior una de las caracteristicas
relevantes de las zonas extremadamente altas y muy altas de amenazas, es el
estrecho rango anual de precipitaciones que reciben, ya que oscilan entre los
470 a los 600 mm/afio en el primer caso y de 600 a 800 mm/afio en el segundo
caso. (Perfil ambiental de Guatemala, 2005)
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Tabla VI. Resumen hidroldégico cuencas y caudales

Q.= m3/seg Q promedio
DEPARTAMENTO MUNICIPIO Ha CUENCA por Municipio
Jacaltenango 425 Rio selegua 44.50
19,240 Rio Nenton 53.34 495,12
Santa Ana Huista 8,504 Rio Selegua 44.90
3,181 Rio Nenton 53.34 49.12
Nenton 51,324 Rio Nenton 53.34
HUEHUETENANGO 20,964 Rio Pajom 67.67 60.51
Sn. Mateo Ixtatan 10,657 Rioc Nenton 53.34
38,268 Rio Pojom 67.67
640 Rio Ixcan 170.03 97.00
22,067 Rio Pojom 67.67
Barillas 70,041 Rio Ixcan 170.03
238 Rio Xaclibal 95.26 111.00
——
90,236 Rio Chixoy/negro 459.89
Playa Grande Ixcan 16,695 Rio Ixcan 170.02
51,713 Rio Xaclbal 95.26 241.73
QUICHE Uspantan 86,907 Rio Chixoy/negro 459.89 459.89
—
Chajul 22,262 Rio Xaclbal 95.26
38,584 Rio Chixoy/negro 459.89 277.58
——
135 Rio Polochc 105.78
20,397 Rio Cahabon 130.71
Coban 188,162 rio chixoy/negro 459.89
12,374 Rio la Pasion 306.44 250.71
294 Rio Polochic 105.78
30,794 Rio chixoy/negro 459.89
Sn. Pedro Carcha 59,097 Rio cahabon 130.71
39,161 Rio la Pasion 306.44 299.00
Senahu 37,201 Rio Polochic 105.78
32,747 Rio Cahabon 130.71 118.25
ALTA VERAPAZ 20,654 Rioc Cahabon 130.71
Lanquin 278 Rio Sarstun 100.33
1,927 Rio la Pasion 306.44 179.16
51,421 Rio Cahabon 130.71
Cahabon 14,491 Rio Sarstun 100.33
8,793 Ric la Pasion 306.44 179.16
Chisec 51,317 Rio Chixoy/negro 459.89
116,364 Rio la Pasion 306.44 383.17
Raxruha
Chahal 7,007 Rio Cahabon 130.71
41,072 Rio Sarstun 100.33 115.52
26,266 Rio Sarstun 100.33
Fray Barolome 1,679 Rio Mocho 1.74
97,1449 Rio la Pasion 306.44 136.17
Puerto Barrios 104 Ric Dulce 104.01
119,538 Rio Motagua 207.54 155.77
e
Morales 10,463 Rio Dulce 104.01
124,235 Rio Motagua 207.54 155.77
—
Los Amates 19,490 Rio Dulce 104.01
83,965 Rio Motagua 207.54 155.77
=
IZABAL 98,910 Rio Dulce 104.01
8,592 Rio Cahabon 130.71
El Estor 530 Rio Motagua 207.54
44,674 Rio Polochic 105.78
5,079 Rio Sarstun 100.33 129.67
136,602 Rio Dulce 104.01
Livinston 96,562 Rio Sarstun 100.33
3,292 Ric Motagua 207.54 137.29

Fuente: elaboracion propia, con informacién de INSIVUMEH y SEGEPLAN.
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3.6. Potencial hidraulico de laregion

Determinar en la region bajo estudio la disponibilidad de aprovechamiento

para lo cual se realizo lo siguiente:

e Se realizo el estudio y analisis hidroldgico donde se determind los caudales
medios que conforman las cuencas que influyen hidrologicamente en la
region, esto para definir el caudal de disefio promedio sacando una media
estadistica de los mismos, esta informacién técnica se obtuvo de mapas

Hidrologicos referenciados de la region.

e Se procedid a determinar un caudal promedio de la cantidad de potencial
hidraulico, que aunado a la obtencion del comportamiento topogréfico
promedio se pueda realizar una muestra de una pequefia central
hidroeléctrica tipo que pueda ser funcional bajo estas condiciones técnicas
y que pueda generar una potencia hidraulica significativa que pueda aplicar
en el rango propuesto en el estudio de investigacion.

e De acuerdo la muestra (ver figura 13) del proyecto del sistema aislado
propuesto para el afio 2,020, donde se defini6 un caudal promedio en la
region de FTN de 3.7 m® /seg. Una caida neta de 77 metros y una
eficiencia de la turbina Francis del 70 % de evidencia con lo cual se pudo
determinar la potencia hidraulica de cada sistema aislado, aplicando la

siguiente ecuacion de potencia:

P=§6XQXAh Xn
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Donde:

5 = Peso especifico del Agua (9.81*10° N/m?®
Q = Caudal (m®/seq)

Ah = Carga sobre la turbina (m)

B = Eficiencia de la turbina Francis (0.70-0.80).

3.7. Resultados del andlisis de Informacion hidrolégica por

departamento

3.7.1. Departamento de Huehuetenango

Este departamento cuenta con cinco (5) municipios dentro de la region
bajo estudio (FTN), como se puede apreciar el municipio de Barillas es el
presenta el mayor caudal de 170 m®seg del rio Ixcan y Santa Ana Huista como
Jacaltenango representan los caudales menores (ambos con 49.12 m®/seg) del

rio selegua.
Figura 5. Caudales en Huehuetenango
HUEHUETENANGO

e, T HUEHUETENANGO

Jacaltenango 49.12

Santa Ana Huista 49,12

Nenton 60.50

Sn. Mateo Ixtatan 97.00

Santa Cruz Barillas 110.98 .

B Q m3/seg

Fuente: elaboracion propia, con informacién INSIVUMEH.
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3.7.2. Departamento de Quiché

Este departamento cuenta con tres (3) municipios dentro de la region bajo
estudio (FTN), como se puede apreciar el municipio de Uspantan es el presenta
el mayor caudal de 459 m®s del rio Negro o Chixoy y Playa Grande Ixcan
representa los caudales menores (95. 26 m*/seg) del rio Xacibal.

Figura 6. Caudales en Quiché
QUICHE UICHE
Municipios Q=m3/seg Q
Plava Grande Ixcan 241.72 500
400
Uspantan 459.89 300
Chajul 277.57 200 -
100 -~
0 - B Q=m3/seg
a 6@(\ ,‘;,\0\
(9@ & G
@ NE
N

Fuente: elaboracion propia, con informacién INSIVUMEH.

3.7.3. Departamento de Alta Verapaz

Este departamento cuenta con ocho (4) municipios es el que mas presenta
dentro de la region bajo estudio (FTN), como se puede apreciar el municipio de
Chisec es el presenta el mayor caudal de 459.89 m®/seg del rio Negro o Chixoy
y Fray Bartolomé es el representa los caudales menores de 1.74 m®/seg del rio
Moho.
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Figura 7. Caudales Alta Verapaz

ALTA VERAPAZ
Municipios en [a FTN Q=m3/seg ALTA VERAPAZ
Coban 250.7 500
Sn. Pedro Carcha 250.7 400
Senahu 118.24
Lanquin 179.16 | 300
Cahabon 179.16 200 -
Chisec 383.16 B Q=m3/seg
Chahal 115.52 100 1 I I
Fray Barolome 204.25 0 -
S O & @
(Jéo %Q/Q’b CSQ’SQ C(\’b

Fuente: elaboracion propia, con informaciéon INSIVUMEH.

3.7.4. Departamento de Izabal

Este departamento cuenta con cinco (5) municipios dentro de la regién bajo
estudio (FTN), como se puede apreciar el municipio de El Estor es el presenta
el mayor caudal de 207.54 m®/seg y el municipio de los Amates, Morales y

puerto Barrios representa los caudales menores de 104 m3seg

respectivamente.
Figura 8. Caudales en lzabal
IZABAL
Municipios en la FTN Q=m3/seg IZABAL
Puerto Barrios 155.77 400
Morales 155.77 200
Los Amates 155.77 200
El Estor 20| 1o JERERE i
Livinston 205.94 0 - B Q =m3/seg
) o o < o
%’5‘\0 & & \‘°@ &
© N o"v e
) N
QQ

Fuente: elaboracion propia, con informacién INSIVUMEH.
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3.7.5. Caudales promedios por departamento

Se presenta como un resumen de los valores de caudales de cada uno de
los municipios de los cuatro departamentos que estan dentro de la region de
estudio un grafico general a nivel de los cuatro departamentos para determinar

un caudal promedio.

Figura 9. Caudales promedio por departamento
CAUDALES PROMEDIOS POR CAUDALES PROMEDIOS POR
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO %
350
300 B HUHUETENANGO B QUICHE
250 ALTA VERAPAZ W IZABAL

200
150 -
188 _i
0 - i B PROMEDIO Q. .

:
P& K
NS 44%
\5“/ \ll\v o
N

Fuente: elaboracion propia, con informaciéon INSIVUMEH.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que el
Departamento de Alta Verapaz es el que posee el mayor potencial Hidraulico
(caudales) dentro de la regién de la Franja Transversal del Norte (FTN). Y el
departamento del Quiché es el posee menor potencial en comparacioén de los

departamentos de Huehuetenango e Izabal.

Se analiz6 y se determind el potencial en cada municipio y departamento
de acuerdo a las cuencas que aportan este recurso natural a la region de la

FranajaTransversal del Norte.

A la aplicacion de la estadistica descriptiva en esta parte del estudio de

investigacion, sera que de los valores obtenidos del analisis anterior genero
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una serie de graficos, para mejorar la interpretacion de los resultados.
En el siguiente capitulo (4) se pueden apreciar un histograma y un grafico
circular de sectores de cada uno de los departamentos que se encuentran

dentro de las areas region de la Franja Transversal del Norte (FTN).

3.8. Caracteristicas topogréficas de la region

De acuerdo a (Hidrologia, 2013) en la Vertiente del Atlantico, la longitud de
los rios es prolongada, las pendientes son mas suaves y su desarrollo es
menos brusco, ya que en la parte montafiosa los rios hacen su recorrido en
grandes barrancos o cafones. Las crecidas son de mayor duracion y los
tiempos de propagacion son también mayores. Los caudales son mas
constantes durante todo el afio. Parte del &rea dentro de esta vertiente tiene
muy baja pluviosidad, 500 mm/anuales, mientras que en la zona de Puerto

Barrios y Morales, la pluviosidad alcanza hasta 3500 mm/anuales.

Esto de alguna manera garantiza caudales en la extensa area de esta
vertiente y que forma parte del area de la region de la franja transversal del

norte.

La vertiente del Mar Caribe ocupa aproximadamente 35 % por ciento del
pais. Por las condiciones para la navegacién, esta vertiente contiene los
principales rios navegables, como el Sarstin, el Polochic y el del Lago de

Izabal, el rio Dulce.

También los rios de la Vertiente del Atlantico, poseen grandes longitudes,
encontrandose los rios mas caudalosos del pais como el Usumacinta, Chixoy y
La Pasion. Las crecidas son de larga duracion, los cauces son relativamente
estables. Las pendientes son relativamente suaves, en comparacion a las otras

vertientes y la precipitacion media es de 2,500 mm/afio.
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3.9. La conformacion de elementos de la muestra del sistema aislado

Los elementos que conformaran el sistema de generacion hidraulica que
consistira basicamente en lo especificado de la siguiente Tabla, que representa

la estructura del sistema aislado propuesto (pequefia central hidroeléctrica).
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Tabla VII.

Elementos de la muestra del sistema aislado

No. ELEMENTO DESCRIPCION
Las tomas de agua son construcciones adecuadas que
1 Toma permiten recoger el agua de una fuente para llevarlo
hasta la camara de carga.
5 Canal de Estructura hidraulica para conducir un caudal de agua
conduccién hacia la camara de carga de un sistema hidroeléctrico
Depésito que alimenta con agua a la tuberia de presién,
3 Camara de carga |evita el ingreso de materiales extrafios que puedan
perturbar el funcionamiento de la turbina.
Es el conducto que se encuentra después de la camara
Tuberia de de carga por medio del cual el agua llega a las turbinas,
4 presion generalmente esta tuberia se encuentra ubicada en
caidas considerables de altura para aumentar la presion
del agua.
Es uno de los elementos principales que conforman una
central hidroeléctrica donde se ubican las turbinas,
Casa de . ., . : .
5 L equipo de generacion, destinados a producir electricidad,
maquinas . .
tomando en cuenta los parametros de calidad y
seguridad
: El generador es el elemento que recibe la energia de
Equipo generador L L. .
rotacibn o mecanica de la turbina y la transforma en
(generador . L . o .
7 oléctrico energia eléctrica. Las turbinas hidraulicas tienen como
turbina)y mision transformar la energia potencial y cinética del
agua en energia mecanica de rotacion
L, Una subestacion en general es un espacio fisico
Subestacion de . . L, e
8 iy destinado para la instalacion y operacion de
transformacion . e
transformadores y elementos eléctricos de proteccion.
9 Red de Redes de transportacion de energia eléctrica a los
distribucion centros de consumo (viviendas)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Muestra de elementos del sistema
aislado propuesto

Dique de Derivacion
y toma

Tuberia de Presion

Casa de
Maquinas

Fuente: http://www.construmatica.com/construpedia/.

3.10. Potencia hidraulica (MW)

Esta parte es donde se determinado la cantidad de potencia real (MW) que
se obtendra en la region, también se considera la factibilidad de satisfacer la
actual demanda de energia eléctrica en la region (de la Franja Transversal del
Norte), Y/o la determinacion de un porcentaje de generacion de energia
eléctrica para satisfacer parte de esa demanda creciente del 2 % anual.

Para lo cual se realizaron las siguientes actividades:

e Teniendo definida la muestra de la pequeiia central hidroeléctrica tipo en el
aspecto hidrico y teniendo el comportamiento tipografico de la region se
podr4 determinar una caida neta y los elementos que conforman un

proyecto como un sistema aislado a nivel rural.
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Después de haber obtenido informacion técnica hidrolégica vy
topografica de cada departamento y municipio se puede calcular la
potencia hidraulica aprovechable que pueda cubrir esa demanda actual y

la proyectada al afio 2020.

Posteriormente, se formulara el proyecto muestra determinando cada uno
de sus elementos (tuberia o canal de conduccion, camara de carga, toma
y casa de maquinas etc.) del célculo de los caudales medios se pude
determinar qué tipo de equipo de generacion (generador y turbina) seria

el mas adecuado para su operacion.

Después de haber obtenido los valores de caudal promedio y estimar una
altura promedio, de acuerdo a la topografia de la regibn (caida neta)
para el prototipo de sistema aislado propuesto (muestra) se obtiene la
potencia hidraulica de cada uno de los municipios que presentan caudales

significativos para poder determinarla de acuerdo a la siguiente férmula:

P=3§6XQXAh Xn

Donde:

5 = Peso especifico del agua (9.81*10° N/m?)
Q = Caudal (m®/seg)

Ah = Carga sobre la turbina (m)

h = Eficiencia de la turbina (0.70-0.80).
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Ejemplo:

Datos

5 =9.81*10° N/m

Ah =77m

Q =3.7 m%seg

h = Eficiencia de la turbina Francis (75 %) (Se utilizé este tipo de turbina ya
que por su disefio es la mas adecuada para saltos medios de agua y

caudales medios).

La potencia hidraulica P = 9.81*10° *3.7*77%0.75 = 2, 096,152 watts.
P=21MW

Esta seria el la potencia obtenida para cada nuestra que multiplicada por
cada uno de los municipios que conforman la regién de la FTN se obtendra la

potencia hidraulica generada bajo esta condiciones.

21 municipios X 2.1 MW = 44.10 MW Potencia que se obtendra de la

propuesta al afio 2,020.
3.11. Célculos
A continuacién se presentan célculos efectuados en la presente investigacion.

Datos determinados previamente:

e Proyeccion para el afio 2,020 en la FTN sera de 2, 204,016 habitantes.
(Ver Tabla Il1).

e Porcentaje que no contaran con energia eléctrica en la region 54.59 %.
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o Grupo familiar por centro de consumo. miembros/hogar 5.5

o Consumo promedio /hogar, 200 watts.

. Determinacion del nimero de habitantes que no tendran servicio de

energia eléctrica en la region de la FTN
2,204,016 hab. X 54.59 % = 1, 203,172 hab.

. Determinacion del numero de hogares que no tendran servicio de energia

eléctrica para el afio 2,020 en la regién de la FTN.
1, 203,172 hab./5.5 Hab.hogar = 218,760 hogares.

. Determinacion de la potencia que demandara la region de la FTN para el
ano 2,020.

200 watts/consumo por hogar X 218,760 hogares = 43.7 MW

En la tabla siguiente (VIIl) se pueden observar todos los elementos de la
ecuacion de la potencia los cuales generaron los resultados de la potencia
hidraulica de cada uno de los proyectos aislados propuestos, los cuales
generardn una potencia hidraulica total de la region de alrededor de los
44.1 MW, la cual podra satisfacer la demanda de energia eléctrica en el afio
2020.
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Tabla VIIl.  Resumen del calculo del potencial hidraulico

I 0-mases : oK a P » »
DEPARTAMENTO MUNICIPIO CUENCA A B a Watt Kw MW
lacaltenango Rio selegua 4450 481000 370 7700 075 208615175 2096.15 21
Rio Nenton 53.34
o cr———— e
SantaAnaHulsta Rio Selegua 4480
Rio Nenton 5334 581000 370 7700 075 208615175 2086.15 21
Nenton Rio Nenton 5334
HUEHUETENANGO Rio Pajom BT.67 881000 370 7700 0.75 2058615175 A96.15 21
Sn. Mateo Ixtatan Rio Nenton 5334
Rio Pojom BT.67
Rio hecan 17008 581000 370 77.00 0.75 205615179 256,15 21
et Lo e ——— — I B LS|
Rio Pojom B7.67
Barlllas Rio lxcan 100
Rio ¥aclbal 95.26 481000 370 7700 0.75 208615175 2086.15 21
Rio Chixoy/negro 455 89
Playa Grande lxcan Rio lcan 1700
Rio Xaclbal 95.26 581000 370 7700 075 208615175 209615 21
(OUICHE Uspantat Rio Chixoy/negro 459 89 481000 .70 7700 075 208615175 2086.15 21
Chalul Rio Xaclbal 95.26
Rio Chixoy/negro 459 89 481000 370 7700 0.75 208615175 2086.15 21
Rio Poloche 578
Rio Cahabon 107
Coban rio chixoy/negro 455 89
Rio laPasion 306.44 5310.00 170 77.00 073 205615175 2096.15 21
Rio dhixoy/negro 453 89
Sn. Pedro Carcha Rio @habon 13071
Rio laPasion 30644 481000 370 7700 075 208615175 2096.15 21
Senahu Rio Polochic 1678
Rio Cahabon 130.71 5810.00 170 7700 075 205615175 2086.15 Faa
ALTA VERAPAZ Rio Cahabon 1307
Languln Rio Sarstun 100.33
Rio laPasion 306.44 581000 370 7700 075 208615175 209615 21
Rio Cahabon 13071
Cahabon Rio Sarstun 10033
Rio laPasion 306.44 581000 370 7700 075 205615175 2086.15 21
Chisee Rio Chixoy/negro 453 89
Rio laPasion 306.44 581000 370 7700 075 205615175 286,15 21
Raxruba
Chahal Rio Cahabon 13071
Rio Sarstun 10033 581000 370 7700 075 206615175 209615 21
Rio Sarstun 10033
Fray Barolome Rio Moho 174
Rio la Pasion 306.44 581000 370 7700 0.75 205615179 2086.15 21
e e T T [ S e Y| i 1 T
Puerto Bartlog Rio Dulee 10400
Rio =] 207.54 581000 370 77.00 0.75 208615175 2096.15 21
T I mmis a2 L —n
Morales Rio Dulce 100
Rio Wua 207.54 581000 370 7700 0.75 208615179 2086.15 21
e s aa S e I s e
Los Amates Rio Dulce 1400
Rio Motagua 207.54 481000 370 7700 075 208615175 286,15 21
IZABAL Rio Dulce 10400
Rio Cahabon 1307
El Estor Rio ua 207.54
Rio Polochic 1678
Rio Sarstun 10033 581000 370 7700 075 205615175 2(86.15 21
Rio Dulce 100
Livinston Rio Sarstun 10033
Rio %ua 207.54 5810.00 170 77.00 .75 205615175 200615 7]
e e
MOI91867S  M01919] 441

Fuente: elaboracion propia, con informacion de cuenca hidrogréaficas -INSIVUMEH-.
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3.12. Resultados obtenidos

Antes del desarrollo de este capitulo es importante resumir como se
obtuvieron los caudales medios, en el capitulo dos (2) referente a la recoleccién
de la informacion, se indicé que la Franja Transversal de Norte estd compuesta
por cuatro (4) departamentos, siendo estos: Huehuetenango con cinco (5)
municipios, Quiche con tres (3), Alta Verapaz con ocho (8) y Izabal con (5) los
cuales estan conformados geograficamente de un total de veintiin (21)
municipios, estos datos iniciales se cortejaron en el documento de cuencas
hidrograficas de Guatemala elaborado por las instituciones: INSIVUMEH
MARM, INE y MAGA que incluye todos los mapas hidrologicos de las tres
vertientes del Pacifico, del Atlantico y Golfo de México. De lo cual se pudo
determinar las cuencas hidrograficas que influyen en la region delimitada del
estudio de investigacion como lo es la Franja Transversal del Norte y asi como
su ubicacion en cada uno de los municipios de los cuatro departamentos

indicados.

En la mayoria de estos municipios aparecen bajo la influencia hidrolégica
de mas de dos cuencas, para lo cual realiz6 un promedio de los caudales que
presentan cada una de ellas para poder determinar un caudal promedio esto
para llegar a realizar el célculo de la potencia hidraulica, de toda la informacién
se determiné un rango entre un minimo de caudal promedio de 49.12 m%/s y un

maximo de caudal promedio de 383 m*/seg.

Como se pude apreciar en la figura 11, que se refiere a la muestra de la
estructura del sistema convencional de una pequefia central hidroeléctrica con
sus elementos basicos estructurales asi como el equipo de generaciéon
necesario para obtener la potencia hidraulica o6ptima de 2.1 WM por

generador para satisfacer la demanda que se tendra al afio 2020 en FTN.
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Como se pude apreciar en la Tabla VI, resumen hidroldgico, se ha obtenido
el caudal promedio por municipio, el cual adicionado a la caida neta (presion
sobre la turbina) obtenida de las caracteristicas topograficas de la region y el
75 % de eficiencia de la turbina Francis, se obtuvo la potencia hidraulica de la
muestra del proyecto aislado propuesto, siendo esta de 2,096,152 Watts
equivalentes a 2.1 MW, por cada uno de los sistema aislado que se
implementarian en los veintiin (21) municipios, lo que equivaldria a 44.1 MW

que se obtendria para toda la region de la FTN.

De acuerdo a Segeplan, (2011) “la proyeccién poblacional para el afio 2020
en la Franja Transversal del norte tendra 2, 204,016 habitantes” (p.18) esto
equivaldria a 1, 203,172 habitantes (218,759 hogares) sin servicio energia
eléctrica y si cada hogar consume los 200 watts, la demanda de potencia seria
de aproximadamente de 43, 751,721 Watts (43.7 MW). A continuacion se
muestra la figura 13 donde se pude observar los resultados del sistema

aislado propuesto.

Figura 11. Muestra de los resultados obtenidos para el

sistema aislado propuesto para el afio 2020

_./\\<_A\<(,w

— Dique de Derivacion

Q =3.7 m3/seg y toma

Fuente: http://www.construmatica.com/construpedia/.
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Se pude mencionar como un resultado significativo de este estudio de
investigacion es la importancia que tendra a nivel regional la implementacion
de este tipo de proyectos, debido a que estos no generaran efectos negativos
para el medio ambiente, debido a la utilizacion de un recursos renovable como
es el agua, ya que con ello se estaria evitando de alguna manera el deterioro

del medio ambiente.

Después de haber determinado que si se pude atender la demanda de
energia eléctrica en esta region (FTN), en el aspecto socioeconomico las
poblaciones que obtendrian este servicio en el mediano plazo se reflejaria un
desarrollo, lo cual darian muchos beneficios tanto en la salud, la educacién y
posibles fuentes de empleo, con lo cual evitaria la migracion a otros centros

urbanos.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Después de los resultados obtenidos especificamente en la determinacion
de la potencia eléctrica con una generacion limpia obtenida a través del
recurso hidraulico (un recurso renovable); esta llegaria a reflejarse en un
porcentaje significativo en la estructura de la matriz energética de pais,
indicando una menor dependencia de los recursos no renovables (generacién a
través de combustibles fésiles). Por otro lado, también seria importante para
nuestro pais, ya que su implementacion se estaria protegiendo el medio
ambiente, ya que con ello no se estaria generando gases de efectos

invernadero u otro tipo de contaminacién ambiental.

En el analisis que se realiz6 en el capitulo anterior de la matriz energética,
de la proyeccion de los afios 2012 al 2026, presentada por el Comisién
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), indica que en afio 2012 la generacion
con recurso hidrico fue de 49 % y presenta una proyeccion para el afio 2026
donde se pretende llegar a un 55 % de generacién, utilizando este tipo de
recurso. Otro aspecto importante de esta proyeccion es también la utilizacion de
otro recurso renovable como es la geotermia que aumentara de 4 % aun
18.7 %, para el afio 2026.

Al ingresar esta generacion producida con recursos naturales, la matriz
energeética ird saneando su estructura energética, ya que estara desechando la
generacion contaminante proveniente de los combustibles fésiles como el

carbon y el bunker.
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Al haberse determinado por el estudio de investigacién que se pude cubrir la
demanda de energia eléctrica en la regién de la FTN al afio 2020, se puede
indicar adicionalmente esto generaria que, en el aspecto social, se obtendria
un desarrollo sustentable en el mediano plazo elevando su nivel y calidad de
vida obteniendo mejoras especialmente en la salud y la educaciéon. Con la
propuesta de utilizar un recurso renovable, el agua, se obtendra un medio
ambiente sin efectos nocivos como la generacion de gases efecto invernadero y
cambio climatico. En el aspecto econdmico la obtencion de fuentes de trabajo
en nuevos tipos de comercios, talleres y al almacenamiento refrigerante de

carnes y legumbres.

Con la implantacion de estos pequefios proyectos hidroeléctricos se podrian
obtener resultados tangibles en un plazo perentorio por ejemplo: en la salud: los
centros de salud podrdn mantener medicamentos y vacunas en las
temperaturas adecuadas y realizar pequefias operaciones quirargicas. En la
educaciéon: se tendrad horarios nocturnos en escuelas, también se pueden
realizar eventos culturales. En lo laboral, se generaran fuentes de trabajo en la
implementacion de talleres diversos y pequefios comercios; en el campo
agricola, por ejemplo mejoras en los sistemas de riego asi como el bombeo en
pozos para extraccidn de agua para las comunidades que no cuentan con este

servicio tan esencial.
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CONCLUSIONES

Que la modalidad propuesta en la investigacion, como un sistema de
generacion aislado con recurso hidraulico en la region delimitada de la
Franja Transversal del Norte, se determiné que con una potencia de
generacion hidraulica de 2.1 MW por cada sistema aislado propuesto
en cada uno de los veintiin (21) municipios, se obtuvo una potencia
hidraulica de 44.1 MW que podria satisfacer la demanda al afio 2020
gue seria del orden de los 43.7 MW. Esa demanda a satisfacer en

términos de habitantes equivaldria a 1, 203,173.

De los resultados de la investigacion se ha determinado un potencial
hidraulico en la region de la Franja Transversal del Norte de alrededor
de 44.1 MW, la cual puede satisfacer la demanda en un 100 %, que
seria del orden de los 43.7 MW.

Se ha concluido anteriormente que la demanda al afio 2020, se podra
satisfacer en su totalidad, pero es importante indicar que en términos
de centros de consumo (viviendas) contaran con energia eléctrica una
cantidad aproximada de 278,750 <con un promedio de

5.5 habitantes/vivienda con un consumo promedio de 200 watt.
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En lo referente al calculo del potencial hidraulico se pueden apreciar en
la tabla VIII donde se indican todas las variables que conforman la
ecuacion de la potencia, se obtuvieron los resultados por cada sistema
aislado propuesto en cada uno de los municipios que conforman los
cuatro departamentos de conforman la Franja Transversal del Norte, asi
como también, el potencial hidraulico total a nivel de la region necesaria
para cubrir la demanda de energia eléctrica para el afio 2020, para lo
cual ha dado un resultado de 44.1 MW. De los resultados de esta tabla
se han obtenido varias de las conclusiones finales de la presente

investigacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios a partir de la presente investigacion sobre el
tema, con el fin de poder implementarlas en la problematica energética
en estas regiones rurales aisladas de nuestro pais, especialmente en
la Franja Transversal del Norte (FTN), para encontrar soluciones

viables a mediano plazo.

Para la inversion y gestion de estos sistemas aislados, se recomienda
sean por parte de cooperativas de electricidad y/o empresas
municipales en los municipios donde se estableceria dichos sistemas

(21) con una potencia de 1.2 MW por sistema.

Que el Programa de Electrificacion Rural (PER) que ha reportado en los
ultimos afios indices significativos de electrificacion de la forma
convencional (conexion a redes de distribucion y trasmision del Sistema
Nacional de Interconectado) pueda dar cobertura a estas regiones
aisladas rurales con la modalidad de sistemas aislados con recurso

hidraulico como se ha propuesto en la presente investigacion.

Que el Plan de Electrificacion Rural (PER) y las municipalidades de la
region, puedan solicitar financiamiento a instituciones internacionales
como Agencia Internacional de Desarrollo (AID) e Instituciones
Europeas que ayudan a proyectos de desarrollo para realizar dichos

proyectos.
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Realizar proyecto de investigacién a partir de la presente referente a
las pérdidas que se generan en las lineas de conduccion de agua del
tipo de proyecto aislado propuesto especialmente en la diferencia de
nivel de determina la carga sobre la turbina, y en las lineas de las redes

de distribucion interna a los centros de consumo.

Formular un proyecto de generacidon de energia eléctrica con la
modalidad de sistema aislado en la region de la Franja Transversal del
Norte como un proyecto hibrido (solar-hidraulico), para comparar
resultados con el presente proyecto de investigacion.

En caso que la altura neta necesaria para obtener la potencia hidraulica
de 2.1 MW. sea menor a la esperada (77m) en alguno de los veintitn
proyectos recomendados, es importante establecer la utilizacion de una
turbina con caracteristicas similares a la turbina tipo Francis, turbina
propuesta en este estudio de investigacion, esta tendra que ser la
recomendada por disefio para caidas significativamente menores a la

propuesta.

Un estudio del entorno social para la aceptacién de las hidroeléctricas
en cada lugar donde se implementardn, ya que como es de
conocimiento publico existen problemas de resistencia y conflictividad,
en la actualidad en la mayoria de estas regiones a este tipo de
proyectos, es conveniente, previo a la implementacién de los proyectos
propuestos socializar con las poblaciones, para evitar oposicion y/o
resistencia a los mismos, ya que existen a nivel rural muchos mitos

negativos sobre el tema.
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ANEXOS

Anexo A Mapa de ubicacién de la Franja Transversal del Norte
(FTN)

México

Fuente: Diagnéstico de la Franja Transversal del Norte — SEGEPLAN (2011) péagina 11
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Anexo B Porcentaje de hogares que cuentan con electricidad

en la Franja Transversal del Norte (FTN)

Porcentaje de Hogares que cuentan con electric'dad

Franja Transversal del Norte
Comparativo afios 2002 y 2001 -2009
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Hogares con electricidad 2002 Hogares con electricidad 2008 - 2009 Fuente: Consejo de Conesion Social
. B . . Datos de poblacion segin el INE 2008 - 2009

Porcentaje de hogares con electricidad Porcentaje de H:QT:’ con Electricidad anivel de lugar poblado.
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= de18adm% o delals X! Censo NAcional de Poblacion y VI Censo Nacional
B e 70 65% de 380 40% de Habitacion, INE 2002

Q
deé0a8l% Elaboracon: SEGEPLAN
: ;; :7& de 8l 01008 Fecha: Noviembre 2009

Fuente: Diagnéstico de la Franja Transversal del Norte — SEGEPLAN (2011) pagina 39.
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Anexo C

Sistema Nacional Interconectado (SNI)

Sistema Nacional

Interconectado (SNI)

Santa Elena

O
O

—— Q Subestacion a Modificar
o

Subestacion Proyectada

Subestacion Existente

Planta
Linea de 69 Kv.
Linea da 138 Kv.
Linea de 230 Kv.

Franja Transversal del
Norte (FTN)

0 ELSALVADOR

MUNICIPIOS QUE FORMAN Alta Verapaz

PARTEDE LA REGION FTN | | coban
Huehuetenango

Jecalisnango S. Pedro Carcha

Santa Ana Huista Senahd

San Antonio Huista Lanquin

Nenton Cahabon

San Miguel Ixtaguacan Chisec

Barillas A Raxruha

Puerto Bammios Quiche

Morales Bartolomé

Los Amates Grande Ixcan

El Estor Uspantin

Livingston Chajul

Fuente: Caracterizacion de la demanda en las zonas rurales aisladas (2008) pagina 3.




Anexo D  Zonas rurales aisladas por departamento

indices de pobreza

ZRA indice de
I Pobreza
763 54.8
Quiche  WEEEE 81.1
Peten  [WWTeP] 59.3
izabal Yy 52.1
262 77.8
193 71.6
140 62.1
113 53.9
105 86.7
100 49.3
84 a3.8
81 35.2
66 60.7
65 72.6
55 57.9
54 54.8
36 63.9
35 57.6
22 85.6
16 76.4
3,422

Fuente: Caracterizacién de la demanda en las zonas rurales aisladas
(2008) péagina 12.
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Anexo E Departamentos con mayor Zonas Rurales Aisladas

Departamentos con mayor ZRA

900
800
700
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Fuente: Caracterizacion de la Demanda en las Zonas Rurales Aisladas (2008)

pagina 13.

Anexo F Ubicacién de la mayoria de Zonas Rurales Aisladas

Fuente: Caracterizacion de la demanda en las zonas rurales aisladas (2008)
péagina 14.
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Anexo G Potencia de generacion eléctrica con
Fuentes renaovahles v no renovahles
RECURSO ESTIMADO APROVECHAMIENTO
Petréleo Reserva de 195,146,605 Produccion de 10,500 barriles/dia
barriles
Gas natural No contabilizado Sin aprovechar
Potencial 6,000 MW Aprovechado un 15%
Hidroeléctrico
Potencial 1,000 MW Aprovechado un 5%
geotérmico
Potencial edlico 280 MW Sin aprovechar

Potencial solar

5.3 KWh/m2/dia

Utilizado en sistemas aislados

Potencial

biomasico

No contabilizado

306.5 MW aprovechados

Fuente: Direccion general de hidrocarburos —Ministerio de Energia y Minas-.

Anexo H

3,500

3,000

1,500

1,000

Incremento de la demanda de potencia

en Guatemala hasta el afio 2020

2006 2007 2008 2009 2010 2011 201 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: http://www.inde.org.gt
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