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Caldera
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Comercializadores

GLOSARIO

Persona individual o juridica a quien el MEM otorga
una autorizacion para el desarrollo de las obras de
transporte y distribucion de energia eléctrica, esta
sujeto al régimen de obligaciones y derechos que

establece la ley.

Méaquina disefiada para generar vapor, el cual se
genera a través de una transferencia de calor a
presién constante, en la cual el fluido, originalmente

esta en estado liquido, se calienta y cambia su fase.

Acumulacibn de aguas subterrdneas que se
encuentran a poca profundidad respecto el nivel del
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Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica, ente
encargado de regular el sector eléctrico

guatemalteco.
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la generacion, transporte, distribucién y consumo
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Grandes usuarios

Es la persona individual o juridica, titular o poseedora
de instalaciones destinadas a distribuir

comercialmente energia eléctrica.

Lavamiento de los minerales de una superficie.

Conjunto de especies animales que habitan un area

determinada.

Conjunto de plantas que pueblan un érea

determinada.

Persona individual o juridica, titular o poseedora de
una central de generacion de energia eléctrica, que
comercializa total o parcialmente su produccion de
electricidad. Dispositivo eléctrico que permite

convertir energia mecénica en eléctrica.

Ciencia que estudia la forma de la superficie

terrestre.

Es una fosa tectbnica limitada en ambos lados por

fallas paralelas levantadas.
Es aquel cuya demanda de potencia excede al limite

estipulado en el reglamento de la Ley General de
Electricidad
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Isobutano

MEM

Metedrico

Parque eléctrico

Somero

Sostenibilidad

Talud

Tobera

Transportista

Fluido de trabajo en una planta de ciclo binario, se
utiliza por tener un punto de ebullicion relativamente

bajo.

Ministerio de Energia y Minias, institucion rectora de

los recursos energéticos y mineros en Guatemala.

Término utilizado para indicar que algo es de origen

natural.

Referente a la matriz energética.

Indica que esta sobre una superficie.

Indica que un sistema es capaz de retribuir el dafio

gue causa al medio ambiente.

Area superficial caracterizada por tener un

determinado grado de inclinacién.

Dispositivo que permite convertir la presion y la

energia térmica de un fluido en energia cinética.
Es la persona individual o juridica, poseedora de

instalaciones destinadas a realizar la actividad de

transmision y transformacion de electricidad.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion busca dotar al lector de los conceptos
relacionados a la energia geotérmica e hidraulica y la forma en que se han
desarrollado en Guatemala. Aborda la tematica con una breve descripcion de
las politicas energéticas tomadas por el Gobierno, y las politicas que el Estado
de Guatemala debera impulsar en relacion con las energias renovables y su
impacto en el desarrollo econémico y social en el bienestar de la sociedad

guatemalteca.

Para que la sociedad guatemalteca logre el desarrollo del sector cientifico
tecnoldgico en el area energética y que ademas logre un indicador competitivo
para la produccion de bienes fabriles, es de suma importancia que existan
politicas de Estado, relacionadas a la implementacibn de proyectos de
generacion de energia verde, provenientes de generadoras de tipo geotérmica
e hidraulica, en el particular caso la matriz de produccién energética actual, se
observar que las generadoras de este tipo son un porcentaje minoritario y la
forma en que sectores econdmicos, de investigacion y desarrollo crecen en la
aéreas de produccién energia no renovable es hasta un punto alarmante,
polivalente no porque el costo de produccion, sino por la facilidad de la

implementacion de generadoras que funcionan por combustién.
Por otra parte, las aplicaciones, perspectiva de crecimiento, red de

distribucion y costos asociados a un proyecto que involucra una planta de

generacion eléctrica, son hasta algin momento planificables.
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Finalmente se aborda el tema del impacto ambiental provocado por la
instalacién de centrales eléctricas, en la cual se hace una comparacion para
mostrar al lector un contraste en funcion de fuentes de energia renovable y

fuentes que utilizan combustibles fosiles.
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OBJETIVOS

General

Documentar la informacion en relacién con la energia geotérmica e

hidraulica en Guatemala.
Especificos
1. Indagar sobre el desarrollo histérico de la energia geotérmica e hidraulica

en Guatemala y a la vez conceptualizar temas de vital importancia dentro

del objeto de estudio.

2. Conocer las politicas publicas de energia hidraulica y geotérmica en
Guatemala.
3. Conocer el sector cientifico tecnolégico para la generacion eléctrica de la

energia geotérmica e hidraulica en Guatemala.
4. Documentar la informacion sobre proyectos energéticos provenientes de
energia geotérmica e hidraulica, asi como el potencial energético de la

energia renovable y su impacto en la matriz energética.

5. Cuantificar el impacto ambiental de la energia geotérmica e hidraulica.
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INTRODUCCION

La investigacion documental sobre la energia hidraulica y geotérmica
surge con el propdsito de cimentar las bases para futuras investigaciones en
relacion al tema, dado que si bien existe una gran cantidad de proyectos e
informacion sobre estos, hasta la fecha no existia un documento que recopilara
de manera ordenada y sistematica informacion sobre temas de gran

trascendencia relacionados a dichas fuentes energéticas.

Los temas abordados son los antecedentes de la energia geotérmica e
hidraulica y de la electrificacion en Guatemala, politicas manejadas actualmente
por el Gobierno para fomentar el desarrollo de energias renovables, el
desarrollo del sector cientifico tecnoldgico, desarrollo del sector productivo y el
impacto ambiental que conlleva el desarrollo de proyectos hidroeléctricos y

plantas geotérmicas.

El documento pretende mostrar al lector la forma en que se genera la
energia geotérmica e hidraulica en Guatemala, sin embargo, el alcance de la
investigaciébn abarca un periodo que comprende desde los inicios de la

electrificacion hasta el 2013.

Dado que el enfoque de la investigacion es documental, las fuentes
consultadas para su realizacion comprende desde articulos de periédico hasta
tesis a nivel de maestria relacionadas a fuentes energéticas, asi también se
consulté a diferentes entidades que tienen una relacion directa o indirecta que

proporcionaron informacion valiosa que se espera sea de utilidad para el lector.
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1. ANTECEDENTES

Para tener una perspectiva clara para la futura explotacion de los recursos
renovables, ya sea energia geotérmica o hidraulica, es de vital importancia
conocer como se han desarrollado estos en Guatemala, asi pues, el
conocimiento de esta informacion permitira conocer un punto de partida y hacia

donde se va.

1.1. Energia geotérmica

El aprovechamiento del potencial geotérmico en Guatemala ha avanzado
lentamente a lo largo de los afios. Actualmente, el pais aln cuenta con un gran
potencial sin ser utilizado, en consecuencia tiene una participacion baja en la

matriz energética del pais.

1.1.1. Historia de la energia geotérmica

El descubrimiento de la energia geotérmica como fuente para generar
energia eléctrica se le atribuye a los italianos, pues ellos decidieron conectar un
generador a una maquina de vapor accionada por el vapor natural emanado de

un campo geotérmico.

El éxito de esta operacion fue tan grande que en 1913 condujo a la
instalacion de la primera planta eléctrica en los campos de Larderello, con una
capacidad de 250kW. Actualmente dicha planta aun se encuentra en

funcionamiento con una capacidad de 405kW.



En Guatemala, el avance del aprovechamiento de la energia geotérmica
como fuente de generaciéon de energia eléctrica ha sido relativamente lento en

comparacion a otros paises.

No fue sino hasta en 1982 que se iniciaron los primeros esfuerzos para
identificar zonas de interés geotérmico, se llevaron investigaciones muy
completas sobre las manifestaciones termales sobre la superficie del pais.
Dicho esfuerzo fue llevado a cabo por el INDE y la organizacion latinoamericana
de energia. Cabe destacar que el INDE es la institucion que se ha encargado
de identificar gran parte del potencial geotérmico de la nacién.

Desde que se identificaron las regiones geotérmicas cuyo potencial era lo
suficientemente grande para la instalacion de una planta eléctrica, Unicamente
se han construido dos hasta la fecha, estas son la planta de Zunil cuyo
propietario es ORMAT Industries Inc. y la planta de Calderas cuyo

administrador es el INDE.

De hecho el potencial geotérmico aprovechado es aproximadamente el
5 %. A pesar de que la contribucion de la energia geotérmica a la matriz
energética ha sido poca en comparacion a otras fuentes de energia renovable,
esta no es despreciable, inclusive actualmente existen empresas licitadoras
buscando realizar estudios de prefactibilidad para la construccion de centrales

geotérmicas.
1.1.2. Energia geotérmica
Su nombre proviene del “geo” y “termos”, que significa “tierra” y “calor”

respectivamente, en consecuencia es la energia que proveniente del calor

interno del planeta.



La energia geotérmica es la que el planeta transmite desde sus capas
internas hasta la parte mas externa de la corteza terrestre, a medida que esta
energia fluye hacia la superficie, esta incrementa considerablemente su
temperatura. Es posible identificar la manifestacion natural de esta energia a
través geiseres, fumarolas, volcanes e incluso aguas termales. Por ello ha
surgido una nueva ciencia conocida como geotermia, cuyo propoésito es el
aprovechamiento de la energia calorifica del interior de la tierra, en condiciones

gue hagan de este fendbmeno natural un recurso energético factible.

Las energias renovables se caracterizan porque el recurso utilizado se
restablece de manera natural para un uso ciclico. La energia geotérmica difiere
un poco en relacién a las otras energias renovables, dado que el calor interno
de la tierra no es infinito, este se pierde conforme transcurre el tiempo, pero
dado que el enfriamiento interno del planeta es de unos 130 °C cada mil
millones de afios aproximadamente, en términos de una escala humana se

considera renovable.

1.1.3. Campo geotérmico

Un campo geotérmico es una extension de un area geografica en la cual
es posible el aprovechamiento de la energia geotérmica de manera econémica.

Para ello, dichos terrenos deben tener determinadas caracteristicas, que son:

o Fuente de calor: energia térmica que provoca altas temperaturas en el
interior de la corteza.

o Estrato de roca permeable, yacimiento o también conocido como
reservorio: son los sedimentos que contiene el fluido que se hara subir a

la superficie, estos también se pueden presentar en forma de agua



caliente, agua de manera exclusiva e incluso no puede contener fluido
alguno.
o Capa sello o capa confinante: es una corteza impermeable que impide

qgue haya fugas del fluido extraido de la roca permeable.

Si bien las tres caracteristicas mencionadas anteriormente permiten el
aprovechamiento de la energia geotérmica, existen otras consideradas

secundarias por la importancia que tienen para su explotacion, estas son:

o Area de recarga: permite reabastecer al sistema de energia geotérmica
nuevamente de fluidos. Estos pueden ser naturales a través de la lluvia o
artificiales a través de inyeccion de agua al area de rocas permeables.

o Reservorio: permiten la circulacion de fluidos

o Conductor de calor: medio que permite transferir el calor desde la fuente
hacia el &rea de rocas permeables.

Figura 1. llustracién de un campo geotérmico
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Fuente: LLOPIS TRILLO, Guillermo. Guia de la energia geotérmica. p. 54.
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1.1.4. Clasificacion de los recursos geotérmicos

Los recursos geotérmicos tienen una gran cantidad de aplicaciones, sin
embargo, estos se utilizaran acorde a la temperatura que presentan, en
consecuencia no todos los campos geotérmicos tienen como finalidad la

produccion de energia eléctrica.

Los campos geotérmicos mas abundantes y que se encuentran sobre la
mayoria de la superficie terrestre son los campos de muy baja temperatura,
entran dentro de ésta categoria cuando su temperatura oscila entre 0 °C y
30 °C. Casi en cualquier punto de la superficie del planeta se puede captar y
aprovechar el calor almacenado en las capas superficiales del subsuelo, a una
profundidad de 15 metros se considera que el terreno estd a temperatura
constante durante todo el afio con un valor ligeramente superior a la

temperatura media de la superficie durante el afio.

A partir de 15 metros de profundidad, la temperatura de las rocas, que
reciben el calor terrestre que remonta de las profundidades, no depende de las
variaciones estacionales de temperatura, ni del clima, solo de las condiciones
geolégicas y geotérmicas. Por debajo de 20 metros de profundidad, la
temperatura aumenta a razén de 3 °C cada 100 metros como consecuencia de
lo que se conoce como gradiente geotérmico. Este gradiente geotérmico da

lugar a que se encuentren mejores recursos geotérmicos a mayor profundidad.

Los yacimientos geotérmicos que entran dentro de la clasificacion de baja
temperatura oscilan entre 30 °C y 90 °C, pudiéndose encontrar entre 1 500 y
2 500 metros de profundidad. Haciendo referencia al gradiente geotérmico, en
condiciones ideales, a una profundidad de 2 000 metros, la temperatura podria

alcanzar hasta 70 °C.



A profundidades de 2 000 y 4 000 metros es posible encontrar recursos
geotérmicos que oscilan entre los 90 °C y 150 °C, estos se clasifican como
yacimientos de mediana temperatura. Zonas como esta se localiza donde,
debido a discontinuidades y fallas, el agua puede remontar facilmente hasta la
superficie, sefialando su presencia mediante aguas termales, debido a esto
carecen de una capa impermeable de manera parcial sobre el acuifero para

mantener el calor y la presion en el yacimiento.

Finalmente se encuentran los campos geotérmicos de alta temperatura,
estos tienen una temperatura que supera los 150 °C, se localizan en zonas
geograficas con gradientes geotérmicos extremadamente elevados, llegando a
alcanzar razones de hasta 30 °C cada 100 metros, es decir que la temperatura

se incrementa 10 veces mas de lo habitual.

Estas zonas suelen coincidir con la existencia de fenbmenos geoldgicos
notables, como actividad sismica elevada, formacién de cordilleras en épocas
geolodgicas recientes, actividad volcanica muy reciente y principalmente
regiones volcanicas situadas en los bordes de las placas tectdnicas. Se suelen
explotar a profundidades comprendidas entre los 1 500 y 3 000 metros. Ver
tabla I.

Tabla I. Clasificacion de los recursos geotérmicos

Temperatura en

Campo geotérmico

grados Celsius (°C)

Profundidad en metros (m)

Muy baja temperatura

0<T<30

15 < Profundidad < 20

Baja temperatura 30<T<90 1 500 < Profundidad < 2 000
Mediana temperatura |90 < T <150 2 000 < Profundidad < 4 000
Alta temperatura T>150 1 500 < Profundidad < 3 000

Fuente: elaboracion propia.




Cabe mencionar que hace tres décadas se iniciaron investigaciones en
Estados Unidos para la explotacion campos geotérmicos donde no existe
liquido alguno en las rocas permeables, llamados yacimientos de rocas secas
calientes. En estos casos la permeabilidad de la roca puede crearse
artificialmente inyectando grandes volimenes de agua a elevada presion por un
pozo para producir un fluido de trabajo, es asi como surgen los sistemas
geotérmicos estimulados. Actualmente muchos paises como Japén, Alemania,

Francia e Inglaterra se han aunado al esfuerzo de explotar este tipo de recurso.

Los recursos geotérmicos pueden ser clasificado en funcién de diferentes
criterio, ya sea tomando en consideracién su contexto geologico, modo de
explotacion o tipo de utilizacion. Sin embargo, la clasificacion mas comun es en

funcién de la temperatura y a esta se hara referencia en este documento.

1.1.5. Tipos de plantas geotérmica

Las plantas geotérmicas se construyen en funcion del recurso geotérmico
que haya sido descubierto. Cuando en el reservorio se dispone de vapor de
agua a gran presion para alimentar una turbina y generar electricidad, se

generan las mejores condiciones para una planta de vapor seco.

Este es el caso mas sencillo de produccién de energia eléctrica, en el que
el fluido de origen geotérmico es absorbido desde el yacimiento en forma de
vapor hacia la turbina a la que obliga a girar a gran velocidad, perdiendo en el
proceso energia, que se traducen en pérdida paulatina de presion y
temperatura, dando lugar a la condensacion del vapor extraido.

Luego de utilizado el fluido este se puede liberar en la superficie o bien

reincorporarlo al yacimiento de donde se saco. Ver figura 2.



Figura 2. llustracién de una planta eléctrica de vapor seco

TURBINA  GENERADOR //4/

ELECTRICIDAD
“
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Fuente: LLOPIS TRILLO, Guillermo. Guia de la energia geotérmica. p. 150.

En la practica es muy dificil encontrar fuentes geotérmicas que contengan
exclusivamente vapor seco, esto contribuye a encontrar uno de los primeros
inconvenientes en la explotacion de la energia geotérmica. Cuando el vapor no
esta absolutamente seco, puede contener pequefias gotas de agua, dichas
gotas viajando a gran presion y velocidad pueden dafiar los &labes de la

turbina, produciendo un desgaste excesivo y en ultima instancia su ruptura.

Para evitar que hayan gotas del fluido de trabajo cuando este se extrae, se
coloca un separador, cuya funcién es independizar a través de fuerza centrifuga
el agua del vapor, permitiendo asi el paso exclusivo del vapor hacia la turbina.
El sistema se conoce como plata eléctrica de vapor flash. Estas plantas de
generacion permiten mejorar la calidad del vapor, elevando el rendimiento de la
turbina y ahorrando recursos econémicos en el mantenimiento y operacion de la

maquinaria.



Cabe mencionar que también es posible conseguir el vapor a travées de la
qgquema de combustibles fésiles, sin embargo, con ello se pierde gran parte del
rendimiento econdémico del proceso dado que se incorpora un nuevo tipo de

energia. Ver figura 3.

Las dos tipos de plantas mencionadas hasta ahora se les considera de
ciclo abierto, pues el fluido geotermal esta en contacto directo con la maquinaria
de trabajo y este una vez utilizado puede ser reinyectado al yacimiento, o bien
puede ser liberado a la atmosfera. Cabe destacar que aun cuando el fluido
geotermal sea agua, esta puede contener substancias que a la hora de
liberarlas al medio ambiente puede tener consecuencias al ecosistema en el

cual se encuentra.

Figura 3. llustracion de una planta eléctrica de vapor flash
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Fuente: LLOPIS TRILLO, Guillermo. Guia de la energia geotérmica. p. 151.



Una manera de evitar que el fluido geotermal circule por el interior de la
turbina, es a través de un intercambiador de calor, esto permite cerrar el ciclo
dado que el fluido geotermal se emplea para calentar un nuevo fluido de trabajo
(también conocido como liquido secundario), hasta convertirlo en vapor. De
esta forma se consigue mejorar el rendimiento del sistema. Sin embargo, el
rendimiento general de la totalidad de la instalacién se vera reducido por las
evidentes pérdidas de una parte de la energia calorifica en el intercambiador de

calor. Esto se conoce como ciclo binario. Ver figura 4.
El ciclo binario protege la instalacion de las turbinas y se utiliza cuando el
yacimiento geotérmico produce una mezcla de agua y vapor a temperaturas

inferiores a las que posibilitan disponer de vapor seco.

Figura 4. llustracion de una planta eléctrica de ciclo binario

LIQUIDO SECUNDARIO

\ INTERCAMBIADOR DE CALOR

AGUA AGUA
CALIENTE ENFRIADA

Fuente: LLOPIS TRILLO, Guillermo. Guia de la energia geotérmica. p. 154.
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Cuando la temperatura del liquido geotermal es suficientemente caliente
para producir vapor seco en el fluido de trabajo, la planta funcionara de manera
convencional. Sin embargo, dado que se pierde energia en el proceso de
intercambio de calor de un fluido a otro, eventualmente la temperatura no basta
para su funcionamiento. Por ello, en las centrales de ciclo binario son comunes
las mezclas de hidrocarburos altamente volatiles, tal como el propano, butano,
isobutano o isopentano como fluidos de trabajo porque sus puntos de ebullicién

son mas bajos que los del agua.

1.1.6. Componentes de un sistema de energia geotérmica

La produccidén de corriente alterna pasa ineludiblemente por inducir un
campo electromagnético en embobinados especiales conocidos como
estatores, luego se hace girar a gran velocidad otros embobinados en su
interior, estos son conocidos como rotores; creando asi una diferencia de
potencial que constituye la corriente eléctrica. En consecuencia, el problema
radica en conseguir una maquina que obligue a girar el rotor de un alternador a
gran velocidad. Esta maquina se denomina turbina y todo el equipo funcionando

en conjunto es conocido como turboalternador.

Para conseguir que la turbina gire, se utilizan fluidos que tengan un caudal
aceptable y una presion suficiente para garantizar su continuidad en el tiempo.
Una de las mejores formas de produccion es a través de canalizar el vapor a
gran presiéon de algun fluido hacia una rueda de alabes de una turbina que esta

conectada directamente al eje del rotor, produciendo asi, energia eléctrica.

Es mas que evidente que esta es una posible fuente de aplicacion de la
energia geotérmica, cuando proviene de un yacimiento de alta temperatura. Ver

figura 5.
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Figura 5. Proceso de conversion de energia geotérmica a energia

eléctrica

Liberacién del fluido de
Calor interno del planeta trabajo a la SUP?rf'C'e a
gran presion,
temperatura y velocidad
(energia cinética)

(energia geotérmica)

Alternador Rotacién de la Turbina
(energia eléctrica) (energia mecanica)

Fuente: elaboracion propia.

1.1.7. La energia geotérmica en la generacion de energia en

Guatemala

Guatemala es conocida por ser un pais con gran actividad volcanica, esto
es un indicio de gran potencial geotérmico. Algunas de las areas de mayor

interés son:

o San Marcos: sus estudios de prefactibilidad indican:
o Temperatura de 225 °C.
o) Capacidad calculada inicial de 24 MW.
o) Capacidad estimada de 50 MW.
o Zunil: sus estudios de factibilidad indican:
o Para el campo Zunil I:
" Temperatura de 300 °C.
" Capacidad probada de 24 MW.
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. Capacidad estimada de 50 MW.
o Para el campo Zunil II:

" Temperatura de 240 °C.

" Capacidad probada de 4 MW.

. Capacidad estimada de 50 MW.
Atitlan: no hay registros de estudios de prefactibilidad relacionados.
Palencia: no hay registros de estudios de prefactibilidad relacionados.
Amatitlan: sus estudios de factibilidad indican:
o Temperatura de 265 °C.
o) Capacidad probada de 30 MW.
o) Capacidad estimada de 200 MW.
Tecuamburro: sus estudios de prefactibilidad indican:
o) Temperatura de 300 °C.
o) Capacidad estimada de 50 MW.
Motagua: no hay registros de estudios de prefactibilidad.
Ayarza: no hay registros de estudios de prefactibilidad.
Retana: no hay registros de estudios de prefactibilidad.
Ixtepeque Ipala: no hay registros de estudios de prefactibilidad.
Los achiotes: no hay registros de estudios de prefactibilidad.
Moyuta: sus estudios de prefactibilidad indican:
o Temperatura de 210 °C.
¢ Capacidad estimada de 30 MW.

Totonicapan: no hay registros de estudios de prefactibilidad.

En relacion a la energia eléctrica que utiliza la energia geotérmica como

fuente, Guatemala ha aprovechado de manera parcial el potencial con el que

cuenta. De las areas presentadas las que presentan las mayores temperaturas

se presentan figura 6.

13



Figura 6. Campos geotérmicos de alta temperatura

Fuente: Unidad de Informacién Publica del Ministerio de Energia y Minas, expediente No. 108-
2014. p. 7.

1.1.8. Utilizacion
En la tabla Il se muestran las principales aplicaciones que se le ha dado

a la energia geotérmica en las ultimas décadas en funcion de la vivienda, ocio y

salud; agricultura y alimentacion; la industria.
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Tabla Il. Aplicaciones de la energia geotérmica

Sector Nivel de Temperatura Aplicacion

Calefaccién con bombas de calor

Calefaccién por suelo radiante

Centro de ocio, piscinas

Vivienda,

. Balneoterapia, aguas termales
Ocio, Salud Pia, ag

Precalentamiento (aguay aire)

Agua caliente sanitaria

Acuicultura

Cultivo de setas

Calefaccién de invernaderos por suelo

Calefaccién de invernadero por aire

Agricultura y

) ., Precalentamiento de aguay aire
Alimentacién guay

Secados de productos agricolas

Fabrica de conservas

Precalentamiento de agua vy aire

Deshielo
Secado de productos industriales
Energia eléctrica (ciclo binario)

Refrigeracion por absorcion

Extraccion de sustancia quimicas

Industria Recuperacion de metales

Produccion de energia eléctrica

Evaporacion, soluciones concentradas
Fabricacion de pasta de papel

Refrigeracion, absorcion de amoniaco
Poca |Baja |Media|Alta

Fuente: elaboracion propia, con base en la Guia de energia geotérmica.

1.1.8.1. Area rural

El principal uso que se le da a la energia geotérmica con fines econdmicos
son de vivienda, salud y ocio en centros recreativos. Las localidades que se

benefician de estas fuentes son:
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. Amatitlan

o Quetzaltenango
o Totonicapan
° San Marcos
1.1.8.2. Area urbana

El area urbana se beneficia directamente de las centrales geotérmicas
mencionadas anteriormente, pues estas estan directamente conectadas a la red
de distribucion de energia eléctrica del pais. Algunas industrias tales como
Monolit utilizan la energia geotérmica para el curado de productos de concreto,
otras como Agroindustrias La Lagua y Lemonex deshidratan frutas.

1.2. Energia hidraulica

En comparacion la energia geotérmica, la explotacion de recursos
hidraulicos se ha desarrollado en mayor cantidad para la generacion de energia
eléctrica en todo el pais. Esto ha dado lugar a que las centrales hidroeléctricas

tengan una participacion considerable en la matriz energética actual.

1.2.1. Historia de la energia hidraulica

La generacion de energia eléctrica en Guatemala se inicio en 1884 al
instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, ubicada al norte de la
capital. Al afio siguiente se forma la Empresa Eléctrica del Sur por empresarios
alemanes que instalaron la hidroeléctrica Palin de 732 kW, la cual brindd

servicio a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.
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En 1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria, con el fin de proveer
de energia al Ferrocarril de los Altos. Cuando este medio de transporte
desaparecio, las autoridades de Gobierno deciden que la planta se oriente a
cubrir la demanda de los departamentos de Quetzaltenango, Totonicapan,

Solola y Suchitepéquez.

En 1940 se creo6 el Departamento de Electrificacion Nacional. De manera
paralela en 1930 se construyé la hidroeléctrica de Patzun en Chimaltenango y

la de Patulul en Suchitepéquez.

En 1955 se inicio la construccion de la central hidroeléctrica Rio Hondo,
en Zacapa. Posteriormente se cred el Instituto Nacional de Electrificacion por
medio del decreto 1 287, cuyos bienes iniciales fueron tanto la hidroeléctrica de
Rio Hondo como la de Santa Maria.

En 1971 fue instalada una turbina de gas en la finca Mauricio, en
Escuintla, con capacidad de 12 500 kW. En ese mismo periodo el INDE amplié
la capacidad de la planta Santa Maria a 6 880 kW.

En 1970 se instalé la hidroeléctrica Jurin Marinala, y en 1982 inicio
operaciones la hidroeléctrica Aguacapa. Posteriormente ante el incremento de
la demanda se instalo la hidroeléctrica de Chixoy, la mas grande del pais en la

actualidad.
En 1992 iniciaron operaciones varias generadoras privadas, entre ellas se

puede mencionar a los ingenios azucareros, ENRON en puerto quetzal y
posteriormente en las plantas SIDEGUA, LAGOTEX, entre otros.
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1.2.2. Energia hidraulica

Considerada una fuente de energia renovable, es aquella que se obtiene
del aprovechamiento de la energia cinética y potencial del agua, es decir, la
energia gravitacional disponible para generar electricidad a partir del agua que
fluye de un nivel superior a otro inferior. Dicho proceso suele ocurrir de dos
formas que son las corrientes naturales de agua en descenso, creadas por la
precipitacion de lluvia que fluye desde montafas, colinas y planicies a través
de rios o causes hasta el nivel del mar, o bien, por cambios del nivel de agua
provocados por el hombre a través de diques o presas.

1.2.3. Tipos de energia hidraulica

La energia contenida en el agua puede ser aprovechada de diferentes
maneras, entre ellas se puede mencionar la energia maremotérmica cuya
funcién es aprovechar el cambio de temperatura que existe entre las aguas
superficiales y profundas del océano. En este tipo de energia se utiliza una
planta de conversion de energia térmica oceanica (CETO) para el proceso de

generacion de energia eléctrica.

“El sistema fue disefiado para funcionar con un ciclo abierto y cerrado,
habiendo sido ideados por el fisico de origen francés Arsene d’Arsonval y su
alumno Georges Claude respectivamente. En términos generales éstas plantas
utilizan el calor del agua superficial de los océanos a través de un motor de
calor para vaporizar un fluido de trabajo y hacer girar la turbina. El agua mas
fria se bombea desde los niveles mas bajos del océano para condensar

nuevamente el fluido de trabajo.”

! CARLESS, Jennifer. Energia renovable, guia de alternativas ecoldgicas. p. 113.
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Una manera diferente de aprovechar la energia cinética del agua es a
través de las mareas, también conocida como energia mareomotriz, que en
esencia son ascensos Yy descensos del agua en costas provocados por la

gravedad del sol, la luna y el movimiento de rotacion de la tierra.

El aprovechamiento de esta energia radica en capturar el agua cuando se
eleva y después liberarla, dirigiéndola a una turbina para generar energia

eléctrica.

“El uso de de este tipo de energia se remonta al siglo XX en Europa, fue
en Nueva Inglaterra donde se utilizd plantas que llegaban a generar hasta un
equivalente de 100 kW en energia mecanica. Actualmente existen dos disefios
funcionales para la generacion de energia eléctrica a través de mareas

conocidas como generacion en reflujo y en dos direcciones.” 2

La generaciéon en reflujo permite que el agua fluya a través de canales
hacia una presa cuando esta sube. Todos los conductos o canales se cierran
luego que el agua esta contenida dentro de la presa, luego se espera a que la
marea baje lo suficiente para permitir que exista una diferencia conveniente

entre el nivel del agua que se libera para dirigirlo a la turbina.

La generacion en dos direcciones maneja los mismos principios basicos
que la de reflujo, la diferencia radica en que se produce energia eléctrica
mientras la marea fluye en ambos sentidos, permitiendo un periodo mas largo y
constante de generacion eléctrica, sin embargo, los costos iniciales se ven

elevados y la eficiencia de la generacion en reflujo disminuye.

? CARLESS, Jennifer. Energia renovable, guia de alternativas ecoldgicas. p. 132.
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Otra forma de aprovechar la energia hidraulica es la undimotriz o también
conocida como energia de las olas, tomando en consideracion que estas son
creadas por el viento sobre la superficie del océano, no fue sino hasta el siglo
XVIII en Francia donde un padre y su hijo de apellido Girard propusieron esta

nueva idea.

A pesar que se veia como algo innovador, no prosperé0 dado que
emergieron nuevas alternativas a lo largo del tiempo como medio de generacion

de energia tanto mecanica como eléctrica.

Actualmente es posible generar energia eléctrica a partir de la undimotriz
a través de seguidores de superficies, dispositivos activados a presion y
aparatos de concentracion. Cuando se habla de seguidores de superficie, se
hace referencia a un aparato flotante en la superficie del océano, estos utilizan
una conexidn mecanica entre un dispositivo que flota y un pivote fijo para
convertir en electricidad los movimientos ascendentes y descendentes de la ola.
Algunos son tan eficientes que incluso han demostrado una eficiencia de un 80
% de absorcion de energia.

Un ejemplo de un aparato que se activa por presion son las columnas de
agua oscilante, que consiste en un mecanismo abierto al mar que encierra un
volumen de aire que se comprime cuando la ola entra y se expande cuando la
ola sale, haciendo circular el aire a presion a través de una turbina que puede

ser bidireccional.

Finalmente, “Los aparatos de concentracion utilizan barreras fisicas para
redirigir las olas, concentrando su energia hacia un punto particular para
potenciar su energia. De manera mas especifica, las olas se redirigen hacia un

canal estrecho e inclinado que impulsa el agua hacia arriba hasta una altura
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suficiente para que pueda derramarse dentro de una cisterna de desague, de
los tres mencionados anteriormente, este es el que tiene un mayor potencial

para producir grandes cantidades de energia.”

A pesar de que la energia en el agua se puede presentar de diversas
maneras, eventualmente estas requieren de ciertas condiciones que deben
estar presentes para su correcta explotacion, como temperaturas adecuadas
para la energia maremotérmica, cambios de mareas lo suficientemente grandes
para la energia mareomotriz o ya sean olas lo suficientemente grandes para la

undimotriz.

En Guatemala no se han explotado ninguna de las tres alternativas de
energia hidraulica hasta ahora presentadas, los registros muestran que solo se
han hecho estudios de todas las playas guatemaltecas obteniendo pros y

contras del uso de este tipo de energia.

Sin embargo, existe otra forma de aprovechar la energia hidraulica, que se
ha aprovechado y que tiene un gran potencial, esta es la energia que se obtiene

a partir de centrales hidroeléctrica, la cual se detallara mas adelante.

1.2.4. Conceptos de hidroeléctricas

Una central o planta hidroeléctrica es una infraestructura disefiada para
aprovechar la energia hidraulica, es decir, que permite realizar una conversion
de energia hidraulica a energia eléctrica. La secuencia de pasos para la

transformacion de la energia hidraulica se detalla en figura 7.

® CARLESS, Jennifer. Energia renovable, guia de alternativas ecoldgicas. p. 123.
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Las centrales hidroeléctricas se construyen de acuerdo a su necesidad,
condiciones ambientales o bien a la capacidad, por ello estas se clasifican en:

o Por la magnitud de volumen embalsado
o Centrales con almacenamiento
" Con bombeo
v Con un solo embalse

v Con dos embalses

" Sin bombeo
o) Centrales de agua fluyente
o Por la categoria de la instalacion en el sistema total de energia
o Central para carga maxima
o) Central para carga basica
o Central aislada
o Por la altura de caida
o Central de caida alta
o Central de caida mediana
o Central de caida baja

Para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos a lo largo de una corriente
se identifican las primeras dos clasificaciones, las centrales sin almacenamiento
y las que ofrecen cuencas naturales o artificiales de embalse para centrales con
almacenamiento. En general una central sin almacenamiento es mas barata
gue otra de igual capacidad con almacenamiento, con la desventaja de que esta

Sujeta a variaciones estacionales para la produccion de energia.
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Figura 7. Proceso de conversion de energia hidraulica a energia
eléctrica

N

ﬁistado de la energia hidraulica por su definiciérﬁ

Agua embalsada Liberacién del agua
(energia potencial) (energia cinética)

Rotacién de la
turbina
(energia mecanica)

Alternador (energia
eléctrica)

Fuente: elaboracion propia.

Las centrales de bombeo son un tipo especial de hidroeléctricas que

permiten utilizar el recurso hidrico de manera mas racional. Su funcionamiento
se basa en el transporte de agua hacia la central, donde se encuentran las
turbinas para tener la capacidad de producir energia eléctrica ain cuando la

demanda alcanza su maximo nivel.

En las centrales de bombeo de un solo embalse, el agua que se ha

utilizado para la generacion de energia eléctrica se reutiliza para el mismo
proceso bombeandola cuando esta ha atravesado el conducto de salida. Por

otra parte, cuando hay dos embalses, estos deben estar a una diferente altura

para facilitar el bombeo de uno hacia el otro.
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La segunda clasificacion hace referencia a la capacidad que tiene la
central hidroeléctrica para satisfacer una demanda determinada, asi pues, la
carga maxima hace referencia a la demanda maxima por parte de los

consumidores.

La carga basica usualmente serd un medio de suministrar energia
eléctrica de manera aledafia a otros. Finalmente las de carga aislada se
caracterizan por ser una microcentral que permiten generar pequefas

cantidades de energia eléctrica.

Dos factores que determinan la cantidad de energia que una central
hidroeléctrica puede crear son la cabeza y el flujo del agua. La cabeza es la
altura del agua que cae desde el punto en el que comienza su descenso hasta
el punto mas bajo, debajo de la turbina.

Es aqui donde entra la tercera clasificacion de las centrales
hidroeléctricas, si bien no hay limites definidos entre las caidas alta, mediana y
baja, se puede considerar 500 pies como una caida alta, y una de 50 pies como
una de caida baja. Pueden utilizarse varias combinaciones de cabeza vy flujo,
una instalacién con una cabeza alta y un flujo bajo es mas econdémica que un

sistema con alto flujo y cabeza baja.

1.2.5. Componentes de una hidroeléctrica

Es posible analizar una hidroeléctrica como un sistema, cuyo objetivo es la

generacion de energia eléctrica y sus elementos son:

° Bocatoma

° Obra de conduccién o canal
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Desarenador
Tanque de presion
Aliviadero

Tuberia de presion
Casa de maquinas

Turbinas de reaccion

o Turbina Francis

¢ Turbina Kaplan

o Turbina Pelton

Valvulas

Presa

o) Presas de materiales sueltos

o Presas de hormigon
. De gravedad
" Contrafuerte
" De boveda
" Escollera

Alternador

Las tomas de agua o tuberias de conexion sirven para llevar el agua al

cuarto de maquinas. Estas se localizan en la pared interior de la presa que
entra en contacto con el agua embalsada, poseen unas rejillas que impiden que

elementos extrafios como troncos, ramas, etc. Puedan llegar a la turbina y

producir dafos.

El canal se encarga de conducir el caudal desde la bocatoma hasta el

tanque de presion, posee una pequefia pendiente, dependiendo del disefio

puede ser un canal, un tubo o una tuberia.
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El desarenador es un tanque en el cual se quitan las particulas en el
agua, por lo general esta al final de la obra para que el agua pierda velocidad
junto con las particulas para que estas ultimas caigan y se queden en el fondo

del tanque.

El tanque de presion esta por lo general cerca del desarenador, en el cual
la velocidad del agua es practicamente cero, su principal funcion es evitar que
entren burbujas de aire en la tuberia de presion, también ayuda a amortiguar el
golpe de ariete. La cAmara de presion debe soportar la partida y la parada

brusca de los generadores.

El tanque de presion esta conectado por medio de una transicién de la
cual el agua pasa a la tuberia de presion a través de una rejilla que evita la
entrada de elementos sélidos flotantes. Los excesos de agua en la cAmara de

presion se liberan a través de un aliviadero.

Un vertedero hidraulico o aliviadero es un mecanismo que permite
proteger la presa de los desbordamientos a liberar parte del agua sin que esta
pase por la sala de maquinas. Para conseguir que el agua salga por los
aliviaderos existen grandes compuertas de acero que pueden abrirse o cerrarse
a voluntad, segun sea demandada la situacion. Cabe mencionar que el
desbordamiento de las presas puede provocar dafios a la infraestructura

provocando un riesgo.

La tuberia de presion conduce el agua desde el tanque hasta la turbina, la
cual debera estar apoyada en anclajes que le ayudan a soportar la presion a la
cual estard sometida y las dilataciones térmicas de la misma. La tuberia de
presién se recomienda que sea lo mas recta posible, aunque siempre se debe

ajustar a las condiciones topograficas de la central.
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La casa de maquinas es la instalacion donde se encuentra los elementos
de comando y regulacion, desde aca es posible controlar los caudales de las
tomas de agua que haran trabajar la turbina asi como la de los aliviaderos a
través de compuertas de entrada y salida, asi también los conductos de entrada

de agua al embalse.

La valvula esta ubicada antes de la turbina y se utiliza para el cierre del

caudal a través de la turbina y para procesos de reparacion y mantenimiento.

Para caidas superiores a 200 metros, las valvulas antes de la turbina son
operativas, es decir que se cierran con la parada de la turbina con el fin de
evitar cavitacion. Para centrales con caidas bajas se utilizan valvulas de

compuerta y para caidas entre 30 y 200 metros valvulas de mariposa.

El componente principal y mas sobresaliente de una central hidroeléctrica
es la presa o azud, que es la encargada de contener el agua que se utilizara
para la conversion de energia. Las presas de materiales sueltos, estan
elaboradas de tierra y rocas que suelen recubrirse de un material impermeable
como arcilla para impermeabilizar y de esta manera evitar filtraciones. Las

presas de hormigon son las mas utilizadas y se pueden clasificar en:

o De gravedad: tienen un peso adecuado para contrarrestar el momento de
vuelco que produce el agua.

o De contrafuerte: estan formadas por una pared impermeable que impide
el paso del agua apoyada por contrafuertes que transmiten la presion al
suelo.

o De béveda: necesitan una menor cantidad de materiales que las de
gravedad debido a su disefio curvo, esto permite que la presion del agua

se transmita de manera integral en la superficie del terreno.
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o De escollera: tienen un nucleo de material arcilloso, que a veces es
tratado quimicamente o se le aplican inyecciones de cemento. Ver figura
8.

Figura 8. Tipos de presas

Contrafuerte

Fuente: http://www.xtec.cat/~cgarci38/tecnologia/construccions/construcciones12.htm. Consulta:
22 de abril de 2013.

Las turbinas son el corazén de una central hidroeléctrica dado que son las
encargadas de transformar en energia mecanica la energia cinética del agua
cuando esta hace girar sus alabes. El desarrollo de estas ha evolucionado a lo
largo del tiempo, acoplandose a las necesidades y requerimientos de la

industria.

Fue en 1875 que James Francis perfeccioné su primera turbina centripeta,
estd ahora lleva su nombre. Esta turbina fue lider y pionera durante casi 25
afos dado su disefio.

Basicamente el agua proveniente de los pasajes entra en la caja en

espiral, pasa por el anillo distribuidor guiada por las paletas fijas de dicho anillo,
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después atraviesa los alabes moviles del distribuido, cruza el rotor y entra al

tubo aspirador, por el cual fluye hacia el canal de descarga.

“‘Los alabes moviles del distribuidor, cuyos ejes son paralelos al eje
principal, controlan el flujo de agua hacia el rotor y en consecuencia la salida de
potencia de la turbina. En los rotores de las turbinas Francis los extremos
superiores de los alabes concavos generalmente estan unidos a una corona y
los extremos inferiores a una banda, de modo que cierran completamente el
conducto de agua a traves del rotor. Las turbinas Francis usualmente se

emplean para caidas medias y altas, es decir mayores a 50 pies.” Ver figura 9.

Figura 9. Principales elementos de una turbina Francis

Cojinete de guia !

Forro metalico
Servomotor del pozo
\

v

Eje principal

-

Alabe del
distribuidor

Cubier
o ta \
Caja de

caracol

P — {4 g

Distribuidor

Anillo de
descarga

Tubo | aspirador

Fuente: CONSIDINE, Douglas. Tecnologia de las energias: solar, hidraulica, geotérmica y

combustibles quimicos. p. 227.

* CONSIDINE, Douglas. Tecnologia de las energias: solar, hidraulica, geotérmica y
combustibles quimicos. p. 227.
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La baja velocidad del rotor tipo Francis en caidas bajas lo que dio paso a
lograr un nuevo disefio, fue en 1920 que se lograron progresos tanto en el rotor
como en los alabes, cuando estos se disefiaron de tal manera que se pudieran
ajustar y colocar en diferentes angulos para compensar los cambios de nivel de

la antecamara sin pérdida de eficiencia.

“Los alabes podian ajustarse a mano o por medio de un motor eléctrico a
través de un tren de engranajes, pudiendo variar entre un minimo de 10° y un
méaximo de 32°. Actualmente los alabes pueden ajustarse a base de presion y
aceite desde la casa de maquinas. Este tipo de turbina se denomina

comunmente turbina Kaplan.”

Ver figura 10.

Por otra parte existen las turbinas Pelton, cuya principal caracteristica son
sus alabes céncavos haciéndolas ideales para explotar caudales bajos. Las
centrales hidroeléctricas que tienen este tipo de turbina usualmente cuentan
con una larga tuberia llamada tobera para transportar el flujo desde grandes
alturas, que pueden llegar hasta doscientos metros, en consecuencia se le

considera una turbina de las mas eficientes.

El agua pasa por el tubo de la tobera, la tobera de aguja y luego por la
boquilla de la tobera en forma de chorro libre. El tamafio del chorro y por lo
tanto la salida de potencia de la turbina se controlan mediante una aguja
situada en el centro de la tobera y de la boquilla de la tobera. EI movimiento de
la aguja es controlado por un regulador. Justo frente a la boquilla de la tobera
se encuentra un deflector que desvia el chorro e impide que llegue a los alabes

con el fin de efectuar reducciones repentinas de carga. Ver figura 11.

> CONSIDINE, Douglas. Tecnologia de las energias: solar, hidraulica, geotérmica y

combustibles quimicos. p. 228.
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El elemento final de una hidroeléctrica es el alternador, la funcion de esta
maquina eléctrica es la transformacion de energia mecanica en energia
eléctrica. Cuando el eje de una turbina esta conectado al inductor del alternador
se genera el movimiento rotacional necesario para generar corriente alterna al
cambiar constantemente la polaridad para que haya un movimiento que genere

energia eléctrica.

Figura 10. Corte vertical del elemento giratorio de una turbina Kaplan

Vastago de
compensacion

““"~Tubo de aporte de aceite
a la valvula de control

Aleta en Eje de las aletas del rotor
posicion cerrada ,

Brazo de palanca _

Corredera “ §-
A

U
Arana o estrella”

Fuente: CONSIDINE, Douglas. Tecnologia de las energias: solar, hidraulica, geotérmica y

combustibles quimicos. p. 228.

31



Funcionamiento de una turbina Pelton

Figura 11.
RO ReSA
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Fuente: CONSIDINE, Douglas. Tecnologia de las energias: solar, hidraulica, geotérmica y
combustibles quimicos. p. 230.

1.2.6. Riesgos naturales de la hidroeléctrica

Desde una perspectiva ambiental, la construccion de una central

hidroeléctrica en un rio o incluso su modificacion retroactiva puede tener efectos
perjudiciales al ecosistema donde se construya. El tamafio de la construccion
es directamente proporcional al dafio ocasionado, pues la vida acuatica y

vegetal resulta afectada, ademas que la calidad del agua y de los terrenos no
es la misma.

Los peces se ven afectados dado que los rios donde estos nadan pueden
estar bloqueados por un digque, ademas de que la hidroeléctrica al controlar el
flujo de agua, pude afectar la temperatura, el contenido de minerales o de

oxigeno de esta.
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Durante la fase de construccidn, los accidentes que pueden ocurrir afectan
fundamentalmente la mano de obra. Sin embargo, otro riesgo que se presenta
es el desbordamiento de la presa ya sea por el mal funcionamiento de los

aliviaderos o bien por falta de control de los niveles del agua.

El mayor riesgo que se presenta en una hidroeléctrica, que puede
ocasionar un accidente catastrofico es la rotura del muro de contencion,
provocando la liberacion de una gran cantidad de volumen de agua. Los efectos
de este accidente son la erosion del terreno lavado, innumerable cantidad de
pérdida de flora y fauna, asi como de cultivos en caso los haya y finalmente la
pérdida de vidas humanas. A pesar de que existen riesgos que pueden tener
consecuencias muy negativas, estos se pueden prevenir tomando las medidas

adecuadas.

1.2.7. La energia hidraulica en la generacion de energia en

Guatemala

La historia muestra que la explotaciobn de la energia hidraulica en
Guatemala ha tenido mayor relevancia en comparacion a la energia geotérmica.
Es por ello que su participacion en la matriz energética es considerablemente
mayor no solo en comparacion a la energia geotérmica sino también a todas las

demas fuentes de energia renovable.

Su potencial para la generacién de energia eléctrica es de 6 000 MW
segun estimaciones, del cual se ha aprovechado un 36 %. En la tabla Il se
detalla el desarrollo de las hidroeléctricas mas importantes en Guatemala a lo

largo de la historia. °

® Ver tabla de “Matriz energética actual”.
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Tabla Ill. Resumen cronolégico de las hidroeléctricas mas importantes

en Guatemala

Ao Nombre de Datos de Interés

hidroeléctrica

1884 | ------ Primera hidroeléctrica, ubicada en la fica "El Zapote".

1885 | Palin Capacidad de 732 kW.

1927 | Santa Maria Es considerada de regulacion diaria, con un embalse
de 215 500 m*® como volumen dtil. El agua se
conduce hasta la casa de maquinas a través de una
tuberia de 0,614 km de longitud.

1955 | Rio Hondo Fue una de las primeras propiedades del INDE.

1930 | Patzun vy Patulul Fueron creadas casi al mismo tiempo de manera

independiente por el ingeniero Oswaldo Santizo.

1970

Jurdn Marinala

Ubicada en la aldea Agua Blanca al interior de la finca
"El Salto" en el departamento de Escuintla. Tiene un
embalse de 112 000 m de capacidad, se traslada a
través de un tunel de presion de 4,03 km y una
tuberia de presion de 2,44 km a la casa de maquinas.

1971

Santa Maria

En este afio se mejord la central, actualmente cuenta
con 3 unidades generadoras de diferente capacidad
instalada. Tiene una unidad de 2,48 MW y otras dos
unidades con una de 2,2 MW de capacidad.

1982

Aguacapa

Ubicada en el departamento de Escuintla, cuenta con
tres turbinas tipo Pelton de eje horizontal, con una
capacidad de 30 MW cada una. Posee un embalse de
300 000 m de capacidad y el agua se transporta a
través de un tlnel de 12,04 km para llegar a la casa
de maquinas.

1983

Chixoy

Ubicada en Alta Verapaz, cuenta con cinco unidades
55 MW de capacidad cada una. Posee un embalse de
460 millones de m*® de agua a través de un tramo de
tunel de 26 km.

2005

Palin Il

Consta de dos turbinas tipo Francis, con una
capacidad de 2,9 MW por unidad.

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion proporcionada por el Ministerio de Energia

y Minas.
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1.2.8. Utilizacion

La explotacion de los recursos hidraulicos para ofrecer bienes y servicios a
la poblacion tiene un mayor impacto en la instalacion y operacion de centrales
hidroeléctricas. Actualmente Guatemala, en el proceso de modificar su matriz
energética ha avanzado en la electrificacion nacional para brindarles este

servicio a sus ciudadanos.

1.2.8.1. Arearural

En Guatemala, el 70 % de la poblacion pobre vive en areas rurales. Es por
esta razon que actualmente existe un plan llamado Programa Regional de
Energia y Pobreza en Centro América conocida como PREPCA, que tiene
como proposito la construccién de pequefias centrales hidroeléctricas para
contribuir a mejorar la calidad de vida de las familias. En este contexto, las
pequefias hidroeléctricas se definen como aquellas maquinas cuya potencia
tiene un rango de 1 a 100 kilovatios, destinados para energizar sistemas
aislados, tanto a nivel finca, como a nivel comunitario que no tiene acceso a la

red publica de distribucion.

Contribuir con proyectos de esta naturaleza ayuda a proporcionarles las
condiciones necesarias a la gente de de escasos recursos para salir adelante,
pues es mas que evidente la correlacibn que existe entre la ausencia de
energia eléctrica y el indice de pobreza en la sociedad, ademas se contribuye a
disminuir considerablemente la tala de arboles y quema de lefia, dado que

estos son la principal fuente de energia en esta zona.
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1.2.8.2. Area urbana
El area urbana se beneficia directamente de las centrales hidroeléctricas

mencionadas anteriormente, pues estas estan directamente conectadas a la red

de distribucion de energia eléctrica del pais.
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2.  POLITICA DE ENERGIA HIDRAULICA Y GEOTERMICA EN
GUATEMALA

Segun la Constitucion de la Republica de Guatemala, en el articulo 129 se
declara de urgencia nacional la electrificacion del pais y en el articulo 130 se
prohibe los monopolios, de hecho, “El estado tiene la autoridad de limitar el
funcionamiento de una empresa que absorba o tienda a absorber alguna rama

"’ Por esta razén en Guatemala

industrial en perjuicio de la economia nacional
es posible identificar instituciones publicas y privadas cuya funcion es gestionar
los recursos renovables para proporcionar el servicio de electrificacion a los

ciudadanos del pais.

2.1. Marco institucional

La Ley General de Electricidad dicta que el “Ministerio de Energia y Minas
(MEM) es el 6rgano del estado responsable de elaborar y coordinar politicas

energéticas, planes de estado y programas indicativos relativos al sector
»8

eléctrico.”™ Las politicas del sector eléctrico son:

o Aumentar la oferta energética del pais a precios competitivos.

o Diversificar la matriz energética del pais, priorizando las energias
renovables.

o Promover la competencia e inversiones.

! Congreso de Guatemala. Constitucion politica de la Republica de Guatemala. Art. 130.

® Congreso de Guatemala. Ley General de Electricidad. p. 2.
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o Promover el desarrollo sostenible y sustentable a partir de recursos
renovables y no renovables del pais.
o Incrementar la eficiencia energética.

. Impulsar la integracion energética.

Las politicas generales de Guatemala en el subsector eléctrico, ligadas a

energias renovables son:

o Garantizar el respeto de los derechos y obligaciones de los
consumidores.

o Proporcionar certeza y seguridad juridica a las personas individuales y
juridicas que han realizado o realizan inversiones dentro del subsector
eléctrico y que intervienen en su desarrollo.

o Establecer estrategias para la promocién nacional e internacional de
ejecucion de los proyectos de recursos renovables estudiados en
Guatemala.

o Coadyuvar a que la oferta de servicio eléctrico sea viable, eficiente y
suficiente en cantidad y en calidad, como una condicionante para la
satisfaccion de la demanda y la competitividad de la economia
guatemalteca.

Estas politicas estan enfocadas al cambio de la matriz energética para
independizar a Guatemala del petrdleo como fuente de generacion de energia
eléctrica, buscando que la mayor parte de la energia sea generada con
recursos renovables, garantizando que el pais cuente con la energia necesaria
para mejorar el nivel de todos los habitantes, a precios que permitan su acceso
a la mayoria de la poblacion y otorgue al pais las condiciones de competitividad

necesarias para ser un destino atractivo para la inversion extranjera.
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El MEM también es encargado de velar que el proceso de autorizacién de
centrales y prestacion del servicio de transporte y distribucion se realice
conforme a la ley. Asimismo, le concierne atender lo que se refiere al régimen
juridico de la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la

energia.

Por otra parte, su marco institucional estd compuesto por tres entes, estos
son el Ministerio de Energia y Minas, la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) vy el Administrador del Mercado Mayorista (AMM).

La CNEE esta integrada por tres miembros; estos son propuestos por el
MEM, los rectores de las universidades y el mercado mayorista para ser
nombrados por el Organismo Ejecutivo. La CNEE es un ente fiscalizador que
tiene como proposito:

o Velar por el cumplimiento de la Ley General de Electricidad en
Guatemala e imponer las sanciones a los infractores.

o Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios,
proteger los derechos de los usuarios y prevenir conductas atentatorias a

la libre empresa.

o Definir tarifas de transmisioén y distribucion y su metodologia de célculo.
o Evitar controversias entre los agentes del subsector eléctrico.
o Emitir las normas técnicas y velar por su cumplimiento.

El administrador del mercado mayorista es el conjunto de operaciones de
compra y venta de bloques de potencia y energia que se efectian a corto y a

largo plazo entre agentes de mercado, los cuales pueden ser:
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. Generadores

o Transportistas

o Comercializadores
o Distribuidores

o Grandes usuarios

Asegura las condiciones de competencia, en un ambito de libre mercado,
con reglas claras promoviendo asi la inversion en el sistema eléctrico. Sus

esfuerzos estan enfocados a la satisfaccion de los clientes.

Figura 12. Estructura del mercado eléctrico nacional
Ministerio de Administrador del Comisién Nacional
Energia y Minas Mercado de Energia
(MEM) Mayorista Electrica (CNEE)
| | | | | | | | | |
A A A A A
Generadores Transportistas Comercializadores Distribuidores Grandes usuarios
(Con una potencia (Con un carga (Con un carga (Con mas de (Con una carga

mayor a 5 MW.) mayor a 10 MW.) mayor a 2MW.) 15,000usuarios) mayor a 100 KW.)

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el MEM.

2.1.1. Energia hidraulica

La institucion mas influyente en la administracion de la energia hidraulica
es el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), cuya funcion es contribuir al
desarrollo del mercado eléctrico nacional y regional a través de la produccion,

transporte y comercializaciéon de electricidad.
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Dentro de los objetivos institucionales del INDE se puede encontrar el
aprovechar los recursos naturales renovables con fines energéticos y la
proteccion del entorno ambiental. Actualmente el INDE administra 9

hidroeléctricas.

Cabe destacar que el INDE busca impulsar la comercializacion de
potencia, energia y servicios especialmente de fuentes renovables en el
mercado eléctrico nacional y regional bajo un marco de sostenibilidad socio
ambiental y estabilidad econ6mica institucional, para estimular el desarrollo
social del pais.

El INDE es una institucion dedicada a los procesos de energia eléctrica
dentro del subsector eléctrico, su actuar esta establecido en la Ley Orgénica del
INDE y sus reformas segun el Decreto No. 64-94 del Congreso de la Republica
de Guatemala. Y en apego a la separacion de funciones y administracion de
las actividades de distribucién, generacién y transmision de energia eléctrica del
INDE acordadas en la Ley General de Electricidad, se origina la Empresa de
Generacion de Energia Eléctrica (EGEE), Empresa de Transporte y Control de
Energia Eléctrica (ETCEE) y la Empresa de Comercializacion de Energia

(ECOE). ° Dentro de las politicas de EGEE se menciona:

o Garantizar la satisfaccion de sus relaciones contractuales.

o Asegurar el menor tiempo posible en la entrega y alta calidad de
potencia, energia, proyectos y servicios para sus clientes internos y
externos.

o Consolidar la eficiencia de costos de calidad en la produccion de la

energia eléctricay las diferentes actividades que se generan en EGEE.

° Ver politicas publicas, inciso 2.2
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o Desarrollar y mantener la competencia del recurso humano.
o Medir y controlar el desempefio de la gestion.
o Implementar y asegurar el plan estratégico de INDE/EGEE para el

cumplimiento y vision de la empresa.

Estas politicas permiten a la empresa alcanzar objetivos como proveer
servicios complementarios para mejorar la rentabilidad del pais, consolidar la
imagen institucional ante sus clientes y en la comunidad, mejorar la gestién
aplicando los procesos y recursos disponibles para la empresa; aprovechando
las oportunidades y optimizando los recursos con los que dispone para obtener
mejores y mayores resultados. Las centrales hidroeléctricas a cargo de EGEE

se muestran en la tabla XVII.

Asi también la EGEE cuenta con estrategias enfocadas a la eficiencia de
la produccion manteniendo la maquinaria y equipo en Optimas condiciones, la
eficiencia de la organizacion para que la empresa y cada frente de trabajo tenga
conocimiento acerca de la posicién actual de la empresa y hacia dénde se
dirige, finalmente la mejora continua de la competitividad puesto que a través de
mejoras de la innovacion tecnoldgica, la gestion de mantenimientos,
competencias del personal y ambiente laboral podran estar a un nivel o superar
a los competidores que actualmente se encuentran en el mercado y ser
catalogados como una empresa lider en la industria de generacion de energia

eléctrica.

La ETCEE tiene como finalidad el trasporte de energia eléctrica de
manera continua en el Sistema Nacional Interconectado (SIN) y de las
interconexiones regionales, operacion, mantenimiento, mejoras y aplicaciones

de la infraestructura de transformacién, control y comunicaciones.
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Asi como la de participar en el subsector eléctrico nacional como empresa
de servicio de transporte de electricidad y el mercado eléctrico regional. La
ECOE tiene como funcidon comercializar en el mercado mayorista y sistema

aislado de Santa Elena Petén.

Su actividad principal es comprar y vender bloques de potencia y energia
eléctrica con caracter de intermediacion en el mercado nacional e internacional.
Por otra parte también existen instituciones privadas que realizan un aporte
considerable a la matriz energética. Estas empresas estan enfocadas a elevar
su competitividad y a la vez a contribuir al desarrollo sostenible del pais, en un

compromiso de mutuo beneficio. Ver tabla XVIII.

2.1.2. Energia geotérmica

Los recursos geotérmicos explotados en Guatemala son inferiores en
porcentaje en comparacion a la energia hidraulica. Dentro del sector publico se
puede identificar al INDE con la central geotérmica “Calderas” cuya capacidad
es de 12 MW. Las politicas energéticas aplicables a energia hidraulica también

aplican para energia geotérmica.

Por otra parte en relacion al sector privado, la empresa transnacional
ORMAT Industries Inc., es la propietaria de dos centrales geotérmicas, las
cuales son Zunil | ubicada en el departamento de Quetzaltenango y la planta
Amatitlan ubicada en el departamento de Guatemala cuya capacidad de
generacion son de 25,2 MW y 24 MW respectivamente. Dentro de las politicas

de ORMAT se puede mencionar:

o Compromiso a desarrollar soluciones energéticas verdes y sustentables

a través del desarrollo de tecnologia pionera para el maximo
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2.2.

aprovechamiento de recursos geotérmicos preservando los reservorios
para futuras generaciones.

Trabajar con la comunidad y apoyar al desarrollo local a través de la
creacion de trabajo, iniciativas de educacion, fondos de desarrollo y
voluntariado.

Trabajar arduamente con escuelas e instituciones de alto aprendizaje
para promover la educacion de energia verde.

Sentar las bases para el futuro en materia de conocimiento cientifico.

Politicas publicas

En Guatemala existe un marco regulatorio en materia de energia eléctrica,

esta contenido por:

La Constitucién Politica de la Republica.

Ley General de Electricidad, Decreto No. 93-96.

Reglamento de la Ley General de Electricidad, Acuerdo Gubernativo 256-
97.

Reformas al Reglamento de la Ley General de Electricidad, Acuerdo
Gubernativo 68-2007.

Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, Acuerdo
Gubernativo 69-2007.

Normas emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

o Normas de coordinacion y operatividad.

o Normas de coordinacion comercial.

Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable,
Decreto No. 52-2003.

Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de

Energia Renovable, Decreto No. 52-2003.
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o Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, Decreto Numero
68-86.

La Ley General de Electricidad norma el desarrollo del conjunto de
actividades de generacion, transporte, distribucion y comercializacion de
electricidad independientemente del recurso utilizado para su generacion. La
ley conceptualiza términos generales, define entidades fiscalizadoras vy

establece las directrices como se muestra a continuacion:

o Titulo I: Definiciones Generales.
o Titulo 1I: Autorizaciones.
o Autorizaciones.
o Autorizaciones para el transporte de energia eléctrica.
o) Autorizaciones para centrales generadoras.
o) Servicio de distribucion final de electricidad.
o Terminacion y transferencia de autorizaciones.
o Titulo Ill: Comision nacional de energia eléctrica.
o Integracion y funciones.
o Titulo IV: El Mercado mayorista.
o Generalidades.
o Titulo V: Sistemas de transporte.
o Caracteristicas generales.
o Acceso a la capacidad de transporte existente.
o Ampliaciones a la capacidad de transporte.
o Sistema de peaje para el transportista y el usuario.
o Régimen de calidad del servicio de transporte.
o Cargo por conexion de transporte.
o Peaje para prestadores de la funcion de transportista.
o Condiciones Generales del servicio de distribucion.
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o Distribucion.

¢ Normas complementarias.
o Precios maximos de distribucion.
o Precios maximos de los sistemas aislados.
o Calidad del servicio de distribucion final.
o Titulo VII: Sanciones.
o Disposiciones generales.
o Sanciones a participantes del mercado mayorista.
o Sanciones a transportistas.
o Sanciones a distribuidores.
o Sanciones a usuarios.
o Procedimientos para la imposicion de sanciones.
o Titulo VIII: Recursos administrativos.
o Titulo IX: Disposiciones transitorias.

Uno de los aspectos mas importantes en relacion a la actividad eléctrica
regido por la Ley General de Electricidad es la contenida en el Titulo I, en el
apartado de la separacion de funciones en la actividad eléctrica.

En este apartado indica que una misma persona, individual o juridica, al
efectuar simultdneamente las actividades de generar, transportar y/o distribuir
energia eléctrica debera hacerlo a través de empresas o personas juridicas
diferentes. Exceptuando de esta ley a todas aquellas empresas cuya capacidad
instalada sea menor a 5 MW y a las empresas municipales. Considerando la
adecuada aplicacion de la Ley General de Electricidad, se desarrollaron normas
en forma reglamentaria, el MEM emitié el Reglamento de la Ley General de
Electricidad de la Republica de Guatemala. En este reglamento se detalla de

manera mas especifica todo lo concerniente a la Ley General de Electricidad.
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La norma conceptualiza términos generales define entidades
fiscalizadoras y establece las directrices, su estructura es la misma que la de la
Ley General de Electricidad, la diferencia radica en el nivel de detalle dado que
la Ley General de Electricidad cuenta con 82 articulos y 7 articulos de
disposiciones transitorias, por otra parte el reglamento cuenta con 144 articulos

y 13 de disposiciones transitorias.

La Ley de Incentivos para el Desarrollo de Energia Renovable tiene como
propdsito el “Promover el desarrollo de proyectos de energia renovable y
establecer los incentivos fiscales, econémicos y administrativos”®. Entre los
beneficios se puede encontrar la exencion de derechos arancelarios para las
importaciones, incluyendo el IVA; cargas y derechos consulares sobre la
importacion de maquinaria y equipo que tienen como propésito funcionar en
dentro del proceso de generacién de energia eléctrica. Asi también es posible
obtener una exencion del ISR por 10 afios. Este incentivo tendra vigencia a

partir de la fecha en que el proyecto inicia la operacion comercial.

Es importante destacar que los incentivos no solamente aplican para
inversionistas nacionales, pues la ley de inversién extranjera, Decreto 9-98
establece que se prohibe todo acto de discriminacibn en contra de un
inversionista extranjero o su inversion y se le debe reconocer un tratamiento
igualitario a los inversionistas nacionales en el desarrollo de actividades

econdmicas.

El inversionista extranjero puede participar en el desarrollo de cualquier
actividad econdmica licita en el pais y dentro de este marco se encuentra la

energia renovable. Dentro de las garantias y derechos que ofrece estan:

10 Congreso de Guatemala. Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia

renovable. p. 2.
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o Propiedad privada

o No expropiacion de inversion
o Libertad de comercio
o Acceso a divisas
o Seguros de la inversion
o No doble tributacion
o Solucion de controversias
2.2.1. En la energia hidraulica

El uso de la energia hidraulica como fuente de energia eléctrica se rige
por lo contenido en la Ley General de Electricidad de Guatemala y el
Reglamento de la Ley General de Electricidad en Guatemala. De manera
especifica el reglamento en el apartado de autorizaciones para centrales
generadoras del titulo Ill, indica que se requerirA de autorizaciébn para la
utilizacion de recursos hidraulicos cuando la potencia de la central exceda de
5 MW.

Cuando para la construccién de la central se requieran de obras de
embalse que puedan afectar el régimen hidrolégico de un rio o la seguridad de
personas y bienes ubicados agua abajo, se requerird que la construccion y

operacion de las instalaciones se adecue a lo que establezca la CNEE.

Para garantizar la proteccion de las personas y sus derechos y bienes, la
CNEE elaborara las normas de seguridad de presas, las cuales incluiran todos
los aspectos de disefio, auscultacion, operacién de presas, asi como las
medidas de seguridad operativa y planes de emergencia que resulten

necesarias para cumplir estos objetivos.
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La autorizacién para la construccion de una hidroeléctrica faculta a su
titular para utilizar bienes de dominio publico en el desarrollo de las obras
comprendidas en la zona en que se desarrollara sus actividades, previo permiso

de la autoridad competente.

Cuando las caracteristicas del curso de agua lo requieran, o cuando haya
varias presas en el mismo rio, 0 no haya uso energético del agua, el MEM
incluira las reglas de manejo del agua especificas para cada caso. La obligacién
de respetar estas normas debera establecerse en el contrato de autorizacion,

su incumplimiento implica la anulacién del mismo.

Dentro del mismo apartado se establece el mecanismo de concurso, el
cual se aplica en caso de que se presenten varios interesados para solicitar la
autorizacion definitiva para construir una central hidroeléctrica en un mismo
emplazamiento, los mismos deberan competir por obtener la explotacién del
recurso hidrico. Para esta situacion, se utilizaran los términos de referencia que
elaborard el MEM. Una vez concedida la autorizacion, la misma tendré caracter

de exclusividad.

Se debera firmar un contrato de autorizacion, en el que se debe incluir un
programa de ejecucion de las obras, asi como la aceptacion por parte del
interesado del cumplimiento de las normas de seguridad de presas, manejo de
agua y aceptacion que el incumplimiento de las mismas conllevara la anulacién
del contrato. La anulacién del contrato producirA en todos los casos la

terminacioén de la autorizacion.

De todas las fuentes de energia renovable, la utilizacion de centrales
hidroeléctricas son las que presentan un mayor impacto ambiental cuando se

toma en consideracion la infraestructura que se planea construir.
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Es por esta razéon que en Guatemala el Consejo Nacional de Areas
Protegidas (CONAP) elabor6 un manual de buenas practicas para proyectos
hidroeléctricos. En la cual se detalla la legislacion ambiental relacionada a la

construccion de centrales hidroeléctricas. Dentro de los apartados se encuentra:

o “‘Regulaciones de areas protegidas.
o Antecedentes y mecanismos de la ley especifica de la proteccion
al ambiente.
o Leyes y reglamentes de relevancia.
o Conformacion y estructura operativa de las areas protegidas.
o Procedimientos y mecanismos para declarar un area protegida.
o Requisitos para declarar o decretar un area protegida.
. Administracion y regulacion en éreas protegidas.
o) Plan maestro.
o Caracteristicas del plan maestro.
o Regulaciones de proyectos de infraestructura en areas protegidas.
o Instrumentos juridicos existentes para autorizar proyectos en

areas protegidas.

o Zonificacion y categoria de manejo dentro de las areas protegidas.
o Descripcion de la zonificacion de areas protegidas.
o Zonificacion.
o Zonas criticas, de alto riesgo o amenazas.
o Conflictos y amenazas.
o Categorias de manejo.
o Categoria tipo I: Parque nacional y reserva biologica.

o Categoria tipo Il: Biotopo protegido.

o) Categoria tipo llI: Area de uso multiple.
o Categoria tipo 1V: Area recreativa natural.
o Categoria tipo V: Reserva natural privada.
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o Categoria tipo VI: Reserva de la biosfera.

o Asentamientos humanos.
o Otras leyes de aplicacion para proyectos hidroeléctricos.
o Decreto 68-86, ley de proteccibn y mejoramiento del medio
ambiente.
o Acuerdo gubernativo 431-2007, directrices para la elaboracion y

presentacion de estudios de impacto ambiental.
o) Acuerdo gubernativo 18-2001, Reglamento Interno del Ministerio

de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)."*

La Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente “Tiene por
objeto velar por el mantenimiento del equilibrio ecoldgico y la calidad del medio

ambiente para mejorar la calidad de vida de los habitantes del pais.”?

Dentro de sus objetivos esta el uso integral y manejo racional de las
cuencas y sistemas hidricos, en consecuencia indica que el Gobierno velara por
el mantenimiento de la cantidad de agua para uso humano y otras actividades
cuyo empleo sea indispensable, por lo que emitira las disposiciones que sean

necesarias y los reglamentos correspondientes para:

o Investigar y controlar cualquier causa o fuente de contaminacion hidrica
para asegurar la conservacion de los ciclos biolégicos y el normal
desarrollo de las especies.

o Velar por la conservacion de la flora para el mantenimiento del sistema
hidrico, promoviendo la inmediata reforestacion de las cuencas lacustres,

de rios y manantiales.

! Manual de buenas practicas para proyectos hidroeléctricos. p. 2.

12 Congreso de Guatemala. Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente. Art. 1.
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o Investigar, prevenir y controlar cualquier otra causa o fuentes de

contaminacion hidrica.

2.2.2. En la energia geotérmica

El uso de la energia geotérmica como fuente de energia eléctrica se rige
por lo contenido en la Ley General de Electricidad de Guatemala y el
Reglamento de la Ley General de Electricidad en Guatemala.

De manera especifica, el reglamento en el apartado de autorizaciones
para centrales generadoras del titulo I, establece que se requerird autorizaciéon
para la utilizacion de recursos geotérmicos que se ocupen para la generacién

de energia eléctrica, cuando la potencia instalada exceda los 5 MW.

Las autorizaciones seran definidas para el area especifica solicitada. Las
autorizaciones temporales para estudios se otorgaran para areas de hasta un

méaximo de 10 000 km?.

En las autorizaciones definitivas se procurard incluir en el area autorizada
a un solo reservorio geotérmico de acuerdo con lo que técnicamente

demuestren los estudios.

Varios interesados pueden solicitar la autorizacion definitiva de explotacion
de una misma area. Para esta situacion, el MEM elaborara los términos de
referencia para adjudicacion de autorizaciones de explotacion de recursos

geotérmicos.
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Una vez concedida, la autorizacion la misma tendra caracter de exclusivo
en el area especifica. Se debera elaborar el contrato de autorizacion, el cual
debe incluir una programacion adecuada de los planes de exploracion, y en
caso que estas produzcan un resultado satisfactorio, del desarrollo y
explotacion del recurso que garantice su aprovechamiento 6ptimo tomando en
cuenta el potencial estimado del campo geotérmico. Las areas autorizadas en

forma definitiva no podran traslaparse.

En caso que un autorizado desista de la explotacién del recuso porque el
mismo no resulta econdmicamente conveniente, debera informarlo
inmediatamente al MEM, a fin de cancelar la autorizacion. El abandono del area
en que se establece la autorizacion serd interpretado como equivalente a

desistir al uso del recurso geotérmico y una renuncia de la autorizacion.
2.3. Ubicacion en Guatemala

Es casi imposible adecuar totalmente los recursos naturales provistos en
el pais a las necesidades de la poblacion, en consecuencia es necesario
realizar investigaciones donde sea factible la instalacibn y operaciéon de
centrales que permitan generar energia eléctrica.

2.3.1. Campos geotérmicos
Segun estudios realizados por el INDE, Guatemala cuenta con un

potencial geotérmico de aproximadamente 1 000 MW. Los principales campos

geotérmicos en Guatemala se muestran en la tabla IV y en la figura 6.
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Tabla IV. Campos geotérmicos en Guatemala

. ., Potencial en
Nombre Ubicacion MW
Zunil 1l Guatemala 50
Tecuamburro | Santa Rosa 50
San Marcos | San Marcos 50
Moyuta Jutiapa 30
Totonicapan | Totonicapan

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion proporcionada por el MEM y la CNEE

Actualmente estudios han demostrado que se cuenta con informacion

geoldgica y geoquimicas muy atractivas en diferentes regiones. Ver tabla V.

Tabla V. Areas de interés geotérmicas

Nombre Ubicacion Tempezgtura en
Atitlan Solola 186
Palencia Guatemala 204
Motagua Zacapa 160
Ayarza Santa Rosa 182
Retana Jutiapa 155
Ixtepeque-lpala | Chiguimula 155
Los Achiotes Santa Rosa 155

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el MEM.

2.3.2. Plantas geotérmicas

Las plantas geotérmicas instaladas en los reservorios guatemaltecos,
tienen una capacidad total de 62,2 MW, lo cual es escasamente el potencial

previsto en Guatemala. Ver tabla VI.
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Tabla VI. Plantas geotérmicas en Guatemala

. Capacidad
... Potencial
Nombre Ubicacidn en MW Instalada en
MW
Zunil | Quetzaltenango 50 25,2
Ortitlan Guatemala 200 24
Total 520 49,2

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion proporcionada por el MEM y la CNEE.

A continuacién se ilustra en un mapa el lugar donde se encuentran las
centrales geotérmicas mencionadas anteriormente.

Figura 13. Centrales geotérmicas en operacion
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2.3.3. Mapas hidricos

El conocimiento de la disponibilidad espacial de los recursos hidricos es
esencial para el desarrollo de centrales hidroeléctricas. Esto con la finalidad de
contribuir al desarrollo de la sociedad y al mismo tiempo satisface los

requerimientos de conservacion y fortalecimiento del sistema natural.

El compendio espacial de informacion hidrologica a través del mapeo de
diferentes variables hidrolégicas como los rios, vertientes, cuencas y diversas
instituciones a cargo de territorios especificos es un medio para facilitar el

acceso facil a la informacion. Los mapas registrados son:

o Mapa base de cuencas y rios.
o Resumen de la red de estaciones hidrométricas de la republica de
Guatemala.
o Red hidrométrica nacional.
o Caudal especifico medio anual.
o Caudal especifico en afio humedo.
o Caudal especifico en afio seco.
o Caudal especifico en mes critico.
o Caudal especifico en el 90 % del tiempo.
o Curvas de duracion de caudales.
o Regiones hidroldgicas para la estimacion de crecidas.
o Resumen de la red de estaciones meteoroldgicas de la Republica de
Guatemala.
o Red de estaciones meteoroldgicas.
o ISO yetas medias anuales.
o Numeros promedio de dias de lluvia al afio.
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Intensidad de lluvia de 5 minutos en duracion y periodo de retorno
de 10 afos

Intensidad de lluvia de 20 minutos de la duracion y periodos de
retorno de 30 afios.

Lluvia méxima diaria con periodo de retorno de 2 afios

Lluvia méxima diaria con periodo de retorno de 10 afios

Lluvia maxima diaria con periodo de retorno de 30 afios

Resumen de parametros morfométricos y de las cuencas de Guatemala

Disponibilidad del recurso hidrico superficial.

Todos los mapas es posible identificarlos en el atlas hidrologico

proporcionado por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).

2.3.4. Hidroeléctricas

Las hidroeléctricas en Guatemala estan posicionadas estratégicamente

para el 6ptimo aprovechamiento de los recursos hidricos. Ver tabla VII.
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Tabla VII.

en coordenadas UTM

Hidroeléctricas con un aporte mayor a5 MW y su ubicacion

'Nombfe d_e Capacidad Departamento Coordenadas UTM

hidroeléctrica | en MW
Este Norte HUSO

Aguacapa 90,00 | Escuintla 769 074,2| 1581 365|15P
Chixoy 300,00 | Alta Verapaz 768 461,7| 1690 879|15P
Choloméa 10,00 | Alta Verapaz
Covadonga 16,00 | Retalhuleu
Cuevamaria 9,30 | Quetzaltenango
Del Canada 47,00 | Baja Verapaz 658 931,9| 1527 598 |15P
El recreo 20,70 | Quetzaltenango| 656 136,9| 1622 297 |15P
Entre Rios 8,25| Alta Verapza
Hidro Xacbal 94,00 | Quiché 705280| 1727 720|15P
Juran Marinald 60,00 | Escuintla 746 843,7| 1582017 |15P
Las Vacas 40,00 | Guatemala 768 825,5| 1633 403|15P
Los Esclavos 15,00 | Santa Rosa 793 841,5| 1577 484|15P
Matanzas 12,00 | Baja Verapaz 801953,5| 1672013|15P
Montecristo 13,00 | Quetzaltenango
Palin 2 5,80 | Escuintla 747 531,1| 1593 356|15P
Palo Viejo 84,00 | Quiché 729574,5| 1714004 |15P
Panan 6,90 | Suchitepéquez | 676 223,5| 1610570|15P
Pasabien 12,80 | Zacapa 208 529| 1666 945|16P
Poza Verde 12,17 | Santa Rosa 773 606,7| 1584 216|15P
Renace 68,10 | Alta Verapaz 796 408 | 1714 274|15P
Rio Bobos 10,00] Izabal 1 699 300 314 700 | 16P
Santa Maria 6,88 | Quetzaltenango| 658 020,7| 1528 148|15P
Santa Teresa 24,00 | Alta Verapaz 804 674,6| 1693 443|15P
Santiaguito 47,40 | Quetzaltenango
Secacao 16,50 | Alta Verapaz 201 717,77 1705449|16P
Total 1 029,80

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion proporcionada por el MEM y la CNEE.
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A continuacién se muestran la ubicacion geogréfica de las hidroeléctricas
registradas en la base de datos de la CNEE que tienen una capacidad mayor a
5 MW. Ver figura 14.

Figura 14. Hidroeléctricas operacion con una potencia mayor a 5 MW
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Fuente: Unidad de Informacion Publica del Ministerio de Energia y Minas, expediente No. 108-
2014. p. 4.
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Por otra parte estan las hidroeléctricas cuya capacidad es inferior a los 5
MW, estas plantas tienen la caracteristica porque no pasaron por el proceso de
aprobacion convencional establecido por el Reglamento de la Ley de

Electricidad de la Republica. Ver figura 15.

Figura 15. Hidroeléctricas en operacidén con una potencia menor a5
MW
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Fuente: Unidad de Informacién Puablica del Ministerio de Energia y Minas, expediente No. 108-
2014. p. 5.
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Dado que la generacién de electricidad en Guatemala es libre segun la
Constitucion, estas hidroeléctricas por su pequefia capacidad solo debieron
registrarse en la Direccion General de Energia adjuntando un estudio de
evaluacion de impacto ambiental y la resolucion emitida por el MARN. Ver tabla
VIII.

Si estos generadores se conectan a instalaciones de distribucion, se les
considera como un Generador Distribuido Renovable (GDR), que son las
personas individual o juridica poseedora de una central de generacion eléctrica
que utiliza recursos energéticos renovables. La GDR aplica tanto para energia

geotérmica como para energia hidraulica.
Estos también pueden ser considerados como participantes del mercado

mayorista. Dichos generadores se apegan a la Norma Técnica para la
Generacion Distribuida Renovable (NTGDR).
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Tabla VIII. Hidroeléctricas con un aporte inferior a5 MW y su ubicacion
en coordenadas UTM
.Nomb[e d'e Entidad propietaria Potencia Coordenadas UTM
hidroeléctrica en MW
Este | Norte |HUSO

Compra de materias
Cerro Vivo Primas 2,40 Sin registro
Luarca Constructoras S&M 0,51 Sin registro
Jesbon
Maravillas Corporacién Jesbon 0,75 Sin registro
Los Cerros Energia Nacional, S. A. 1,25 Sin registro
El Prado Generadora el Prado 0,50] Sin registro
Candelaria Grupo Secacao 4,60 | Sin registro
San Jerénimo | Hidro San Jerénimo, S. A. 0,20 Sin registro

Hidroeléctrica Sac-Ja, S.
Sac-Ja A. 2,00 Sin registro
Hidropoder
SDMM Hidropower SDDM 2,16 | Sin registro
Perla Hidrosacpur 3,70 Sin registro
Chichaic INDE 0,60| 7777 798| 1 708 059 |15P
El porvenir INDE 2,28| 614 457.3| 1 655 476 |15P
El Salto INDE 2,00 742 661.7| 1585 615|15P
Kaipan
Chapina Kaplan Chapina 2,00 Sin registro
Finca Las
Margaritas Oscana 0,44 | Sin registro
Santa Elena Servicio en Generacion 0,16 | Sin registro

Servicios de agua "La
San Joaquin Corona" 0,95] Sin registro
San Isidro Tecnoguat S. A. 3,92| 809 812\ 1671 182|15P
El Capulin 3,50 | Sin registro
Total 33,92

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por MEM y CNEE.
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2.4. Generacion de energia hidraulica en Guatemala

Desde la creacion de un marco legislativo y sus reformas, la explotacion
de los recursos hidraulicos ha avanzado en gran medida tanto para el sector

publico como para el sector privado.

La participacion del sector publico (EGEE / INDE) en la generacion de
energia eléctrica cuya fuente de energia es la energia hidraulica, corresponde a
un 45 % del total, en contraparte el sector privado predomina con un 55 % el
cual incluye a los que tienen una capacidad mayor y menor a los 5 MW.

2.5. Generacién de energia geotérmica en Guatemala
La explotacion de los recursos geotérmicos se ha visto aprovechada

mayormente por entidades privadas, teniendo estas una participacion del 51 %

en el mercado, en contra posicién de un 49 % que maneja el INDE.
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3. DESARROLLO DEL SECTOR CIENTIFICO TECNOLOGICO

La instalacion de centrales geotérmicas o hidraulicas requiere de una serie
de etapas que siguen un orden l6gico que permiten obtener garantias del éxito

de la explotacién del recurso geotérmico o hidrico.

Estas etapas conllevan una serie de estudios que permiten recolectar
informacion para medir el potencial del reservorio geotermal o bien de un rio,
pues deben identificase una serie de pardmetros que requieren de la
contribucion de diferentes ramas cientificas apoyadas en tecnologias para

obtener datos concretos.

3.1 Medicion de la energia geotérmica

Si bien la dimensional de energia es el Joule, querer medir la energia
geotérmica con un solo parametro resulta imposible, pues la medicién de la
energia geotérmica requiere de una serie de estudios e investigacion para
identificar que el campo geotérmico es un recurso econémico, ambiental y
técnicamente factible. La amplitud y complejidad de cada uno de los estudios
seran directamente proporcionales al tipo de recurso geotérmico que se tenga

intencién de explotar.

En campos geotérmicos de muy baja temperatura, mas que investigar la
forma de localizar el recurso, lo que se investiga es cual es la mejor forma de
explotarlo para que, sin llegar a agotarlo, pueda satisfacer la demanda
energética que se necesita para mantener el control térmico en el interior de los

edificios a los que va a proporcionar servicio.
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Los estudios previos necesarios para aprovechar el recurso podran ser
muy simples o muy complejos, dependiendo de la potencia que se tenga que
suministrar, del tipo de instalacion que tenga que extraerlo, de las horas de
funcionamiento anual y de la modalidad de demanda, es decir si se planea usar

para calefaccion, refrigeracion o produccién de agua sanitaria.

Dentro de las instalaciones utilizadas para los campos geotérmicos de

muy baja temperatura se puede mencionar:

o Colectores horizontales enterrados

o Sodas geotérmicas

o Sondeos de captacion de agua someras
o Cimientos geotérmicos

Dentro de los estudios requeridos para identificar la factibilidad de la
explotacion de los recursos para las instalaciones mencionadas se puede

indicar:

o Conductividad térmica del terreno. Para identificar la potencia de
extraccién que es proporcional a la conductividad térmica.

o Humedad natural de suelo. Para mejora la conductividad térmica y
garantizar un buen contacto entre sonda y suelo.

o Presencia o ausencia de aguas subterrdneas. Cuando una sonda
geotérmica penetra en una capa freatica, o en un acuifero somero, en los
gue el agua presenta una velocidad de flujo superior a varios centimetros
por dia, la cantidad de calor util aumenta sensiblemente.

o Caracteristicas geotécnicas de los estratos del subsuelo.

o Nivel de la capa fredtica, oscilaciones anuales, direccion y velocidad del

flujo (en caso lo haya).
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o Caracteristicas del terreno necesarias para definir el potencial
geotérmico.
o Capacidad térmica volumétrica
o Conductividad térmica
o Permeabilidad
o Existencia o0 ausencia de manantiales cercanos 0 construcciones

subterraneas que desvien o calienten las aguas freaticas

o Temperatura anual
o Méaxima
o Minima
o Media
o Distribucién mensual y semanal del consumo de energia en calefaccion y

refrigeracion, asi como sus rendimientos maximos.

En el caso de recursos geotérmicos de baja temperatura, ocurren
circunstancias que limitan su explotaciébn comercial y consecuentemente su
investigacion. La primera circunstancia es que no contienen vapor de agua, solo
proporcionan calor, que ha de dirigirse a usuarios muy localizados, que no
disten mas de unos pocos kildmetros del la central donde se extrae el agua

caliente.

La segunda es que los acuiferos profundos en los que se ubican suelen
estar cargados de sales, por lo que para preservar el medio ambiente es
necesario reinyectar el agua usada otra vez al acuifero una vez extraido el
calor. Estas condiciones hacen que, aunque sus posibilidades de utilizacién
sean amplias, su mayor consumo se circunscriba a una calefaccién urbana en
ciudades con el recurso en el propio subsuelo, y a establecimientos de bafios

termales.
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Las fases, etapas y objetivos de una investigacion para medir la energia

geotérmica de un recurso de baja temperatura se muestra en la tabla IX.

Tabla IX. Investigacion de recursos de baja temperatura
A . Técnicas
Fase Finalidad Etapas Objetivos
empleadas
Antecedentes Geoldgica,
Documentacidon | Planificacion de geofisica e

Documentacion.

Estudios
geoldgicos e
hidroldgicos

Seleccionary
evaluar los
objetivos de
explotacién

etapas

hidrogeologia

Evaluacién de
informaciény
seleccién de

Definir los
almacenes
explotables

Seleccionar puntos

Geologia,
hidrodinamica,
hidroquimica,

, favorables evaluacién de
areas almacenes
Definir el modelo
geotérmico
Sondeos
Confirmar el profundos,
Perforacion de modelo previsto digrafias,
sondeos pruebas de
Confi | profundos producciény
onfirmar las '
ontirm Seleccionar ensayos sobre
hipotesis almacenes testigo
. geoldgicasy
Estudio de definir Establecer
almacenes . isti
condiciones caracteristicas Bombeo de larga
de extraccion hidraulicas del duracién,
del recurso | Evaluacion del almacén diagramas,
yacimiento Estimar las evaluacién de
caracteristicas almacenes,

hidraulicas del
almacén

hidroquimica
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Continuacion de la tabla 1X.

Elegir los usuarios Estudios de
Definir el t mercado,
Estudio térmico N Itn'lr e. vl analisis
eotérmico "
g lecci yI energético del
seleccionar e ,
- ist sistema de
Definir las sistema Utilizacion
condiciones
Viabilidad de utilizacién Angalisis
iabilida y estudiar la Balance Definir los energético,
tecnologico viabilidad energético, . calculo de
econdmica - parametros . .
econdmica | €conomicoy L inversiones y
. . econdémicos .
de la financiero costes, estudios
explotacion de financiacidn
Definir el modelo .
s Estudios
Montaje juridico |de empresa s
o . juridicos y de
y administrativo. |explotadoray modo
. mercado.
de operacién

Fuente: LLOPIS TRILLO, Guillermo. Guia de la energia geotérmica. p. 72.

La investigacion geoldgica para los recursos de media temperatura se
realizara siguiendo las mismas pautas de fases y etapas, y con las mismas
técnicas que se han expuestos para los yacimientos de baja temperatura.
Ademas habra que afiadir otra fase, la de construccion de una planta de ciclo
binario para produccion de energia eléctrica, pues este es el mayor atractivo de
este tipo de recursos, en la que se aprovechara el agua caliente extraida del
pozo antes de destinarlo a usos domeésticos, industriales o agricolas

relacionados con el calor.

Aunque son plantas de pequefia capacidad, cuentan a su favor con que
son de pequeilas dimensiones y de facil implantacion, ademas si las
caracteristicas del yacimiento lo permiten, pueden ser ampliadas de forma

modular.
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Para los recursos de alta temperatura se requieren de estudios mas
exhaustivos y amplios, entre ellos se puede mencionar los estudios geoldgicos
gue ayudan a mostrar las condiciones estructurales y estratigraficas que suelen
caracterizar areas cubiertas por domos, grabens y calderas que se consideren

prospectos de recursos geotérmicos.

La fotografia aérea por satélite y la imaginacion son muy importantes en la
investigacion geoldgica para identificar fallas y vulcanismos recientes. De los
muchos métodos geofisicos que pueden emplearse, la medicion del gradiente
geotérmico y la determinacién del flujo de calor de aguas someras son los mas

valiosos.

Debe tenerse cuidado al extrapolar los datos para mayores profundidades,
asi como con la migracion de agua subterrdnea, pues esta pude introducir
serias discrepancias; no obstante, el método es directo al esbozar anomalias

térmicas.

Las rocas calientes saturadas con aguas salinas tienen poca resistividad
eléctrica. Estas Ultimas son caracteristicas de los sistemas denominados por la
temperatura elevada; para delinear su tamafio son utiles los métodos eléctricos

y electromagnéticos.

En varios campos geotérmicos de alta temperatura se han realizado
estudios sismicos pasivos, incluyendo el de ruido del suelo. Este método
implica el registro de micro terremotos que parecen generar muchos depositos
geotérmicos. La actividad probablemente se deba a la naturaleza de los
depdsitos con muchas fallas y su asociacion con regiones sismicamente

inestables.
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Por otro lado, los estudios de ruido en campos geotérmicos registran
sefiales acusticas dentro de un estrecho intérvalo de amplitud y frecuencia. Los
resultados sugieren fuertemente que los sistemas geotérmicos individuales
producen sefiales caracteristicas que se relacionan con la profundidad del
deposito y los gradientes de temperatura. Si se pude demostrar la confiabilidad
de este método, podria llegar a ser muy importante en la exploracion

geotérmica debido a su simplicidad y ahorro econémico.

Los estudios sismicos activos generan y registran ondas sismicas
producidas por explosiones o golpes, son Utiles para determinar estructuras
subsuperficiales y fallas. El uso del método de reflexion o de refraccion depende

de cuél sea el mas adecuado para una localidad y un problema particular.

Un trabajo reciente indica que puede haber atenuacion de las ondas
sismicas en los sistemas geotérmicos. El desarrollo adicional de este
procedimiento puede incrementar la utilidad de las investigaciones sismicas

activas de recursos geotérmicos.

Los estudios magnéticos implican la medicion de las propiedades
magnéticas de las rocas subyacentes. Las anormalidades magnéticas positivas
frecuentemente estdn asociadas con rocas intrusivas, y las negativas ocurren
con rocas en las cuales los minerales magnéticos han sido alterados por fluidos

geotérmicos.
Por lo tanto, un estudio magnético pareceria util para buscar depoésitos

geotérmicos, pero surgen tantos factores que complican la interpretacion de los

resultados.
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Las investigaciones geoquimicas con is6topos sobre muestras de agua de
manantiales y fluidos geotérmicos tienen como objetivo identificar ciertos
constituyentes o proporciones de estos constituyentes, dado que pueden
emplearse para indicar probables temperaturas del depdsito de sistemas

dominados por liquido.

El contenido de silice y la proporcion de sodio, potasio y calcio son los
mejores indicadores. Un contenido alto de cloruro en manantiales sugiere que el
sistema es dominado por liquido. Se dice que los manantiales asociados con
sistemas dominados por vapor tienen un pobre contenido de cloruro. La

investigacion se detalla en la tabla X de la pagina siguiente.

El andlisis de hidrogeno y oxigeno por isétopos en aguas geotérmicas es
un medio para determinar el origen de dichas aguas. Se sabe ahora que los
fluidos geotérmicos son de origen metedrico, y cualquier adicion volcénica o

magmatica es minima.

Por este método pueden evaluarse las caracteristicas hidrolégicas de una
zona relativa a la de recarga de agua de un depdsito geotérmico. Ninguno de
estos métodos de exploracion puede probar la existencia o el tamafio de un
depodsito geotérmico. Solo la perforacién de pozos profundos y el ensayo del
producto hallado determinaran si puede realizarse explotacion y empleo exitoso.
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Tabla X. Investigacion recursos geotérmicos de alta temperatura
Superficie a . i
Fase . . Estudio o Tarea Objetivos
investigar

Modelos
, conceptuales Localizar las d&reas con
- Mds de 10 000 - . I
Reconocimiento krm? Geologia mejores posibilidades de
Geoquimica albergar un almacén
Hidrogeologia
Geologia
Geoquimica Determlr?ar el . modelo
N . eotérmico preliminar
Previabilidad 500 a 2 000 km® | Geofisica & . P . y
- - seleccionar la ubicacion de
Hidrogeologia los pozos de investigacién
Sondeos someros
Sondeos Verificar las caracteristicas
exploratorios del yacimiento
. ors 2 . . .
Viabilidad 10a 15 km . Determinar la conveniencia
Estudios del| , o
. técnica y econémica de su
reservorio geotermal >
explotacién
Pozos de explotacion o
. Crear las condiciones para
Sistema de .
Desarrollo ., una correcta explotaciéon
conduccién o
—— del yacimiento
Disefios de la planta
Funcionamiento de la
., planta Optimizar el rendimiento
Explotacion

Control del campo
geotermal

de la planta

Fuente: LLOPIS TRILLO, Guillermo. Guia de la energia geotérmica. p. 76.

3.2.

Al igual que la energia geotérmica, la energia hidraulica conlleva una serie
de investigaciones para definir de manera concreta si el recurso se explotara o

no. Una central hidroeléctrica requiere de estudios con el fin de identificar los

Medicién de la energia hidraulica

posibles aprovechamientos hidricos y seleccionar el mas viable.
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Posteriormente se realizan estudios de pre factibilidad en el caudal, se
estudia el tipo de disefio y construccion, después viene una investigacion en la
cual se realizan otros estudios técnicos de la central. Después de identificada la
fuente hidrica se realizan estudios en la parte técnico econdmica con el

propasito de obtener la viabilidad por parte de los inversionistas.

Dentro de los estudios es posible mencionar el estudio hidrolégico
pluviométrico, el cual se encarga del estudio hidrico de la fuente y es el que
determina el caudal de disefio de la central, para el estudio hidrico se debe
llevar una estadistica de las fluctuaciones hidricas durante varios afios para
tener una idea del comportamiento de este. Pero como no hay muchos estudios
hidricos de la fuente se recurre a la medicion pluviométrica de las
precipitaciones en las regiones donde estara la central hidroeléctrica, para

estudiar el caudal de la cuenca que alimenta el rio.

Dado que el principio de una central hidroeléctrica es aprovechar la
energia potencial la cual se transforma en energia cinética y ésta en eléctrica;
para obtener una buena cantidad de energia potencial se requiere de una caida
de agua relativamente grande y para saber esto se realizan estudios de mapas
cartograficos de la region, cuando hay estudios cartograficos se recurre a
estudios topograficos que permitan obtener los datos necesarios para conocer
la caida o cabeza de agua y asi poder determinar el potencial hidroeléctrico de

la fuente.

La ubicacion y adecuacion de las obras civiles se hace en relacion con la
estabilidad de los terrenos y las posibles fallas geoldgicas que este contenga,
para lo cual se realiza un estudio geotécnico, que permite definir el disefio y la
construccion de la central ya que permite a los disefiadores tener una idea de

gue riesgos geologicos deben tener presentes a la hora de disefiar.
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Los datos que deben conocerse para cada uno de los componentes de

una central hidroeléctrica se muestran a continuacion.

o Tomas de agua
o Caudal a captar
o Ancho del rio
o El nivel minimo en épocas de sequia
o Coeficiente de derrame en funcién del material de la barra
o) El caudal tomado por la bocatoma
o) La altura inicial del agua
o El coeficiente de derrame en la rejilla
o El ancho total del vertedero
o) La longitud de la rejilla
o Canal
o Area del canal
o Perimetro mojado
o Gradiente hidraulico, el cual es el angulo entre el peso del agua y

el flujo de esta.

¢ Caudal
o Desarenador
¢ Caudal del disefio
o Area del canal
o Velocidad del agua en el canal
o Area del desarenador
o Velocidad del desarenador
o Tanque de presion
o) Caudal de disefio
o Altura total de la central hidroeléctrica
o) Altura de la conduccion
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o Diametro de la tuberia

o Longitud de la tuberia de presion.
Aliviadero

o Tipo y ancho de canal

o Calado del canal

o Coeficiente de rugosidad del canal
o Gradiente del canal

o Talud del canal

o Caudal de disefio

o) Caudal del vertedero

o Caudal captado

Tuberia de presion

o

(@]

(@]

o

Diametro de la tuberia

Valor anual por amortizacion y mantenimiento de la tuberia

Valor anual por amortizacion y mantenimiento

Valor anual de las pérdidas pro energia por friccion, el cual esta

dado por el nimero de horas que trabaja con un factor de carga.

Dimensiones preliminares de las turbinas

o Velocidad del chorro a la salida del inyector
o Diametro del chorro

o Diametro Pelton

o Velocidad especifica

o Numero de cucharas

o Altura del montaje minimo

Alternador

o) Didmetro del estrator

o Longitud del conductor magnético activo
o Velocidad sincronica

o Potencia del generador

76



3.3. Capacidades

La capacidad cientifica y tecnolégica de cada pais tiene una relacion
directa con su bienestar econdémico y social, por otra parte, la productividad y la
atenciéon de problemas de interés nacional también se ven incrementados
considerablemente. Por ello, paises considerados del primer mundo
incrementan la inversion en ciencia y tecnologia, la formacion de recursos

humanos de alto nivel, asi como la infraestructura cientifica.

3.3.1. Cientificas

La capacidad cientifica surge a través de la investigacion y desarrollo,
lamentablemente Guatemala es el pais que menos invierte en dicho rubro en
Centroamérica, esto se debe a que en Guatemala no existe una cultura
cientifica y se estimula muy poco por parte de las universidades e instituciones

gue se dedican a fomentar esta area, tales como CONACYT y SENACYT.

Muchos de los fondos de investigacién provienen del exterior, pues en el
2007 el 43,4 % del dinero dedicado a la investigacion provino de fuentes
extranjeras, el 37,9 % del estado y el 18,7 % de las universidades. Segun el
Banco Mundial, Guatemala invirti6 unicamente el 0,06 % del PIB en 2007,
abarcando investigacion basica, investigacion aplicada y el desarrollo
experimental en el 2008 y 2009. Todos los hechos mencionados hasta ahora,
tienen como consecuencia que muchas de las investigaciones relacionadas el
aprovechamiento de recursos tanto hidricos como geotérmicos sean elaborada
por entidades extranjeras interesadas en el aprovechamiento de estos y es
posible comprobarlo verificando la participacién del sector privado y publico en

la matriz energética.
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Las Unicas instituciones gubernamentales que contribuyen realizando
investigaciones periodicas sobre fendmenos que inciden de manera directa en

los recursos geotérmicos e hidricos es el INSIVUMEH, MEM y el INDE.

3.3.1.1. Geotérmicas

ORMAT vy otra empresa canadiense son las instituciones que se encargan
del estudio de reservorios geotermales para su explotacion y/o mantenimiento
en relacion al sector privado. Tanto el INDE como el MEM han contribuido en la
bdsqueda de nuevos recursos renovables, con el proposito de incentivar la
inversion en este tipo de proyectos energéticos en el pais. EI INSIVUMEH es el
ente encargado de monitorear diversos factores que tienen una relacion directa

con los recursos geotérmicos, entre los cuales se puede mencionar:

. Geofisica
o Sismologia
o Vulcanologia
o Geologia
o Mapas de amenaza
o Sismica
o Deslizamientos
o Volcanicos
o Informacion de volcanes
o Volcanes de Guatemala
o Volcan de Fuego
o Volcan de Pacaya
o) Composicion quimica del los volcanes
o Boletines geofisicos
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3.3.1.2. Hidréaulicas

Como se ha mencionado, muchas de las investigaciones para la
explotacion de recursos hidricos son llevados a cabo por organizaciones
extranjeras interesadas, sin embargo, el INSIVUMEH ha jugado un papel de
vital importante en la identificacion de los recursos hidricos con los que cuenta

el pais. Parte de la tarea de esta organizacion es la investigacion de:

o Hidrologia

o) Rios de Guatemala

o Lagos de Guatemala

o Estaciones hidroldgicas
o Boletines hidrologicos

o Niveles de alerta de los rios

o Cuencas y nubosidad

o Boletines hidrologicos mensual

o Boletines sobre calidad de agua
o Atlas hidrometeorolégico

o Atlas hidrolégico®

o Atlas climatolégico

o Mapas de inundaciones

3.3.2. Tecnoldgicas

La capacidad tecnolégica estd constituida por el conjunto de

conocimientos y habilidades aplicadas en el proceso de produccion.

'3 Ver el apartado de Mapas hidricos del segundo capitulo
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Sus bases estan en la capacidad cientifica puesto que abarca desde los
conocimientos cientificos acumulados de las fuentes de energias empleadas,
las formas de extraccion de reservas naturales, su procesamiento,
transformaciéon y el desempefio de los productos finales resultantes; en 3ste
caso energia eléctrica. Por lo tanto, se trata de un factor de produccion que
envuelve todo el proceso productivo, en todas sus etapas.

3.3.2.1. Geotérmicas

La forma en que se extrae la energia geotérmica es diversa y esto se debe
a que existe una gran cantidad de aplicaciones de este tipo de energia.
Especificamente para la generacion de energia eléctrica, en Guatemala se
emplean los métodos convencionales para su extraccion, es decir a través de

una planta geotérmica con la tecnologia acorde al reservorio identificado.

En relacién a la tecnologia que se utiliza en las plantas geotérmicas, es
posible identificar que la planta de Zunil | tiene una planta de ciclo binario**
contando con dos pozos geotermales disponibles para su explotacion Zunil |y

Zunil 11, este dltimo aun no ha sido explotado.

Por otra parte la planta de Calderas, cuenta con tres pozos donde se han
realizado perforaciones llamados:

) “AMF-1: con una temperatura de 280 °C

. AMF-2: con una temperatura de 295 °C

. AMF-3: con una temperatura de 231 °C™*°

" La definicion del ciclo vinario se encuentra en el apartado 1.1.5. Tipos de plantas

oetérmicas.
> CAMPOS PAIZ, Julio Cesar. Sistema de bombeo de reinyeccion del agua de condensado del
vapor de planta geotérmica calderas. p. 1.
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El tercer pozo mencionado cuenta con buenas caracteristicas para la
reinyeccion del agua condensada proveniente del vapor utilizado, es decir que
esta planta utiliza el que se extrae directamente, no necesitando un fluido de

trabajo a diferencia de la planta geotérmica de Zunil I.

Finalmente, en relacion al desempenio de la electricidad proporcionada por
estas plantas geotérmicas, esta a criterio de la CNEE puesto que es ente
regulador a cargo de dicha gestion. Sin embargo, estos cuentan con demanda
por parte de los diferentes agentes del AMM es posible deducir que si cumplen

con los estandares de calidad establecidos.
3.3.2.2. Hidraulicas

A pesar de que existen al menos tres formas de aprovechar la energia
hidraulica®®, la mayoria de las hidroeléctricas construidas en el pais utilizan una
presa para generar un embalse, esto se debe a que en Guatemala existen una
temporada lluviosa y una seca, en consecuencia se almacena agua para estar

preparados durante la escasez del fluido.

Ademas, la maquinaria que se utiliza en una planta de este tipo proviene
de diferentes paises debido a que en Guatemala no existe empresa que
fabrique toda la instrumentacion necesaria, incluso algunas presas son
ordenadas a consultoras americanas con mas experiencia en el campo, tal es el

caso de la hidroeléctrica de Los Esclavos.

En relacion a las turbinas, a pesar de que no existen muchas, en Guatemala

es posible identificar gran diversidad de estas. Ver tabla XI.

1% Ver capitulo I, informacién sobre los antecedentes de la energia hidraulica.
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Tabla XI. Descripciones técnicas de hidroeléctricas registradas por la

CNEE

Hidroeléctrica

Tipo de turbina

Tipo de presa

Del Canada Pelton Concreto estructural
Chichaic Francis de eje horizontal Concreto estructural
Chixoy Varios Materiales sueltos con nucleo de arcilla
El Chapulin Pelton Concreto estructural
El Porvenir Pelton de eje horizontal Concreto estructural
Bases de hormigdn y compuertas

El Recreo Pelton semicirculares de acero tipo abatibles
El Salto Francis de eje horizontal Concreto estructural
Jurdn
Marinala Pelton de eje horizontal Concreto estructural
La perla Pelton Concreto estructural
Las Vacas Pelton de eje horizontal Concreto estructural
Los Esclavos | Varios Concreto estructural
Matanzas Varios Concreto estructural
Palin Il Francis de eje horizontal Concreto estructural
Palo Viejo Francis de eje horizontal Concreto estructural
Panan Francis de eje vertical Concreto estructural
Pasabién Pelton Concreto estructural

Francis eje vertical con biela
Poza Verde de seguridad Concreto estructural
Renace Francis Concreto estructural
Rio Bobos Pelton Concreto estructural
San Isidro Pelton de eje vertical Concreto estructural
Santa Maria | Varios Curvatura simple
Santa Teresa |Varios Concreto estructural

Secacao

Pelton de eje horizontal

Concreto estructural

Xabal

Francis

Concreto estructural

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion proporcionada por MEM.
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3.4. Comunicacién y colaboracion

La participacion de instituciones tanto publicas y privadas como nacionales
e internacionales ha jugado un papel de vital importancia, en el proceso para
modificar la forma en que Guatemala genera energia eléctrica para satisfacer la

demanda de los diferentes sectores.

Es posible apreciar que a medida que existe una mayor interaccién entre
el sector publico a través de politicas estratégicas y el sector privado a través
de inversiones, se han logrado avances que permiten no solo la provisiéon del
servicio de energia eléctrica sino también de una reduccion de costos
asociados y en consecuencia también del precio del kWh, son estas las razones
gue marcan la importancia del papel que juegan todas las instituciones

relacionadas en pro de la modificacion de la matriz energética.

3.4.1. A nivel nacional

Dado que el MEM es la institucién encargada de establecer las politicas
energéticas para el pais, no es de extrafiar que también tenga una participacion
activa en la comunicacién y colaboracién. Esta institucibn se encarga tomar
medidas estratégicas para modificar la matriz energética, dentro de las

estrategias se puede mencionar:

o Actualizacion de los reglamentos de la Ley General de Electricidad y
AMM.

o Promocion de fuentes de energia renovables:
o Generacion distribuida: normativa de pequefias centrales de

generacion con fuentes renovables.

o) Expansion y acceso a la red de transmision
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o Abordar la barrera de oposicién de los proyectos hidroeléctricos.

Por otra parte, el Mercado Eléctrico Nacional (MER) juega un papel
importante ya que es la actividad permanente de transacciones comerciales de
electricidad, intercambios de corto plazo derivados de un despacho de energia
con criterio econdmico regional y contratos de mediano o largo plazo. Quienes
participan en el MER son los agentes del mercado mayorista y los entes

regionales involucrados son:

o Comision de Interconexion Eléctrica Regional (CRIE): es la entidad
encargada de la regulacion, vigilancia y control de MER.

o Ente Operador Regional (EOR): es el organismo encargado de operar el
MER, asegurando que la operacion y el despacho regional de energia
sea realizado con criterio econémico, seguro, de calidad y confiabilidad.

o Empresa Propietaria de la Red (ERP): se encarga de desarrollar, disefiar,
financiar, construir y mantener un primer sistema el cual es el Sistema de
Interconexion Eléctrica para los Paises de América Central (SIEPAC).
Gestiona la infraestructura de SIEPAC con competitividad, seguridad,
confiabilidad, calidad, armonia con el medio ambiente y con criterios de

responsabilidad social.
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Figura 16. Estructura del MER

CRIE EOR

«Vela por el cumplimiento de los *Propone reglamentacién del mercado
reglamentos » Asegura la operacion y despacho regional

*Vela por el funcionamiento del mercado + Gestiona las transacciones comerciales

* Aprueba las reglamentaciones regioales

ERP

* Costruccioén

* Administracion
* Mantenimiento

Fuente: elaboracion propia con base en informe energético del MEM 2006.

3.4.1.1. Geotérmica

Dentro de las iniciativas del MEM se encuentra preparar una cartera de
proyectos geotérmicos. Por otra parte el INDE dentro de su portal hacer ver
gue es el administrador de la planta geotérmica de las Calderas ubicada en el
departamento de Guatemala, especificamente en Amatitlan. La participacion de
centrales geotérmicas en el MER se rige acorde a las normas establecidas por
dicha institucién.

3.4.1.2. Hidraulica

Las estrategias creadas por el MEM permiten la actualizacion de los
reglamentos acorde a las necesidades contemporaneas de su modificacion,
pero mas importante aln, toman en consideracion el impacto social que tiene la
construccion de centrales hidroeléctricas al abordar las barreras de oposicién

hacia este tipo de proyectos.
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En Guatemala es muy comudn la oposicion hacia la construccion de
centrales hidroeléctricas, esto se debe a la falta de comunicacion existente
entre la sociedad y las diferentes instituciones que se relacionan con la

construccion de este tipo de proyectos.

Otro aspecto es la falta de percepcion en materia de informacion por parte
de los manifestantes, pues la falta de informacion genera temor ante el cambio,
aun cuando este es positivo. Es por esta razon que el acercamiento de
instituciones como el MEM ante la poblacion jugara un papel de vital
importancia ante el cambio del parque eléctrico en Guatemala. La participacion
de centrales hidroeléctricas en el MER se rige acorde a las normas establecidas

por dicha institucion.

3.4.2. A nivel internacional

Las contribuciones internacionales se caracterizan en esencia porque
provienen en su mayoria por entidades del sector privado. A pesar de ello, el
Gobierno actual con el propésito de fomentar la inversion en el pais realizé un

foro econdmico en el cual mostro el potencial energético de Guatemala.

Las universidades también han contribuido al realizar congresos sobre
energias renovables donde ponentes de diferentes paises contribuyen al

desarrollo académico de los asistentes.

Por otra parte, el 30 de diciembre de 1996 se suscribid entre los
Gobiernos de las Republicas de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua,
Costa Rica y Panama el tratado macro del mercado eléctrico de América
Central, con los siguientes principios de competencia, gradualidad vy

reciprocidad, sus fines son:
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Establecer los derechos y obligaciones de las partes

Establecer condiciones para el crecimiento del MER, para abastecer en
forma oportuna y sostenible la electricidad requerida para el desarrollo
econdmico y social.

Incentivar la participacion del sector privado

Impulsar la infraestructura necesaria para el desarrollo del MER

Crear condiciones necesarias sobre calidad confiabilidad y seguridad en
el suministro de energia eléctrica.

Establecer reglas transparentes y no discriminatorias para regular el
funcionamiento del MER.

Propiciar el desarrollo de la region.

A raiz de este tratado surge el proyecto SIEPAC que consiste en la

ejecucion del primer sistema de transmision eléctrica regional de 230 kW, que

reforzard la red eléctrica de América Central. El proyecto SIEPAC tiene dos

objetivos principales:

Apoyar la formacion y consolidacion progresiva de un mercado eléctrico
regional mediante la creacién y establecimiento de los mecanismos
legales, institucionales y técnicos apropiados para facilitar la participacion
del sector privado en el desarrollo de las adiciones de generacion
eléctrica.

Establecer la infraestructura de interconexién eléctrica (lineas de
transmision, equipos de compensacion y subestaciones) que permitan

los intercambios de energia eléctrica entre los participantes del MER.

Estos tratados fomentan a los inversionistas para proyectos geotérmicos e

hidraulicos debido a la amplian la demanda, puesto que a través del SIEPAC es

posible la exportacion de energia eléctrica.
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Actualmente, Guatemala firmar4 acuerdos para la integracion eléctrica
mesoamericana, sumandose asi al interés de nueve naciones que promueven
el comercio y la integracion energética regional para fomentar el crecimiento
econdémico, con el objetivo de suministrar a todos sus habitantes el acceso al

flujo eléctrico de forma sustentable, confiable y barata.

3.4.2.1. Geotérmica

En relacion a energia geotérmica, Guatemala cuenta con el apoyo de
paises lideres en la generacion de energia eléctrica a nivel internacional, tal es
el caso de Estado Unidos de Norteamérica. Por parte de MEM y CNEE se han
enviado a ingenieros expertos en la materia para trabajar e identificar las
barreras que pueda haber y formulacién de ideas sobre cémo solucionar los
problemas del sector.

Dentro de los temas se discutid las barreras de tipo politico'” porque son
las instituciones gubernamentales las que toma o no la decisién de que un area
sea una fuente energética, pero también hay otras barreras como las técnicas

para la exploracion de areas a través de la perforacion de pozos entre otros.

3.4.2.2. Hidréaulica

Durante el Gobierno 2012-2016 se ha realizado una discusion con el
Gobierno de México, en la cual se discuti6 la posibilidad de implementar cuatro
hidroeléctricas en el rio Usumacinta cuyo cauce transita en ambos paises, estas

hidroeléctricas podrian llegar una capacidad de 800 MW.

" Las barreras politicas se detallan en el capitulo 2, especificamente en los apartados

relacionados a energia geotérmica.
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Este y otros proyectos muestra el interés de Guatemala y otros paises en
fortalecer las relaciones diplomaticas y econOmicas existentes, de
implementarse un proyecto de esta magnitud, la hidroeléctrica Chixoy dejaria de

ser la mas grande del pais.

Por otra parte, la comunicacion y colaboracién no se limita en ayuda para
el fortalecimiento eléctrico del parque eléctrico guatemalteco dado que
organizaciones internacionales como lo es la Asociacion de Estudios
Internacional del Agua (FIVAS) de Noruega se ha encargado de fiscalizar los
beneficios que conlleva la construccion de centrales hidroeléctricas para las

comunidades indigenas aledafias a estas.

Cabe resaltar que segun un estudio realizado, algunas centrales son

catalogadas como “Hidroeléctricas de la discordia™*®

, en el cual se pone de
manifiesto que las centrales hidroeléctricas trabajan por un bien propio
excluyendo a comunidades indigenas de los beneficios de electrificacién que

conlleva la instalacion de este tipo.

Lo cual es facilmente identificable en el caso de la hidroeléctrica de
Chixoy puesto que el acceso a energia eléctrica de algunas aldeas de Alta
Verapaz, Baja Verapaz y Quiché es escaso y son estos departamentos quienes
casualmente comparten el mayor proyecto hidroeléctrico del pais.

3.5. Interacciéon entre sectores
Los principales agentes que se ven relacionados en el sector cientifico y

tecnolégico son los oferentes de energia eléctrica, las universidades como

entes creadores de mano de obra calificada y los colegios de profesionales.

'8 Articulo de El Periédico, Guatemala. Fecha de publicacion: 4 de julio del 2010.
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3.5.1. Productivo

Como se menciond, el sector productivo de energia eléctrica esta
conformado por los agentes del mercado mayorista, sin embargo, quienes
toman un papel de mayor importancia en este contexto son los generadores.
Los generadores son los entes mas interesados en contribuir y hacer ver su
trabajo, pues estos son quienes se ven mas afectados ante las reacciones
sociales de la poblacion ante la instalacion de centrales generadoras de energia

eléctrica.

3.5.1.1. Geotérmica

Un aspecto interesante es que la mayoria de las centrales geotérmicas
que tienen mayor interaccién con diferentes entidades son las que son
administradas por instituciones gubernamentales, en este caso el INDE y de

manera especifica la planta geotérmica ubicada en Amatitlan.

La central geotérmica de las Calderas ha permitido el ingreso para el
estudio de diferentes proyectos ya sea de mejora, expansion o mantenimiento a

diferentes estudiantes de postgrado.

En relacion a la planta de Zunil I, no existen registros de que permitan
ingresos a las instalaciones de la central geotérmica, sin embargo, su
contribucion hacia el pais es relativamente buena, puesto que genera empleo y
contribuye a reducir la dependencia hacia el petroleo al igual que otras fuentes
de energia renovable.
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3.51.2. Hidréulica

Las centrales hidroeléctricas, especificamente las que estan a cargo del
INDE, permiten la visita técnica a personas interesadas en aprender temas
relacionados a sus instalaciones a través de un programa llamado Ruta de la
energia. Un ejemplo de ello son los recorridos solicitados y hechos por las
diferentes universidades, colegios y diferentes instituciones tanto publicas como

privadas.

Esto se hace no solo con el propdsito de educar a los estudiantes, sino
también de mostrar que la generacion de energia eléctrica a través de estos
medios permite tener una mejor economia y contribuye al desarrollo social del

pais, ver tabla XVII.

Ademas de la generacion de empleos en el pais, una de las
contribuciones mas importantes por parte del sector productivo es la tarifa
social, aplicada al suministro de energia dirigido a usuarios cuyo consumo sea
inferior a 300 kWh en un periodo de facturacion mensual, el cual consiste en un

subsidio sobre el monto total facturado.

3.5.2. Universidades

En Guatemala existen catorce universidades, de las cuales Unicamente
cinco de estas ofrecen dentro de sus programas estudios a nivel licenciatura,
posgrado, maestria e incluso doctorado que se relacionan de manera directa o
indirecta con la utilizacion de recursos renovables. Ver tabla Xll. La oferta
académica actual, en materia de energias renovables no se enfoca de manera
exclusiva en el area de recursos hidricos o geotérmicos. En consecuencia es

muy dificil encontrar profesionales expertos en alguna de estas ramas.
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Tabla XII. Oferta académica relacionada a energias renovables
Grado
Universidad | académico Titulo o descripcion
FUNIBER Maestria Gestion y auditorias ambientales
Galileo Licenciatura |Ingenieria de sistemas energéticos
Galileo Postgrado Sostenibilidad, ambiente y energia renovable
Galileo Maestria Energia renovable
Galileo Maestria Eficiencia energética
UMG Maestria Derecho ambiental
UMG Maestria Derecho y evaluacion ambiental
UMG Maestria Especializacién en energia renovable
Ensefianza media en ciencias naturales con
USAC Profesorado | orientacion ambiental
Ensefianza media en pedagogia con
USAC Profesorado |orientacion en medio ambiente
Administracion educativa con orientacién en
USAC Técnico medio ambiente
USAC Licenciatura |Ingenieria ambiental
USAC Licenciatura |ingenieria en gestion ambiental
USAC Licenciatura |Educacién ambiental
USAC Maestria Energia y ambiente
Economia ambiental y de los recursos
USAC Maestria naturales
USAC Maestria Gestidn de recursos hidricos
USAC Maestria Ciencias y tecnologias de recursos hidricos
USAC Maestria Ingenieria geotécnica
USAC Doctorado Cambio climatico y sostenibilidad
USPG Maestria Energia

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.2.1. Geotérmica

Las universidades en Guatemala no tienen una oferta académica
especificamente sobre energia geotérmica, sin embargo, esta no esta
exceptuada, pues es un tema que se aborda en mdltiples foros, congresos y
convenciones realizadas por las diferentes instituciones. Tal es el caso de la
Universidad Galileo, en la cual cada afio el instituto de recursos energéticos

realiza una convencion de energia renovable y eficiencia energética.

3.5.2.2. Hidréulica

No es de extrafiar que las diferentes instituciones tengan una mayor oferta
académica en relacion a energia hidraulica en comparaciobn a energia
geotérmica, debido esencialmente al potencial hidraulico en Guatemala es

aproximadamente seis veces mayor al de la energia geotérmica.

Dentro, del pensum de las diferentes maestrias mostradas en la tabla XlI
es posible identificar cursos enfocados directamente al aprovechamiento de los
recursos hidricos. Por otra parte, es posible identificar una maestria en
geotecnia, la cual es considerada un pilar para el estudio de suelos a la hora de

construccion de centrales hidroeléctricas.
3.5.3. Escuelas y colegios
Los colegios profesionales de Guatemala son asociaciones gremiales con
personalidad juridica, sin fines de lucro y apoliticas. Son asociaciones que

reunen a los distintos profesionales universitarios egresados de las diferentes

casas de estudios superiores de todo el pais.
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Estas instituciones contribuyen al cumplimiento de normas morales y
conductas éticas en el entorno laboral y estan comprometidas a velar porque la
labor de sus agremiados sea de utilidad para el desarrollo del pais, por esta
razon, es posible identificar a instituciones como el Colegio de Ingenieros de
Guatemala (CIG), que imparte un curso de evaluacion de impacto ambiental
enfocado a ingenieros, como parte de un programa de especializacion del

consejo de educacién continua.

3.5.3.1. Geotérmica

La Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (FIUSAC) realiza un congreso de
topografia y geodesia, temas que son de relevancia para las estudios de
prefactibilidad y factibilidad para la implantacién de un proyecto geotérmico.

Asi también, los laboratorios a cargo de esta escuela pueden facilitar la
realizacion de alguno de los estudios necesarios, de hecho algunos de los
ensayos de sus laboratorios como lo son el de concretos y metales estan en

proceso de acreditacion con la Norma ISO 18025.

No existen registros de una agrupacion gremial que contribuya de manera

directa o indirecta en temas relacionados con la geotermia.

3.5.3.2. Hidréulica

La participacion por parte de estas entidades juega un papel muy
importante dado el potencial de los recurso hidroeléctricos, de hecho, el CIG
imparte un diplomado en direccion de proyectos hidroeléctricos, en el cual se

imparte contenido relacionado a:
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o Unidad de marco regulatorio

. Unidad de hidrologia

o Geologia y geotecnia aplicada a proyectos hidroeléctricos
o Estudio topografico
o Estudio de obra civil de disefio y célculo
o Especificacion de agua alambre
o Seguridad de presas
o Estudio econdmico, financiamiento de un proyecto hidroeléctrico
o Estudio de impacto ambiental
o) Clasificacion taxativa
o) Requisitos institucionales
o Caudal ecolégico
o Calidad de agua
o) Andlisis de cuencas hidrogréficas
o Estudio de impacto social
o Clasificacion de la conflictividad social
o Medidas de dialogo y mitigacion
o Exposicién de modelos de desarrollo energético para las regiones
de Guatemala
o Marco legal de la consulta social
o Realizacion del foro de soluciones
o Invitacién de las instituciones que participan en el desarrollo de un

proyecto hidroeléctrico en Guatemala

No existen registros de otra agrupacion gremial que tenga una relacion

directa o indirecta con temas hidroeléctricos, por parte de de Escuela de

Ingenieria Quimica de FIUSAC también ofrece servicios para medir calidad del

agua, temas que son de relevancia para determinar el impacto ambiental de

una hidroeléctrica y tomar las medidas de mitigacion correspondientes.
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3.6. Potencial geotérmico

El INDE es la institucion que se ha encargado de identificar el potencial
geotérmico en Guatemala. En 1982, la organizacién latinoamericana de energia
realiz6 una campafia de investigacibon muy completa sobre todas las

manifestaciones termales en Guatemala. Ver tabla IV, V y la figura 6.

En la campafa se analizaron aspectos geovulcanoldgicos, estructurales,
petrografia y geoquimica de aguas y gases. Todo esto con la finalidad de
conocer el potencial geotérmico del pais.

De acuerdo con este estudio, en el pais existen trece areas geotérmicas
susceptibles de ser aprovechadas como recurso para generacion de
electricidad, sin embargo, existen al menos 40 sitios con potencial geotérmico

para aplicaciones para la industria, agroindustria, recreacion, etc.
3.6.1. Disponibilidad del recurso natural
De las trece areas sugeridas por la organizacion encargada de evaluar el

territorio guatemalteco, el estado de Guatemala se reservo para su desarrollo

cinco de ellas, estas son:

o Zunil (dividida en dos areas, Zunil | y Zunil I1)
o Amatitlan

o Tecuamburro

o San Marcos

. Moyuta
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Estas son las é&reas en las que mayor cantidad de trabajos de
investigacion se han realizado. Como resultado de estos trabajos.

3.6.2. Calculo de potencial

El calculo del potencial de la energia geotérmica va de la mano los
estudios para medir la energia geotérmica.'® Como se ha mencionado, se
requiere de investigaciones geovulcanoldgicas, geologia estructural,
geoquimica, geofisica y finalmente la perforacion exploratoria; esta ultima es la
mas Util de todas para medir el potencial geotérmico. Un claro ejemplo del

calculo del potencial geotérmico es el proceso que se realizo en Zunil I.

Durante la campafia para identificar el potencial geotérmico en Guatemala,
se perforaron seis pozos exploratorios en el area de Zunil, cuatro de ellos
fueron productores con una capacidad de 15 MW. Con el propésito de
incrementar esta capacidad, se perforaron tres pozos adicionales, siendo todos
ellos productores. Llegando a tener la capacidad con la que se cuenta
actualmente, 25,2 MW. Como parte de un programa sobre el correcto uso de
los recursos naturales, en 1999 se perforaron cuatro pozos de reinyeccién para
obtener la suficiente capacidad de reinyeccion de los fluidos tras ser utilizados

en la operacion de la planta, de esta manera se optimiza el uso del reservorio.

El proceso es el mismo cuando se identifican zonas geotérmicas, en
consecuencia es posible concluir que la mejor manera de obtener una certeza
sobre la factibilidad de aprovechar un recurso geotérmico es a través de la
perforacion exploratoria, sin embargo, esta fase del estudio es la mas cara y por

ello son necesarios todos los estudios mencionados anteriormente.

19 Ver el apartado sobre la medicion de la energia geotérmica.
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3.7. Potencial hidraulico

Todos los recursos naturales hidricos contribuyen al potencial hidraulico
del pais, de hecho, la direccion general de MEM considera que el potencial de
la energia hidroeléctrica en Guatemala es de 10 000 MW, pero solamente se ha
podido comprobar el potencial de 6 000 MW.

Dentro de los recursos hidricos es posible mencionar rios, lagos, lagunas,
lagunetas, etc., estos son los que se pueden utilizar en su mayoria para generar
energia eléctrica a través de la energia hidraulica. Asi también deben tomarse
en consideracion la topografia de los terrenos, pues los cambios de altura
proporcionan una ventaja competitiva en relacion a la generacion de energia

eléctrica.

Todos los recursos hidricos tienen la capacidad de regenerarse a traves
del ciclo natural del agua, siempre y cuando sean utilizados de una manera
consciente, es por ello que se considera una fuente renovable. A continuacién

se detalla de manera especifica el potencial hidrico que existe en Guatemala.
3.7.1. Disponibilidad del recurso natural
Guatemala cuenta con una gran cantidad de recursos hidricos, de acuerdo
a los balances de agua medios anuales, el pais cuenta con una capacidad
significativa que supera las necesidades de la poblacién en un contexto general.
El pais posee tres regiones hidrogréaficas las cuales son vertiente del

pacifico, vertiente del golfo de México y la vertiente del atlantico; estas se

expresan en:
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. 38 cuencas fluviales o rios

o 194 cuerpos de agua continentales
o 7 lagos

o 49 lagunas

o 109 lagunetas

. 19 lagunas costeras

o 3 lagunas temporales

o 7 embalses

A pesar de que se cuenta con una gran cantidad de recursos hidricos, no
todos son factibles para la instalacion de centrales hidroeléctricas, los
antecedentes muestran que la mayoria de centrales hidroeléctricas se
construye cerca de cuencas o rios. Las cuencas tienen caracteristicas como el

area que ocupa, disponibilidad y porcentaje. Ver tabla XIlI.
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Tabla XIII.

Cuencas de Guatemala

. Area Disponibilidad Caudal en
Vertiente Cuenca 2 3 , 3
en km mt Porcentaje | m/seg.
Coatan 272 148 0,16 % 4,69
Suchiate 1057 1637 1,76 % 51,91
Naranjo 1273 2225 2,39 % 70,55
Ocosito 2 035 2 208 2,37 % 70,02
Salaméa 1510 1330 1,43 % 42,17
Sis-lcan 919 1 064 1,14 % 33,74
Nahualate 1941 2 506 2,69 % 79,46
Atitlan 541 333 0,36 % 10,6
_8 Madre Vieja 878 932 1,00 % 29,55
5 Coyolate 1648 2176 2,34 % 69
& Acomeé 807 685 0,74 % 21,72
Achiguate 1291 1584 1,70 % 50,23
Maria Linda 2572 2 205 2,37 % 69,92
Paso Hondo 721 463 0,50 % 14,68
Los Esclavos 2271 2 103 2,26 % 66,69
Paz 1732 964 1,04 % 30,57
Ostula - Glija 2 243 1018 1,09 % 32,28
Olopa 310 229 0,25 % 7,26
Subtotal 24 021 23 810 25,58 % 755
Grande de
Zacapa 2 462 843 0,91 % 26,73
Motagua 12 670 6 545 7,03 % 207,54
Rio Dulce 3435 3280 3,52 % 104,01
o Plochic 2811 3 336 3,58 % 105,78
fé Cahabdn 2 459 4122 4,43 % 130,71
\© Sarstlin 2109 3164 3,40 % 100,33
< Mopan Belice 4910 112 0,12 % 3,55
Hondo 2 575 799 0,86 % 25,34
Moho 643 55 0,06 % 1,74
Temash 69 13 57 1,46 % 43,03
Subtotal 34 143 236 13 25,37 % 748,76
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Continuacion de la tabla XIlII.

Cuilco 2 274 854 0,92 % 27,08
Selegua 1535 1416 1,52 % 44,9

o Neton 1451 1 682 1,81 % 53,34
= Pojom 813 2134 2,29 % 67,67
‘g Ixcan 2 085 5 362 5,76 % 170,03
Q Xaclbal 1 366 3004 3,23 % 95,26
o Chixoy 12 150 14 503 15,58 % 459,89
8 La Pasion 12 083 9 664 10,38 % 306,44
Usumacinta 2 638 2510 2,70 % 79,59

San Pedro 14 335 4 539 4,88 % 143,93
Subtotal 50 730 45 668 49,06 % 14,48

Total 38 Cuencas 108 894 93091| 100,00 % 2 952

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el MARN.

3.7.2. Célculo de potencial

El potencial tedrico hidroeléctrico es una medida de los recursos hidricos
disponibles en un sistema fluvial para la produccién de energia. Por definicion,
este potencial considera que la totalidad de agua que escurre en la corriente es
capaz de generar electricidad en funcién de su desnivel, con un 100 % de
eficiencia. El potencial tedrico de una region es calculado como la suma de
potencia correspondiente a cada tramo que conforma los recursos de agua de

dicha region.

Por otra parte, el potencial hidroeléctrico técnico, a diferencia del teérico
toma en consideracion criterios técnicos y econémicos para calcular el potencial
aprovechable en forma eficiente. El potencial hidroeléctrico teorico representa el

limite superior del potencial hidroeléctrico técnico.
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La determinacion del potencial hidroeléctrico técnico se fundamenta en un
indice especialmente desarrollado, basado en las inversiones necesarias y los
volimenes energéticos posibles de generarse en cada tramo evaluado,
calculando en forma expeditiva los costos de la construccion de un
aprovechamiento en dicho tramo. El indice mencionado se denomina indice de

costo beneficio.

Al igual que la energia geotérmica, el célculo del potencial de energia
hidraulica va de la mano con sus estudios de medicion, entre los cuales se
puede mencionar los geoldgicos, geotécnicos, topograficos, hidricos, entre
otros. Estos estudios permitirAn obtener los parametros para garantizar el éxito

del proyecto en caso de que este sea factible.

3.8. Impacto en la matriz energética

La matriz energética nacional muestra la relacion cuantitativa de los
recursos que se utilizan para la generacibn de energia eléctrica y esta
compuesta tanto por fuentes de energia renovable como no renovable. La
conciencia que se ha tomado a nivel global sobre el medio ambiente y el
aprovechamiento de los recursos renovables es lo que ha permitido a

Guatemala cambiar parcialmente la forma en que se genera energia eléctrica.

En mayo del 2013, se realizo un foro econémico en el cual el MEM

presento el estado actual de la matriz energética. Ver tabla XIV.
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Tabla XIV.

Matriz energética actual

Recurso Potencial estimado Aprovechamiento
Reserva de 195 146 605
Petroleo barriles 10 500 barriles/dia
Gas natural No contabilizado Sin aprovechar
Potencial
hidroeléctrico 6 000 MW Aprovechado un 24 %
Potencial
geotérmico 1 000 MW Aprovechado un 5 %
Potencial edlico 280 MW Aprovechado un 36 %
Utilizado en sistemas

Potencial solar 5,3 KW*h/m**dia aislados
Potencial biomasico |No contabilizado 306,5 MW aprovechados

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion presentada en el Foro Guatemala

El potencial de los recursos naturales es mas que suficiente para
satisfacer la demanda actual del pais, en consecuencia de hacer esto posible,

habria una total independencia de combustibles fésiles para la produccién de

energia eléctrica.

La independencia de la utilizacién de los combustibles fosiles implicaria
ventaja competitiva de Guatemala ante otros paises de la region, puesto que a
través de esta se verian reducidos los productos derivados del petréleo y
ademas se ofreceria un servicio de electrificacion mucho méas barato al actual,

puesto que cabe destacar que Guatemala cuenta con una de las tarifas mas

Investment Summit 2013.

altas en relacion al precio de energia eléctrica.
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3.8.1. Geotérmica

La demanda actual en Guatemala de energia eléctrica asciende a los
1 114 MW con un total de 2,43 millones de usuarios. Al hacer la relacién entre

potencial geotérmico y demanda se obtiene:

Potencial 100 % 1000
— % =
Demanda 0 1114

*100 % = 89,77 %

La relacion permite identificar que el potencial geotérmico es suficiente
para satisfacer un 89,77 % de la demanda lo que equivale a un total de 2,18

millones de usuarios.

Sin embargo, la explotacion de recursos geotérmicos se ha visto
estancada por varios aflos por razones politicas y econémicas entre otras, esto
ha conllevado a que solamente se haya aprovechado un 5 % de todo el

potencial.
3.8.2. Hidraulica

Al igual que la energia geotérmica, la utilizacién del potencial hidrico tiene
un impacto positivo en el parque eléctrico del pais, sin embargo es posible decir
que el aprovechamiento de este recurso trasciende aun mas. La relacion entre

demanda de energia y potencial de energia geotérmica es:

0,

Potencial . 10 0 100 % = 53860 %
—_ % = * =
Demanda °T 1114 0 ’ 0
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La relacion muestra que de aprovecharse todos los recursos energéticos
del pais, seria posible no solamente satisfacer la demanda actual en su

totalidad, sino también ser un pais exportador de energia eléctrica.

La participacion de la energia hidraulica en la matriz energética, ha
conllevado a un cambio radical, puesto que es la fuente renovable con mayor
participacion. Su contribucion no ha sido solamente de beneficio en la
generacion de energia eléctrica, puesto que también ha generado empleo y

mejorado mejorando la calidad de vida de las personas.

3.9. Educacién y percepcion publica

En relacion a la educacion, se ve una clara deficiencia por parte de la
oferta educativa del pais, puesto que el Ministerio de Educacion (MINEDUC) en
su pensum de estudios establece que se debe informar a los estudiantes sobre
temas de energia renovable cuando estos cursan el primer grado, dentro de la

asignatura de ciencias sociales y formacién ciudadana.

Lo descrito anteriormente es una de las principales causas de las
protestas en contra de las centrales hidroeléctricas y otras fuentes de energia
renovable, pues muestra que existe una clara desinformacion por parte de la

poblacion.

No es sino hasta que tienen la oportunidad ingresar a cursos de educacion
superior donde la sociedad amplia su criterio en relacion a estos temas, lo cual
es lamentable. Para demostrar la percepcion publica se realizé una encuesta %
con el propésito de identificar el conocimiento y la percepcién que tienen de

manera especifica sobre energia geotérmica y energia hidraulica.

%0 ver formato de encuesta en el apéndice.
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Con el objetivo de determinar la percepcion de la sociedad guatemalteca
en relacion a la energia geotérmica e hidraulica como fuente de generacion de
electricidad se realiz6 una encuesta con una muestra de 60 personas divididas
en 2 grupos para realizar una comparacion de los conocimientos que existes
entre estudiantes de cierre de la carrera de ingenieria industrial en la facultad
de ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala y estudiantes por

graduarse de nivel medio del Colegio Técnico Los Proceres.

Los resultados mostraron que un 87 % del total de los encuestados
conocen o tienen una idea sobre la forma en que se genera la energia eléctrica
en Guatemala, de estos la mayoria concuerda en que la energia geotérmica e

hidraulica son renovables. Ver figura 21.

Figura 17. Gréfico sobre percepcién publica |

éConsidera que la energia hidraulica y/o geotérmica son
fuentes de energia renovable?

m USAC m Colegio

Fuente: elaboracion propia.
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Por otra parte, al analizar la percepciéon de la muestra sobre la
intervencién del Gobierno en la facilitar o incentivar la inversion de proyectos
geotérmicos e hidroeléctricos se identificd que el 87 % de ellos no cree que se
hayan tomado las medidas necesarias. Ademas también se les preguntd su
opinion sobre las causas de los conflictos que se dan entre centrales de
generacion eléctrica y las comunidades que viven aledafias a estas. Los

resultados se muestran en la figura 22.

Figura 18. Gréfico sobre percepcién publica ll

Razones de conflictos de centrales eléctricas y
comunidades indigenas

20 A
15 o
.’
10 oy .’
15 D= | = T—
0 Colegio
Intereses Falta de Falta de
publicos y/o compromiso informacion por
privados social por parte  parte de las
de las plantas de comunidades
generacion

Fuente: elaboracion propia.

El grafico anterior muestra que segun la opiniéon puablica, la falta de
compromiso social por parte de las plantas de generaciéon es la razén de la
conflictividad, sin embargo, tanto los intereses publicos y/o privados como la

falta de informacidn tienen una puntuacion considerable.
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En relacion a la informacién es posible identificar gran parte de los
encuestados no saben donde ubicar informacion en relacion a la energia
geotérmica y/o hidraulica, hablando del total de la muestra es el equivalente a
un 68 %. ElI 32 % restante sugiri6 que es posible encontrar informacion
concerniente a estos temas en bibliotecas, librerias, incluso laminas
estudiantiles. Ademas se identificO Unicamente el 4 % del total de la muestra
conoce algun beneficio adicional a la generacion de energia eléctrica por parte
de centrales geotérmicas e hidroeléctricas, lo cual es lamentable dado que no

solamente tienen esta finalidad.
3.9.1. Geotérmica
Cuando se les pregunté ¢(Cbémo cataloga el impacto ambiental de las
centrales de generacion de energia eléctrica que tiene como fuente la energia

geotérmica?, su respuesta se ve reflejada en la figura 23.

Figura 19. Gréfico sobre percepcion publica lll

Impacto ambiental de centrales geotérmicas
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-
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Alto Medio Bajo
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Fuente: elaboracion propia.
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A pesar del impacto ambiental mostrado anteriormente, la mayoria
concuerda en que si se deben construir mas centrales geotérmicas, alcanzando

un 62 % de respuestas favorables del total de la muestra. Ver figura 24.

Figura 20. Grafico sobre percepcién publica IV

éDeberian construirse mas centrales geotérmicas?

20

15

10
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Fuente: elaboracion propia.

Con el proposito de identificar si la muestra conocia otras fuentes de
informacion, se le pregunté si conocian algun curso relacionado con la energia
geotérmica, los resultados mostraron que solamente el 3 % tenia conocimiento
sobre alguno, la respuesta favorable se obtuvo Unicamente de los estudiantes
de la USAC. También se les pregunté si conocian algun proyecto geotérmico y

solamente el 3 % del total de la muestra afirmo conocer alguno.
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3.9.2. Hidraulica

Cuando se les preguntd ¢(Coémo cataloga el impacto ambiental de las
centrales de generacion de energia eléctrica que tiene como fuente la energia
hidraulica?, se identificO que existe una clara diferencia entre la percepcion de
la energia geotérmica e hidraulica, puesto que consideran a la energia

hidraulica menos dafiina para el ambiente. Ver figura 25.

Figura 21. Gréfico de percepcion publica VvV
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Fuente: elaboracion propia.

Al preguntarles a la muestra, si estaban de acuerdo en que se
construyeran mas centrales hidroeléctricas, su respuesta no solamente fue
favorable sino que también explicaron que a través de estas se generarian
tarifas mas bajas para la sociedad, del total de la muestra un 80 % estuvo de

acuerdo en que se deben construir mas centrales hidroeléctricas. Ver figura 26.
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Figura 22. Grafico de percepcion publica Vi
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Fuente: elaboracion propia.

Con el propésito de conocer e identificar si la muestra conocia otras
fuentes de informacién, se le preguntd si conocian algun curso relacionado con
la energia hidraulica o centrales hidroeléctricas, los resultados mostraron que
solamente el 6 % tenia conocimiento sobre alguno, la respuesta favorable se
obtuvo Unicamente de los estudiantes de la USAC. Por otra parte también se
preguntd si conocian sobre algun proyecto hidroeléctrico, solamente el 12 % del

total de la muestra afirmo conocer alguno y haber estado presente.
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4. DESARROLLO DEL SECTOR PRODUCTIVO GEOTERMICO
E HIDRICO

La oferta de energia eléctrica en Guatemala ha cambiado a lo largo del
tiempo a razon de la demanda, ver figura 23; prueba de ello es la transicién por
la que ha pasado la matriz energética. Sin embargo, esta transicion se debe a
las distintas formas en que se han explotado los recursos geotérmicos e
hidricos del pais, por ello es importante conocer como esta compuesto el sector
productivo en la actualidad, los planes que se tienen en desarrollo y la
proyeccion de este hacia el futuro.

Figura 23. Demanda histérica del potencial eléctrico
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el ministerio de

economia.
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4.1. Aplicacién de la energia geotérmica

La aplicacion de los recursos geotérmicos es mucho mas amplia en
comparacion a la de los recursos hidricos, dado que no se limita a la generacion
de energia eléctrica. La aplicacion de estos varia acorde a la clasificacién de
este tipo de recurso. Ver tabla XV.

De manera especifica en Guatemala, en el campo geotérmico ubicado en
Amatitlan existen iniciativas para la utilizacion del recurso geotérmico, las
cuales se denominan “Uso directo de la energia”, tal es el caso de la empresa
de materiales de construccibn Monolit, quienes estan utilizando el calor

geotérmico para el curado de sus productos de concreto.

En otra zona que comprende el area geotérmica de Amatitlan, existe una
gran cantidad de manifestaciones termales, especialmente de agua caliente.
Esta situacién ha sido aprovechada por una serie de establecimientos turisticos
que utilizan este recurso para fines recreativos, la cual es una de las
aplicaciones comerciales de la geotermia, situacién que actualmente esta poco

aprovechada.

Ademas, existen tres empresas agroindustriales que se dedican a la
deshidratacion de frutas utilizando el recurso energético y también para la

produccion de biodiesel, estas empresas son:

° Lemonex, S. A.
o Agroindustrias la Laguna, S. A.
° Biocombustibles de Guatemala, S. A.
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Tabla XV. Aplicacién de los recursos geotérmicos

Condiciones del | Temperatura
reservorio en °C

Aplicacion

>180

Generacion de electricidad

Evaporacidn de soluciones altamente concentradas

180

Refrigeracion por absorcién de amonio

digestion de pulpa de papel, kraft

170

Agua pesada via sulfura de hidrégeno

Secado de tierra diatomacea

160

Secado de carne de pescado

Secado de madera

150

Alumina via proceso de Bayer

140

Secado de producto de granja a altas tasas

Vapor saturado

Enlatado de comida

130

Evaporacion en refinado de azucar

Extraccidn de sales por evaporacién y cristalizacion

120

Agua pura pos destilacidn

Concentracion de soluciones salinas

110

Secado y curado de blocks

100

Secado de material organico: algas, hierbas, vegetales, etc.

Lavado y secado de lana

90

Secado de pescado

Operaciones intensas de deshielo

80

Calentamiento de ambientes

Agua

Invernaderos por calentamiento de ambiente

70

Refrigeracion (limite inferior de temperatura)

60

Cria de animales domésticos

Invernaderos por calentamiento de espacios y semillero

50

Cultivo de hongos

Bafios termales

40

Calentamiento de suelos

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién de la guia de energia geotérmica.
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4.2. Aplicacion de la energia hidréulica

La energia hidraulica se utiliz6 en tiempos antiguos como fuente de
energia mecanica para diversos procesos agricolas, tal y como se mostro en los
antecedentes. Actualmente la aplicacion que tiene mayor provecho en el
aprovechamiento de este tipo de energia es la generacion de electricidad, la
utilizacion de esta fuente de energia ha promovido un cambio radical en la
forma en que Guatemala genera electricidad, puesto que es la segunda fuente

con mayor participacion dentro de la matriz energética actual.

A pesar que sus aplicaciones se limitan en cantidad en comparacion a la
energia geotérmica, la energia hidraulica también tiene otras aplicaciones

adicionales a la hidroelectricidad.

Las hidroeléctricas que utilizan embalses y presas, eventualmente
devuelven el agua utilizada al cauce natural del rio que se desvié para su
aprovechamiento, en condiciones ideales, el agua es devuelta con la misma
calidad o incluso mejor, en consecuencia existen hidroeléctricas a cargo de la
provision de agua potable para regiones aledafias a estas. Otras de las

aplicaciones que pueden tener son:

° Pesca

o Procesos industriales

o Abastecimiento de otras centrales hidroeléctricas
o Agricultura

° Turismo

o Reforestacion
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En Guatemala, la mayoria de las hidroeléctricas del sector privado se
dedican de manera exclusiva a la generacién de electricidad y esto ha llevado
incluso a conflictos sociales por intereses econémicos entre propietarios de
hidroeléctricas y comunidades indigenas que viven cerca de las instalaciones
de la planta. Cabe mencionar que una manera de evitar reacciones por parte de
grupos insurgentes es a través de la implantacion de planes de desarrollo social
qgue involucren las actividades descritas anteriormente para promover un
desarrollo que no solamente beneficie de manera exclusiva a los propietarios y

trabajadores de las centrales hidroeléctricas.

Por otra parte las hidroeléctricas a cargo del INDE han mostrado su
interés en actividades de reforestacion, tal es el caso de la hidroeléctrica Los
Esclavos cuya principal tarea es plantar arboles como el cedro, caoba y varios
tipos de arboles frutales.

En conjunto todas las hidroeléctricas a cargo del INDE, han donado mas
de un millén de arboles para esta actividad que se lleva a cabo afio con afio, la
cual también es supervisada por el MEM. Estas actividades son medidas de
mitigacion contra el impacto ambiental que genera la construccién de centrales

hidroeléctricas.

4.3. Costos de lainversion de un proyecto energético

Una de las principales caracteristicas de los proyectos donde se pretende
instalar una central para el aprovechamiento de energia renovable es su alto
costo inicial. Este varia en funcion del tipo de recurso a explotar pero mas
importante adn, es el hecho de que el tamafio del proyecto por megavatio de

capacidad tiene una relaciéon directa con el monto de la inversion inicial.
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Es importante resaltar que a media que se incrementa la capacidad del
proyecto, menor sera el costo por megavatio instalado.

431. Geotérmica

Como se ha mencionado, la instalacion de una central geotérmica conlleva
una serie de estudios, gran parte del costo relacionado con este tipo de energia
surgen al inicio durante la excavacion y establecimiento de la planta que

representan una parte sustancial del costo global del proyecto.

Los costos operativos varian dependiendo de la capacidad de la planta,
los pozos de restauracién (pozos nuevos para reemplazar los pozos fallidos y
restaurar la pérdida de produccion o la capacidad de inyeccion) y la
composicion quimica de los fluidos geotérmicos del reservorio. Sin costes de
combustible, los costos de operacion para plantas geotérmicas son predecibles
en comparacion con plantas de generacion basadas en combustion que estan

sujetas a fluctuaciones en los precios de mercado del combustible.

En términos generales, los costos para un proyecto geotérmico se

clasifican en:
o Costos de inversion:
o La exploracion de recursos geotérmicos: incluye la adquisicion de

arrendamiento, lo que permite la prospeccion (geologica y
geofisica) y la perforacion de pozos de exploracion y de pruebas.
La perforaciéon de pozos de exploracion en areas verdes. Los
costos de confirmacion se ven afectados por los parametros del
pozo (sobre todo la profundidad y diametro), propiedades de las
rocas, productividad, disponibilidad de equipo de perforacion,
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retrasos en los permisos o arrendamiento de tierras y las tasas de
interés. Este componente representa entre el 10 % y 15 % del
coste total de inversion pero para proyectos de expansion puede
ser tan baja como del 1 al 3 %.

Perforacién de pozos de produccion: dentro de los factores que
influyen en el costo se incluyen la permeabilidad y temperatura del
reservorio, profundidades de los pozos, disponibilidad de equipos,
disefio vertical o direccional, circulaciones especiales de fluidos,
tiempos especiales de perforacion, el numero de perforaciones
planificadas. Este componente representa del 20 % al 35 % de la
inversion total.

Las instalaciones de superficie e infraestructura: incluyen las
instalaciones para la obtencién de vapor y el procesamiento de
salmuera: separadores, bombas, tuberias y las carreteras. Las
instalaciones para obtencion de vapor tienen menores costos
cuando la manipulacion de la salmuera no es necesaria. Factores
gue influyen en este componente son los depdsitos de los fluidos
quimicos, los precios de las materias primas (acero, cemento), la
topografia, accesibilidad, estabilidad de taludes, distribucion del
pozo (tuberias, didmetro y longitud), y los parametros de los
fluidos (presién, temperatura, la quimica). Constituyen de un 10 %
a un 20 % del costo del proyecto.

Plantas de energia: incluyen las turbinas, generadores,
condensadores, subestacion eléctrica, red de conexion, lavadores
de vapor y los sistemas de reduccion de contaminacion. El disefio
de planta de energia y los costos de construccion dependen del
tipo (flash, vapor seco, binario o hibrido), la ubicacion, el tamafo
(una mayor cantidad de unidades y mayor tamafio de la planta es

mas barato por unidad de produccion), las entalpia del fluido
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(temperatura de recursos) y quimica, el tipo de ciclo de
enfriamiento utilizado (agua o aire de refrigeracion) y las
disponibilidad de agua para enfriamiento si se utiliza agua. Este

componente varia entre 40 % y 81 % de la inversion.

Un factor adicional que afecta el costo de inversidbn de un
proyecto geotérmico es el tipo de proyecto, los proyectos de expansion
de instalaciones pueden costar desde 10 % hasta un 15 % menos que un
proyecto nuevo, ya que una vez que las inversiones en exploracion,
investigacion e infraestructura han hecho, ya se ha aprendido en la fase

de perforacion y la produccion inicial en los pozos.

Costos de operacion y mantenimiento: estan constituidos por una porcion
fija y otra variable, directamente relacionadas con la fase de produccién

de electricidad. Los costos anuales de operacion y mantenimiento

incluyen:

o El campo de operacion: mano de obra y equipamiento
o La operacion de los pozos

o Trabajo sobre los pozos

o Mantenimientos de las instalaciones.

Cada planta de energia geotérmica tiene costos de operacion y
mantenimiento especificos que dependen de la calidad y disefio de la
planta, las caracteristicas del recurso, regulaciones ambientales y la
eficiencia del operador. El factor que mas afecta a estos costos es la
extensién del trabajo y los requerimientos de la restauracion de pozos los
gue pueden variar ampliamente en distintas instalaciones y por lo general

aumentan con el tiempo.
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En términos de capacidad instalada, estos costos oscilan entre 152
y 187 USD/KW por afio, dependiendo del tamafio de la planta de energia.

Por otra parte, las economias de escala podrian reducir significativamente
los costos de algunos componentes. Se estima que el costo de capital
(incluyendo el costo de taladrado) de plantas geotérmicas con capacidad desde
50 MW a 150 MW decrecen exponencialmente de acuerdo a la siguiente
relacion:

C = 2500 % e—0.0025(P—5)

En donde C representa el costo del capital en miles de délaresy P es la
potencia del proyecto. Para P = 50 MW el costo de capital es C = 2 797,68
miles de délares y para P = 150 MW, C = 3 592,29 miles de ddlares.

4.3.2. Hidraulica

Los costos relacionados con la generacion de energia eléctrica a partir de
energia hidroeléctrica son especificos del lugar del que se trate, es decir que los
costos de construccion, del ajuste a aspectos ambientales, flujo del rio y su
energia resultantes, son todos factores que juegan un importante papel en el

costo final de la energia generada a partir de un lugar especifico.

Es muy dificil decir que generar energia eléctrica a partir de
hidroeléctricas resulta mas barato o caro que en una central geotérmica, puesto
como se menciond las caracteristicas del lugar donde se planee construir puede

repercutir de manera positiva o negativa en el costo final del proyecto.

En términos generales, los costos de una central hidroeléctrica los se

pueden clasificar en:
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Costos iniciales de inversion: en proyectos de energia hidroeléctrica,
donde la capacidad instalada es inferior a 5 MW, los costos de los
equipos electromecénicos, tienden a dominar. A medida que aumenta la
capacidad, los costos son cada vez mas influenciados por el costo de
infraestructura civil. Los costos de construccion civil, la mayoria son
consecuencia de presas, tomas de agua, conductos de presién hidraulica
(tineles y compuertas) y casas de maquinas. Los costos de equipos
electromecanicos se apegan a precios mundiales y su variacion respecto
de su proveedor esta en funcion de la marca y prestigio del proveedor.
Segun un estudio realizado por Hall et Al, los costos de inversion para

centrales hidroeléctricas se pueden modelar a través de la funcion:
Y =3 %100 % x99,
Dentro de estos costos se involucra una serie de estudios e

insumos, siendo los que tienen mas peso los primeros dos mencionados

a continuacion:

¢ Costos de construccion civil

o Costo de los equipos electromecanicos para la transformaciéon de
energia.

o Costos de planificacion

o Costos de analisis de impacto ambiental

o Costos de concesion de licencias

o Costos de mitigacion de la pesca y vida silvestre

o) Costos de mitigacion y recreacion

o Costos de monitoreo de calidad de agua
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Figura 24. Costos de inversion para plantas hidroeléctricas en funcién
de la capacidad a instalar
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el estudio realizado por
Hall et al.

o Costos de operacion y mantenimiento: una vez construidas y puestas en
funcionamiento, las centrales hidroeléctricas requieren muy poco
mantenimiento y los costos de operacién se pueden mantener bajos, ya
gue las plantas hidroeléctricas no tienen costos recurrentes en cuanto a
combustibles. Los costos de operacion y mantenimiento se dan
generalmente como un porcentaje del costo de inversion por kW. El
estudio del consejo europeo de energias renovables junto con
Greenpeace, utiliza un 4 % de estos costos, lo que puede ser apropiado
para la energia hidroeléctrica a pequefa escala, pero es demasiado alto
para centrales hidroeléctricas de gran escala. Un estudio realizado por la
Agencia Internacional de Energia (IEA), utiliza un 2,2 % - 2,5 % para
proyectos hidroeléctricos de gran escala y un 3 % para proyectos mas
pequenos.
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o Tasa de descuento: los inversores privados suelen optar por las tasas de
descuento de acuerdo a las caracteristicas de riesgo-rendimiento de sus
alternativas de inversion. Una alta tasa de descuento sera benéfica para
las tecnologias con baja inversion inicial y los altos costes de
funcionamiento. Eventualmente se logra obtener una baja tasa de
descuento favor de las fuentes de energia renovable, ya que muchos de
ellas, incluida la energia hidroeléctrica, tienen un costo inicial de
inversion relativamente altos y bajos costes recurrentes. Este efecto sera
aun mas pronunciado para las tecnologias con una larga vida util como la
hidroeléctrica. En la IEA, los costos de energia se han calculado y oscilan
entre un 5 % -10 %.

Actualmente los costos dependen en gran medida del tipo de sitio que se
utilice. Los lugares existentes que han pasado por un proceso de modificacion
retroactiva y modernizacién pueden llegar a ser la estrategia mas econdmica,
seguidos por instalaciones eléctricas que se afiaden a los diques que ya existen
y que no cuentan con instalaciones hidroeléctricas. Por ultimo, el desarrollo de
nuevos lugares puede resultar lo mas caro. Los costos que tienen que ver con
el aumento de procesos regulatorios afectaran todos los tipos de desarrollo

hidroeléctrico.

Paises como Argentina cuentan con un software llamado Manual de
procedimientos para la determinaciébn de los costos de construccion de
aprovechamientos hidroeléctricos, es una herramienta que permite la
generacion de presupuestos para este tipo de obras en distintos niveles de
detalle de los proyectos: basico o para licitacion, factibilidad, prefactibilidad e
inventario, con una Unica base de costos, permite estimar el costo de proyectos

hidroeléctricos donde el usuario de la herramienta debe cargar en el sistema.
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Segun sea el nivel que desee presupuestar, determinadas caracteristicas
y datos de la obra en cuestion (parametros de calculo) y, en base a costos
horarios y unitarios de materiales, equipos y mano de obra y de férmulas
internas, el sistema genera un reporte con el presupuesto estimado de la misma

a la fecha que se especifique.

La perspectiva sobre los costos de centrales hidroeléctricas es muy
prometedora; las innovaciones tecnoldgicas y las mejoras podrian reducir el
costo en el futuro. Segun la literatura, al comparar una central hidroeléctrica de
10 MW, los costos sobre la inversion de proyectos hidroeléctricos se ve que

estos se han reducido en casi un 100 %.

4.4, Perspectiva del crecimiento de la energia geotérmica

Si bien la generacion de energia eléctrica a través de energia geotérmica
en Guatemala se ha visto estancada en los ultimos afios, esto no implica que no
existan planes de desarrollo para el aprovechamiento de este recurso. La
proyeccién y desarrollo de nuevos proyectos geotérmicos esta en funcién de las
politicas gubernamentales trazadas para el estimulo de las energias

renovables.
4.4.1. Proyectos realizados
Los proyectos realizados que actualmente estan en operacién son
Gnicamente dos, y estos son los que en conjunto tienen una capacidad de 50

MW, es decir el 5 % del total de potencial diagnosticado para Guatemala. Ver
tabla XVI.
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Tabla XVI. Centrales geotérmicas en Guatemala

Tipo de | Potencial Capacidad
Ubicacion Nombre Propietario P Instalada en
Planta | en MW
MwW

Quetzaltenango |Zunil | ORMAT Industries Inc. | Binaria 50 25.2
Guatemala Calderas | INDE / EGEE 200 24
Suma 250 49.2
Porcentaje utilizado 19.68 %

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1.1. Gobierno

El INDE es la institucion gubernamental encargada de la administracion de
la central geotérmica Calderas a través de la EGEE. Dicha central geotérmica
se encuentra en Amatitlan y es la Unica existente como iniciativa del sector
publico teniendo una capacidad del 24 MW y un potencial de 200 MW, en
consecuencia es posible afirmar que apenas se aprovecha un 12 % del

potencial del reservorio geotérmico. Ver tabla XVI.

44.1.2. Privados

La empresa encargada de gestionar los recursos geotérmicos en el pais
es la transnacional ORMAT Industries Inc. responsables de la gestion de la
central geotérmica Zunil | ubicada en el departamento de Quetzaltenango. Esta
central geotérmica tiene una capacidad de 25,2 MW y su reservorio tiene una

potencial de 50 MW, en consecuencia se ha aprovechado un 50,4 %.
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4.4.2. Proyectos de desarrollo

La Asociacion de Generadores con Energias Renovables (AGER)
promueve la inversion en proyectos de generacion de energia geotérmica. Ante
una presentacion de la Camara de Comercio e Industria en Guatemala se
solicito a las autoridades que se impulsen las licitaciones en este sector,
haciendo énfasis en que se incluyan licitaciones para el suministro de los 1 000

MW de potencial existente en el pais para el 2015-2030.

4.4.2.1. Gobierno

El INDE se ha limitado a la administracion de la central geotérmica con la
que cuenta actualmente, y ha colaborado en la identificacion de areas propicias
para la instalacibn de centrales geotérmicas con el motivo de fomentar la

inversion en el pais.

442.2. Privado

En septiembre del 2011, el Gobierno de Guatemala a través del MEM
otorgé dos concesiones a la empresa Centram Geothermal, que se enfocara

ahora en analizar el potencial y su eventual desarrollo.

Las concesiones otorgadas son Joaquina y Atitlan, la primera consiste en
una superficie de 9 km?, localizada 35 kilémetros al noreste de Ciudad de
Guatemala, mientras que la segunda abarca una superficie de 483 km?, con
tres volcanes y ubicada 144 kilbmetros al noroeste de la capital. Centram
Geothermal es una empresa especializada en la explotacion y desarrollo de

recursos geotérmicos en Centro America.
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El objetivo de la compafiia es crear valor para los accionistas por medio de
la adquisicidn, exploracion y posterior desarrollo de los proyectos geotérmicos.
En ese mismo afo, el MEM otorgd una licencia temporal para la exploracion de

energia geotérmica a los proyectos Gloria y La Chinita.

Dicha licencia fue otorgada con el propdsito de realizar una exploracion
geotérmica a la empresa Recursos del Golfo, S. A. El primer proyecto abarcaria
los municipios de El Jicaro y San Cristobal Acasaguastlan, en el departamento
del Progreso y los municipios de Cabafas y Usumatlan, en el departamento de
Zacapa.

El segundo proyecto estaria ubicado en los municipios de Chuarrancho,
San José del Golfo, San Pedro Ayampuc, Chinautla y Palencia, del
departamento de Guatemala y también en los municipios de San Antonio, La

Paz y Sanarate en el departamento de El progreso.

En octubre del 2012, se firm6 un memorando de entendimiento vinculante
en el que se establece el acuerdo de compra de energia para el proyecto
geotérmico El Cebillo, cuya capacidad serd de 50 MW vy sus instalaciones
estaran préoximas a la ciudad de Guatemala, su propietario es la empresa U.S.
Geotermal. Para dicha planta geotérmica se invertira cincuenta millones de

dolares.
El proyecto prevé iniciar su produccién a fines de 2015, si se cumple

exitosamente con las obras de perforacion de los pozos y el financiamiento de

la obra.

128



4.5. Perspectiva de crecimiento de la energia hidraulica

Al igual de que en la energia geotérmica, la perspectiva del crecimiento de
la energia hidraulica se ve influenciada principalmente por el potencial hidrico
del pais, de manera adicional es posible identificar que las politicas creadas
para la explotacion de energias renovables también ha influenciado para la

creacion de mas proyectos hidroeléctricos.

A diferencia de la energia geotérmica, el potencial hidrico de Guatemala
es seis veces mas grande y en consecuencia no es de extrafiar que el futuro de
la utilizacion de este tipo de recurso sea mas prometedor que otras fuentes de

energias renovables.
4.5.1. Proyectos realizados
Dado que segun la Ley General de Energia Eléctrica en Guatemala es
libre la generacion de energia eléctrica dentro del territorio nacional, es posible

identificar instituciones tanto del sector publico como del privado en dicha

produccion. Su participacién se muestra en la figura 28.
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Figura 25. Participacion del sector publico y privado en la generacién
de energia eléctrica en Guatemala

B INDE / EGEE
55%

Empresas del sector
privado

Fuente: elaboracion propia.

451.1. Gobierno

Como se ha mencionado anteriormente, la entidad gubernamental
encargada de la gestion de recursos hidroeléctricos en Guatemala es el INDE.
Los proyectos que estan a cargo de la empresa generadora de energia eléctrica

se muestran en la tabla XVII.
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Tabla XVII. Hidroeléctricas a cargo de EGEE
Nombre de . . .| Potencia
hidroeléctrica Entidad propietaria en MW
Aguacapa EGEE / INDE 90,00
Chichaic EGEE / INDE 0,60
Chixoy EGEE / INDE 300,00
El porvenir EGEE / INDE 2,28
El Salto EGEE / INDE 2,00
Juran Marinala EGEE / INDE 60,00
Los Esclavos EGEE / INDE 15,00
Palin 2 EGEE / INDE 5,80
Santa Maria EGEE / INDE 6,88
Total 482,56

Fuente: elaboracion propia con base informacion proporcionada por el MEM y la CNEE.

45.1.2.

La participacion del sector privado en la generacion de energia eléctrica
también ha sido una piedra angular en la explotacion de recursos hidricos,
prueba de ello es que tienen una mayor participacion en la matriz energética

actual. Las hidroeléctricas a cargo del sector privado junto con su ente

Sector privado

propietario se muestran en la tabla XVIII.
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Tabla XVIII. Hidroeléctricas en el sector privado
Nombre de : . . Potencia
hidroeléctrica Entidad propietaria en MW

Choloméa Grupo Secacao 10,00
Covadonga Finca Covadonga 16,00
Cuevamaria Recursos Energéticos Pasac, S. A. 9,30
Del Canada Generadora de occidente, S. A. 47,00
El recreo Hidrotoma S. A. 20,70
Entre Rios Corrientes del Rio, S. A. 8,25
Hidro Xacbal Hidro Xacbal, S. A. 94,00
Las Vacas Hidro Rio Las Vacas, S. A. 40,00
Matanzas Tecnoguat S. A. 12,00
Montecristo Generadora Montecristo, S. A. 13,00
Palo Viejo Renovables de Guatemala S. A. 84,00
Panan Inversiones Atenas S. A. 6,90
Pasabien Inversiones Pasabien, S. A. 12,80
Poza Verde Papeles Elaborados, S. A. 12,17
Renace Rencae S. A. 68,10
Rio Bobos Hidronorte, S. A. 10,00
Santa Teresa Agrocomercializadora Polochic, S. A. 24,00
Santiaguito Generadora de occidente, S. A. 47,40
Secacao Grupo Secacao 16,50
Total 552,12

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el MEM y la CNEE.

4.5.2.

Los tramites para la generacion de energia hidraulica son similares a los
de energia geotérmica segun lo establecido en la Ley General de Electricidad,
sin embargo, el interés que se tiene de explotar los recursos hidricos es mucho

mayor dado que actualmente existen una gran cantidad de proyectos en

Proyectos en desarrollo

desarrollo. Estos se clasifican en:
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o Hidroeléctricas en construccion: estan en fase de construccion para tener
una fase de operacion en corto tiempo.

o Hidroeléctricas aun no construidas: hidroeléctricas que ya cuentan con la
aprobacion del MEM pero que aun no han iniciado su fase de
construccion.

o Hidroeléctricas pendientes de autorizacion: hidroeléctricas que aun no
han recibido respuestas por parte del MEM, o bien, que aun no han

cumplido los requisitos que demanda dicha institucion.

Todos estos proyectos en desarrollo al convertirse en realidad podrian
llegar a tener una capacidad de 1 130,32 MW, la forma en que se distribuye

dicha capacidad se muestra en la figura 29.

Figura 26. Composicion de la capacidad de proyectos hidroeléctricos

en desarrollo

B Capacidad de
5% hidroeléctricas
pendientes de
autorizacion

Capacidad de
hidroeléctricas aun no
construidas

B Capacidad de
hidroeléctricas en fase de
construccién

Fuente: elaboracion propia.
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45.2.1. Gobierno

El INDE se ha limitado a la administracion de las hidroeléctricas con las
gue cuenta actualmente, y ha colaborado en la identificacion de areas propicias
para la instalaciéon de centrales hidroeléctricas con el motivo de fomentar la

inversién en el pais.
45.2.2. Sector privado
El sector privado es quien ha acaparado la mayoria de ofertas propuestas

por el INDE, puesto que toda la perspectiva de desarrollo de este recurso recae

en instituciones privadas tanto nacionales como internacionales. Ver tabla XIX.

Tabla XIX. Hidroeléctricas en fase de construccién
Nombre Entidad propietaria Potencia Ubicacion
en MW
Sulin Central Sulin 19,00 | Baja Verapaz
El manantial J.J. Cohen 35,00 | Quetzaltenango
El Cobano Hidro El Cobano 7,00 | Santa Rosa
Capacidad de hidroeléctricas en fase de construcciéon 61,00

Fuente: elaboracion propia.

Las hidroeléctricas que aln estan en construccion muestran que la
potencia que pretenden administrar a corto plazo es de 61 MW, sin embargo, el
tiempo de construccion es incierto dado diferentes factores tanto técnicos como

sociales y/o politicos. Ver tabla XX.
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Tabla XX. Hidroeléctricas que aun no iniciado construccion
Nombre Entidad propietaria Potencia Ubicacién
en MW

Rio Hondo Il Hidro rio Hondo 32,00 | Zacapa
Tres Rios Hidro Tres Rios 49,19 | San Marcos
Finca Lorena AGEN 23,00 | San Marcos
Las Animas Grupo Catedral 10,00 | Izabal
Las brisas 36,9
Renace I Renace (CMI) 130,00 | Alta Verapaz
San Cristobal Duke Energy 19,00 | Alta Verapaz
El Volcan Energia Limpia de Guatemala 26,00 | Alta Verapaz
Cuatro Chorros Generacion Limpia 36,00 | Quiché
El Sisimite Generacion Nacional 40,00 | Guatemala
Santa Rita Hidro Santa Rita 19,47 | Alta Verapaz
Entre Rios Corrientes del rio 8,25 | Alta Verapaz
El Orégano desarrollos las Tres Nifas 120,00 | Chiquimula y Zacapa
La Vega | Hidroxil 38,00 | Quiché
Hidro Sala Hidro Salé 15,00 | San Marcos
Las Fuentes I Hidro del Ocosito 12,00 | Quiché
La Vega ll Hidroxil 18,72 | Quetzaltenango
Pojom Il Generadora San Mateo 23,00 | Huehuetenango
Desarrollos Pefia Hidroven 10,00 | Chimaltenango
Xacbal Delta Energia Limpia 75,00 | Quiché
Capacidad de hidroeléctricas ain no construidas 741,53

Las hidroeléctricas que ya tienen autorizacién por parte del MEM y que
aun no han iniciado su construccién aportarian 741,53 MW a los diferentes
consumidores. Cabe resaltar que con una capacidad instalada de esta magnitud
alcanza para modificar totalmente la forma en que Guatemala genera su

electricidad puesto que los combustibles fésiles ya no encabezarian la lista en

Fuente: elaboracion propia.

la matriz energética del pais.
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Tabla XXI.

Hidroeléctricas en trdmites administrativos

Nombre Entidad propietaria P:nti:‘(;:la Ubicacion
Cahabon10 Generacion Limpia de Guatemala, S. A. 62,80 | Alta Verapaz
Las Brisas Hidroeléctrica Las Brisas, S. A. 28,00 | El Quiché
Pojoml Generadora del rio, S. A. 10,20 | Huehuetenango
El Radual Hidroeléctrica el Radual, S. A. 12,00 | Petén
El Cafetal Hidro Jumina 8,36 | Baja Verapaz
Raaxha Hidroeléctrica Raaxha, S. A. 10,00 | Alta Verapaz
La Campana Binajcap, S. A. 4,90 | Quiché
Oxec Oxec, S. A. 25,50 | Alta Verapaz
San Andrés Generadora San Andrés, S. A. 10,80 | Huehuetenango
La Esmeralda Hidroeléctrica Esmeralda, S. A. 18,23 | Alta Verapaz
La Cascada Enel Guatemala, S. A. 137,00 | Huehuetenango
Capacidad de hidroeléctricas pendientes de autorizacién 327,79

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Red de distribucién

Acorde a lo establecido en la Ley General de Electricidad, un distribuidor
es la persona, individual o juridica, titular o poseedora de instalaciones

destinadas a distribuir comercialmente energia eléctrica.

El sistema de distribucion de Guatemala esta conformado por lineas,
subestaciones y las redes de distribucion que operan en media tension. En
Guatemala, son tres las principales empresas que prestan servicio de
distribucion de energia eléctrica, asi como también las empresas municipales.
Ver tabla XXII.

136



Tabla XXII. Empresas distribuidoras de Guatemala y su consumo anual

Participacion en | Porcentaje

Empresa Lugar donde opera .
P & P consumo en GW | asociado

Empresa Eléctrica de | Regidn metropolitana,

Guatemala, S. A. parte de la central y

(EEGSA) suroccidental 2 863,66 36%

Distribuidora de

Electricidad de Regién Noroccidental,

Occidente, S. A. Suroccidental, parte de

(DEOCSA) la central 873,83 11%

Distribuidora de

Electricidad de Regidén Norte,

Oriente, S. A. Nororiental, Suroriental

(DEORSA) y Petén 1195,29 15%
Algunas cabeceras

Empresa Eléctrica municipales dispersas en

Municipal Guatemala 496,48 6 %

Otros consumidores de energia 2 585,41 32%

Total de potencia consumida 8 014,67 100 %

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el plan de expansion de

transmision de Guatemala elaborado por la CNEE

La tabla muestra que la red de distribucién consume un 67 % del total de
energia generada en el pais, es decir alrededor 5 429,26 GW. Por otra parte,

dentro de los otros consumidores se puede encontrar:

o Comercializadores

. Consumos propios

o Grandes usuarios

o Pérdidas

o Exportaciones a traves del SIEPAC
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Figura 27. Territorio ocupado por los principales distribuidores en

Guatemala
I
b
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Fuente: elaboracion propia.
4.6.1. Capacidad para venta de energia geotérmica

Las plantas geotérmicas tienen la capacidad de vender la energia eléctrica
a los diferentes agentes del mercado mayorista. En consecuencia, las centrales
geotérmicas de Guatemala en relacién a los distribuidores son abastecido de
energia por la empresa a cargo de sus respectivas regiones, es decir que la
planta ubicada en el departamento de Quetzaltenango (Zunil 1) provee de
energia a EEGSA, al igual que la central de Calderas dado que se ubica en el

departamento de Guatemala.
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Cabe resaltar que la energia geotérmica presenta una ventaja competitiva
en relacion a otras alternativas renovables, pues la Unica que permite generar
energia eléctrica las 24 horas del dia los 365 dias del afio por sus
caracteristicas inherentes, por esta razdn son capases de vender la capacidad

gue tienen instalada de manera continua.

4.6.2. Capacidad para venta de energia hidraulica

A diferencia de la energia geotérmica, la capacidad instalada en una
central hidroeléctrica no necesariamente serd la capacidad de venta, esto se
debe a que estas centrales dependen del volumen del recurso hidrico y este

estara en funcién de las lluvias y tormentas que se registren en el pais.

A pesar de la falta de constancia del suministro de energia por parte de las
centrales hidroeléctricas, estas también venden su energia a los distribuidores
en funcion de la regién donde se encuentra. Las centrales hidroeléctricas, al
igual que cualquier otro generador, pueden variar a quien le venden energia
eléctrica, el encargado de realizar las gestiones es el AMM de conformidad con

lo establecido en la Ley General de Electricidad.

4.6.3. Célculo de costos por capacidad de generacién

Los costos de un proyecto de energia renovable son variables, puesto que
una vez que estos estan en operacion surgen determinados rubros contables
que incidiran en la generacion de energia eléctrica. En Guatemala el
Reglamento de la Ley General de Electricidad establece los costos de
suministro que estan en funcion de la capacidad de generacion, estos costos

son:
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o Costos de las instalaciones: corresponden al costo de reposicion de
todos los equipos utilizados para suministrar la energia eléctrica a los
usuarios en el instante en el que se calculan las tarifas. Estos costos se
obtendran de acuerdo al concepto de una empresa eficiente. Se
calculard la anualidad de inversién con la tasa de actualizacion que
calcule la CNEE con base a estudios contratados con empresas
especializadas y debera basarse en la rentabilidad de actividades
realizadas en el pais con un riesgo similar.

o Costos de consumidores: comprenden la supervision, mano de obra,
materiales y costos de las actividades de medicién, facturacion,
cobranza, registro de usuarios y otros relacionados con la
comercializacion de la actividad.

o Los impuestos y tasas a considerar: seran aquellos que conforme a la ley
graven la actividad de distribucion y que constituyen un costo para el
distribuidor, a excepcién del impuesto sobre la renta.

o Los costos de operacion: comprenden la supervision, ingenieria de
operacion, mano de obra, despacho de carga, operacion de
instalaciones, alquileres de instalaciones y otros relacionados con la
operacion de los bienes afectos a la actividad de distribucién.

o Los costos de mantenimiento: comprenden supervision, ingenieria de
mantenimiento, mano de obra, materiales, mantenimiento de equipos,
instalaciones, estructuras, edificios y otros relacionados con el
mantenimiento de los bienes afectos a la actividad de distribucion.

o Los costos administrativos y generales comprenden: sueldos
administrativos y generales incluyendo beneficios sociales?*, materiales,
gastos de oficina, servicios externos contratos, seguros de propiedad,
alquileres, gastos de regulacion y fiscalizacion, mantenimiento de

propiedad y otros relacionados con la administracion.

?! Revisar inciso 1.2.7 relacionado a utilizacién de la energia hidraulica en el area rural.

140



o Una componente razonable de sanciones correspondiente a una
empresa que preste un servicio con una calidad de servicio adecuada,

segun las normas que establezca la CNEE.

Los costos descritos anteriormente aplican tanto para energia geotérmica
como para energia hidraulica, cabe resaltar que dentro de los costos de
operacion no se encuentra el rubro de insumos, puesto que son energias cuyos

insumos son restituidos de manera natural.

4.6.3.1. Geotérmica

La determinaciéon de costos de generacion de electricidad a partir de un
reservorio geotermal no resulta sencilla sino se dispone de datos propios, es
decir, si no se cuenta con experiencias a escala a nivel nacional, puesto que en
la mayoria de los casos las instalaciones se adaptan a las posibilidades técnico
econémico del lugar. Si se requiere de datos mas significativos resultaria

necesario efectuarlos estudios correspondientes de manera local.

El modelo matemético mencionado anteriormente no es posible utilizarlo
para generar datos concretos sobre el costo global dado que como se explicé

abarca Uunicamente el costo de inversion.

El tipo del yacimiento y su calidad juegan un papel de vital importancia
para determinar los costos por capacidad instalada, puesto que la variacion de
estos afectard de manera directa tanto el costo de inversion como los costos de

operacion y mantenimiento. Ver tabla XXIII.
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Tabla XXIII. Estimacién de costos de centrales geotérmicas

Tipo de central
Geotérmica a Geotérmica
Costos vapor Binaria
Costos de exploracién y excavacion USD/kW 700 500
Costo Unitario de inversion USD/kW 800 1600
Costos operacionales USD/kW por afio 100 100

Fuente: http://materias.fi.uba.ar/6723/pdf/Costos_de_la_Generaci_n_Geot_rmica %5b1
%5d.pdf. Consulta: 29 de julio del 2013.

4.6.3.2. Hidréulica

Utilizando el modelo mateméatico descrito en el inciso de costos para la
inversién de un proyecto energético, en el apartado para energia hidraulica, se
evalué diversas capacidades para mostrar de manera un aproximado del monto

requerido en funcion de la capacidad que se pretenda instalar. Ver tabla XXIV.
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Tabla XXIV. Estimacién de costo para centrales hidroeléctricas

Capacidad
den MW En millones de ddlares

5/S 12,77

10| $ 23,83

20| S 44,47

30| S 64,05

50| S 101,44

100| $ 189,29

150| $ 272,65

200 $ 353,22

300 $ 508,78

500 $ 805,74

Fuente: elaboracion propia.
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5. ANALISIS AMBIENTAL POR USO DE ENERGIA
GEOTERMICA E HIDRAULICA

Si bien el uso de energias renovables reduce de manera considerable la
contaminacion al medio ambiente, esto no implica que no tengan efectos
colaterales. De hecho, al verlo de manera imparcial la construccion de
cualquier infraestructura en Guatemala requiere de un estudio ambiental
riguroso previo a solicitar los permisos de construccion en las instituciones

correspondientes.

Por lo mencionado anteriormente es mas que evidente que la construccion
de una central hidroeléctrica que requiere de una represa afecta de manera
directa al medio ambiente, puesto que para su construccion implica la pérdida
de grandes extensiones de tierras que pueden o no ser agricolas o simplemente
parte de la flora silvestre y como consecuencia también se ve afectada la fauna

del area.

En relacion a plantas geotérmicas, los estudios de impacto ambiental son
esenciales porque los fluidos geotermales, la mayoria de las veces, contienen

contaminantes que no deben ser liberados a la atmosfera una vez utilizados.
Ademas que este tipo de planta también requiere de una construccién que

puede ser vista muy mal si se construye en una reserva natural por el impacto

visual una vez puesta en marcha.
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Si bien el impacto ambiental de la construccion de una central ya sea
geotérmica o hidroeléctrica es perceptible, al compararlo con otras fuentes de
energia no renovable, se ve una clara reduccion de los deshechos y
contaminantes producidos, lo cual no exime a las centrales de energias
renovables puesto que éstas deben tomar las medidas de mitigacion necesarias

para retribuir el dafio ocasionado.

5.1. Ahorro energético

Este término usualmente va de la mano con la eficiencia energética puesto
qgue el uso 6ptimo de recursos implica un ahorro ya sea en la generacion o
consumo de la energia. En relacién a la generacion, esto es posible lograrlo con
contrales eléctricas que muestran altos rendimientos, o por medio de la
cogeneracion que puede producir de manera simultanea energia eléctrica y

energia térmica util, tal es el caso de la energia geotérmica.

5.2. Teoria y conceptos generales

En términos ambientales, al utilizar energias renovables surge un ahorro
por la generacidén de energia eléctrica cuya base sea la energia geotérmica o

hidraulica. Dicho ahorro se puede presentar en:

o Di6xido de carbono: es un gas cuyas moléculas estdn compuestas por
dos atomos de oxigeno y uno de carbono, su formula es CO,. Este gas
es uno de los mas abundantes en la tierra, también se le considera un
gas de efecto invernadero. La produccién de un kWh de electricidad se
pueden hacer usando diferentes fuentes de energia, cada fuente puede
ser caracterizado por un factor que indica cuantas unidades de masa de

CO, son producidas a la atmodsfera para producir 1 kWh de
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electricidad. Algunas de las fuentes de energia son el petrdleo, el gas
natural, carbon, gradientes de agua (hidroeléctrica), el calor interno de la
tierra (geotérmica), eolica (viento), solar (fotovoltaica, solar térmica),
biomasa, etc. Segun la International Energy Agency (IEA), Guatemala se
posiciona en el puesto 129 a una escala a nivel mundial en relacion a la
emision de CO,, con una contribucion de 285,6792 kg/kW.

o Sumideros: es un valle en forma circular que actia como un desague
natural para el agua de lluvia o corrientes como rios o arroyos.
Generalmente se forman de piedra caliza, donde se filtra agua
ligeramente acida que poco a poco carcome el suelo hasta que se forma
una cueva subterranea y el agua que se sigue filtrando provoca el
derrumbe del techo de dichas cuevas. Los sumideros alimentan el caudal
de los rios subterraneos que su vez suelen alimentar acuiferos que son
importantes fuentes de agua, tanto para humanos como para ciertos
habitats.

o Barriles de petrdleo: es una unidad establecida en 1866, su equivalente
es de 42 galones y peso aproximadamente 136 kg. Asi pues un barril de

petréleo equivale a 1 700 kWh.

La explotacion de los recursos naturales conlleva una serie de efectos y
consecuencias, lo cual se denomina impacto del potencial geotérmico o

hidroeléctrico. Los efectos se veran reflejados en tres tipos de medios, estos

son:

o Fisico: abarca todos los seres vivientes y no vivientes que existen de
manera natural en la tierra.

. Bidtico: abarca todos los seres vivientes del un area determinada, asi

como sus interacciones. Eventualmente se hace referencia a la flora y

fauna de un ecosistema.
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o Socioecondmico: abarca los aspectos culturales, sociales y econdmicos

de la poblacién en el ambito de intervencion de un proyecto.

5.3. Célculo de ahorro por uso de generacion geotérmica

La implementacion de centrales geotérmicas no solamente contribuye a
reducir la contaminacién en comparacion con otras fuentes de energia no
renovable, sino que también tiene gran incidencia en la economia y otros
aspectos para el pais. A continuacién se mostrara la forma en que se obtienen

ahorros tomando como parametro fuentes de energia no renovable.

5.3.1. Di6éxido de carbono

Las plantas geotérmicas emiten diéxido de carbono y la cantidad emitida
estara en funcion del tamafio de la produccion de la planta, sin embargo, las
plantas geotérmicas ofrecen una opcion respetuosa para el medio ambiente

frente a las que utilizan combustibles fésiles convencionales.

Segun la Geotermal Energy Association (GEA) las plantas geotérmicas
producen 0,08181 kg/kWh, este dato es un poco ambiguo, puesto que la
emision de CO;, no se ve reflejada Unicamente por el tipo de central eléctrica
dado que también influye la eficiencia de la maquinaria, la magnitud, entre

otros.
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Tabla XXV. Calculo de ahorro de di6éxido de carbono para el 2011

sustituyendo centrales geotérmicas por geotérmicas

.. Produccion en Guatemala en el afio Emision total
Fuente de | Emision de CO, . ,
, 2011 en MW a partir de fuentes no dentro del pais
energia en kg/kw
renovables en kg
Gas Natural 0,44 | No utilizado 0
Petréleo 0,71 1 856,79 1318 320,9
Biomasa 0,82 873,74 716 466,8
Carbodn 1,45 1084,54 1572583
0,780680299 3 815,07 3607 370,7
Media Totales

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el MEM.

Tomando como referencia el dato proporcionado por la institucion
mencionada anteriormente y la producciéon en MW de Guatemala para el afio
2011 (ver tabla XXV), el ahorro hipotético al sustituir la produccion de
electricidad cuya fuente son las centrales termoeléctricas por centrales

geotérmicas se calcula como se muestra a continuacion:

Ahorro de CO,

= Emision de COZ usando centrales termoeléctricas

— Emision de COZ usando plantas geotermicas

0,08181 kg 1000 Kw
Ahorro de CO, =3707370,7Kg —————— x 3815,07 MW ¥ ————
KWh 1MW

Ahorro de CO, =3295259,82Kg
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5.3.2. Sumideros

Un sumidero es una especie de agujero, también conocido como una
depresion geoldgica que se forma sobre la superficie terrestre. Su principal
funcibn es actuar como un desagie, especificamente para una central

geotérmica su principal funcion es la de filtracion.

El proceso de filtracidn se da de manera natural cuando se analiza una
central geotérmica dado que en este caso se genera un filtro de piedra caliza
que permite Unicamente el flujo de agua ligeramente &cida hacia el reservorio,

de esta manera se reinicia el ciclo para una fuente de energia renovable.

Comparado con los sumideros que generan otras fuentes de energia no
renovable, en cuyo caso se construyen para mitigar dafios al medio ambiente el
ahorro de sumideros utilizando energia geotérmica es considerablemente

menos dafiino.
5.3.3. Barriles de petréleo
Segun el MEM, la matriz energética de Guatemala tiene una reserva de
195 146 605 barriles de petréleo, de estos consume 10 500 barriles diarios para
la produccién de energia eléctrica.
Esto lleva a suponer que Guatemala cuenta con una reserva que durara

los proximos 50 afios, sin embargo dado que el petrdleo no es renovable, al

terminarse ya no podria utilizarse para volver a generar energia.
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El potencial geotérmico es casi suficiente para satisfacer la demanda total
del pais, en consecuencia también lo es para sustituir el petrdleo y sus
derivados en la matriz energética, hipotéticamente hablando, de aprovechar el
potencial geotérmico del pais se dejaria de utilizar una gran cantidad de
petrdleo para la generacion de electricidad y podria utilizarse en otras

actividades econdmicas que generen mayores divisas para el pais.

5.4. Célculo de ahorro por uso de generacion hidraulica

La implementacion de centrales hidroeléctricas no solamente contribuye a
reducir la contaminacion comprandolas con otras fuentes de energia no
renovable, sino también tiene gran incidencia en la economia y otros aspectos

para el pais.

A continuacién se mostrara la forma en que se obtienen ahorros tomando

como parametro fuentes de energia no renovable.

54.1. Di6éxido de carbono

Al igual que una central geotérmica, las centrales hidroeléctricas también
generan dioxido de carbono. Las emisiones realizadas por centrales
hidroeléctricas son menores en comparacion a centrales geotérmicas, de hecho

€s cuatro veces menor.

Segun un estudio realizado llamado “Comparing Greenhouse-Gas
Emissions and Abatement Costs of Nuclear and Alternative Energy Options
from a Life-Cycle Perspective”, las emisiones de CO, emitidas por una central

hidroeléctrica alcanza 0,02 kg/kWh.
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Tomando como referencia el dato proporcionado por el estudio
mencionado anteriormente y la produccion para el 2011 de energia eléctrica
(ver tabla XXV), el ahorro hipotético al sustituir la produccion de electricidad
cuya fuente son las centrales termoeléctricas por centrales hidroeléctricas se

calcula como se muestra a continuacion:

Ahorro de CO,

= Emision de COZ usando centrales termoeléctricas

— Emision de COZ usando plantas hidroeléctricas

0,02 kg 1000 KW
* 381507 MW * —————
1MW

Ahorro de CO, = 3707370,7Kg —

Ahorro de CO, =3531069,3 Kg

5.4.2. Sumideros

Como se describié anteriormente el sumidero es una depresion geoldgica,
sin embargo, cuando se analiza en una central hidroeléctrica y la forma en que
se relacionan surge los rios y arroyos como objeto de estudio.
Lamentablemente los sumideros se han utilizado como vertederos o depdésitos

de desperdicios que afectan la calidad del agua.

Los sumideros son de vital importancia para las centrales hidroeléctricas,
pues estos se encargan de limpiar o extraer todos aquellos objetos solidos que
podrian causar un dafo a la turbina a la hora de que se utilice el agua. Es decir
gue los sumideros ayudan a filtrar el agua que se almacenara en la presa para

Su USo posterior.
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5.4.3. Barriles de petrdéleo

Al igual que en la energia geotérmica, el potencial hidraulico en
Guatemala es mucho mayor y es mas que suficiente no solo para satisfacer la
demanda del pais sino también la oferta de otras fuentes energéticas adicional
a la del petroleo sus derivados.

La eliminaciéon del uso de barriles de petrdleo en la matriz energética no
solamente contribuiria al desuso de recursos no renovables, dado que también
se reducirian las emisiones de CO, puesto que la utilizacion del petréleo tiene

una taza de emanacion de 0,71 kg/kWh, siendo esta una de las mas altas.

5.5. Impacto potencial geotérmico

Los impactos ambientales potenciales debidos a los desarrollos
geotérmicos son similares a los de cualquier otra operacion industrial. Las
plantas geotérmicas tienen un impacto ambiental menor que otros tipos de
plantas térmicas que producen electricidad, y en muchos casos menores que
las plantas hidroeléctricas cuando se consideran los problemas causados por la
construccion masiva. En Guatemala no existe un documento que regule las

medidas de construccion de una central geotérmica.

5.5.1. Medio fisico

Los efectos colaterales que conlleva la construccion de una central

geotérmica y que afecta al medio fisico son:

o Calidad del aire: el principal gas liberado en las plantas geotérmicas es
diéxido de carbono, pero la liberacion por potencia producida es mucho
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menor en comparacion a cualquier planta de combustibles fosiles. En
ciertos casos se emite &cido sulfhidrico, cuyo olor es altamente
desagradable. Este no es el peor aspecto, puesto que en grandes
cantidades no se percibe y es letal.

Agua: las aguas proximas se pueden ver contaminadas con arsénico y
amoniaco. Por otra parte, los campos geotérmicos de agua caliente
presentan problemas de distinta naturaleza. Toma de 100 a 150 libras de
agua caliente producir un kWh de electricidad. El manejo y la eliminacion
de estas grandes cantidades de agua por unidad de potencia son la
causa de la mayoria de los problemas de las plantas geotérmicas de este
tipo.

Agua subterranea: la contaminacion de las aguas subterraneas puede
ocurrir por: fluidos de perforacion, rupturas en la cubierta de los pozos de
reinyeccion (filtrdndose el fluido almacenado), y por estanques de
evaporacion y retencién que no sean impermeables. El agotamiento de
las aguas subterraneas, se produce bajo circunstancias en que los
campos geotérmicos se encuentran a altas temperaturas. Esto se puede
evitar manteniendo la presion del reservorio. También puede haber
disminucién por rupturas en la cubierta del pozo.

Ruido: algunas operaciones de rutina de los campos de vapor
geotérmicos son extremadamente ruidosas. La principal fuente de ruido
es intermitente y actla solo durante el periodo de prueba inicial, cuando
se abre por primera vez un pozo para limpiarlo de rocas y otros desechos
de la perforacion. El ruido dura solo algunas horas. Los estallidos
también son muy ruidosos, pero ocurren con poca frecuencia.

Suelo y subsuelo: la principal preocupacion frente al aprovechamiento de
energia geotérmica, es el hundimiento de la tierra debido al drenaje de
aguas calientes o por el vapor de capas subterraneas. Existen

potenciales contaminantes asociados a las fuentes geotérmicas,
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incluyendo: sulfuros de hidrogeno, diéxido de carbono, amoniaco,
metano y acido bdrico, junto con cantidades de mercurio, arsénico, y
otros elementos. Hay eventos catastréficos que pueden ocurrir en
lugares geotérmicos. En zonas donde la actividad sismica es frecuente,
la reinyeccion de fluidos en el terreno durante la explotacion, puede
incrementar la frecuencia de sismos a pequefia escala que normalmente
ocurren en el lugar. Los efectos de esto se pueden mitigar, reduciendo la
presién de la reinyeccion al minimo posible, y construyendo edificaciones

antisismicas.

En épocas anteriores, ocurrian explosiones en los pozos, pero
estos eventos son raros en la actualidad gracias a los avances técnicos.
Las erupciones son extrafias, pero ocurren cuando la presién del vapor
en los acuiferos cercanos a la superficie, se acumula y eyecta el suelo
sobre ellos, creando un crater. Este efecto depende del control de
presién en el reservorio, y a la vez se puede evitar excavando en
superficies que no estén potencialmente activas. Muchas zonas
geotérmicas estan en areas donde la topografia presenta acantilados, y
por ello son propensas a derrumbes. Esto puede provocar serios
accidentes si las rocas al caer dafian los pozos o las tuberias, liberando

vapor y liquidos calientes.

5.5.2. Medio bidtico

Los efectos colaterales que conlleva la construccion de una central

geotérmica y que afecta al medio bidtico son:
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o Flora: en la fase de construccion de un proyecto geotérmico, una gran
cantidad de arboles pueden ser talados, generando un impacto en la
biodiversidad que lo rodea. Sin embargo, una vez construido dicho
proyecto, que por lo demas estd acotado a un area determinada; los
arboles pueden ser recuperados mediante un programa de reforestacion
de la zona.

o Fauna: la fauna no se vera desplazada en gran medida puesto que las
centrales geotérmicas no requieren de grandes extensiones de tierra
para su implementacion, sin embargo, la restitucion de las diferentes
especies puede verse afectada ya sea por el hundimiento de tierras o por
los malos olores emanados de la planta.

5.5.3. Medio socioeconémico

Los efectos colaterales que conlleva la construccion de una central

geotérmica y que afecta al medio socioeconémico son:

o Economia: las centrales geotérmicas generan empleo, en consecuencias
la poblaciones que viven cerca pueden verse beneficiadas mientras el
proyecto este en operacion. Ademas tiene gran impacto sobre la
economia nacional dado que es mas barato en comparacion con otras
alternativas que utilizan combustibles fésiles o gas natural (este aspecto
también es aplicable para centrales hidroeléctricas).

o Social: cuando se trata del desarrollo de energia geotérmica, los
ambientalistas y los seguidores de energia alternativa, se colocan en
lugares opuestos. Hay quienes estan en ambos lados del asunto y que
pueden citar razones ambientales a favor y en contra del desarrollo
geotérmico. Asi también comunidades nativas del lugar del area de

influencia también pueden presentar una resistencia al cambio por
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diferentes motivos (este aspecto también es aplicable para centrales
hidroeléctricas).

o Paisaje: las plantas geotérmicas son generalmente de bajo perfil. Sin
embargo, su impacto visual puede ser significativo, porque los campos
geotérmicos generalmente se sitan en lugares de una gran belleza
natural, o contienen atractivos tales como geiseres y piscinas calientes,
de atractivo turistico. La explotacion de un sistema geotérmico conlleva a
la disminucion de la presion del reservorio, lo cual puede reducir el

potencial que otorga tal atractivo turistico a la zona.

5.6. Impacto potencial hidroeléctrico

La explotacion de recursos hidricos, como se ha mencionado tiene
consecuencias ambientales, estas se pueden ver reflejadas en el medio fisico,
biético y socioecondmico. A diferencia de la energia geotérmica, en Guatemala
si existe un estudio realizado por CONAP donde se detalla de manera
especifica los efectos colaterales durante la construccion y operacién de una

central hidroeléctrica.

5.6.1. Medio fisico

Los efectos colaterales que conlleva la construccion de una central

hidroeléctrica y que afecta al medio fisico son:

o Calidad del aire: los motores de combustién interna de la maquinaria y
equipo de construccion generan emisiones de gases a la atmosfera.
Ademas, el movimiento de tierras genera polvo, incluyendo su traslado a

sitios de disposicion.
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Ruido: el uso de maquinaria y equipo de construccion, incluyendo los

motores de los camiones que trasportaran los materiales y equipos,

genera niveles de sonido alto. Ver tabla XXVI.

Tabla XXVI.

Niveles de ruido por el uso de equipo y maquinaria en la fase

constructiva

b

Mivel de ruido a 50 pies (15m) en dBA

70

80

2

100

110

Equipos con motores de cambustian

interna

fovimientos de
tierra

Compactadores

Cargadores

Palas traseras

Tractores

Rascadores

Asfaltadoras

Camiones

Manejo de
materiale

Hormigoneras

Bombas de hormigan

Graas, moviles

Graas, torre

Fijas

Bombas

Generadores

Compresores

Equipo

Llaves neumaticas

Martillos

Martinete de impacto

Qtro

Vibrador

Sierras

Fuente: manual de buenas practicas para proyectos hidroeléctricos. p. 27.

Suelo y subsuelo: el suelo y la geomorfologia se ven alterados por el

movimiento de tierras, cambio de pendientes naturales del terreno y

aumento de material suelto que puede transportarse y sedimentarse en

los taludes y eventualmente en el cauce de los rios. También puede
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haber alteracion de la estructura permanente de las terradas aluviales y
el suelo cerca del rio por la creacion del embalse y cambio del régimen
de caudales entre la presa y las casas de maquinas. Puede existir un
cambio puntual en la morfologia del cauce de los rios debido a la

construccion de las obras de derivacion.

Aguas superficiales: los trabajos de construccion de las distintas obras
afecta la calidad del régimen del agua superficial. EI movimiento de
tierras produce que el suelo esté desprotegido y suelto, y ante un evento
de precipitacion extremo puede ser arrastrado hacia los cuerpos de agua
afectando su calidad. Con la construccién de la represa sobre el rio, las
obras de derivacion y descargas de las casas de maquinas, cambia el

régimen de agua actual de los rios.

Las aguas de lluvia de no encausarse adecuadamente a los rios,
podra contribuir también al aumento de la concentracion de solidos en el
agua. La extraccion de agua de los rios para las distintas actividades
durante la construccion, al ser succionada fuertemente, suspendera los

sedimentos y deteriora la calidad del agua.

Un efecto aguas abajo es la reduccion de la carga de sedimentos
gue ocurre como consecuencia de la captura de sedimentos en el
embalse. Esto resulta en un incremento en la erosion del canal del rio
aguas debajo de la presa, ya que se desequilibra temporalmente el
balance entre erosion y deposicion, mientras el rio logra nuevamente

alcanzar el equilibrio.
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5.6.2. Medio biético

Los efectos colaterales que conlleva la construccion de una central

hidroeléctrica y que afecta al medio bidtico son:

o Flora: la construccion de las obras requiere del corte de arboles del area
de influencia directa del proyecto. El corte de &rboles debe ser
compensado con la reforestacion en otros sitios de la propiedad, asi
también debe prohibirse la tala de arboles innecesaria.

o Fauna: la construccion de obras requiere de la ahuyenta de la fauna del
area de influencia directa del proyecto. La formacién de embalses crea
condiciones adversas para organismos, aves y especies acuaticas. La
presa y obras de derivacion cambia el régimen de los causales afectando
a los organismos acuaticos. El movimiento de tierras en particular y las
actividades de construccion ahuyentara temporalmente algunas especies
gue se encuentran en el area de influencia directa y cercana a los

cauces. Las actividades de caza deben prohibirse a los trabajadores.

5.6.3. Medio socioeconémico

Durante los trabajos de construccion serd necesario contratar mano de
obra local, ademas, se requerira de distintos servicios que podran ser prestados

por personas y empresas locales.

Los empleados y la demanda de servicios locales seran temporales, solo
mientras dure la construccion de las obras. La situacion econdémica de las
familias que obtengan empleo o presten servicios durante la construccion sera

temporalmente mejorada.
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Recursos culturales e historicos: el movimiento de la tierra puede afectar
recursos culturales e historicos si hubiese en los sitios donde se
construiran las obras. Si por alguna eventualidad, en los trabajos de
excavacion se encontrara algun vestigio, inmediatamente se
suspenderan los trabajos y se solicitara a las entidades correspondientes
dictaminar el procedimiento a seguir.

Paisaje: las obras pueden tener un efecto sobre el paisaje del area de
influencia. Tramos de los canales podran verse desde carreteras
principales o secundarias y desde los poblados y comunidades. El
paisaje también puede ser afectado por el transito de camiones en
caminos de terraceria, la remocién de la cobertura vegetal por la
construccion sobre todo los canales y camaras de carga, asi como por la
construccion de obras cercanas y en el cauce del rio.

Seguridad industrial y salud ocupacional: durante los trabajos de
construccion podran ocurrir accidentes laborales. Debido al movimiento
vehicular y operacion de la maquinaria y equipo, existira la posibilidad de
gue ocurra algun accidente laboral, ya sea por error humano o por falla
del equipo o maquinaria. Las labores de soldadura eléctrica en la tuberia
de presidn exponen a los trabajadores a humos con o6xido de hierro,

oxido de manganeso y fluoruros.
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CONCLUSIONES

El avance de la energia hidraulica ha aumentado de manera
considerable en los ultimos afios, a pesar de que hubo un periodo en el
cual su crecimiento se vio estancado, actualmente lidera la matriz
energética en relacion a energias renovables; por otra parte no ha
ocurrido lo mismo con la energia geotérmica, puesto que su avance a lo

largo de la historia ha tenido un crecimiento lento.

Actualmente las politicas publicas en relacion con la energia renovable
promueven el crecimiento de estas, de hecho todas las instituciones y
entidades relacionadas a la electrificacion poseen reglamentos o leyes
qgue fomentan el crecimiento de la energia renovable. Cabe destacar que
los Gobiernos recientes han hecho un gran esfuerzo para promover la

inversion en este ambito.

Guatemala no es un pais que cuente con capacidad tecnologica para la
implementacion de centrales hidroeléctricas y/o geotérmicas, sin
embargo, cuenta con la ayuda de otros paises para su desarrollo,
ademas es posible identificar que tanto el sector productivo,
universidades y colegios de profesionales constantemente hacen un
esfuerzo para preparar recurso humano util para colaborar en este tipo

de empresas.

Existen una gran cantidad de proyectos hidroeléctricos en operacion,
construccion y en tramites de aprobacion; en conjunto son mas que

suficiente para darle un giro a la matriz energética actual al sustituir los

163



combustibles fésiles. En relacion a la generacion a través de energia
geotérmica, no es posible decir lo mismo dado que los planes de
explotacion de este recurso no son claros, sin embargo, el potencial con
el que cuenta Guatemala, también es suficiente para sustituir a los

combustibles fésiles de la matriz energética.

Suponiendo que el aporte actual de los combustibles fésiles a la matriz
energética se sustituyese con energia hidroeléctrica, se tendria un ahorro
de 3 531 069,30 kg de CO,. Al hacer el andlisis con energia geotérmica
se cuantific6 que se ahorraria 3 295 259,82 kg de CO,. Ademés al
eliminar produccion que es a base de petrdleo se identificO que se
ahorrarian 10 500 barriles de petroleo ya sea sustituyéndola con energia
geotérmica o hidraulica puesto que dicha cantidad es lo que se utiliza
diariamente para proporcionar electricidad al pais.
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RECOMENDACIONES

Actualizar la informacion de los antecedentes para afios posteriores,
puesto que la informacion recaudada comprende un periodo de tiempo
que abarca desde el inici6 de la electrificacion en Guatemala hasta el
2013.

La legislacion en Guatemala es muy volatil, se deben revisar de manera
periddica los decretos, reglamentos y todo lo concerniente en materia de
electrificacion. Sin embargo, lo ideal es establecer leyes permanentes

gue beneficien todo lo relacionado a electrificacion.

Evaluar la finalizacion de los proyectos que actualmente se encuentran
en proceso de construccion y en tramites administrativos para su

aprobacion.

Promover la una educacién en materia de electrificacion previo a ingresar
a la universidad para que las futuras generaciones tengan un criterio mas
amplio sobre energia geotérmica e hidraulica, esta seria una forma de
crear conciencia sobre la poblacién y evitar los conflictos de intereses

gue actualmente obstaculizan este tipo de proyectos.

El trabajo del sector publico y privado en relacion a la electrificacion se
maneja de manera independiente, por lo cual resultara de gran utilidad
evaluar la interaccion de estos en pro de los intereses del pais para

identificar si se ha cumplido con la politica energética actual.
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Identificar y promover mas beneficios al ahorro de CO,, barriles de
petréleo y sumideros ya que sera de gran ayuda para promover mas
proyectos de no solamente hidroeléctricos y geotérmicos, sino también
de otras fuentes de energia renovable. Dichos beneficios pueden ser

sociales, legales, ambientales, entre otros.

El impacto ambiental que tiene una central geotérmica e hidraulica difiere
en gran medida por su funcionamiento y la infraestructura requerida, es
por ello que las medidas de mitigacién a tomar deben ser las idéneas, es
decir la prevencion de liberacién de gases contaminantes en el caso de
centrales geotérmicas y el cuidado de la flora y fauna para una

instalacion de una central hidroeléctrica.
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APENDICES

FORMATO DE ENCUESTA PARA CONOCER LA PERCEPCION
PUBLICA

ENCUESTA
Objetivo
Determinar la percepcion de la sociedad Guatemalteca en relacion a la

energia geotérmica e hidraulica como fuente de generacion de electricidad.

Introduccion
A continuacién se le presenta una serie de preguntas, conteste marcando
con una “X” la casilla que corresponda acorde a sus conocimientos. Algunas

preguntas requieren de mas de una respuesta y una breve explicacion.

1. ¢Sabe como se genera la energia eléctrica en Guatemala?
si || No o [

2. ¢Considera que la energia hidraulica y/o geotérmica son fuentes de
energia renovable?

si [ | No [ ]

3. ¢Como cataloga el impacto ambiental de las centrales de generacion de
energia eléctrica que tiene como fuente la energia geotérmica e

hidraulica?
Hidraulica Geotérmica
Alto Alto
Medio Medio
Bajo Bajo
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4. Guatemala es un pais con un gran potencial geotérmico e hidraulico, en

consecuencia ¢Cree usted que el Gobierno ha tomado las medidas
necesarias para explotarlos e incentivar la inversion en este tipo de
proyectos?

si [ ] No [ |

¢Cree usted que es apropiado que se construyan mas centrales
hidroeléctricas?

si [ ] No [ ]

Explique su respuesta:

6.

¢Cree usted que es apropiado que se construyan mas centrales
geotérmicas?

si | ] No [ |

¢A qué cree que se deben los diferentes conflictos que existen entre
centrales hidroeléctricas y geotérmicas con las comunidades aledafias a
su infraestructura?

Intereses publicos y/o privados de diferentes sectores

Falta de compromiso social por parte de las plantas de generacién

Falta de informacion por parte de las comunidades

8.

A excepcion de Internet, ¢(Sabe en qué lugares puede encontrar
informacion relacionada a energia geotérmica e hidraulica?

S No | |
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Si su respuesta fue si, explique cuales:

9. ¢Conoce algun proyecto que involucre una central geotérmica o
hidroeléctrica?
Hidroeléctrico Geotérmico
Si Si
No No

Si su respuesta fue si, indique cual:

10.¢,Conoce algun beneficio adicional a la generacion de electricidad que
pueda aprovecharse a partir de la energia geotérmica e hidraulica?

si [ ] No [ |

Si su respuesta fue si, explique:

11.¢Conoce de la existencia de algun curso sobre energia geotérmica?
si [ ] No [ |
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Si su respuesta fue si, indique cual:

12.¢ Conoce algun curso sobre energia hidraulica?
si [ ] No [ ]

Si su respuesta fue si, indique cual:
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