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PRESENTACION

El Ministerio de Energia y Minas de Guatemala, con los objetivos claros de priorizar las
energias renovables, diversificar su matriz de generaciéon eléctrica, reducir los gases de
efecto invernadero, dar seguridad al abastecimiento de electricidad a precios
competitivos, en su tercera edicion por medio del érgano técnico especializado del
Ministerio, la Unidad de Planeacién Energético Minero — UPEM -, presenta el Plan de
Expansiéon Indicativo del Sistema de Generacion 2020-2034.

Dicho plan realiza una evaluacion por medio de escenarios de despacho hidrotérmico
eficiente del sistema de generaciéon con programas especializados para un horizonte de 15
anos, a través de una serie de premisas que impactan en las fuentes de energia primaria,
tales como el precio de los combustibles y la copiosidad de las temporadas hidricas,
consideraciones que a criterio de este Ministerio deben fomarse en cuenta en especial bajo
las condiciones futuras inciertas debido al cambio climdtico.

La UPEM redliza bianualmente este plan de expansidn considerando también las
proyecciones de demanda de energia y potencia para el horizonte de quince anos
correspondiente, con el objetivo de abastecer esta demanda de forma econdmicamente
eficiente y garantizar el suministro del Sistema Nacional Interconectado. Asi mismo se toman
en cuenta los proyectos en construccidon y los aportes realizados por las distintas
asociaciones de generadores, para determinar la carfera de proyectos que deben
evaluarse en los escenarios realizados.

En esta edicién del plan se mejord el andlisis de sensibilidad respectivo a las politicas
publicas propuestas para el subsector eléctrico, ya que las variables de 27 escenarios
evaluados bajo criterios de eficiencia econdmica también fueron evaluados considerando
el cumplimiento de las politicas publicas vigentes y relativas al sistema de generacién, por
lo tanto se presentan los resultados de 54 escenarios evaluados, a través de esto se permite
realizar una comparacion de costos, de diversificacidon de la matriz de generacién
eléctrica, y de emisiones de CO2 equivalente entre otros andlisis.

El Ministerio presenta este Plan de expansiéon indicativo del sistema de generacién 2020-2034
en cumplimiento del Articulo 15 Bis del Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista, a 20 anos cumplidos desde la publicacién de la Ley General de Electricidad,
considerando las observaciones de aspectos econdmicos y técnicos realizados por la
Comision Nacional de Energia Eléctrica y el Administrador del Mercado Mayorista, y con
una visién de Nacién de eficiencia del sector para el desarrollo integral de Guatemala.

Ing. Luis Alfonso Chang Navarro

Ministro de Energia y Minas
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RESUMEN EJECUTIVO

La UPEM, realiza el Plan de Expansion Indicativo del Sistema de Generacién en un periodo
comprendido del ano 2020 al ano 2034 el cual se ha llevado a cabo evaluando cada una
de las politicas y planes vigentes para el subsector eléctrico tales como la Politica
Energética 2013 - 2027, el Plan Nacional de Energia 2017 — 2032, el Plan Nacional de
Eficiencia Energética 2019 — 2032, la Politica de Electrificacion Rural 2019 — 2032, la Politica
Energética 2019 — 2050 y las propuestas recomendadas para el sector energia dentro de la
Estrategia de Desarrollo con Bajas Emisiones de USAID. Del mismo modo se toman en
consideracion el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 y las Contribuciones Determinadas a
nivel Nacional en su calidad de compromisos infernacionales.

El presente Plan de Expansion del Sistema de Generacidn tiene su fundamento en el articulo
15 BIS del Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, conforme a lo establecido
al Organo Técnico Especializado.

Este documento consta de diez capitulos y fue elaborado con base a informacion
proporcionada por los distintos agentes y participantes del subsector eléctrico, asi como
entes gubernamentales y privados. Los primeros cinco capitulos contienen el contexto
técnico y econdmico del pais, andlisis del sistema de generacién, la demanda histérica de
la energia y potencia, el potencial de generacién de energia eléctrica con el que cuenta
el pais, la cobertura eléctrica nacional, los precios histéricos de la energia en valor presente
y las emisiones de gases de efecto invernadero -GEl-, expresadas en toneladas de Didxido
de Carbono Equivalente (Ton CO2e), que produce el parque de generacion.

A partir del capitulo 6 se presentan las premisas de planificacién y los escenarios planteados
para poder dar cumplimiento a la politica energética y a los compromisos adquiridos por
parte del pais, utilizando el software de optimizacion y despacho hidro-térmico, SDDP,
evaluando cincuenta y cuatro escenarios de generacidén, mismos que revelan resultados
interesantes para el subsector eléctrico.
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1. FUNDAMENTO LEGAL Y POLITICO EN GUATEMALA

La reforma del Sector Eléctrico en Guatemala se inicidé con la emisidn de su Marco Legal
establecido en la Ley General de Electricidad (Decreto 93-96 del Congreso de la Republica
de Guatemala) promulgada el 15 de noviembre de 1996; posteriormente se emitieron el
Reglamento de la Ley General de Electricidad (Acuerdo 256-97 del 2 de abril de 1997) vy el
Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista —~AMM- (Acuerdo 299-98 del 1 de
junio de 1998).

A partir de esas fechas se han emitido Normas Técnicas de Transmision y Distribucién,
Normas de Coordinacion Comercial y Operativa y procedimientos técnicos que
complementan el Marco Regulatorio.

1.1. MARCO LEGAL

El subsector eléctrico se encuentra organizado y operante bajo un marco politico y juridico
compuesto por leyes, reglamentos, normas y politicas descritos en el siguiente esquema:

llustracién 1: Marco juridico del Subsector Eléctrico.

Legislacion

9 Ley Marco de Cambio Ley de Incentivos para el Desarrollo Ley de Tarifa Social para el
Ley General de Electricidad Climdtico de Proyectos de Energia Renovable sum?;)isfro de Energia l@lécrrica
PSSO 78-2k] [Decreto 7-2013] [Decreto 52-2003] [Decreto 96-2000]

Reglamento de la Ley General de Reglamento del Administrador del Reglamento de la Ley de incentivos para el
Electricidad Mercado Mayorista desarrollo de proyectos de Energia Renovable
(AG 256-97] [AG 299-98] [AG 211-2005]
Normativas
11 Normas Técnicas 15 Normas de Coordinacién Comercial 5 Normas de Coordinacién Operativa

Politica Nacional de Electrificacion Rural

Politica Energética 2013 - 2027 Politica Energética 2019 - 2050 2019 - 2032

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.




1.1.1. LEY GENERAL DE ELECTRICIDAD Y SUS REGLAMENTOS

La Ley General de Electricidad fue aprobada por medio del Decreto No. 93-926 del Congreso
de la RepUblica de Guatemala, y fue implementada para el desarrollo y aseguramiento del

sistema eléctrico nacional.

Esta ley establece los mecanismos que rigen y monitorean las actividades del mercado
eléctrico, que estd conformado por las actividades de generacién, comercializacién,

transporte, distribucion y consumo de electricidad.

llustracién 2: Portada de la Ley General de
Electricidad.

Fuente: Ley General de Electricidad, CNEE.

Mediante el Acuerdo Gubernativo No.
256-97, se oficializa el Reglamento de
la Ley General de Electricidad (RLGE),
atendiendo asi al artficulo 4 de las
disposiciones transitorias de la Ley
General de Electricidad. La finalidad
del RLGE consiste en reglamentar las
normas necesarias para la adecuada
aplicacion de la Ley General de
Electricidad.

Posteriormente, el Presidente de la
Republica firma el Acuerdo
Gubernativo No. 299-98, el cuadl
permite la vigencia del Reglamento
del Administrador del Mercado
Mayorista  (RAMM), siendo este la
respuesta en atencién al articulo 38 del
RLGE, donde se instruye al Ministerio de
Energia y Minas elaborar el reglamento
especifico que regule el
funcionamiento del Administrador del
Mercado Mayorista.

El articulo 15 Bis del RAMM, instruye el procedimiento respectivo para la elaboracién del
Plan de Expansion de Generacién, debiendo ser elaborado a cada 2 anos, con un horizonte
de estudio minimo de 10 anos; siendo presentado al AMM vy la CNEE antes del 30 de
septiembre de cada ano de elaboracién, y publicado oficialmente por el MEM antes de
finalizar la primera quincena de enero del ano respectivo a su publicacién.




llustracion 3: Portada del Reglamento del llustracién 4: Portada del Reglamento de la
Administrador del Mercado Mayorista Ley General de Electricidad

Reglamento
de la Ley General de Electricidad

Reglamento del Administrador
del Mercado Mayorista

Fuente: Fuente: Reglamento del Administrador Fuente: Reglamento de la Ley General de
del Mercado Mayorista, CNEE. Electricidad, CNEE.
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1.2.MARCO INSTITUCIONAL DEL SUBSECTOR ELECTRICO

La llustracion 5, expone a los agentes participantes dentro del subsector eléctrico nacional,
en la esfera central se presenta al Ministerio de Energia y Minas, como ente rector; la
Comision Nacional de Energia Eléctrica, como ente regulador; el Administrador del
Mercado Mayorista, como ente operador.

En los siguientes apartados se describen las funciones de cada ente citado.

llustracidn 5: Agentes participantes en el subsector eléctrico.

Generadores

GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE

GUATEMAIL
Grqndes MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
Transportistas

CINEE

\
[A

ADMINISTRADOR
DEL MERCADO
MAYORISTA

Distribuidores Comercializadores

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.

1.2.1. MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

Es el érgano del Estado responsable de aplicar la Ley General de Electricidad y su
Reglamento para dar cumplimiento a sus obligaciones. De igual forma, es el encargado de
exponer y organizar las politicas, planes de estado y programas indicativos relativos all
subsector eléctrico y al subsector de hidrocarburos, asi como la explotacion de los recursos
mineros.

El Ministerio, en el subsector eléctrico, dentro de sus funciones estd:
v' Otorgar autorizaciones para uso de bienes de dominio puUblico para la instalacion

de centrales generadoras y para prestar los servicios de transporte y distribucion final
de electricidad.




v'  Elaboracidon de informes de evaluacidn socioecondmica, gue es un requisito
indispensable para que se pueda gestionar el financiamiento parcial o total de
proyectos de electrificacion rural, de las instituciones que ejecutan los proyectos
anteriormente citados.

v Inscripcién y actualizacién de Grandes Usuarios y Agentes del Mercado Mayorista.

v Lapromocion del desarrollo de proyectos de energia renovable y calificar proyectos
de fuentes renovables de energia, al amparo de la ley de incentivos.

1.2.2. COMISION NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica fue creada por la Ley General de Electricidad,
contenida en el Decreto No. 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala, publicada
en el Diario Oficial el 21 de noviembre de 1996, como érgano técnico del Ministerio de
Energia y Minas, con independencia funcional para el ejercicio de sus atribuciones y de las
siguientes funciones descritas en el articulo 4:

v Cumplir y hacer cumplir la Ley y sus reglamentos, en materia de su competencia e
imponer las sanciones a los infractores, velar por el cumplimiento de las obligaciones
de los adjudicatarios y concesionarios, proteger los derechos de los usuarios y
prevenir conductas atentatorias contra la libre empresa, asi como prdcticas
abusivas o discriminatorias.

v Definir las tarifas de transmisién y distribucién, de acuerdo con la Ley General de
Electricidad, asi como la metodologia para el cdlculo de las mismas.

v' Arbitrar las controversias entre los agentes del subsector eléctrico actuando como
mediador entre las partes cuando éstas no hayan llegado a un acuerdo.

v' Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su cumplimiento
en congruencia con prdcticas internacionales aceptadas, asi como también emitir
las disposiciones y normativas para garantizar el liore acceso y uso de las lineas de
transmision y redes de distribucion, de acuerdo con lo establecido en la ley y su
reglamento.

1.2.3. ADMINISTRADOR DEL MERCADO MAYORISTA

El Administrador del Mercado Mayorista es una entidad privada sin fines de lucro, que
coordina las transacciones entre los participantes del Mercado Mayorista, cuyas funciones
principales son:

v La coordinacién de la operacion de centrales generadoras, interconexiones
internacionales y lineas de fransporte, al minimo costo para el conjunto de
operaciones del mercado mayorista, en un marco de libre contratacidon entre
generadores, comercializadores, incluidos importadores y exportadores, grandes
usuarios y distribuidores.

v'  Establecer precios de mercado de corto plazo para las transferencias de potencia
y energia entre sus agentes, cuando estas no corresponden a contratos de largo
plazo libremente pactados.

v' Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en el pais, asicomo

la de crear las disposiciones generales para la operacién de los agentes del
mercado mayorista.
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1.3.MARCO POLITICO Y SOCIOAMBIENTAL

Los planes y politicas formuladas dentro del sector energético en general responden a la
promocién de acciones que busquen el desarrollo nacional con bajas emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEl), cumpliendo de esta forma con los compromisos
internacionales adquiridos sobre la mitigacién del cambio climdtico a nivel mundial.

Los factores de emisiones de GEIl producidos por las actividades de generacién, transporte,
y distribucién de energia eléctrica dentro del S.N.I, son calculados anualmente con base
en la contabilizaciéon de los combustibles utilizados y los factores de pérdidas de energia
eléctrica de las redes de transmisidon y distribucién.

1.3.1. POLITICA ENRGETICA 2013-2027

llustracidn 6: Portada de la Politica
Energética 2013 - 2027

En respuesta al articulo 3 de la Ley General
de Electricidad, el 15 de febrero del ano
2013, mediante el Acuerdo Gubernativo
80-2013, se hace oficial la Politica
Energética 2013-2027, los esfuerzos de esta
se centfran en fortalecer las condiciones del
pais para que sea mds competitivo,
eficiente y sostenible en el uso vy
aprovechamiento de los recursos, dirigido
hacia la conservacién de las reservas
estratégicas nacionales, la satisfaccion de
necesidades y el desarrollo tecnolégico.

ENERGIA PARA EL DESARROLLO

Calidad Cantidad Competitividad

Fuente: Politica Energética 2013 - 2027,
MEM.

Ademds, el impulso de espacios de didlogo interinstitucional que permitan diligenciar en el
marco democrdatico las iniciativas de desarrollo social y econdmico, con lo cual se pretende
garantizar una visidén integral en su implementacion, seguimiento y evaluacién, ademds
priorizando el uso de energias limpias, amigables con el medio ambiente para el consumo
nacional.

Para poder cumplir con el objetivo general de la Politica se han considerado y detallado

las lineas de injerencia, las cuales orientardn el accionar del MEM y de las instituciones
publicas relacionadas al sector. Las mismas se listan a continuacion.
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EJE
1

Seguridad del
Abastecimiento
de electricidad

a precios
competitivos

llustracion 7: Ejes de la Politica Energética 2013 2027.

Seguridad de
Abastecimiento
de combustibles

a precios
competitivos

EJE

3

Explotacion y
explotacién de
las reservas
petroleras con
miras al

Reduccién del
uso de la leha
en el pais

abastecimiento
local

Fuente: Politica Energética 2013 — 2027, MEM.

Para efectos del presente plan, se toman en consideracion los objetivos, acciones y metas
formulados dentro del primer eje “Seguridad y Abastecimiento de electricidad a precios
competitivos”, y del cuarto eje "Ahorro y uso eficiente de la energia”.

1.3.2. POLITICA ENERGETICA 2019-2050

llustracidn 8: Portada de la Politica Energética
2019 - 2050.

GUATEMALA

En respuesta al articulo 3 de la Ley

La Politica Energética 2019 - 2050
presenta la ratificacion de las metas
en proceso de cumplimiento de la
politica energética 2013 — 2027, asi
como la formulacién de nuevos
objefivos y metas sectoriales que
deben ser desarrollados por el
Ministerio.

POLITICA

ENERGETICA

-

2019 - 2050

Fuente: Politica Energética 2019 — 2050, MEM




La estructura de esta politica ha sido formulada de la siguiente forma:

Tabla 1: Composicion de sectores de consumo y ejes transversales, Politica Energética
2019 - 2050.

Sectores de consumo Ejes Transversales

Remdencml

Eficiencia Energética
Desarrollo Sostenible
Consumo de Leha

Industria Energética

Fuente: Elaboracién propia, con informacién de Politica Energética 2019 — 2050, MEM.

Es importante resaltar que esta Politica cuenta con un total de 66 acciones propiciadas en
la matriz de sectores de consumo (filas) y ejes fransversales (columnas).

1.3.3. PLAN DE ACCION NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO (PANCC)

llustracidén 9: Portada del Plan de Accidn
Naci | j limati PAN . - . .
acional de Combio Climatico ( CcC) Durante el ano 2016, el Consejo Nacional

= s S de Cambio Climdatico (CNCC) vy la
Secretaria de Planificacion %
Programacién de la Presidencia de la
Republica de Guatemala (SEGEPLAN),
dan cumplimiento al articulo 11 de la Ley
X X Marco para Regular la Reduccién de la
Plan de Accion Nacional Vulnerabilidad, la Adaptacién Obligatoria
de Cambio Climatico Arﬁe Iog !Efec’ros del Cambio Climdtico y la
En cumplimiento del Decreto 7-2013 del Congreso de la Repuiblica. Mlhgoc'on de Goses de EfeCTo
hhboxado por el Consc]o Nacional de Cambio Climatico y h lnvernOderO' |O CUOI es OVO'OdO melenTe
ja' dc Planif Y, Programacion de Ia Presid el Decreto 7-2013 del Congreso de la
et Republica; en dicho articulo se instruye a
las instifuciones citadas a elaborar un Plan
de Accion Nacional de Adaptacién y
Mitigacién al Cambio Climdtico.

GUATEMALA

Guatemala, octubre de 2016

Fuente: Plan de Accidn Nacional de
Cambio Climdtico.

Para la elaboracién del Plan, cada una de las entidades que conforman la CNCC,
desarrollaron los temas y ejes de accidén concernientes a su cartera de responsabilidades;
el Ministerio de Energia y Minas tuvo a bien, desarrollar la seccién referente a energia.

Dentro de la seccidn energia, se consideraron cinco tépicos principales:
v Transporte
v"Industria Energética.

¢



v"Industria Manufacturera y de la construccion
v" Residencial y comercial
v' Esfuerzos a nivel de pais

Del subsector industria energética, se toma en consideracién el resultado 1: Emisiones de
diéxido de carbono equivalente por megavatio generado (tCO2/MW) reducidas’. Para el
indicador de resultado “MW generados con energia renovable y no renovable”, se
presenta la meta “Aumentar el porcentaje de energia renovable de la matriz de
generacion de energia eléctrica”, siendo la accién para tomar en cuenta por el Plan
Indicativo de Generacidn 2020 — 2034: “Priorizar la generacién de energia renovable segin
lo establecido en la Politica Energética”.

1.3.4. AGENDA 2030 Y OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible con sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), la cual fue aprobada en septiembre de 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas, establece una vision transformadora hacia la sostenibilidad econdmica,
social y ambiental de los 193 Estados Miembros, en la cual Guatemala pertenece.
Concretamente en el ODS 7 “Energia asequible y no contaminante” determina que la
energia sostenible es una oportunidad, que transforma vidas, economias y el planeta.

Por lo que, en Guatemala, la falta de acceso al suministro de energia en algunas regiones
es un obstdculo para el desarrollo humano y econémico; razén por la cual, si en los hogares
no se tuviera el acceso a la energia eléctrica, se tendria un gran atraso en cuanto a
desarrollo.

Tomando las consideraciones indicadas en el ODS 7, la energia se puede generar de
diversas formas, pero lo recomendable es utilizar responsable y conscientemente los
recursos renovables, para reducir los impactos al cambio climdtico; ya que si se genera
energia a través de la quema de combustibles con alto contenido en carbono, se
producen altas cantidades de gases de efecto invernadero (GEl), que favorecen al cambio
climdatico y tienen efectos nocivos para el bienestar de la poblacion y el medio ambiente.

llustracion 10: Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, PNUD.

EDUCACION 5 IGUALDAD ﬁ AGUALIMPIA
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Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

! Plan de Accién Nacional de Cambio Climdatico, pdgina 119.




1.3.5. PLAN NACIONAL DE DESARROLLO K'ATUN NUESTRA GUATEMALA
2032

llustracién 11: Plan Nacional de Desarrollo K'atun,
Nuesfro Guatemala 2032

El Plan Nacional de Desarrollo
K'atun, Nuestra Guatemala 2032,
propone una visibn comuin de
pais, con confianza en un futuro
diferente y mejor, en la cual
considera mejorar la calidad de
vida de los habitantes prestando
de manera eficiente los servicios
bdsicos, dentro de los cuales se
toma en cuenta la energia, y que
dicho servicio tengan buena
calidad, y que ayude a contribuir
con el desarrollo en el pais.

Plan Nacional de Desarrollo

@
Katun

Nuestra Guatemala

Se establece que la energia es un
componente cenfral de
sostenibilidad del desarrollo del
pais dentro los proximos veinte
anos.
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ErRPanaEn
2EE2RNEE S OaamM
Iﬂ!!ﬂllﬁlﬂ.ﬂlﬂﬂ!ﬂﬂﬁm&
n & b ) K
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de la Presidencia-SEGEPLAN-.
Por lo que para el ano 2032, se consideran que las acciones establecidas del Estado en el
tema energético a través de politicas de gobierno serdn concebidas en el contexto de
propuestas integrales de desarrollo para la generacion de energia eléctrica a través de
recursos renovables, estd relacionada con las dimensiones sociales, econdmicas y
ambientales del desarrollo de medios de vidas sostenibles.
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1.3.6. ESTRATEGIA NACIONAL DE DESARROLLO CON BAJAS EMISIONES
DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional -USAID-, formuld un
proyecto conocido como Estrategia Nacional de Desarrollo con Bajas Emisiones de GEl, el
cual se ha elaborado con la coordinacién de multiples organizaciones gubernamentales,
con el objetivo principal de crear multiples opciones de politicas publicas que contribuyan
con la mitigacion de GEl. Durante cada sesién de trabagjo, se tomd en consideracion la
opinién de los diversos actores invitados a las mesas que tocaban tépicos especificos, entre
los cuales se citan los siguientes: energia, agricultura y ganaderia, transporte, desarrollo
urbano, desechos, industria y bosques.

Se han presentado oficialmente 11 propuestas de politicas pUblicas que promueven la
mitigacion de GEl, en el sector energia.
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Tabla 2: Propuestas de politicas publicas para el sector energia.

INCREMENTAR EL POTENCIAL DE LAS
HIDROELECRICAS EXISTENTES

INCREMENTAR LA GENERACION SOLAR
DESA RR OLLO INCREMENTAR LA GENERACION DE ENERGIA
GEOTERMICA
CON BAJAS REDUCCION DE PERDIDAS A TRAVES DE ENERGIA

RENOVABLE
EM IS’ONES DESARROLLO DE MINI'Y MICRO HIDROELECTRICAS

EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES
EXISTENTES
ESTANDARES DE ETIQUETADO PARA
ELECTRODOMESTICOS
AUDITORIAS ENERGETICAS
o ESTUFAS DE BAJO CONSUMO DE LENA
; CAMBIO A TECNOLOGIA LED DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO
EFICIENCIA ENERGETICA EN NUEVAS
CONSTRUCCIONES

Fuente: Elaboracién propia, con informacion de la Estrategia Nacional de Desarrollo con
Bajas Emisiones de Gases de Efecto Invernadero. USAID.
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2. CONTEXTO MACROECONOMICO

Guatemala ha conseguido avances en estabilidad macroecondmicay en la consolidacion
democrdtica luego de una cruenta guerra de 36 anos. A partir de la Firma de los Acuerdos
de Paz en 1996, ha mejorado, ademds, su acceso a mercados extranjeros a través de
diversos acuerdos comerciales. Las actividades de produccidn y circulacion econdmica en
Guatemala se concentran fuertemente en el sector agricultura, comercio y servicios.

2.1.PRODUCTO INTERNO BRUTO

Segun el Banco de Guatemala, para el ano 2018 se tuvo un producto interno bruto (PIB)
estimado en 589,959.8 millones de quetzales a precios de ese ano, reflejando un
crecimiento del 6.2% respecto del ano anterior. Para el ano 2019, se proyectan dos
escenarios para moneda corriente:

v' Proyeccidén para escenario de crecimiento alto: 7.9%
v' Proyeccién para escenario de crecimiento bajo: 7.1%

Grdfica 1: Producto interno bruto, a valores nominales.
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Fuente: Banco de Guatemala, www.banguat.gob.gt

Para comparar el crecimiento econdmico tomando como referencia el precio del quetzal
en 2001, para el ano 2018 se tuvo un PIB estimado de 262,998.2 millones de quetzales a
precios de 2001, con un crecimiento de 3.1% respecto al ano anterior. Para los precios de
moneda constante, se proyectan dos escenarios:

v' Proyeccién para escenario de crecimiento alto: 3.8%
v' Proyeccién para escenario de crecimiento bajo: 3.0%
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Grdfica 2: Producto interno bruto, a precios de 2001.
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Fuente: Banco de Guatemala, www.banguat.gob.gt

Grdfica 3. PIB a precios de 2001, del sector de suministro de electricidad y agua.
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Fuente: Banco de Guatemala, www.banguat.gob.gt

Al analizar el PIB por actividad de produccién, el crecimiento del sector de suministro de
electricidad y agua se mantiene en el 2018, con un valor estimado de 8,017.2 millones de
quetzales a precios de 2001, siendo éste un crecimiento del 6.04%, respecto del aino anterior.
A precios de cada ano, el crecimiento del sector de suministro de electricidad y agua en
2018 se estima en 13,244.3 millones de quetzales, con un crecimiento del 1.38% respecto del
ano anterior
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Grdfica 4: PIB valores nominales, del sector de suministro de electricidad y agua.
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Fuente: Banco de Guatemala, www.banguat.gob.gt

Grdfica 5: Porcentaje de participaciéon en el PIB de Guatemala.
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Fuente: Banco de Guatemala, www.banguat.gob.gt

La participacion de este sector en el PIB global de la nacidn disminuyd ligeramente en 2018,
a un 2.24%, tomando en cuenta el PIB a precios de cada aio. Esta disminucion en la
participacion se debe al incremento en la participacién de otras actividades econdmicas,
en especial del sector de construccion y servicios. La participacidon de la industria
energética encargada del suministro de electricidad en la economia impacta
indirectamente en la produccidn industrial de otros bienes y servicios, por lo que se espera
mantener una participacién cercana al 2.5% en 2019.

Porcentaje de Crecimiento
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Grdfica 6: Consumo de energia eléctrica per cdpita.
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Fuente: AMM, INE, MEM.

La estimacion del consumo de energia eléctrica por persona, la Gréfica 6, es un indicador
anual resultado de relacionar la demanda de electricidad con la poblacién de Guatemala,
siendo para Guatemala un crecimiento constante desde 2001. Para 2018, se estima en
604.02 kWh/persona.

Grdfica 7: Productividad por generaciéon de energia eléctrica.
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La productividad por generacién eléctrica estima la participacién en el producto interno
bruto con moneda constante, a precios de 2001, de cada kWh generado en el pais, siendo
para 2018 un estimado de 21 quetzales por kWh. Esto significa que se produjo un menor
impacto econdmico por cada kWh generado en 2018 comparado con 2017.
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2.2.TIPO DE CAMBIO

En la Grdfica 8, se muestra el comportamiento que ha tenido el tipo de cambio del quetzal
ante el ddlar, y se puede ver que se ha mantenido en niveles estables, a excepcién del
periodo 2008 al 2009 debido a la crisis econdmica mundial. Recientemente la devaluacién
del délar del ano 2017 involucrd la politica monetaria y fiscal adoptada por los Estados
Unidos; sin embargo, al considerar los intereses del sector exportador guatemalteco, el
Banco de Guatemala adoptd politicas monetarias y cambiarias que permitieron estabilizar
el tipo de cambio alrededor de 7.5 quetzales por cada ddélar comprado en 2018 (cambiario
en moneda corriente).

Grdfica 8: Tipo de Cambio del Quetzal ante el Ddlar (Periodo 1995-2018), a valores

nominales.
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Fuente: Banco de Guatemala, www.banguat.gob.gt.

2.3.iINDICE DE PRECIOS AL CONSUMIDOR -IPC-

El Instituto Nacional de Estadistica publica de forma mensual el IPC con base 100 tomada
como referencia en diciembre de 2010. Hasta el mes de diciembre 2018, de forma general
se tuvo un crecimiento de 3.63 puntos respecto a enero 2018, en el subsector de
electricidad, gas y ofros combustibles el crecimiento fue de 2.48 puntos. Las incidencias
positivas representan un incremento en el precio respecto al periodo anterior, esto puede
ser de forma mensual o anual.
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Grdfica 9: Indice de precios al consumidor de electricidad, gas y otros combustibles 2018.
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Fuente: Segun datos del INE, www.ine.gob.gt.

Oftro dato interesante que presenta el Instituto Nacional de Estadistica -INE- hasta el mes de
diciembre de 2018, es el porcentaje de la division del gasto de los guatemaltecos. El gasto
para los servicios de vivienda, agua, electricidad, gas y otros combustibles se encuentra en
segundo lugar con un 12.61% después de alimentos y bebidas no alcohdlicas, tal y como lo
da a conocer la siguiente tabla.

Tabla 3: Distribucién del gasto.

Descripcion Valor Porcentual

Alimentos y Bebidas No Alcohdlicas 28.75
Bebidas Alcohdlicas y Tabaco 0.28
Prendas de Vestir y Calzado 7.41
Vivienda, Aguaq, Electricidad, Gas y otros combustibles 12.61
Muebles, articulos para el hogar 5.43
Salud 422
Transporte 10.43
Comunicaciones 5.15
Recreacion y Cultura 5.62
Educacion 3.72
Restaurantes y Hoteles 9.24
Bienes y Servicios Diversos 7.16

Fuente: Segun datos del INE, www.ine.gob.gt
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2.4.COSTO DE LA FACTURA ELECTRICA

Los precios de la energia en Guatemala se definen segun el nivel de voltaje y potencia de
distribucion que recibe el usuario final. Adicionalmente, las tarifas para los usuarios finales
conectados a la red de distribucién estdn divididas en tarifa social y tarifa no social, estas
varian de acuerdo con el consumo mensual del usuario final. A continuacion, se muestra el
comportamiento de la evolucién de la tarifa social y no social por distribuidora. Estos precios
se encuentran trasladados a valor presente para obtener un pardmetro de referencia que
permita la comparacion de precios con anos anteriores.

Grdfica 10: Evolucidn de la Tarifa Social a valores constantes.
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Fuente: Unidad de Planeacidén Energético Minero, MEM.

Grdfica 11: Evolucion de la Tarifa No Social a valores constantes.
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Fuente: Unidad de Planeacidn Energético Minero, MEM.




La Grdfica 10, representa la evolucidon de la Tarifa Social para las tres distribuidoras de
energia eléctrica mds grandes que operan en el pais; al hacer un andlisis sobre los precios
para cada una trasladando sus montos al valor presente neto, se observa que se ha
mantenido una constante disminucién desde el ano 2012 hasta la actualidad.

La Grdfica 11, representa la evolucion del costo de la Tarifa No Social trasladada al valor
presente neto, al igual que en la Tarifa Social, se observa un importante decrecimiento en
el monto global para cada distribuidora; esto sigue siendo un importante beneficio para los
consumidores de energia eléctrica con valores inferiores a los 300 kWh/mes.



3. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

Con base en los resultados del Censo Nacional 2018, en Guatemala existen 14 millones 901
mil 286 habitantes, para los cuales se cuenta con un PIB per cdpita de 4,534.80 USD en
moneda corriente al ano 2019; a continuacién, se presentan mds detalles sobre las
caracteristicas socioecondmicas que describen el contexto nacional.

3.1.iNDICE DE DESARROLLO HUMANO

El indice de desarrollo humano se define dentro de tres dimensiones bdsicas: salud,
educacién e ingresos. Se basa en la medicion del desarrollo en funcién del aumento de
oportunidades para el desarrollo humano. Para Guatemala el indice de Desarrollo Humano
se incrementd en 17% del ano 2000 al 2014, no obstante, del ano 2011 al 2014 aumentd en
solamente en 2%, el mayor aumento se da entre los anos 2000 y 2006 con un incremento de
aproximadamente el 14%. La evolucidn del indice de desarrollo humano puede apreciarse
en la Grdfica 12.

Grdfica 12: indice de Desarrollo Humano.
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Fuente: Informe Nacional de Desarrollo Humano Guatemala, PNUD.

Con el apoyo del diagrama de caja de la llustracién 12, es posible observar que el 25% de
los departamentos con mayor IDH se encuentran por encima de 0.5115, ademds puede
inferirse que un 50% de los departamentos tiene un IDH inferior al 0.4641 y que el 25% de los
departamentos con menores indices se encuentran por debajo de un IDH de 0.4318.
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llustracion 12: Distribucidon del indice de desarrollo humano.
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En la Grdfica 13, se presentan los indices de desarrollo humano desglosados por
departamento para el ano 2006 y 2014. En esta grdfica puede apreciarse la evolucién del
IDH de cada departamento, se observa que Guatemala es el departamento que posee el
mayor IDH tanto para el ano 2006 como para el ano 2014, en el ofro extremo para el ano
2014 Alta Verapaz posee el menor indice de Desarrollo Humano.

Grdfica 13: Indice de desarrollo humano departamental.
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Fuente: Informe Nacional de Desarrollo Humano Guatemala, PNUD.
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3.2.INDICE DE POBREZA MULTIDIMENCIONAL

El indice de pobreza multidimensional es un indicador elaborado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo. Este indice es un reflejo de las condiciones de pobreza
compuesto por distintas aristas, ponderadas de acuerdo con su impacto en la calidad de
vida de las personas. Este indice es una composicién de 10 pardmetros: Afos de
Escolarizacién, Nifos Escolarizados, Mortalidad infantil, nutricién, electricidad, saneamiento,
agua potable, suelo, combustible de hogar y bienes. La falta de acceso al suministro
eléctrico contribuye en 0.055 al indice de pobreza multidimensional.

La Grafical4, muestra el desarrollo del indice de pobreza multidimiensional de Guatemala,
el Ultimo estimativo relizado presentd un IPM de pais del 0.338.

Grdfica 14: Indice de pobreza multidimensional.
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Fuente: Informe Nacional de Desarrollo Humano Guatemala, PNUD.

En la Grdfica 15, se presentan los indices de Pobreza Multidimensional para cada
departamento, de la cual se puede inferir rdpidamente que el Departamento de
Guatemala posee el menor indice (0.127) mientras que Alta Verapaz presenta el mayor
indice de pobreza multidimensional (0.529).
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Grdfica 15: Indice de pobreza multidimensional por departamento.
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Fuente: Informe Nacional de Desarrollo Humano Guatemala, PNUD.

De forma general, el acceso a la energia eléctrica tiene una influencia transversal sobre las
dimensiones bdsicas de desarrollo humano de un pais. El acceso al suministro eléctrico
permite contar con instalaciones hospitalarias cercanas, acceso a servicios de
saneamiento y agua; acceso tecnoldgico en aplicaciones de educacién y el desarrollo
econdmico facilitando una mejora en la productividad y por tanto una mejora en los
ingresos y oportunidades laborales. Lo expuesto denota la importancia del acceso al
servicio de energia eléctrica en la calidad de vida de los habitantes del pais y la necesidad
por brindar el acceso a la energia eléctrica a los habitantes de la nacién.

39

A\
-



3.3.ACCESO A LA ELECTRICIDAD

Recientemente se ha hecho la publicacién oficial del Censo Nacional 2018, en el cual ha
sido posible observar la cantidad de usuarios electrificados hasta el momento del censo;
para el detalle de esta informacién, se contabiliza la cantidad de usuarios que utilizan la
red de energia eléctrica, asi como paneles solares o turbinas edlicas para generacion de
energia eléctrica y asi contar con servicio de alumbrado.

Tabla 4: Usuarios con acceso a electricidad por departamento al ano 2018.

I L Hogares % Usuarios
P Hogares | Electrificados | Electrificados

Alta Verapaz 228,446 147,594 64.61%
Chiguimula 90,917 75,747 83.31%
Baja Verapaz 68,003 57,233 84.16%
Petén 124,650 104,929 84.18%
Izaball 94,786 81,417 85.90%
Quiché 170,442 146,621 86.02%
Huehuetenango 226,029 195,500 86.49%
Jalapa 73,468 65,068 88.57%
Zacapa 59,432 54,045 90.94%
San Marcos 203,694 187,805 92.20%
Jutiapa 116,767 107,744 92.27%
Santa Rosa 98,292 91,066 92.65%
El Progreso 44,213 41,466 93.79%
Suchitepéquez 124,226 116,733 93.97%
Retalhuleu 73,712 69,343 94.07%
Totonicapdn 77,530 73,573 94.90%
Solol& 85,607 81,499 95.20%
Quetzaltenango 174,830 167,988 96.09%
Chimaltenango 126,803 122,031 96.24%
Escuintla 184,274 178,444 96.84%
Sacatepéquez 76,967 76,230 99.04%
Guatemala 752,843 746,417 99.15%

3,275,931 2,988,493 91.23%

Fuente: Elaboracion UPEM, con informacion del Cuadro B4 del Censo Nacional 2018, INE.

En la Tabla 4, se observa la cantidad de hogares electrificados y registrados por medio del
Censo 2018; el departamento de Guatemala representa la mayor cobertura eléctrica con
un valor total de 99.15%. Es importante hacer mencién que la informacién representada
aqui no refleja la cantidad de usuarios con capacidad de acceso a la red eléctrica.

La Grdfica 16, representa la relacion de hogares con acceso a electricidad y hogares sin

acceso a electricidad contabilizados durante el Censo Nacional 2018; esta informacion
representa el indice de acceso a electricidad actual (91.23%).
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Grdfica 16: Relacion de hogares con acceso a electricidad en la Republica, al ano 2018.
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Fuente: Elaboracién UPEM, con informacion del Cuadro B4 del Censo Nacional 2018, INE.

3.4.USUARIOS SIN SUMINISTRO

Con base en la informacién registrada durante el Censo Nacional 2018, se han
contabilizado un total de 287,438 hogares que no cuentan con acceso a electricidad. En
la Grdéfica 17, se puede observar la distribucién de porcentual de hogares con acceso vy sin
acceso a electricidad por cada departamento.

Grdfica 17: Relacion de hogares con acceso y sin acceso a electricidad al ano 2018.
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Fuente: Elaboracion UPEM, con informacion del Cuadro B4 del Censo Nacional 2018, INE.
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En Alta Verapaz aun se debe abarcar el 35.39% de la cantidad de hogares total de dicho
departamento, siendo este el departamento con menor cobertura eléctrica de todo el
pais.

3.5.CRECIMIENTO POBLACIONAL

A partir de los Ultimos dos Censos Nacionales registrados, se estima que la poblaciéon
residente en la Republica de Guatemala ha incrementado a una razén promedio de
229,006 habitantes por ano; alcanzando una poblacién total de 14,901,286 habitantes en
el ano 2018.

Grdfica 18: Poblacion registrada en Censos Nacionales, afios 1964 a 2018.
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Fuente: Elaboracién UPEM, con informacién de los Censos Nacionales 2002 y 2018, INE.

La Grdfica 18, representa los Censos Nacionales oficiales de los afios 1964 a 2018, en millones
de habitantes; la tendencia de crecimiento poblacional total para Guatemala continda
siguiendo una tendencia logaritmica, observando una desaceleracion del crecimiento
para los Ultimos 16 anos.

La Grdfica 19, representa la comparacién de los anos 2002 y 2018, sobre la distribucion de
la poblacién en Guatemala; entre los sucesos histéricos mds relevantes se observa que Alta
Verapaz, ha sido el departamento con mayor incremento en representacion poblacional,
ganando un total de 1.25% tras los Ultimos 16 anos recurridos, mientras que Guatemala ha
reducido su representacion poblacional.
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Grdfica 19: Distribucién de la poblacién por departamento, anos 2002 y 2018.
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Fuente: Elaboracién UPEM, con informacion de los Censos Nacionales 2002 y 2018, INE.

3.6.INGRESOS ECONOMICOS

El Instituto Nacional de Estadisticas define los ingresos laborales como aquellos provenientes
del empleo asalariado mds los ingresos relacionados con el empleo independiente por
concepto de beneficio o ganancia en la ocupacion principal agricola y no agricola.

La Grdfica 20, presenta los ingresos laborales mensuales por quintiles. Describe que el 20%
de los frabajadores del Ultimo quintil perciben en promedio Q375.00, este es el quintil con
menores ingresos. En promedio el 20% de los trabajadores con mejores ingresos obtienen Q
5,520.00 mensuales, ubicados en el primer quintfil.



Grdfica 20: Ingresos laborales mensuales.
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Fuente: ENEI 1-2017, Encuesta Nacional de Empleo e Ingresos, INE

En la Grdfica 21, se presentan los ingresos separados en tres dreas: Urbano Metropolitano,
Resto Urbano y Rural Nacional. El drea urbana metropolitana representa el 226% del ingreso
promedio mensual del drea Rural. En proyectos de electrificacion esto influye en la
factibilidad econdmica del proyecto ya que limita la posibilidad del usuario final de culbrir
el propio suministro o cualquier costo adicional para tener acceso a la energia eléctrica.

Grdfica 21: Promedio de ingresos laborales mensuales.
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Tal como se describe en la Grdfica 22, en general para todas las divisiones, un trabajador
asalariado percibe, en promedio, mejores ingresos que los trabajadores independientes.



Grdfica 22: Comparacion de ingresos mensuales.
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4.CAPACIDAD, PRODUCCION, DEMANDA DE
ENERGIA ELECTRICA Y EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO

La informacién sobre los eventos histéricos de la produccion y demanda de energia
eléctricarelacionadas al SIN, aportan informacidén para obtener un amplio panorama sobre
las prospectivas que se han de esperar en los proximos anos para el subsector eléctrico
guatemalteco.

4.1.CAPACIDAD INSTALADA Y EFECTIVA

La capacidad de generacidn puede clasificarse de dos formas; por un lado, nos
encontramos con la Capacidad Instalada y por el ofro la Capacidad Efectiva, la primera
hace referencia a la potencia a la cual fue disenado el generador, mientras que la
segunda, es la potencia real que puede enfregar el generador en condiciones de
operacion real.

Tabla 5: Capacidad instalada y efectiva conectada al SNI, a septiembre del ano 2019.

, CAPACIDAD INSTALADA CAPACIDAD EFECTIVA
Tecnologia

[MW] (MW]
1 Motores Reciprocantes 727.39 491.58
2 Hidroeléctrica 1,558.81 1,491.89
3 Geotermia 49.20 39.28
4 Fotovoltaica 94.30 93.00
5 Edlica 107.40 106.50
6 Biogds 11.82 10.43
7 Turbinas de Vapor 501.70 470.78
8 Turbinas de Gas 172.85 135.81
9 Cogeneracion 1,074.86 672.19

4,298.34 3,511.45

Fuente: Elaboracién propia, con informacion del AMM.

Como se observa en la Tabla 5, en Guatemala existe actualmente una Capacidad
Instalada de alrededor de los 4,298 MW, y una Capacidad Efectiva de 3,511 MW, por su
puesto es importante mencionar que la capacidad efectiva es una representaciéon muy
general de la verdadera disponibilidad de la capacidad de generacién del sistema, puesto
que la matriz eléctrica en Guatemala estd principalmente constituida por generadores que
son altamente susceptibles a la estacionalidad y al cambio climdatico.

¢



Grdfica 23: Evolucidn histérica de la capacidad instalada en Guatemala.
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Fuente: Elaboracién propia, con informacion del AMM.
¢ MOTORES RECIPROCANTES

En Guatemala han sido registrados 22 nombres comerciales de plantas que utilizan motores
reciprocantes, actualmente solo se encuentran operando 14 de ellas, las cuales tienen una
capacidad efectiva de 595.85 MW de los 640.46 MW instalados, el cual equivale al 67% de
la capacidad instalada.

Tabla é: Capacidad instalada y efectiva de motores reciprocantes.

INSTALADA EFECTIVA
nﬂ....ﬂﬂ....-MMMMMICWWM

1 ARIZONA 160 161.338 BUNKER
2 ARIZONA VAPOR 12.5 3.285 N/A
3 POLIWATT 0 0 BUNKER
4 DARSA 0 0 BIOGAS/BUNKER
5 PUERTO QUETZAL POWER 118 114.729 BUNKER
6 LAS PALMAS 66.8 67.046 BUNKER
7 GENOR 46.24 41.457 BUNKER
8 SIDEGUA 44 38.189 BUNKER
9 INDUSTRIA TEXTILES DEL LAGO 0 0 BUNKER
10 GENERADORA DEL ESTE 70 70.473 BUNKER
11 GENERADORA PROGRESO 21.968 20.904 BUNKER
12 ELECTRO GENERACION 15.75 16.22 BUNKER
13 TERMICA 153 14.12 BUNKER
14 TERMICA B-2 37.5 31.178 BUNKER
15 GECSA 0 0 BUNKER
16 GECSA 2 0 0 BUNKER
17 COENESA 10 5.957 DIESEL
18 ELECTRO GENERACION CRISTAL BUNKER 10 0 BUNKER
19 INTECCSA BUNKER 0 0 BUNKER
20 INTECCSA DIESEL 0 0 DIESEL
21 GENOSA 12 4 10 958 BUNKER
GENERADORA DEL ATLANTICO BIOMASA

ﬁﬂﬂ-----EME“EM----I

Fuente: Elaboraciéon propia con informacién del AMM.




Durante las décadas de los noventa y los dos mil, la demanda de potencia eléctrica se
incrementd, lo que conllevo a la necesidad de instalar una mayor potencia.

Grdfica 24: Evolucion histérica de la capacidad instalada y efectiva del tipo de
tecnologia motores reciprocantes.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

En la siguiente grdfica, se observa la relacién existente entre la potencia efectiva por parte
de los motores reciprocantes que operan en el pais, y los anos que llevan operando a partir
de su puesta en funcionamiento; cerca del 39.44 % de la potencia efectiva para estas
tecnologias supera los 21 anos de antigledad en operacion constante hacia el SNI.

Grdfica 25: Potencia efectiva respecto a la cantidad de afnos operando.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

Relacionando la distribucion de la potencia instalada de motores reciprocantes por cada
departamento, se observa en la siguiente grdfica que cerca del 78.51 % de esta potencia



se encuentrainstalada en Escuintla, y el 15.29 % en el departamento de Guatemala; siendo
estos departamentos quienes cuentan con la mayor cantidad de demanda de energia

eléctrica por parte del sector industrial.

MW

Grafica 26: Distribucion de la potencia por departamento.
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Fuente: Elaboracion propia con informacién del AMM.
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La actividad de cogeneracion es un tipo de tecnologia que, por su versatilidad en el
funcionamiento por fipo de combustible, es posible contar con el despacho de su
generacién durante todo el ano estacional.
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Tabla 7: Capacidad instalada y efectiva de cogeneradores.

PLANTA

MAGDALENA

PANTALEON

LA UNION
SANTA ANA
MADRE TIERRA
GENERADORA

SANTA LUCIA
CONCEPCION

BLOQUE

U AW

(o)}

EFECTIVA EFECTIVA
INSTALADA ZAFRA NO ZAFRA COMBUSTIBLE

12.261
16.533
15.62

45.605

57.432

57.287
60
66.8

78.5
40

64.2
28
44

12.261
16.533
15.62

44.686

48.705

47.015
23.536
49.415

41.44
24.617

45.339
28.281
32.603

20.57

12.261
15.366
N/A
42.55

57.432

57.287
27.562
50.553

23.646
23.908

57.779
17.066
44.889
16.606

BUNKER
BIOMASA
BIOMASA
BIOMASA
BIOMASA/CARB
ON
BIOMASA/CARB
ON
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ON

BIOMASA
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BUNKER
N/A
BUNKER
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CARBON
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BUNKER



15 TULULA 1 31 3.785 7.265 BIOMASA BUNKER

16 4 19 10.854 11.046 BIOMASA BUNKER

17 3 19.8 13.669 19.409 BIOMASA CARBON

18 TRINIDAD 4 46 34.638 41.121 BIOMASA CARBON

19 5 46 46.142 46.249 gII\?MASA/CARB CARBON

20 EL PILAR 3 13.75 13.75 13.75 BIOMASA N/A

21 PALO GORDO 1 46 33.929 42.981 BIOMASA CARBON
GENERADORA DEL

22 ATLANTICO VAPOR 1 2.603 2.603 2.603 BIOMASA N/A
GENERADORA DEL

23 ATLANTICO BIOGAS 1 1.3 1.275 1.275 BIOGAS N/A
BIOMASA SANTA 1.062 1.0 BIOMASA N/A

TOTAL 840.253 612.326 633.664

Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

El registro de la capacidad instalada y efectiva en época de zafra y no zafra de las
tecnologias de cogeneracién en el territorio nacional, datan del ano de 1991, y
conteniendo la Ultima adicién en el aio 2017.

Grdfica 27: Evolucion de la capacidad instalada y efectiva en epoca de zafra y no zafra
para la cogeneracion.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

Los aportes de potencia efectiva al sistema por parte de la cogeneracion se han dado en
su mayoria a lo largo de los Ultimos diez anos.
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Grdfica 28: Potencia efectiva en época de zafra y no zafra respecto a la cantidad de
anos operando.
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Fuente: Elaboracidén propia con informacion del AMM.

Debido a que la cogeneracion se produce en la zona industrial del pais, los registros de la
potencia instalada de esta tecnologia se encuentran concentrados en los departamentos
Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu, Izabal y Guatemala.

Grdfica 29: Distribucion de la potencia por departamento.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion del AMM.




e TURBINAS DE VAPOR

Las turbinas de vapor operantes en Guatemala dependen predominantemente
del carbén, ascendiendo a una capacidad instalada para el ano 2019 de 501.70
MW.

Tabla 8: Capacidad instalada y efectiva de las turbinas de vapor.

PLANTAS 'NSTALADA EFECTIVA | comBusTIBLE
MW

SAN JOSE 139.00 139.87 Carbdén
2 LA LIBERTAD 20.00 17.38 Carbdén
3 GENERADORA COSTA SUR  30.20 30.25 Carbodn
4 JAGUAR ENERGY 300.00 279.51 Carbon

489.20 | 467.01

Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

Las turbinas de vapor tuvieron un incremento importante de su participacién en el sistema
de generacién a partir del ano 2015, cuando la generadora Jaguar Energy inicié sus
operaciones, este fendbmeno se puede observar claramente en la siguiente grdfica.

Grdfica 30:Evolucion de la capacidad instalada y efectiva de las turbinas de vapor.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

La antigledad de las plantas de vapor para generacion de energia eléctrica operantes en
el SNI data del afo 2000, los quinguenios mds importantes de ingreso de operacién para
estas tecnologias consisten en 16 a 20 anos de antigledad, asi como 0 a 5 anos de
anfigledad.




Grdfica 31: Potencia efectiva respecto a la cantidad de anos operando.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

Aligual que en los sistemas de cogeneracion, las turbinas de vapor se encuentran instaladas
en las zonas industriales de Guatemala, concentrdndose en los departamentos Escuintla y
Guatemala.

Grdfica 32: Distribucion de la potencia por departamento.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion del AMM.

e HIDROELECTRICAS

El recurso hidrico en Guatemala es de suma importancia para el abastecimiento
de energia eléctrica al SNI, en la siguiente grdfica se observa que, durante los
Ultimos 13 anos, el factor de produccioén de las plantas hidroeléctricas ha sido mdas
efectivo durante los meses de junio a octubre.
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Grdfica 33: Factores de produccidn histérica para hidroeléctricas.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

Actualmente se cuenta con 98 plantas hidroeléctricas instaladas y operando para el SNI,
en el recuento de estas plantas se toman en consideracién aquellas que estdn clasificadas
como Generador Distribuido Renovable.

Tabla 9: Capacidad instalada y efectiva de hidroeléctricas.

H DLANTAS INSTALADA EFECTIVA
6

1 SANTA MARIA 5.67
2 EL SALTO 4 237
3 LOS ESCLAVOS 15 13.68
4 EL PORVENIR 2.28 0.00
5 JURUN MARINALA 60 60.45
6 CHICHAIC 0.6 0.46
7 AGUACAPA 90 79.74
8 CHIXOY 300 285.40
9 EL CAPULIN 3.5 0.00
10  RIO BOBOS 10 10.35
11 SANJERONIMO 0.25 0.20
12 SECACAO 16.5 16.31
13 PASABIEN 12.75 12.43
14 LASVACAS 45 41.00
15  MATANZAS 12 11.81
16  SANISIDRO 3.932 3.40
17 HIDRO CANADA 48.1 45.93
18 RENACE 68.1 63.24
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62 HIDROELECTRICA CONCEPCION 0.15 0.15

63 HIDROELECTRICA SAN JOSE 0.43 0.43
64 HIDROELECTRICA PENA FLOR 0.499 0.50
65 HIDROELECTRICA SANTA ANITA 1.56 1.56
66 HIDROELECTRICA LA LIBERTAD 9.44 9.55
67 RENACE Il 114.784 111.16
68 RAAXHA 5.1 4.43
69 HIDROELECTRICA LAS FUENTES 2 14.17 13.73
70 HIDROELECTRICA EL CAFETAL 8.6 8.49
71 HIDROELECTRICA FINCA LORENA 4.2 4.48
72 RENACE I 66 66.01
73 EL RECREO Il 24.44 21.99
74 HIDROELECTRICA CERRO VIVO 2.4 2.11
75 HIDROELECTRICA MAXANAL 2.8 2.14
76 HIDROELECTRICA LAS UVITAS 1.87 1.79
77 HIDROELECTRICA EL CONACASTE 3 3
78 HIDROELECTRICA EL BROTE 3.7 3.7
79 HIDROELECTRICA MOPA 0.975 0.98
80 HIDROELECTRICA LOS PATOS 5 4.63
81 XACBAL DELTA 58.44 58.40
82 EL MANANTIAL 3 0.52 0.52
83 HIDROELECTRICA EL COROZO 0.9 0.90
84 HIDROELECTRICA MIRAFLORES 0.837 0.84
85 HIDROELECTRICA LA CEIBA | 0.7 0.70
86 HIDROELECTRICA CARMEN AMALIA 0.686 0.69
87 PEQUENA HIDROELECTRICA XOLHUITZ 2.3 2.29
88 HIDROELECTRICA SAMUC II 1.8 1.68
89 HIDROELECTRICA EL TRIANGULO 0.96 0.96
90 HIDROELECTRICA NUEVA HIDROCON 1 1.00
91 MINI HIDROELECTRICA LA VINA 0.29 0.29
92 HIDROELECTRICA EL SALTO MARINALA 5 5.00
93 HIDROELECTRICA CUTZAN 1.95 1.95
94 OXEC I 60 57.95
95 HIDROELECTRICA CHOLIVA 0.736 0.70
96 MINI HIDROELECTRICA HIDROXOCOBIL 14 1.20
97 HIDROELECTRICA HIDROSAN | 2 2.00
98 RENACE IV 57 53.08

TOTAL 1,558.81 1,491.89

Fuente: Elaboracidn propia con informacion del AMM.

La generaciéon hidroeléctrica es la tecnologia con mayor antigledad en el sistema eléctrico
nacional, registrando plantas instaladas y operantes desde el ano 1927.

56

A\
-



Grdfica 34: Evolucidn de la capacidad instalada y efectiva para las hidroeléctricas.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

En la siguiente grdfica se observa la potencia efectiva de las hidroeléctricas, agrupadas por
anos de antigiedad en representacién quinguenal.

Grdfica 35: Potencia efectiva respecto a la cantidad de afos operando.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacién del AMM.

La mayor concentracidon de potencia instalada de hidroeléctricas se encuentra en el
departamento de Alta Verapaz, esto se debe al alto recurso hidrico que en ese
departamento se encuentra, entre las plantas instaladas en esa region se encuentra Chixoy.




Grdfica 36: Distribucién de la potencia hidroeléctrica por departamento.
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Fuente: Elaboracidén propia con informacion del AMM.

Debido a la diversidad de rios caudalosos existentes dentro del territorio nacional,
se puede observar en la Grdfica 36 la distribucion de la potencia hidroeléctrica
instalada por departamento.

e TURBINAS DE GAS

Las turbinas de gas se encuentran entre las tecnologias mds antiguas y aun operantes
adentro del SNI, la planta mds antigua y ain operante data el ano 1985, siendo esta
Escuintla Gas 5.

Tabla 10: Capacidad instalada y efectiva de las plantas de vapor.

INSTALADA EFECTIVA
COMBUSTIBLE

TAMPA 75.771 Diesel
2 STEWART & STEVENSON 51 21.459 Diesel
3 ESCUINTLA GAS 5 41.85 38.579 Diesel

Total _____________172.85 13581 |

Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.
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En la siguiente grdfica se observa la evoluciéon histérica de la potencia instalada vy la
potencia efectiva de las turbinas de gas en el SNI; con base en la informacién del
Administrador del Mercado Mayorista, los cambios mds relevantes durante los Ultimos anos
para estas tecnologias, son las salidas de las plantas Escuintla Gas 3, Laguna Gas 1y Laguna
Gas 2, este evento se dio en el ano 2017.

Grdfica 37: Evolucion de la capacidad instalada y efectiva de las turbinas de gas.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

El parque de generacion de turbinas de gas posee una antigledad total superior
a los 20 anos, no se han registrado mds plantas de este tipo de tecnologia en la
actualidad. Las fres plantas de gas operantes se encuentran instaladas en el
departamento de Escuintla, municipio de Escuintla.

e GEOTERMICAS

Los campos geotérmicos en Guatemala son diversos, sin embargo, actualmente
se encuentran Unicamente dos plantas instaladas y operando para el SNI.

Tabla 11: Capacidad instalada y efectiva de las plantas geotérmicas.

INSTALADA EFECTIVA
PLANTAS
24

1 ORZUNIL 18.44

2 ORTITLAN 25.2 20.83

Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.




La generacién de energia eléctrica por medio de la geotermia se encuentra operando en
Guatemala desde el ano 1999, adhiriendo la segunda planta (Ortitlan) en el ano 2007.

Grdfica 38: Evolucion de la capacidad instalada y efectiva de las plantas geotérmicas.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

En la siguiente grafica se observan la cantidad de anos operando de las plantas
geotérmicas, catalogadas por su potencia efectiva, es importante resaltar que
debido a que son solo dos plantas operantes, los bloques registrados en la siguiente
grdfica pertenecen a cada una de las plantas respectivamente.

Grdfica 39: Potencia efectiva respecto a la cantidad de afos operando.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.




Las dos plantas geotérmicas operantes en Guatemala se ubican en dos
departamentos distantes entre si, los cuales son Quetzaltenango Orzunil, y Escuintla
con Ortitlan, tal como se observa la siguiente grafica.

Grdfica 40: Distribucién de la potencia por departamento.
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Fuente: Elaboracidén propia con informacion del AMM.
e SOLARES

La generacidén con tecnologia fotovoltaica es un fendmeno que aun sigue cobrando auge
en Guatemala, la franja horaria de mdximo aprovechamiento para este recurso comienza
alas 06:00 horas del dia, y termina a la 18:00 horas del dia aproximadamente, en la siguiente
grdfica se puede observar el comportamiento de la generacién promedio horaria durante
los Ultimos cuatro anos.

Grdfica 41: Perfil histérico de la generacion solar horaria.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacién del AMM.
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Actualmente se cuenta con una capacidad instalada total de 94.3 MW exclusivos para
despacho en el Mercado Eléctrico, siendo los proyectos Horus 1 y 2 los Unicos no
catalogados como Generadores Distribuidos Renovables debido a la envergadura de su
capacidad de generacion.

Tabla 12: Capacidad instalada y efectiva de las plantas solares.

SLANTAS NSTALADA EFECTIVA

1 HORUS 1 50.0 50.0
2 HORUS 2 30.0 30.0
3 GRANJA SOLAR TAXISCO 1.8 1.5
4 GRANJA SOLAR EL JOBO 1.2 1.0
5 GRANJA SOLAR LA AVELLANA 1.2 1.0
6 GRAJA PEDRO DE ALVARADO 1.8 1.5
7 GRANJA SOLAR BUENA VISTA 1.5 1.5
8 CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA SIBO 5.0 5.0
9 GRAJA PEDRO DE ALVARADO 1.8 1.5

Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

La primera planta fotovoltaica registrada para operar en Guatemala fue SIBO, la
cual comenzd a operar en el ano 2014.

Grdfica 42: Evolucion de la capacidad instalada y efectiva de las plantas solares.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

Como se ha mencionado anteriormente, la tecnologia fotovoltaica es relativamente nueva
para el SNI, en la siguiente gréfica se puede observar que la mayor parte de la potencia
efectiva para esta tecnologia tiene un promedio de antigbedad de 5 anos.



Grdfica 43: Potencia efectiva respecto a la cantidad de anos operando.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

Debido a las condiciones geogrdficas de Guatemala, las capacidades de captaciéon de
potencial solar no son uniformes en todo el territorio nacional, por tal razén la mayor parte
de la potencia instalada para la tecnologia fotovoltaica se encuentra en el departamento
de Santa Rosa, tal como se observa en la siguiente gréfica.

Grdfica 44: Distribucion de la potencia por departamento.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion del AMM.
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e EOLICAS

La generacidén de energia eléctrica por medio de plantas edlicas es una alternativa para
las energias limpias que se encuentra en ascenso ante la participacion de la matriz de
generaciéon del SNI, siendo una tecnologia capaz de aportar energia eléctrica durante
todo el dia, con mdximo aprovechamiento durante los horarios nocturnos cuando se

suscitan cambios de temperatura en el ambiente, tal como se muestra en la siguiente
grdfica.

Grdfica 45: Perfil histérico de la generacion edlica horaria.

=0—=ANo 2015 =o=Ano 2016 =o=Ano 2017 Ano 2018
20
18
16
14
12
10

MWh

N Q Q N} Q Q N Q Q N Q Q Q Q Q N Q

Q Q AN Q Q Q Q Q Q AN > Q 5 .O Q
HORA

Fuente: Elaboracidn propia con informacion del AMM.

Actualmente existe una capacidad instalada de 107.4 MW, estando conformada por tres
plantas edlicas con disposicion para transar energia eléctrica en el Mercado Mayorista.

Tabla 13: Capacidad instalada y efectiva de las plantas edlicas.

INSTALADA | EFECTIVA
PLANTAS

1 SAN ANTONIO EL SITIO  52.80 51.90
2 VIENTO BLANCO 23.10 23.10
3 LAS CUMBRES 31.50 31.50

Tofal __________1107.40 | 106.50

Fuente: Elaboracidn propia con informacién del AMM.
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La operacién de las plantas edlicas en Guatemala comenzd a darse desde el ano 2015, en
dicho ano comenzaron a operar las plantas San Antonio El Sitio y Viento Blanco.

Grdfica 46: Evolucidon de la capacidad instalada y efectiva de las plantas edlicas.
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Fuente: Elaboracidén propia con informacién del AMM.

La generacion con plantas edlicas es el sistema mds nuevo en operacion en Guatemala,
su anfigledad se encuentra 4 y 2 anos.

Grdfica 47: Potencia efectiva respecto a la cantidad de afos operando.

120
100
80
2 60
40
20

0
O0ad 6al10 1MTalbd 16 a20 Mayor a 21

ANOS OPERANDO

Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.
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Al igual que en la capacidad de generaciéon con tecnologia fotovoltaica, la tecnologia
edlica no se puede aprovechar de la misma forma en todo el territorio nacional, por tal
razén las tres plantas existentes estan distribuidas en tres distintos departamentos, tal como
se observa en la siguiente grdfica.

Grdfica 48: Distribucion de la potencia por departamento.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion del AMM.
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4.2.PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

La demanda de energia eléctrica en Guatemala ha sido abastecida de forma histérica por
medio del sistema de generacidn hidro-térmico que consistia en generadoras
hidroeléctricas del Estado y centrales térmicas privadas. Desde la vigencia de la Ley
General de Electricidad y sus reglamentos, y luego con las reformas realizadas entre los anos
2006 y 2008, el servicio de energia eléctrica ha podido ser abastecido por recursos
nacionales naturales aumentando un 10% en la matriz de generacion eléctrica desde 2005
hasta 2018.

Grdfica 49: Matriz de generacion eléctrica anual histdrica.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

La Grdfica 49 ilustra la matriz de generacién eléctrica al aino para Guatemala desde el aio
2005 hasta 2018, en la cual puede observarse la importancia de las centrales hidroeléctricas
en el sistema de generacion, participando en un 40% aproximadamente de la matriz del
ano 2018, al igual que se ha podido observar la transicién de las centrales térmicas por
medio de derivados de petrdleo hacia centrales térmicas de vapor generado por carbdn
y biomasa, las cuales en 2018 tuvieron una participacién del 30.2% y 13.4% respectivamente.
Las energias renovables no convencionales con intermitencia, la generacién por medio de
centrales fotovoltaicas y edlicas, representaron un 4.1% aproximadamente en 2018.

En 2018 la generacién por medio de recursos renovables participd en un 60%
aproximadamente, los recursos no renovables tuvieron una participacién de 37% y al menos
un 3% de la demanda de energia fue abastecida por importaciones a través de la
interconexidén con México o el Mercado Eléctrico Regional; la evolucién desde el 2005 hasta
2018 se presenta en la Grafica 50.

La diversificacién de la matriz de generacidén eléctrica empezd a medirse y cuantificarse
por parte de la UPEM desde el ano 2016, por medio de los indices Shannon-Wiener (SWI), el
cual se utiliza para medir la biodiversidad en los sistemas ecoldgicos, donde el valor minimo
es cero y mientras mds alto sea el indice significa que el sistema es mds diverso; y por medio
del indice Herfindahl-Hirschman (HHI) el cual posee valores entre 0y 10,000 y se utiliza para
medir la concentracién de un mercado en economia donde mientras mds concentracion
exista mayor es el indice, por lo general determina la competitividad de un mercado para
asuntos regulatorios.
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En el ano 2018 la diversidad de los recursos dio como resultado un SWI de 0.93, desde el ano
2005 se ha observado un crecimiento desde 0.8 hasta los valores actuales que rondan 0.94
desde 2016. La concentraciéon del mercado se redujo de 3060 a 2750 aproximadamente, lo
cual indica una menor dependencia en un solo recurso, sin embargo, este indice se
incrementd en el ano 2017 y 2018 debido a una mayor generacién de un solo recurso. El
histérico respectivo a los indices de diversificacion del periodo 2005 hasta 2018 se presenta
en la Grafica 51.

Grdfica 50: Participacion histérica de los recursos renovables vs no renovables.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion del AMM.

Grdfica 51: Indicadores de diversificacion de la matriz de generacion eléctrica anual.
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4.2.1. RECURSOS RENOVABLES

La generacion de electricidad en el Sistema Nacional Interconectado por medio de
recursos renovables ha aumentado de forma consistente desde el ano 2005, cuando
totalizaba 3,680 GWh, hasta el ano 2018 cuando en total fue de 7,731 GWh. La
diversificacién de las fuentes de generacion renovabiles se ilustra en la 0, donde se presenta
la evolucién histérica desde el ano 2005, ademds se observa el ingreso en el ano 2015 de
generacioén producida por medio de centrales fotovoltaicas y edlicas. La generacion por
medio de recursos hidricos ha sido una de las que mds ha crecido en el parque generador
nacional, siendo de 2,920 GWh en el afo 2005 e incrementdndose hasta 5,191 GWh en el
ano 2018.

Grdfica 52: Generacidén anual por tipo de recurso renovable.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.
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Los recursos renovables pueden considerarse como convencionales y no convencionales,
siendo esta diferenciacién tecnolégica un concepto que se espera eliminar para
considerar una tecnologia renovable solamente de acuerdo con la intermitencia de la
fuente de energia primaria. Por ejemplo, la tecnologia fotovoltaica y edlica, después de
una década de funcionamiento en centrales de generacién alrededor del mundo pueden
considerarse una tecnologia ya madura, siendo la falta de firmeza el aspecto tecnoldgico
gue aun estd en desarrollo por medio de almacenamiento de electricidad en baterias.

La estacionalidad es un aspecto para considerar de los recursos hidricos sin embargo esto
se debe a la perspectiva de la central generadora ya que el aimacenamiento de agua en
represas sucede solamente en algunas centrales y no es una constante de diseno, ya que
las centrales hidroeléctricas pueden poseer almacenamiento anual, mensual y diario por
medio de una represa, en el caso de no utilizar una represa se conocen como centrales de
pasada.

La producciéon de electricidad de los cogeneradores sucede principalmente en la época
de zafra de los ingenios azucareros, por lo tanto, se considera también como generacién
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estacional; por lo tanto, la generacién por medio del recurso de biomasa sucede
mayormente en el periodo desde diciembre hasta abrili del siguiente ano,
complementando los recursos hidricos que estdn disponibles entre los meses de junio a
octubre.

La generacion mensual por medio de recursos renovables del aino 2018 se presenta en la
Grdfica 53, de la cual puede observarse lo anteriormente comentado. Cabe mencionar
que la generacion por medio de vapor geotérmico y biogds no son estacionales y poseen
factores de planta superiores al 80%; las centrales fotovoltaicas poseen variaciones leves en
la generacion producida mensualmente y su curva de capacidad es predecible, sin
embargo, el factor de planta de esta tecnologia y de las centrales edlicas ronda desde los
20 hasta el 40%, sujetos a una variabilidad horaria que supone un desafio para los
operadores de red. En 2018 la generacion mensual minima por medio de centrales
fotovoltaicas fue de 14.5 GWh en junio, y la mdxima fue de 19.95 en julio. Para las centrales
edlicas la minima fue de 10.2 GWh en mayo, y la méxima 40.6 GWh en diciembre.

Grdfica 53. Generacién mensual por tipo de recurso renovable del ano 2018.
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4.2.2. RECURSOS NO RENOVABLES

Guatemala ha sucedido generalmente para abastecer la demanda base del SNI, debido
a la estacionalidad de la mayoria de las centrales por medio de recursos renovables. El
sistema de generacion eléctrica, como parte de un sistema energético mds amplio, utiliza
recursos importados y por lo tanto recursos que también estdn sujetos al mercado
energético mundial.

La generaciéon por medio de recursos no renovables era en 2005 de 3,540 GWh, y se ha
incrementado para abastecer la demanda nacional hasta los 4,792 GWh. Sin embargo, en
Guatemala ha existido una transicion econdmica en la produccidn de electricidad por
medio de recursos renovables, ya que en 2005 al menos 1,516 GWh de electricidad era
producida por medio de bunker (fuel oil no. é de bajo contenido de azufre) y 979 GWh eran
producidos por carbdn, siendo este energético mds barato puede observarse la transicion
finalmente en 2018 ya que 379 GWh se produjeron con bunker y 3,903 GWh fueron
producidos con carbdn. En la matriz de generacidn eléctrica, la generacion por medio de
carbdén térmico importado mayormente de Sudameérica es por mucho el mayor recurso no
renovable utilizado para abastecer la demanda guatemalteca. La Grdfica 54 ilustra la
evolucion en la produccion anual por medio de recursos no renovables desde el ano 2005
hasta el 2018.

Grdfica 54: Generacién anual por tipo de recurso no renovable.
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desde México, sin embargo, para el ano 2018 se contabilizaron importaciones de 416 GWh
aproximadamente, o que representd una reducciéon del 46% respecto del ano 2017. Debe
corresponderse también la generacion de energia no renovable con la de energia
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La correspondencia entre la generacién no renovable con la renovable puede observarse
de nuevo en la Grafica 55, donde se observa que el mes de mayor produccidn por medio
de recursos no renovables del ano 2018 es mayo y agosto, el primero debido al final del
periodo de zafra de los ingenios cogeneradores y la falta de la temporada hidrica la cual
anualmente inicia precisamente este mes, y en agosto debido a la canicula que sucedid
en 2018, lo cual afectd principalmente la cantidad de recursos hidricos. Desde el ano 2018
ha empezado a utilizarse en las centrales de vapor el energético conocido como coque
de petrdleo, el cual ha sido competitivo en los precios al igual que el carbdn térmico.

Grdfica 55: Generacion mensual por tipo de recursos no renovables del ano 2018.
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4.3. DEMANDA HISTORICA DE ENERGIA ELECTRICA

Para lograr comprender que sectores son los que actualmente empujar el consumo de
energia eléctrica, es importante contabilizar que sectores son los que actualmente
dominan el subsector eléctrico, por lo que a continuacién se describe el detalle de
consumo por cada sector.

4.3.1. DEMANDA DE ENERGIA

El crecimiento de la demanda de energia eléctrica ha demostrado correlacién con la
realidad socioecondmica de un pais, desde el ano 2000 hasta el 2018 se ha incrementado
la demanda nacional a diferentes tasas, cabe resaltar que en el ano 2008 solamente se
tuvo un crecimiento del 0.5% de la demanda respecto al ano anterior, ademds el ano con
mayor crecimiento fue el 2004 con una tasa del 6.5%. Solamente en 2018, el consumo de
energia anual fue de 10,847.7 GWh, un incremento del 3.5% respecto al ano anterior, la
Grdfica 56 ilustra la tendencia anual de crecimiento en el consumo, mayormente impulsada
por la demanda que representan los grandes usuarios y los agentes distribuidores.

Grdfica 56: Demanda de energia anual histérica, periodo 2000-2018.
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Grdfica 57: Variacion de la tasa de crecimiento de la energia consumida anualmente,
periodo 2000-2018.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacién del AMM.
e DISTRIBUIDORAS

La demanda de energia eléctrica del ano 2018 de las empresas distribuidoras en
Guatemala fue de 7,293.6 GWh, esto representa aproximadamente un 67% de la demanda
de energia nacional. En los Ultimos ocho aios el crecimiento de la demanda de los agentes
distribuidores debidamente registrados de acuerdo con la Ley General de Electricidad ha
sucedido con una tasa cercana al 2.6% para EEGSA, DEOCSA y DEORSA mantuvieron
crecimientos entre el 4 y 6% hasta hace dos anos, cuando su crecimiento disminuyd a
valores alrededor de 1y 2%.

En la Grdfica 58 se observa el crecimiento de la demanda de energia histérica de las tres
empresas distribuidoras inscritas como agentes de distribucion, sujetas a los procedimientos
que indica la Ley General de Electricidad. El crecimiento por parte de DEOCSA y DEORSA
tiene una relacién directa con las obras de electrificacién rural realizadas por medio del
Plan de Electrificacion Rural y el INDE, lo cual permitié que la demanda en conjunto del afo
2000, alrededor de 1,186.75 GWh, se incrementara hasta 2,210.98 GWh en el ano 2010, y
2,920.79 GWh en el ano 2018. En la Grdfica 59 también se puede observar el histérico de las
fasas de crecimiento de la demanda por agente distribuidor, en el caso de DEOCSA vy
DEORSA se observa que en 2008 la tasa de crecimiento disminuyd abruptamente.

La informacion histérica del crecimiento de la demanda de energia anual por parte de los
agentes distribuidores permite concluir que, a menos que se ejecute otro Plan de
Electrificacion Rural, la tasa de crecimiento de estos agentes se mantendrd alrededor del 1
y 2%.
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Grafica 58: Demanda de energia histérica anual de las empresas distribuidoras, periodo

2000-2018.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

Grdfica 59: Variacion de la tasa de crecimiento de la energia consumida por los agentes
distribuidores.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

o EMPRESAS ELECTRICAS MUNICIPALES

Las empresas eléctricas municipales prestan el servicio de distribucién de la energia
eléctrica, sin embargo, la compra de energia y potencia para los usuarios regulados que
poseen se da sin un instrumento legal claro, y con poca o nula supervisién de la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica. En 2018 la demanda anual fue de 7658 GWh
aproximadamente, con un incremento del 3.8% respecto al ano anterior, en promedio
durante los Ultimos cinco anos la demanda anual de estas ha crecido un 4.6%. La Grdfica
60 muestra el crecimiento que ha sucedido desde el ano 2000 al ano 2018, donde resalta
un decrecimiento de la demanda del 17% del ano 2010 respecto al 2009.




Grdfica 60: Variacion de la tasa de crecimiento de la energia consumida por las empresas
eléctricas municipales.
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Fuente: Elaboracidén propia con informacion del AMM.
e GRANDES USUARIOS

El crecimiento econdmico impulsa el consumo de energia para la produccion de
bienes y servicios, para el ano 2018 la demanda de los grandes usuarios de energia
eléctrica fue de 3,081.35 GWh, un 28.4% de la demanda total, con un incremento
del 7.7% respecto al ano anterior. Sin embargo en los Ultimos anos se ha observado
una mayor correlacion entre el crecimiento econdmico nacional y el consumo de
energia total, esto en parte porque la demanda de las empresas distribuidoras
publicas y privadas ha sucedido de forma vegetativa, por lo tanto podria asumirse
que la variable con mayor impacto en las premisas de crecimiento de la demanda
nacional no es el crecimiento poblacional, sino el crecimiento econdmico.

La Grdfica 61 ilustra las tasas de crecimiento tanto del Sistema Nacional
Interconectado como de los grandes usuarios, por ejemplo puede observarse en
2007 y 2008 una reduccion de las tasas de crecimiento incluso a valores negativos,
con su posterior recuperacion en 2010, y una nueva caida en 2013. A continuacion,
durante los anos posteriores se observa que el comportamiento estd
completamente influenciado por las percepciones optimistas o no de la economia,
ya que durante 2017 de nuevo se redujo el crecimiento a 3.9%. En promedio,
durante los Ultimos 5 anos ha existido un crecimiento del 5.5% de la demanda anuall
de grandes usuarios.




Grdfica 61: Variacién de la tasa de crecimiento de la energia consumida por Grandes
Usuarios.
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Fuente: Elaboracidén propia con informacion del AMM.

e EVALUACION DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

En Guatemala la proyeccién de la demanda de energia eléctrica se realiza con el objetivo
de evaluar los planes de expansidn tanto de generacidn como de fransporte de
electricidad, acciones realizadas desde el ano 2008 una vez entraron en vigor las reformas
al Reglamento de la Ley General de Electricidad y al Reglamento del Administrador del
Mercado Mayorista. En el periodo 2008 al 2012, los Planes Indicativos fueron realizados por
la CNEE, sin embargo, el acuerdo gubernativo no. 631-2007 publicado el 17 de enero de
2008 que reformaba el Reglamento Orgdnico Interno del MEM cred la Unidad de
Planeacién Energético Minero, la cual entre sus funciones posee la elaboracién de los
Planes de Expansion del sistema eléctrico y establecer la demanda energética de la
poblaciény de la actividad econdmica productiva del pais. Desde el ano 2013 en adelante
los planes de expansidn han sido realizados por el Ministerio de Energia y Minas, y desde el
afo 2016 han sido realizados por la Unidad de Planeacién Energético Minero como Organo
Técnico especializado del Ministerio.

La proyeccién de la demanda de energia eléctrica utilizada en el ano 2008 y 2012,
realizaba proyecciones optimistas respecto al crecimiento econdmico y poblacional en los
escenarios medio y alto, sin embargo, existian escenarios que al comparar con la
informacion histérica hasta 2018, estaban en el margen de aceptaciéon respectivo a la
realidad. Por ejemplo, la demanda de energia anual del escenario vegetativo del Plan de
2008 y del escenario de eficiencia energética de 2012 son representativos de la realidad
actual, ya que el porcentaje de error fue del 16.6 y 0.6% respectivamente. Para el Plan del
ano 2018, el porcentaje de error pasados dos anos fueron del 1.2, 1.3 y 5.3% para los
escenarios medio, bajo y alto respectivamente.
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Grdfica 62:
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Fuente: Elaboracidén propia con informacién del AMM.

4.3.2.

DEMANDA DE POTENCIA

La méxima demanda de potencia eléctrica, de cada mes, desde el ano 2001 se presenta

en la Grdfica
promedio de

63 la cual ha crecido a un ritmo mensual promedio de 0.3%, y un ritmo anual
3.0%. Sin embargo, para el ano 2018 el crecimiento respecto del 2017 fue

solomente 0.7%.
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Grdfica 63: Potencia maxima demandada al mes.
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La méxima demanda de potencia del 2018 fue de 1,763 MW, la del 2017 fue 1,750 MW vy la
de 2016 1,702 MW, sin embargo, a diferencia de anos anteriores, la méxima demanda se
presentd en el primer semestre del ano.

Grdfica 64: Potencia mdaxima demandada cada mes, ordenada anualmente.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.

La Grdfica 64 presenta la potencia mdxima demandada cada mes, ordenada para
comparar el crecimiento anual desde 2000 hasta 2018, ademds puede observarse
claramente que en los primeros 10 anos que la demanda mdxima se presentaba en los
meses de noviembre o diciembre, luego de 2007 en adelante empezd a presentarse un
leve crecimiento en el primer semestre de cada ano, siendo 2018 un ano donde la
demanda de abril y marzo tan alta como en diciembre.

De acuerdo con el marco legal y regulatorio concerniente al sistema de generacion
guatemalteco, los Planes de expansidon indicativos han presentado las proyecciones de
demanda mdaxima esperada desde la primera edicion, realizada en 2008 por la Comisidn
Nacional de Energia Eléctrica, hasta la Ultima edicion realizada por la Unidad de
Planeacién Energético Minero del Ministerio de Energia y Minas. Desde entonces, las
proyecciones relacionadas con el crecimiento de la demanda de energia eléctrica vy la
mdxima demanda de potencia han permitido la expansidon tanto del sistema de
generacién como del sistema de fransporte, esto permite que el subsector eléctrico posea
suficiente abastecimiento tanto para el sector residencial como para el industrial y
comercial. La Grdfica 65 permite comparar las proyecciones de demanda hechas en su
momento para los distintos Planes de Expansidn Indicativos de Generacién con el histérico
de mdxima demanda de potencia.
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Grdfica 65: Proyecciones de mdxima demanda de potencia anual comparadas con el

histdrico.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de AMM, CNEE y MEM.

4.4 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

El crecimiento de la mdxima demanda de potencia de forma histérica ha sucedido
vegetativamente debido al crecimiento poblacional y al crecimiento econdmico. Es este
Ultimo el rubro que mayor incertidumbre posee y que mayormente influye en el crecimiento
de la méxima demanda de potencia en especial cuando se trata de industrias intensivas
energéticamente. La informacidn histérica permite recomendar al sistema de generacién
nacional y a las centrales que componen el parque generador un aproximado del
mercado en el cual pueden participar, sin embargo, la atraccién de industrias intensivas
energéticamente también es una actividad que puede hacerse de forma privada.

La demanda de potencia horaria del Sistema Nacional Interconectado, ordenada desde
la mayor a la menor, permite conocer la demanda de potencia desde una perspectiva de
mercado donde el 100% del ano es necesario abastecer 615 MW para el ano 2018, un
crecimiento del 8% respectivo al ano 2017. Al respecto en el ano 2018 solamente fue
necesario el 25% del tiempo suplir una demanda de 1,414 MW, vy solo 10% del ano fue
demandada una potencia superior a 1,521 MW.
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Grdfica 66: Curvas Mondtonas Anuales de demanda de potencia horaria.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.

El cdiculo de emisiones de gases de efecto invernadero para el sector energético
del pais es elaborado anualmente por el Ministerio de Energia y Minas bajo la
metodologia IPCC 2006, de estos cdiculos se obtienen las emisiones totales del
subsector eléctrico y sus sistemas de generacion.

Grdfica 67: Cdlculo anual de emisiones de GEl por generaciéon de energia eléctrica.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del Ministerio de Energia y Minas.



En la grdfica anterior se observa el cdlculo de emisiones de GEl de los Ultimos cinco
anos de la generacion de energia eléctrica, se observa que el carbdn es el
energético que proporciona la mayor parte de emisiones en este subsector.

Es importante resaltar que las plantas hidroeléctricas, fotovoltaicas y edlicas no
aparecen en este conteo, puesto que sus emisiones directas son cero, y sus
emisiones indirectas estdn contempladas dentro del resto de energéticos.

Tabla 14: Cdlculo emisiones de GEI por generacion de energia eléctrica durante el ano

2018.
Carbon 4,983,805 93.21 %
BUnker 4,384 0.08 %
Bagazo de Cana 93,126 1.74 %
Diésel 265,779 4.97 %
Biogds 21 0.00 %
Lena 5 0.00 %
Total 5,347,120 100 %

Fuente: Elaboracién propia con informacidén del Ministerio de Energia y Minas.

Durante el ano 2018 el carbdn utilizado como energético para la generacion de
energia eléctrica representd el 93.21 % de las emisiones totales de este subsector,
tal como se observa en la Tabla 14 y en la Grdfica 68, los energéticos que
representan emisiones muy bajas en este subsector corresponden a los energéticos
de menor uso para la generacion de energia eléctrica.

Grdfica 68: Cdiculo emisiones de GEl por generacidon de energia eléctrica durante el ano
2018.
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4.5.POTENCIAL ENERGETICO

Guatemala aun cuenta con un amplio potencial aprovechable de recursos energéticos
renovables. Las estadisticas y estimaciones realizadas por el Ministerio de Energia y Minas,
publicadas a través del Plan Nacional de Energia indican que:

o El mayor potencial aprovechable es el recurso hidrico, ya que es el mayor recurso
del pais y se estima que quedan por aprovechar 4,690 MW.

o El recurso geotérmico ha sido poco aprovechado, adn se tiene disponibilidad de
966 MW aprovechables.

o Se estima que el potencial edlico de Guatemala es de 204.12 MW.

e SOLAR

Los potenciales solares que se encuentran dentro del territorio guatemalteco son
sumamente favorables para la instalacion de plantas fotovoltaicas, siendo en el
departamento de Alta Verapaz, donde se alcanzan potenciales solares mds bajos para
generacién de energia eléctrica entre 5,039000 hasta 5,100000 kWh/m2.

En el resto del pais, exceptuando algunas partes de la region sur del mismo, se cuenta con
potenciales energéticos solares que van desde los 5,200001 hasta los 6,500000 kWh/m?2;
estos valores se pueden observar con detalles en la siguiente ilustracion.



Mapa 1: Mapa de potencial solar y plantas fotovoltaicas existentes.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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4.5.1. EOLICA

El potencial edlico a diferencia del potencial solar, en la regién oriente del pais se
encuentran las mayores capacidades de este recurso; los departamentos mds relevantes
son Chiquimula, Jutiapa y Zacapa; y de la regidén central del pais, el departamento de
Guatemala.

En la siguiente ilustracion se observan los puntos de mayores potenciales edlicos en el pais,
siendo los puntos rojos los de mayor capacidad de generacién de energia eléctrica con
este recurso.

Mapa 2: Mapa de potencial edlico y plantas edlicas existentes.
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4.5.2. GEOTERMICA

Guatemala cuenta con potenciales geotérmicos ain no aprovechados para la
generacién de energia eléctrica, en la siguiente ilustracion se encuentra un mapa con las
descripciones de los puntos geotérmicos detectados y clasificados dentro del territorio
nacional; se observa que en la regién norte del pais se encuentran las zonas mds extensas
de potencial de este recurso energético.

Dentro de la misma ilustracion se pueden observar las ubicaciones aproximadas de las
plantas geotérmicas operantes para el SNI.

Mapa 3: Mapa de potencial geotérmico y plantas geotérmicas existentes.
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5. PREMISAS DE PLANIFICACION DEL SISTEMA DE
GENERACION

La Unidad de Planeacién Energético-Minero, en cumplimiento del marco juridico y politico
de Guatemala, ha llevado a cabo el Plan de Expansidon Indicativo del Sistema de
Generacién 2020-2034 considerando una serie de objetivos y premisas que permitan a la
nacion el abastecimiento sustentable y eficiente de sus necesidades energéticas,
especificamente aquellas que requieren electricidad.

Este Plan utiliza una metodologia de evaluaciéon de escenarios, cada uno evaluando el
impacto de diversas variables que actlian como premisas, siendo la primera de estas
variables medibles aquella relacionada con el rol del Gobierno y el impacto de las politicas
publicas en el sistema de generacion eléctrico. Esta serie de escenarios se enfocard en dar
cumplimiento entre otros a la Politica Energética 2013-2027, a la mitigaciéon de gases de
efecto invernadero de acuerdo con el compromiso de la nacidén en la COP21, a la
Estrategia nacional de desarrollo con bajas emisiones de GEl, y al Plan Nacional de Energia
2017-2032.

El sistema de generacién de Guatemala posee una capacidad efectiva de 3,441 MW de
acuerdo con el Administrador del Mercado Mayorista, 50.6% de esta capacidad efectiva
utiliza recursos renovables para generacién eléctrica. Es por esta razén que se considera
conveniente considerar las variables relacionadas con la meteorologia vy los fendmenos
climdaticos que cientificamente han sido demostrados (cambio climdtico, el Nifo, la Nifa)
para evaluar las variables relacionadas con los caudales y las temporadas de lluvia, la
estacionalidad del viento y la cantidad de horas sol disponibles.

La capacidad efectiva actual que utiliza recursos no renovables es aproximadamente 1,742
MW, por lo tanto, también se considera la variable del costo de combustible en los
escenarios evaluados; por Ultimo, el abastecimiento de la demanda de energia y potencia
eléctrica debe evaluar los ritmos de crecimiento de la demanda, por lo tanto, se evaltan
escenarios para crecimiento bajo, medio y alto.



5.1.OBJETIVOS

El objetivo principal en el que se enfoca el Plan de Expansion Indicativo del Sistema de
Generacidn es garantizar la seguridad energética nacional del subsector eléctrico.

Los objetivos especificos son los siguientes:

Mantener un servicio de energia eléctrica confiable en su operacion a través de la
diversificacién de la matriz de generacion eléctrica.

Analizar por medio de diversos escenarios el desarrollo del sistema de generacion
nacional bajo las premisas relacionadas con el clima, los costos de combustibles y
el crecimiento de la demanda energética.

Promover la inversién de nuevas plantas de generacion, en especial por medio de
recursos renovables, para el abastecimiento eficiente de la demanda energética
de los préximos quince anos.

Ofrecer seguridad del abastecimiento de electricidad a precios competitivos,
procurando optimizar los costos del suministro de energia eléctrica por medio del
ingreso de centrales generadoras con mayor eficiencia y mejor tecnologia que las
actuales en el parque de generacion.

Evaluar el costo asociado a la implementacién de politicas puUblicas relacionadas
con los compromisos nacionales con la mitigacion de los gases de efecto
invernadero, compromisos adquiridos tanto a nivel nacional como a nivel
internacional.
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5.2. METODOLOGIA DE PLANIFICACION
Actualmente se utilizd la metodologia propuesta por OLADE para el diseho de los escenarios
plasmados en actual plan, asi mismo se utilizaron herramientas computacionales que tienen
como objetivo ofrecer una optimizacién de los recursos con los que cuenta el pais.

Stochastic Dual Dynamic Program [SDDP].

En Guatemala, el sistema de generacion de planifica de forma anual bajo
responsabilidad del Administrador del Mercado Mayorista, con el objetivo de operar
al menor costo posible respetando una serie de premisas de calidad en la operacion
del sistema. La UPEM utiliza el modelo SDDP de igual manera para la planificacion
de largo plazo, simulando la operacién del sistema durante quince afos continuos.

El modelo toma en consideracion la informacién histérica de variables como los
caudales reportados por los agentes generadores. A partir de esta informacién el
modelo produce series sintéticas de caudales a futuro con un modelo autoregresivo
de pardmetros (ARP), donde cada serie sintética representa para todo el horizonte
de planeacién, un escenario hidrolégico.

Posteriormente, con la informacién de los costos de operacidon y mantenimiento,
costos de combustibles, pardmetros de la red de transmision, demanda de energia
y potencia y las caracteristicas de plantas de generacion hidricas, térmicas y
renovables no convencionales, se minimiza el costo operativo del sistema
considerando la funcién de costo futuro. La funcidn objetivo de todo el modelo es
la operacion al minimo costo.

Para el presente Plan, se optd por utilizar una serie de cincuenta aportes sintéticos
de caudales, con el objetivo de evaluar solamente tres escenarios de largo plazo
de caudales: del primero al 20° percentil representan los anos con menos lluvia, del
20° percentil al 80° los anos promedio y del percentil 80° al cien aquellos anos
especialmente lluviosos. De esta manera, se procedié a evaluar bajo las mismas
condiciones de caudales diversos escenarios relacionados con el crecimiento de la
demanda energética y de potencia, el incremento en los costos de los combustibles
y el efecto de las politicas pUblicas en el sistema de generacién; por lo tanto, debe
concluirse que el presente Plan tuvo un enfoque deterministico.

Optimal Generation Enviroment and Network.

El objetivo principal del proceso de planificacion de la expansidn es garantizar un
equilibrio apropiado entre el suministro de electricidad y la demanda, es decir,
determinar el conjunto éptimo de las plantas de generacion y las vias de fransmision
que deben ser construido para cumplir con los requisitos de la demanda a lo largo
de un horizonte de estudio, mientras minimiza una funcién de costos considerando:

o Costos de inversién.
o Penadlizacién de energia no suministrada.

En términos generales, este proceso de decisidon implica el cumplimiento de criterios
econdmicos de confiabilidad y ambientales, en el dmbito de las politicas nacionales
de energia.

En resumen, el objetivo del OptGen es determinar un cronograma de inversiones de
minimo costo para la construccidn de nuevas capacidades de generacién,
inferconexiones regionales entre otros.
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5.3.PREMISAS DEL PLAN INDICATIVO DE EXPANSION DEL SISTEMA DE
GENERACION

Las premisas del plan se fundamentan en la proyeccién de la demanda de energia y
potencia eléctrica, las consideraciones respecto al costo de los combustibles, los aspectos
hidroldgicos vy el costo del déficit. A continuacién, se presentard la metodologia vy los
supuestos considerados en los escenarios de proyecciéon de la demanda para el periodo
de estudio 2020-2034.

5.3.1. PROYECCION DE DEMANDA DE ENERGIA Y POTENCIA ELECTRICA

Se analizaron las proyecciones de la demanda de los anteriores planes indicativos; el
denominador comun que se encontré fue que se ha sobrevalorado dicha proyeccién.
Actualmente el crecimiento de la demanda ha tenido caracteristicas vegetativas, es decir,
el consumo de energia aumenté de manera conservadora respecto a los prondsticos
optimistas realizados previomente. La proyeccidén de los escenarios de demanda de
energia y potencia eléctrica en el Sistema Nacional Interconectado es uno de los
indicadores mds importantes, puesto que este es una senal de mercado.

Vale la pena recalcar la importancia de la proyeccidon de energia eléctrica, puesto que
por medio de estos cdlculos se determinard la necesidad de ejecucidon de proyectos de
generacién y transporte, y dada la conflictividad social es necesario establecer plazos mdas
precisos que den la oportunidad de planificar la construccidén de estos proyectos.

e RESULTADOS

Para realizar la estimacion de la demanda de energia existen diversas metodologias que se
pueden utilizar para determinar el consumo a lo largo del tiempo, tradicionalmente se han
utilizado métodos econométricos que utilizan solamente como variables explicativas el
Producto Interno Bruto y el Crecimiento Poblacional entre otros.

Para los presentes planes indicativos, se utilizard una metodologia disenada por la Unidad
de Planeacién Energético Minero la cual tiene como objetivo aumentar la precision del
modelo, en esta se realizé un desglose mensual donde se relacionaron variables
econdmicas para la proyeccion de tres escenarios de crecimiento de la demanda vy la
potencia eléctrica.
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|ANO | BAJO | MEDIO | ALTO |
PHIM 105333 108333 10,8333
PII 110226 11,1192 11,1681
P 111996 114704 11,6533
PIAN 114075 118190 121600
PIH 116149 121916 126950
11,8317 125745  13.247.0
PPN 120593 129686 138276
PPN 120496 133877 144238
PIP 124504 137912 150940
12,6767 14,1974 157450
PIPT 129365 146256 164176
PIT 150320 150521 17,1642
PIE 133369 155032 17,9627
PIEW 135411 159429 187645
PIM 137719 164147 195670
13,9669 169628 20,4492
P 142159 174543 21,3606

Fuente: elaboracién UPEM.

Grdfica 69: Proyeccidn de la Demanda de Energia.
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Después de haber analizado las diferentes metodologias que se utilizaron para poder llegar
a una demanda lo mds apegado a la realidad, se presenta la Grdfica 69, en la cual se
observard tres escenarios de la demanda, los cuales servirdn para dar cumplimento a los
escenarios planteados, una demanda baja, una demanda media relacionada con la
tendencia que ha presentado en los Ultimos anos y una demanda alta.

o PROYECCION DE LA POTENCIA ELECTRICA

Después de analizar las variables que afectan directamente el crecimiento de la demanda,
se determind que esta proyeccidon de la potencia dard un plan mds efectivo, ya que no se
estd sobrevalorando la demanda de energia. Esta demanda se analizd en tres escenarios
directamente relacionados con la demanda de energia eléctrica.

El segundo escenario es el de demanda media o tendencial, es el mds cercano a la
realidad y se utiliza en un tercio de los escenarios, los cuales muestran la tendencia mds
probable ala que el pais se acerque, cabe mencionar que es bastante reservada y esto es
derivado al tipo de proyeccidn que se realizd, ya que en los Ultimos anos la demanda no
ha crecido al ritmo elevado que se esperaba a principios de la década 2010-2020.

Por Ultimo, se tiene contemplado un escenario de demanda alta, el cual contempla un
crecimiento de la demanda derivado a acciones que conlleven un crecimiento en el sector
industrial y residencial, ademds de un crecimiento de usuarios que se conectardn alasredes
de las distribuidoras, se debe de analizar este escenario para poder ver el nivel de respuesta
que tiene el sistema eléctrico de Guatemala. El crecimiento de la potencia se ve reflejado
en la Grdfica 70 y en la Tabla 16, la potencia crecerd, pero no serd de una manera
optimista, mds bien serd muy reservado dicho incremento.

Grdfica 70: Proyeccidn de la Potencia Mdxima Anual.
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Tabla 16: Demanda de Potencia Eléctrica en MW.

8410 | MEDIO [ ALTO

1,762.5 17625 1,762.5
1,768.1 1,789.8 1,802.6
1,7920 11,8334 1,861.7
18163 18750 11,9269
1,842.7 19230 11,9932
1.871.3 19673 2,058.5
1,893.7 20203 2,130.7
1.919.9 20674 2,208.2
1,943.0 21160 2287.0
2027 1.977.1 21660  2,369.3
2,001.2 2219.6 24528
2,026.7  2272.7  2,545.1
2,050.5 23273 26442
2077.6 23791 27424
2,103.2 2,441.6  2,842.]
2033 2,131.2  2,508.6 2,949.1
2,159.7 25653  3,060.9

Fuente: elaboracién UPEM.

5.3.2. CONSIDERACIONES DE COMBUSTIBLES

En Guatemala se importan tres tipos de combustibles para generacion: carbdn, diésel y
bunker, adicional a estos se producen dos tipos de combustibles para el mismo fin: lena
(bosques energéticos) y biogds; es importante resaltar que todos los combustibles indicados
en esta seccidn conforman el grupo de energéticos no renovables dentro de la matriz de
generacién de energia eléctrica.

o PRECIOS DE COMBUSTIBLES

La informacién de largo plazo de los precios de los energéticos utilizados para la generacién
eléctrica en Guatemala, se obtuvo de fuentes confiables que toman en cuenta las
perspectivas de los mercados internacionales de energéticos2; debe considerarse que los
precios futuros son incierfos, y poseen fluctuaciones inesperadas, sin embargo existen
variables explicativas y eventos que permiten pronosticar su evolucidon o tener una
referencia del precio esperado a través de una trayectoria probable elaborada con
premisas coherentes.

Para Guatemala, estos precios dependen en gran manera de sucesos externos, por
ejemplo, la explotacidén de crudo no convencional; situaciones climdticas extremas, la
geopolitica y la especulacidn en mercados internacionales también afectan el precio de
los combustibles necesarios para la generacién de plantas térmicas nacionales.

2 Informaciéon obtenida de la Agencia de Informacidn Energética (EIA, por sus siglas en
inglés), y del Banco Mundial.



o CARBON

Guatemala no posee minas de carbdn térmico, por lo tanto, las centrales importan carbdn
de diversos paises de Latinoamérica, en especial Colombia. Los precios de carbdn sufren
variabilidad especialmente por la demanda de este en los paises emergentes como China
o India, sin embargo, se trata de un energético de bajo costo de extraccidn se espera que
el precio del carbdn se correlacione cada vez mds con el costo marginal del despacho del
sistema de generacidn. Los precios de carbdn siguen ala baja, en parte debido al aumento
de la oferta por parte de varios paises exportadores de éste energético, en el escenario de
precios altos se espera que el costo ronde los 140 USD la tonelada métrica en 2034, en el
escenario medio que llegue a 120 USD y en el escenario bajo se queda alrededor de los 100
USD la tonelada métrica.

Grdfica 71: Proyeccion de los precios de Carbdn Térmico.
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Fuente: Banco Mundial CMO y EIA Annual Energy Outlook 2019.

o DERIVADOS DE PETROLEO

El Fuel Oil No. 6, también conocido como Fuel Oil Residual o BUnker, es uno de los derivados
de petréleo mds utilizados en Guatemala para la generacidén de energia eléctrica; en
menor medida se utiliza también Diésel en motores reciprocantes, y debido al proceso de
refinamiento que se necesita para obtener estos derivados, no es posible producirlos en el
pais. Estos combustibles se importan desde aqguellos paises con refinerias, siendo los mds
cercanos México y EE. UU.; para la proyeccion de precios se utilizd informacién de la EIA
(Energy Information Agency, de EE.UU.) los cuales reflejan el precio de venta a centrales
eléctricas.

Con el escenario de precios altos, el diésel llega hasta 10 USD el galdn en 2034 y el bunker
llega a 8 USD al mismo tiempo. El escenario tendencial, que se nombrd escenario Medio,
estima un incremento del precio hasta los 4 USD para el diésel y el bunker, valores que ya
se han alcanzado y que se espera sucedan con mayor probabilidad que los valores de
precios Bajos y Altos



Grdfica 72. Proyeccidn de los precios de Diésel a valores nominales.
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Fuente: EIA Annual Energy Outlook 2019.

Grdfica 73. Proyeccion de los precios de Fuel Oil #6 a valores nominales.
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o GAS NATURAL

El gas natural ha sido uno de los principales energéticos de exportaciéon y consumo a lo
largo de América, donde paises como Colombia, México, Argentina, Chile o Brasil
satisfacen sus necesidades energéticas por medio del uso directo del mismo y ademds a
fravés de centrales de generacién de energia eléctrica que utilizan este combustible.

En Centroamérica no se conocian antecedentes histéricos hasta el ano 2018, cuando en
Panamda se inauguraron centrales de generaciéon por medio de gas natural licuado -GNL-,
ademds El Salvador tiene planificado inaugurar una central de GNL en 2021. Los principales
paises exportadores de gas natural licuado en América son Trinidad y Tobago, Perl y EE.
UU., paises que han invertido en centrales de licuefaccién.

Guatemala posee yacimientos de gas natural con reservas probadas, por lo tanto la
inversidn relacionada con centrales de regasificacion las cuales por si solas necesitan una
inversion minima de 0.4 USD/milldn BTU no es considerada en el proyecto candidato
ubicado en Petén, haciendo del uso de gas natural guatemalteco una opcidn interesante
en la matriz de generacién eléctrica nacional.

El presente Plan también hace la respectiva consideracion de una central de generacion
eléctrica por medio de gas natural licuado ubicada en el Caribe guatemalteco, debido a
la posibilidad de abastecimiento desde Sabine Pass (EE. UU.), Point Fortin (Trinidad y Tobago)
o desde el Canal de Panamd considerando la inversidén en tanques de almacenamiento
de GNL que ellos han realizado.

Grdfica 74: Proyeccidn de los precios de Gas Natural.
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5.3.3. ASPECTOS HIDROLOGICOS Y CLIMATICOS

Para el diseno de los caudales sintéticos, se utilizd la base de datos de caudales provista
por el administrador del mercado mayorista, para simular las nuevas plantas, se considerd
las plantas mds cercanas a la planta propuesta, asi como la cuenca a la que pertenece.

Para su elaboracion se generaron 3 escenarios hidroldgicos donde el primero consideraba
el 25% de los caudales mds secos, el segundo es la mediana vy el tercero es el 25% de los
caudales mds lluviosos.

Los aspectos relacionados con la cantidad de horas sol disponibles y los patrones de viento,
también pueden considerarse como intrinsecos a fendmenos climdticos, ya que una baja
cantidad de precipitacidén ha coincidido con periodos mds ventosos en los principales
canones del pais. La cantidad y calidad de la generacion fotovoltaica también ha tenido
una correlaciéon en los Ultimos cuatro anos con los factores que afectan la produccion
hidroeléctrica, por lo tanto, se asumen tres posibles escenarios climatoldgicos.

5.3.4. COSTO DEL DEFICIT

Se presenta a continuacién como se procedié a utilizar los costos de la energia no
suministrada que realiza el Administrador del Mercado Mayorista, la prioridad es garantizar
el suministro de la demanda proyectada para el largo plazo sin probabilidad de déficit.
Para cada escaldn de reduccion de demanda especificado en la NCC-4, se definid un
precio por energia no suministrada, estos se indican en la Tabla 17.

Se presenta a continuacién como se procedid a utilizar los costos de energia no
suministrada estimados de acuerdo con el criterio del equipo técnico de la Unidad de
Planeacién Energético Minero, utilizados para cada escaldn de reduccidén de demanda. El
costo de falla se considerd tomando en cuenta que la falta de energia afecta el desarrollo
econdmico y social.

Tabla 17: Escalones de Reduccion de Demanda.

Escalones de Reduccién de Escalones de Costo de | Escalones de Costo de
Demanda (RD) Falla Falla

% del CENS USS/MWh

0% <RD £ 2% 16%*CENS 278.6
2% < RD < 5% 20%*CENS 348.3
5% < RD £ 10% 24%*CENS 417.9

RD > 10% 100%*CENS 1741.4

Fuente: Unidad de Planeacién Energético Minero.
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5.3.5. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

El presente Plan contempla las consideraciones ambientales denfro del contexto de la
variabilidad climatica provocada por los efectos del Cambio Climdatico, en especial
respecto a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, tales como el Diéxido de
Carbono (CO2), Metano (CH4) y Oxido Nitroso (N20), expresadas en Toneladas de Didxido
de Carbono Equivalente (CO2e).

Las emisiones de compuestos orgdnicos voldtiles como el didéxido de azufre y éxidos de
nitrdbgeno no se tomaron en cuenta para los cdlculos debido a su bajo indice de potencial
de calentamiento global. Utilizando las metodologias planteadas por las guias del IPCC
2006.

A partir de la tabla anterior, se puede observar que las plantas que generan energia
eléctrica a base carbdn presentan el factor de emision mds alto, seguido por el bunker y
diésel.

5.3.6. PLANTAS CANDIDATAS

En este Plan se consideraron sesenta proyectos en condicién de evaluacidn, estas plantas
se seleccionaron con criterios apegados a la realidad ya que existe la probabilidad de que
entren a operar por iniciativa propia de los agentes. A partir de la recopilacién de
informacion estratégica, se integraron los proyectos con los que contaba cada institucidn
y luego del andlisis individual de cada uno se establecié el listado final de proyectos
factibles para su evaluacion.

Estos aspectos y criterios tomados por la Unidad de Planeacién Energético Minero, en
revision con la orientacién de los Planes Indicativos anteriores y sus resultados tangibles
como la Licitacién Abierta PEG-1-2010, con la finalidad de obtener precios competitivos en
la compra de potencia y energia para las Distribuidoras, la Licitacidén Abierta PEG-2-2012,
que se encamind para transformar y diversificar la matriz de generacién eléctrica con el
objetivo de disminuir y estabilizar los precios en la tarifas de electricidad de los usuarios
finales y la Licitacion Abierta PEG-3-2013 que tiene como propdsito la compra de potencia
y energia eléctrica de hasta 250 MW para cubrir la demanda de los usuarios finales de las
distribuidoras.

Derivado a que, en la Ley General de Electricidad, se menciona que “Es libre la instalacién
de centrales generadoras, las cuales no requerirdn de autorizacion de ente gubernamental
alguno y sin mas limitaciones que las que se den de la conservacion del medio ambiente y
de la proteccidn a las personas, a sus derechos y a sus bienes...”, el Ministerio de Energia y
Minas recopilé informacién y muestras de interés de los distintos agentes generadores
relacionado a nuevas plantas de generacion.

Ademds, en cumplimiento de la Politica Energética, una vez alcanzado el objetivo de suplir
la demanda a precios competitivos, debe procurarse la seguridad energética. Por este
motivo se procedid a modelar al menos cincuenta plantas que utilizan recursos renovables,
ademds de plantas térmicas de gas natural en las cercanias de potenciales yacimientos
guatemaltecos y en el Caribe. El Unico recurso de importacién que se tomd en cuenta fue
el carbdn térmico, ya que se utiliza como combustible alternativo de plantas que funcionan
con biomasa pues este solo estd disponible en la época seca o de zafra; también se
modelaron dos centrales térmicas de carbdn ubicadas en el Pacifico y en el Atldntico, en
la cercania de los respectivos puertos maritimos. A continuaciéon, se dan a conocer las
plantas que fueron seleccionadas para poder ser candidatas en la planificacion propuesta.

g 75 99



Tabla 18: Plantas Candidatas.

Potencia Iﬁ\?:‘r:igri Costo Fijo
(MW) (M USD) $/kW Ao
30

1 Hidro HUE 1 Hidrico 78 40 10
2 Hidro HUE 2 50 Hidrico 130 40 10
3 Hidro HUE 3 100 Hidrico 260 40 10
4 Hidro AV 1 10 Hidrico 26 40 10
5 Hidro AV 2 15 Hidrico 39 40 10
6 Hidro AV 3 80 Hidrico 208 40 10
7 San Andrés 10.8 Hidrico 28.08 40 10
8 Pojom 20 Hidrico 78 40 10
9 Hidro USU 1 200 Hidrico 400 40 10
10 Hidro USU 2 200 Hidrico 600 40 10
11 Hidro La Paz 140 Hidrico 490 40 10
12 Xalala 181 Hidrico 633.5 40 10
13 Hidro GDR 1 1.5-20 Hidrico 3.9 54 10
14 Hidro GDR 2 1.5-20 Hidrico 3.9 54 10
15 Hidro GDR 3 1.5-20 Hidrico 3.9 54 10
16 Hidro GDR 4 1.5-20 Hidrico 3.9 54 10
17 Hidro GDR 5 1.5-20 Hidrico 39 54 10
18 Hidro GDR 6 1.5-20 Hidrico 3.9 54 10
19 Hidro GDR 7 1.5-20 Hidrico 3.9 54 10
20 GN Petén 50 Gas Natural 55 11 9.42
21 GNL Pto. Barrios 100 Gas Natural 110 11 3
22 Térmica ESC 200 Carbdn 384 31.6 6
23 Térmica Pto. Barrios 100 Carbén 192 31.6 6
24 Biogds GDR 1 5 Biogds 25 7.1 5
25 Biogds GDR 2 5 Biogds 25 7.1 5
26 Cogenerador Sur 1 40 Bagazo/Carbdn 145.68 100 8
27 Cogenerador Sur 2 50 Bagazo/Carbdn 182.1 100 8
28 Cogenerador Sur 3 35 Bagazo/Carbdn 127.47 100 8

Fuente: Elaboracion UPEM.

Las plantas evaluadas en los diferentes escenarios planteados cumplen una distribucion
qgue cumple con la premisa de diversificar la matriz de generaciéon eléctrica, ademds de
utilizar diferentes opciones de capacidad, lo cual permitird que las caracteristicas de las
plantas se evallen a fravés de todos los escenarios.

3 El precio de referencia del kW de potencia instalado para las tecnologias se obtuvieron
de IRENA y de EIA.
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Tabla 19: Plantas Candidatas (continuacion).

Costo de "
FoziE Recurso Inversion S
(MW) (M USD) $/kW Ano

Geo SMR Geotérmica 96 120 1
30 Geo ZUN 35 Geotérmica 140 120 1
31 Geo ZUN 2 30 Geotérmica 120 120 1
32 Geo TOT 25 Geotérmica 100 120 1
33 Geo AMA 50 Geotérmica 200 120 1
34 Geo El Ceibillo 20 Geotérmica 80 120 1
35 Geo TEC 40 Geotérmica 160 120 1
36 Geo MOY 20 Geotérmica 80 120 1
37 Geo Cerro Blanco 7.5 Geotérmica 30 120 1
38 Geo EST 15 Geotérmica 60 120 1
39 Geo Atitldn 20 Geotérmica 80 120 1
40 Geo Palencia 20 Geotérmica 80 120 1
41 Geo Ayarza 20 Geotérmica 80 120 1
42 Geo Los Achiotes 15 Geotérmica 60 120 1
43 Geo Retana 15 Geotérmica 60 120 1
44 Solar SRO 1 30 Solar Fotovoltaica 36.3 0 13.75
45 Solar SRO 2 20 Solar Fotovoltaica 24.2 0 13.75
46 Solar SRO 3 30 Solar Fotovoltaica 36.3 0 13.75
47  SolarSRO 4 20 Solar Fotovoltaica 24.2 0 13.75
48 Solar SRO 5 10 Solar Fotovoltaica 12.1 0 13.75
49 Solar SUR 1 20 Solar Fotovoltaica 242 0 13.75
50 Solar SUR 2 50 Solar Fotovoltaica 60.5 0 13.75
51 Solar SUR 3 100 Solar Fotovoltaica 121 0 13.75
52 Solar SUR 4 30 Solar Fotovoltaica 346.3 0 13.75
53 Edlica JUT 1 50 Edlica Onshore 75 48 9.7
54 Edlica JUT 2 25 Edlica Onshore 37.5 48 9.7
55 Edlica JUT 3 50 Edlica Onshore 75 48 9.7
56 Edlica JUT 4 60 Edlica Onshore 90 48 9.7
57 Edlica JUT 5 60 Edlica Onshore 90 48 9.7
58 Edlica HUE 40 Edlica Onshore 60 48 9.7
59 Edlica GUA 25 Edlica Onshore 37.5 48 9.7
60 Edlica ESC 20 Edlica Onshore 30 48 9.7

Fuente: Elaboracion UPEM.

La Grdfica 75 resume la capacidad que se propone por proyectos candidatos agrupados
segun el recurso que utiliza para la generacion de energia eléctrica.




Grdfica 75; Potencia de las Plantas Candidatas en MW.
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Fuente: Elaboracién propia.

De las Tablas 19 y 20, se tienen sesenta plantas candidatas para poder dar
cumplimiento a los escenarios planteados, mismos que se presentan por tipo de
recurso en la Tabla 20. En total contabilizan 2,678.8 MW propuestos, con un minimo
de 80% de nueva capacidad renovable.

Tabla 20: Plantas Candidatas por Recurso.

Candidata: Lpolencia (MW

Gas Natural 150 5.60%
Carbdén 2 300 11.20%
Biomasa/Carbdn 3 125 4.67%
Hidro 19 1097.3 40.96%

Geotermia 15 356.5 13.31%

Solar 9 310 11.57%

Edlica 8 330 12.32%

Biogds 0.37%

COTAL 6026788 i00%

Fuente: Elaboracién propia.




5.3.7. ESCENARIOS DE EXPANSION

La planificaciéon de largo plazo con el objetivo de garantizar el abastecimiento de la
demanda de energia y potencia de forma eficiente debe considerar diversas variables que
influyen en la produccién de electricidad en especial con sistemas de generacién
renovable en paises afectados por fendmenos climatoldgicos, como el nuestro.

Con la ayuda del software de planificacién de la generacion eléctrica, se obtienen los
cronogramas de expansion del sistema que permitirdn el abastecimiento de la demanda
futura de forma optimizada. Los supuestos relacionados con este plan son cuatro, en el caso
de la variable de acciones del Gobierno, estas actian como restricciones que deben
modelarse. Sin embargo, existen algunas que escapan de la planificacion indicativa que
se redliza actualmente. La llustraciéon 13 muestra las variables consideradas, en sintesis, debe
tomarse en cuenta:

Politicas publicas

Variabilidad del precio de los combustibles
Cambio climdtico

Sequias o inundaciones

llustracion 13: Variables de los Distintos Escenarios.

Precio de los Climdatico y
Combustibles Aspectos
Hidrologicqs

Fuente: Elaboracidn Propia.

Del andlisis anterior de las variables que se consideraron, se presentan 54 escenarios los
cuales se resumen en la Tabla 21. Para la variable de mercado eléctrico optimizado se
realizaron 27 escenarios, y luego se realizaron con las mismas variables otros 27 escenarios
en los cuales se incluian restricciones resultado de las metas pais relacionadas con la
proporcién de energia renovable en la matriz de generacion eléctrica y las reducciones de
gases de efecto invernadero.




Tabla 21: Resumen de Escenarios.

SCENARIOS

ESCENARIOS

<
=
i
<
o
U]

DEMANDA
GRAFEMA
COMBUSTIBLE
GRAFEMA
HIDROLOGIA
GRAFEMA

1 BAU E ALTA A ALTO A LLUVIOSO L BAJO BAJO EAALI

2 BAU E ALTA A ALTO A MEDIO M MEDIO MEDIO EAAM2
3 BAU E ALTA A ALTO A SECO s ALTO ALTO EAAS3

4 BAU E ALTA A MEDIO M LLUVIOSO L BAJO BAJO EAML4
5 BAU E ALTA A MEDIO M MEDIO M MEDIO MEDIO EAMM5
6 BAU E ALTA A MEDIO M SECO s ALTO ALTO EAMS6
7 BAU E ALTA A BAJO B LLUVIOSO L BAJO BAJO EABL7

8 BAU 3 ALTA A BAJO B MEDIO M MEDIO MEDIO EABMS
9 BAU E ALTA A BAJO B SECO S ALTO ALTO EABS9
10 BAU E MEDIO M ALTO A LLUVIOSO L BAJO BAJO EMALIO
n BAU E MEDIO M ALTO A MEDIO M MEDIO MEDIO EMAMI1
12 BAU E MEDIO M ALTO A SECO S ALTO ALTO EMAS12
13 BAU E MEDIO M MEDIO M LLUVIOSO L BAJO BAJO EMMLI3
14 BAU E MEDIO M MEDIO M MEDIO M MEDIO MEDIO EMMM14
15 BAU E MEDIO M MEDIO M SECO S ALTO ALTO EMMS15
16 BAU E MEDIO M BAJO B LLUVIOSO L BAJO BAJO EMBL16
17 BAU 3 MEDIO M BAJO B MEDIO M MEDIO MEDIO EMBM17
18 BAU E MEDIO M BAJO B SECO S ALTO ALTO EMBS18
19 BAU E BAJO B ALTO A LLUVIOSO L BAJO BAJO EBAL19
20 BAU E BAJO B ALTO A MEDIO M MEDIO MEDIO EBAM20
21 BAU E BAJO B ALTO A SECO S ALTO ALTO EBAS21
22 BAU E BAJO B MEDIO M LLUVIOSO L BAJO BAJO EBML22
23 BAU 3 BAJO B MEDIO M MEDIO M MEDIO MEDIO EBMM23
24 BAU E BAJO B MEDIO M SECO S ALTO ALTO EBMS24
25 BAU E BAJO B BAJO B LLUVIOSO L BAJO BAJO EBBL25
2% BAU E BAJO B BAJO B MEDIO M MEDIO MEDIO EBBM26
27 BAU E BAJO B BAJO B SECO s ALTO ALTO EBBS27
28 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A ALTO A LLUVIOSO L BAJO BAJO PAAL28
29 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A ALTO A MEDIO M MEDIO MEDIO PAAM29
30 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A ALTO A SECO S ALTO ALTO PAAS30
3 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A MEDIO M LLUVIOSO L BAJO BAJO PAML31
32 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A MEDIO M MEDIO M MEDIO MEDIO PAMM32
33 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A MEDIO M SECO S ALTO ALTO PAMS33
34 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A BAJO B LLUVIOSO L BAJO BAJO PABL34
35 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A BAJO B MEDIO M MEDIO MEDIO PABM35
36 POLITICAS PUBLICAS P ALTA A BAJO B SECO S ALTO ALTO PABS36
37 POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M ALTO A LLUVIOSO L BAJO BAJO PMAL37
38 POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M ALTO A MEDIO M MEDIO MEDIO PMAM38
39 POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M ALTO A SECO S ALTO ALTO PMAS39
40 POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M MEDIO M LLUVIOSO L BAJO BAJO PMML40
m POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M MEDIO M MEDIO M MEDIO MEDIO PMMM41
40 POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M MEDIO M SECO S ALTO ALTO PMMS 42
3 POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M BAJO B LLUVIOSO L BAJO BAJO PMBL43
44 POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M BAJO B MEDIO M MEDIO MEDIO PMBM44
45 POLITICAS PUBLICAS P MEDIO M BAJO B SECO S ALTO ALTO PMBS45
46 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B ALTO A LLLVIOSO L BAJO BAJO PBAL46
47 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B ALTO A MEDIO M MEDIO MEDIO PBAMA47
48 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B ALTO A SECO S ALTO ALTO PBAS48
49 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B MEDIO M LLUVIOSO L BAJO BAJO PBML49
50 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B MEDIO M MEDIO M MEDIO MEDIO PBMMS50
51 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B MEDIO M SECO S ALTO ALTO PBMSS51
52 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B BAJO B LLUVIOSO L BAJO BAJO PBBL52
53 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B BAJO B MEDIO M MEDIO MEDIO PBBM53
54 POLITICAS PUBLICAS P BAJO B BAJO B SECO s ALTO ALTO PBBS54

Fuente: Elaboracién Propia.




En las siguientes descripciones de las variables de los escenarios se dan a conocer las
caracteristicas de los items de la tabla anterior.

Politicas PUblicas: El presente Plan ejerce una planificacién indicativa para el sistema de
generacién, considerando que el negocio de la generacién de energia eléctrica es libre,
los agentes del mercado deciden de acuerdo con indicadores de este si es de beneficio o
no invertir en nuevos proyectos. Esta variable es la primera letra del cédigo asociado al
escenario evaluado.

Por lo tanto, se ha considerado que la variable de mercado sin influencia del Estado vy sus
compromisos en el mercado eléctrico, denominada como BAU e identificado por la letra E,
serd aplicada a una serie de 27 escenarios con otras consideraciones. Al tomar en cuenta
el cumplimiento del objetivo de la Politica Energética 2013-2027 respecto al alcance del
80% de generacion con energia renovable, aumentar la energia generada por medio de
centrales geotérmicas, y el incremento de la capacidad instalada de generacion
distribuida renovable, se realizdé una serie de 27 escenarios mds bajo la variable Politicas
Publicas, identificado por la letra P. Ademds, se dio cumplimiento en los 54 escenarios a los
300 MW de exportaciones que acuerda dicha Politica, logrando asi posicionar a
Guatemala como el lider del Mercado Eléctrico Regional.

Demanda: El incremento de la demanda anual de energia y potencia es una variable de
suma importancia para la planificacién del sistema de generacién. Se consideraron tres
escenarios de crecimiento de la demanda, siendo estas las variables de crecimiento Alto,
Medio y Bajo. El detalle de los valores utilizados se encuentra en las Grdafica 69 y Grafica 70
se aplicé a los 27 escenarios tanto de BAU como de Politicas PUblicas. Esta variable es la
segunda letra del cédigo asociado al escenario evaluado, y puede ser una letra A, M o B.

Combustible: El incremento de los precios de los combustibles también impacta en el costo
marginal de la energia, y debido al contexto nacional que carece del recurso ya sea en
forma de yacimientos o minas, posee un precio indexado a los valores internacionales de
referencia. El detalle de los valores utilizados se encuentra desde la Grdfica 71 hasta la 74,
y estas variables de precios pueden ser Alto, Medio y Bajo, esta es la tercera letra del cddigo
asociado al escenario evaluado y puede ser una letra A, M o B.

Fendmenos climdticos: La generacidon por medio de recursos renovables es en su mayoria
de veces sujeta a los fendmenos climdaticos, a excepcién de la geotermia y del biogds, ya
que dependen de la hidrologia, la degradacion del suelo, la temporada de vientos vy las
horas sol. El primer escenario contiene las siguientes condiciones: en cuanto a hidrologia,
este escenario agrupa el histérico de mayores caudales muy relacionado a eventos del
fendmeno La Nifa; las horas sol relacionadas con este escenario son menores debido a la
alta cantidad de nubes, al igual que el potencial edlico. El segundo contiene un escenario
promedio de caudales, aligual gue un promedio de horas sol y de potencial edlico. El tercer
escenario representa aquellos ainos que han sufrido sequias pronunciadas, con una mayor
cantidad de horas sol y de potencial edlico. Cada variable de esta premisa puede ser
segun su hidrologia un escenario Lluvioso, Medio y Seco, es la cuarta letra asociada all
escenario evaluado y puede seruna letra L, M y S respectivamente.



Tabla 22: Resumen de Escenarios.

| BAU | Politicas Péblicas

D. D.

Lluvioso EAALI EMAL10 EBAL19 PAAL28 PMAL37 PBAL46
% Medio EAAM2 EMAMIT1 EBAM20 PAAM29 PMAM38 PBAM47
J Seco EAAS3 EMAS12 EBAS21 PAAS30 PMAS39 PBAS48
o Lluvioso EAML4 EMMLI13 EBML22 PAML3I PMML40 PBML49
E Medio EAMMS EMMM14 EBMM23 PAMM32 PMMMA41 PBMMS0
J Seco EAMS6 EMMS15 EBMS24 PAMS33 PMMS42 PBMS51

Lluvioso EABL7 EMBL16 EBBL25 PABL34 PMBL43 PBBL52
§' Medio EABM8 EMBM17 EBBM26 PABM35 PMBM44 PBBMS53
S Seco EABS? EMBS18 EBBS27 PABS36 PMBS45 PBBS54

Fuente: elaboracién Propia.




6. RESULTADOS DEL PLAN INDICATIVO DE
EXPANSION DEL SISTEMA DE GENERACION

Como bien se ha descrito en el capitulo anterior, en la elaboracién de este plan se
analizaron 54 escenarios, estos se dividen en dos escenarios base, los cuales el escenario
BAU, se desarrolla bajo ningun fipo de restriccion, a diferencia del escenario de Politicas
Publicas, el cual considera restricciones como el porcentaje de penetracién de energia
renovable entre otros, cada uno de estos escenarios madre, consideran otras 3 variables
fundamentales, como lo son, demanda de energia, precios internacionales de
combustibles e hidrologia, cada uno de estos escenarios tuvieron una serie de criterios para
ser considerados, los cuales fueron descritos en el capitulo 5.

Puesto que la cantidad de resultados es muy amplia, en la seccidn 6.2 solo se integrardn los
resultados de los escenarios que bajo la siguiente metodologia se consideran mds
probables:

Tabla 23: Probabilidad de ocurrencia de cada variable.

. Probabilidad
VELELIS [%]
Alto 25%
Demanda* Medio 55%
Bajo 20%
Alto 20%
Combustibles®  Medio 40%
Bajo 40%
Lluvioso 15%
Hidrologia® Medio 40%
Seco 45%

Fuente: Elaboracidén Propia.

Como consecuencia de valorar cada uno de los escenarios, se realizd un listado de la
combinacién de escenarios BAU-Politicas Publicas, que se consideran mds probables, los
cuales son los siguientes:

4 La distribucion de probabilidades se determind en funcién de los datos histéricos sobre el incremento de la demanda de energia
eléctrica, considerando las cifras reales de crecimiento.

5 La distribucion de probabilidades se pondero en funcidn de las perspectivas realizadas por distintos organismos internacionales,
considerando la fuerte inversidn en energia renovable que realizan los paises desarrollados, por lo que no se espera que exista un
incremento considerable de estos energéticos en el largo plazo.

¢ La distribucién de probabilidad utilizada para la hidrologia, se analiza desde un andlisis puramente subjetivo, es practicamente
imposible determinar las condiciones hidroldgicas futuras, pero la perspectiva que se obtienen desde distintos organismos
internacionales, es que Guatemala afrontara sequias severas, por lo que en la seleccién de escenarios probables se brinda un

mayor peso.
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Tabla 24: Probabilidad de ocurrencia de los escenarios.

SUB-ESCENARIOS

POSICION JERARQUICA

ESCENARIOS ESCENARIOS

2
3 =)
2 =1
o
g 2
i 8
a o
o

PROBABILIDAD
HIDROLOGIA
PROBABILIDAD

COMBUSTIBLE
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

1 BAU - Politicas Publicas ALTA 25%  ALTO 30%  LLUVIOSO  15%  EAAL1 PAAL28 1.1% 25
2 BAU - Politicas Publicas ALTA 25%  ALTO 30% MEDIO 40% EAAM2 PAAM29 3.0% 15
3 BAU - Politicas Publicas ALTA 25%  ALTO 30%  SECO 45%  EAAS3 PAAS30 34% 11
4 BAU - Politicas Publicas ALTA 25% MEDIO 40%  LLUVIOSO  15%  EAML4 PAML31 1.5% 22
5 BAU - Politicas Publicas ALTA 25% MEDIO 40%  MEDIO 40% EAMMS5 PAMM32 4.0% 8
6 BAU - Politicas Publicas ALTA 25% MEDIO 40%  SECO 45%  EAMS6 PAMS33 45% 7
7 BAU - Politicas Publicas ALTA 25%  BAJO 30%  LLUVIOSO  15%  EABL7 PABL34 1.1% 24
8 BAU - Politicas Publicas ALTA 25%  BAJO 30% MEDIO 40%  EABMS8 PABM35 3.0% 14
9 BAU - Politicas Publicas ALTA 25%  BAJO 30%  SECO 45%  EABS9 PABS36 34% 10
10 BAU- Politicas Publicas MEDIO 55%  ALTO 30%  LLUVIOSO  15%  EMAL10 PMAL37 25% 19
11  BAU - Politicas Publicas MEDIO 55%  ALTO 30% MEDIO 40% EMAM11 PMAM38 6.6% 6
12  BAU - Politicas Publicas MEDIO 55%  ALTO 30%  SECO 45%  EMAS12 PMAS39 74% 4
13 BAU - Politicas Publicas MEDIO 55% MEDIO 40%  LLUVIOSO  15% EMML13 PMML40 33% 12
14  BAU - Politicas Publicas MEDIO 55% MEDIO 40%  MEDIO 40% EMMM14 PMMM41 88% 2
15 BAU - Politicas Publicas MEDIO 55% MEDIO 40%  SECO 45%  EMMSI15 PMMS42  9.9% 1
16  BAU - Politicas Publicas MEDIO 55%  BAJO 30%  LLUVIOSO  15%  EMBL16 PMBL43 25% 18
17  BAU - Politicas Publicas MEDIO 55%  BAJO 30% MEDIO 40% EMBM17 PMBM44  6.6% 5
18  BAU - Politicas Publicas MEDIO 55%  BAJO 30% SECO 45%  EMBS18 PMBS45 74% 3
19  BAU - Politicas Publicas BAJO 20% ALTO 30% LLUVIOSO  15%  EBAL19 PBAL46 0.9% 26
20 BAU-Politicas Publicas BAJO 20%  ALTO 30% MEDIO 40%  EBAM20 PBAMA47 24% 21
21  BAU - Politicas Publicas BAJO 20%  ALTO 30%  SECO 45%  EBAS21 PBAS48 2.7% 17
272 BAU-Politicas Publicas BAJO 20% MEDIO 40%  LLUVIOSO  15%  EBML22 PBML49 12% 23
23  BAU-Politicas Publicas BAJO 20% MEDIO 40%  MEDIO 40% EBMM23 PBMM50  3.2% 13
24  BAU -Politicas Publicas BAJO 20% MEDIO 40%  SECO 45%  EBMS24 PBMS51 36% 9
25 BAU - Politicas Publicas BAJO 20% BAJO 30% LLUVIOSO  15%  EBBL25 PBBL52 0.9% 27
26  BAU - Politicas Publicas BAJO 20% BAJO 30% MEDIO 40%  EBBM26 PBBM53 24% 20
27  BAU-Politicas Publicas BAJO 20%  BAJO 30%  SECO 45%  EBBS27 PBBS54 2.7% 16

Fuente: Elaboracién Propia.




6.1.CRONOGRAMA DE INGRESO DE PLANTAS PROPUESTAS

A través de los calculos realizados por el software OPTGEN, se determind el afio dptimo de entrada para las plantas candidatas, y por cada

escenario.

CAPACIDAD INSTALADA
POR ESCENARIO[MW]

INVERSION TOTAL POR
ESCENARIO [MILLONES
usD]

TECNOLOGIA PLANTA

PIM-H
SAN-H
HUE-HI
HUE-HII
HAV-HI
HAV-HII

HIDRAULICA
HAV-HIII
XLL-H
HUE-HIIl
LPA-H
USU-HI
USU-HII
ZUI-G
211G

GEOTERMICA
TEC-G

MOY-G

1,459

3,705

2024

2022

2031

2031

2030

2026

2031

2031

2032

2032

Tabla 25: Cronograma de ingreso de plantas, para el escenario BAU y sus Sub-Escenarios.

4,881 1,829

BAAM2

2026

2026

2023

2022

2033

2033

2033

2025

2033

2030

2029

2026

2026

2026

1,519

3,962

2032

2027

2034

2033

2029

2029

3,521 1,409

BAML4

2024

2022

2032

2032

2032

2026

2031

2031

2034

2034

3,601 1,429

BAMMS5

2024

2022

2027

2027

2027

2026

2031

2031

2034

2034

3,227 1,348

BAMS6

2023

2021

2034

2034

2034

2033

2029

2029

2032

2032

BABL7

BABMS8

3,637 1,422

BABS9

2033

2023

2021

2029

2030

2030

BMAL10

0

BMAM11

2,226 1,008

BMAS12

2023

2021

2032

2032

BMML13

0

<
-
=
=
=
@

0

BMMS15

BMBL16

0

BMBM17

BMBS18

BBAL19

BBAM20

BBAS21

BBML22

0

BBMM23

BBMS24

BBBL25

BBBM26

0

BBBS27
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FOTOVOLTAI
co

EOLICO

CBL-G

EST-G

ATI-G

PAL-G

AYA-G

LAC-G

RET-G

SMR-G

TOT-G

AMA-G

ECE-G

SRO-SI

SRO-SII

SRO-SII

SRO-SIV

SRO-SV

SUR-SI

SUR-SII

SUR-SIII

SUR-SIV

JUT-EI

JUT-ENl

JUT-ENNI

JUT-EIV

JUT-EV

GUA-EI

2032

2030

2032

2032

2031

2033

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2026

2027

2026

2027

2026

2023

2023

2023

2023

2023

2024

2024

2024

2024

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2031

2021

2021

2021

2021

2021

2024

2024

2024

2024

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2034

2031

2034

2031

2032

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2030

2030

2030

2030

2030

2030

2034

2031

2034

2034

2032

2033

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2030

2030

2030

2030

2030

2030

2032

2030

2032

2032

2031

2033

2022

2022

2022

2022

2022

2024

2024

2024

2024

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2030

2030

2029

2030

2029

2029

2029

2030

2031

2031

2031

2024

2024

2024

2024

2024

2025

2025

2025

2025

2029

2029

2029

2029

2029

2029

2032

2032

2031

2032

2032

2032

2023

2023

2023

2023

2023

2024

2024

2024

2024

2033

2033

2033

2033

2033

2033
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ESC-EI

HUE-E
GDRI
GDRII
GDRIII
GENERADOR
DISTRIBUIDO ~ GDR IV
RENOVABLE
GDRV
GDRVI
GDRVII
BGS-I
BIOGAS
BGS-II
GAS
NATURAL  PTN-GNI
CGS-BGI
COGENERAD - o
OR
CGS-BGlII

Fuente: elaboracion propia, SDDP y OPTGEN.
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2020
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Tabla 26: Cronograma de ingreso de plantas, para el escenario Politicas Publicas y sus Sub-Escenarios.

CAPACIDAD INSTALADA POR

0 o o~ o~ o o (2] o~ o
< N o — N o < N [} o — ~ wn i=l [} o~ 0 i=l o0 =)
ESCENARIOMW] %8 & % & & &£ 8 % 5 & 8§ 3 R S 8 R & 88 & X 88 5 & 2 8 8
ESCENARIO [MILLONES USD] 3 g R a E E 3 = S ] e @ o 3 R b & A a 3 @ o 3 ® 3
= ~ < < ~ < o ~ < o - ~ - - ~ - - ~ < - -
| I o — o ) n ~ « ) =} h o o 3 n ~ a 3 — ™
TECNOLOGIA PLANTA & g a ! g 2 3 2 a g 2 g 2 s 2 3 3 3 $ 3 2 S 2 9 q g 3
< = < s S @ = =] < S =) < b3 < = s > @ o @
g g g g E s g g g 2 2 2 2 = s z s 2 2 @ g 2 ] 2 2 @ S
PIM-H 2032 2025 2027 2033
SAN-H 2032 2025 2027 2033
HUE-HI 2023 2027 2022 2023 2027 2024 2027 2023 2025 2026 2026 2024 2027 2027 2027
HUE-HII 2021 2027 2020 2022 2027 2027 2022 2027 2020 2022 2026 2025 2026 2025 2021 2026 2021 2026 2021 2026 2021
HAV-HI 2026 2027 2034 2023 2027 2023 2027 2033 2024 2024 2026 2034 2026 2026
HAV-HII 2023 2033 2031 2033 2027 2027 2034
HIDRAULICA
HAV-HIII 2033 2024 2024 2026 2023 2033 2027 2025 2027 2025 2024 2027 2027 2027 2027 = 2027 2027
XLL-H 2029 2027 2030 2025 2033
HUE-HIII 2027 2026 2025 2031 2027 2024 2027 2026 2027 2026 2026 2026 2026 2026
LPA-H 2032
USU-HI 2025 2026 2026
USU-HII 2027
2U1-G 2034 2024 2021 2030 2024 2024 2033 2024 2021 2027 2022 2027 2022 2027 2023 2027 2027 2027
2116 2033 2027 2027 2030 2027 2024 2033 2027 = 2024 2026 2021 2026 2021 2026 2024
TEC-G 2026 2025 2023 2025 2025 2022 2026 2025 2022 2026 2027 2025 2027 2025 2027 2025 2025 2024 2024
MOY-G 2025 2023 2021 2025 2023 2021 2026 2023 2021 2026 2025 2023 2025 2023 2025 2021 2021 2022
GEOTERMICA
CBL-G 2025 2025 2022 2027 2025 2024 2025 2025 2023 2026 2026 2027 = 2024 2026 2027 2024 2026 2026 2027 2022 2027 | 2021 2027 2022
EST-G 2025 2024 2021 2026 2024 2021 2025 2024 2021 2026 2025 2025 2025 2025 2025 2023 2024 2026 2024 2025 2024 2025
ATI-G 2026 2023 2024 2027 2023 2025 2025 2023 2023 2026 2023 2023 2024 2024 2024
PAL-G 2026 2022 2024 2025 2022 2025 2026 2022 2024 2026 2026 2023 2026 2023 2026 2021 2024 2025 2025
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FOTOVOLTAICO

EOLICO

GENERADOR
DISTRIBUIDO
RENOVABLE

AYA-G

LAC-G

RET-G

SMR-G

TOT-G

AMA-G

ECE-G

SRO-SI

SRO-SII

SRO-SIII

SRO-SIV

SRO-SV

SUR-SI

SUR-SII

SUR-SIII

SUR-SIV

JUT-EI

JUT-ENl

JUT-EIN

JUT-EIV

JUT-EV

GUA-EI

ESC-EI

HUE-E

GDRI

GDRI

2025

2025

2024

2025

2032

2024

2023

2023

2023

2023

2023

2024

2024

2024

2024
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2027
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2026
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2034
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2023

2021

2025

2023

2024
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2021

2021
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2023

2021

2021

2023

2025

2023

2025

2025

2025

2032

2031

2032

2026

2024

2024

2023

2024

2023

2024

2024

2024

2025

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2026

2030

2030

2026

2027

2025

2026

2023

2026

2026

2021

2021

2021

2021

2024

2022

2024

2025

2023

2024

2027

2025

2021

2021

2021

2023

2023

2022

2024

2021

2021

2021

2025

2026

2027

2027

2026

2024

2031

2030

2026

2026

2026

2024

2024

2023

2023

2024

2026

2025

2025

2025

2034

2034

2034

2034

2034

2034

2034

2034

2025
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2026

2023

2022

2022

2021

2022

2023

2024

2027

2024

2024

2023

2025

2024

2022

2023

2026

2026

2025

2024

2024

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2026

2021

2024

2022

2023

2023

2023

2023

2024

2024

2023

2024

2024

2027

2027

2027

2027

2025

2025

2026

2023

2022

2022

2021

2022

2022

2024

2027

2024

2023

2024

2023

2025

2024

2022

2023

2026
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2025

2024

2024

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2026

2021

2024

2022

2023

2023

2023

2023

2024

2024

2023

2024

2024

2027

2027

2027

2027

2025

2025

2026

2023

2022

2022

2022

2022

2022

2024

2027

2024

2023

2024

2023

2025

2024

2021

2021

2022

2023

2025

2022

2025

2021

2022

2026

2027
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2024
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GDR Il 2030 2030 2030 2030 2027 2023 2023 2023

GDR IV 2030 2030 2030 2030 2030 2023 2023
GDRV 2030 2030 2030 2030 2027
GDRVI 2030 2030 2030 2030 2027
GDRVII 2030 2030 2030 2027 2027 2027 2021 2022 2021 2022 2021 2027 2026 2027 2026 2027 2026
BGS-I 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020
BIOGAS
BGS-II 2020 2021 2020 2020 2021 2021 2020 2021 2020 2020 2021 2021 2023 2021 2021 2023 2021 2020 2024 2022 2020 2024 2022 2020 2024 2022 2020
GAS NATURAL ~ PTN-GNI 2033 2031
CGS-BGI 2034 2034 2029
COGENERADOR  CGS-BGll 2026
CGS-BGlIl 2031

Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.
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6.2. ANALISIS POR ESCENARIO: DESPACHO DE ENERGIA Y COSTO

MARGINAL DE LA DEMANDA
Grdfica 76: Despacho de Energia del escenario EAMMS.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 77: Despacho de Energia del escenario PAMM32.
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Grdfica 78: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EAMMS y PAMMS32.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
Grdfica 79: Despacho de Energia del escenario EAMS6.
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Grdfica 80: Despacho de Energia del escenario PAMS33.
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Grdfica 81: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual comparativo
de los escenarios EAMS6 y PAMS33.
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Grdfica 82: Despacho de Energia del escenario EABSS.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
Grdfica 83: Despacho de Energia del escenario PABS36.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 84: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual comparativo
de los escenarios EABS9 y PABS36.
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Grdfica 85: Despacho de Energia del escenario EMAMI 1.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 86: Despacho de Energia del escenario PMAM38.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 87: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMAMI11y PMAMS38.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 88: Despacho de Energia del escenario EMAS12.

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%

% ENERGIA RENOVABLE

01/2020
08/2020
03/2021
10/2021
05/2022
12/2022
07/2023
02/2024
09/2024
04/2025
11/2025
06/2026
01/2027
08/2027
03/2028
10/2028
05/2029
12/2029
07/2030
02/2031
09/2031
04/2032
11/2032
06/2033
01/2034
08/2034

B Geotermia MBiogas MHidro Solar MEdlica MBiomasa MCarbon  HBunker Gas Natural ®Diesel BINT MEX %Renovable

Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 89: Despacho de Energia del escenario PMAS39.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 90: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMAS12 y PMAS39.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 91: Despacho de Energia del escenario EMMM14.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 92: Despacho de Energia del escenario PMMMA41.

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%

% ENERGIA RENOVABLE

O O o &N &N O & < 1D O VW N 0 0 OO O O & &N &N N < <
AN &N Ao & NN AN AN N NN NN NN O oD D D Mmoo
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o
AN N AN N N NN NN NN NN NN N NN NN N NN
~N S S S S S S COCSNS OCTSTS OCSF COCTS OCTS O TS COCTCTS OCTSTS OCTYSFCOCTSYS OCTSYSYSFOCTYSFOFCFESESFCTCTE CTCTSSCTCXESE
— O N o O N = N = D N =D N DN !N D
OO O O O O O O O OO0 O o oo oo o o o o o o o

B Geotermia M Biogas MHidro Solar MEdlica MBiomasa M Carbén M Bunker Gas Natural H®Diesel BINT MEX %Renovable

Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 93: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMMM 14y PMMM41.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 94: Despacho de Energia del escenario EMMS15.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 95: Despacho de Energia del escenario PMMS42.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 96: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMMS15 y PMMS42.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 97: Despacho de Energia del escenario EMBM17.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 98: Despacho de Energia del escenario PMBM44.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 99: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMBM17 y PMBM44.
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e CMID Anual (EMBM17) s CMD Anual (PMBM44)

Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 100: Despacho de Energia del escenario EMBS18.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 101: Despacho de Energia del escenario PMBS45.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 102: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMBS18 y PMBS45.
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Fuente: Elaboracion UPEM,

Grdfica 103: Despacho de Energia del escenario EBMS24.
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11128

a

G\



Grdfica 104: Despacho de Energia del escenario PBMS51.
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Fuente: Elaboracion UPEM,

Grdfica 105: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EBMS24 y PBMS51.

140
120
AL\
2 g0 AAVAA ' N
= /N Y, \/
S~
o 60
3
40
20
0
o o « — o~ o~ on < < N [Tp] (o) ~ ~ 0 0 (o) )} o — — o o o < <
o (] (] (o] (o] (o] o (o] o (] (o] (o] (o] o (] (] (] o [a0] o on [a0] [a0] o o [a0]
o o O O o o O o o o O o o O o o o O o o O o o o O o
o o~ o~ o o~ (o] o o o~ o~ o o~ o~ o o o~ o~ o o~ o~ o o o~ o~ o o~
B T e e T e T T T T e S
— 0 o o [Tp) (o] ~ o [e)) < — (o) i o0 ™ o n o ~ (] (<)) < i [(e) — o0
O O O 4 O 4 O O O O 1 O 0O O O 4 0O «+« O o o o «+« o o o

e CMD por Etapa (EBMS24) es=== CMD por Etapa (PBMS51)
e CMID Anual (EBMS24) e CMID Anual (PBMS51)

Fuente: Elaboracion UPEM,

Los resultados obtenidos en los otros escenarios, pueden visualizarse en la seccién
ANEXOS RESULTADOS DE OTROS ESCENARIOS




6.3.COMPOSICION DE LA MATRIZ DE CAPACIDAD INSTALADA.
En las siguientes graficas se puede observar la comparacion de capacidad instalada en
cada uno de los escenarios planteados contra el actual.

Grdfica 106: Comparacion de Capacidad Instalada de cada escenario de demanda alta
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 107: Comparacion de Capacidad Instalada de cada escenario de demanda

media BAU.
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Fuente: Elaboracién Propia, SODDP-OPTGEN.




Grdfica 108: Comparacion de Capacidad Instalada de cada escenario de
demanda baja BAU.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 109: Comparacién de Capacidad Instalada de cada escenario de
demanda alta cumpliendo Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SODDP-OPTGEN.




Grdfica 110: Comparaciéon de Capacidad Instalada de cada escenario de demanda
media cumpliendo Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 111: Comparacion de Capacidad Instalada de cada escenario de demanda
baja cumpliendo Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SODDP-OPTGEN.




6.4. MATRICES DE GENERACION ELECTRICA [GWh]

En las siguientes graficas se compara la matriz de generacién eléctrica que se alcanza en
cada uno de los escenarios evaluados contra la actual.

Grdfica 112: Matrices de generacidn eléctrica de cada escenario de demanda alta
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 113: Matrices de generacion eléctrica de cada escenario de demanda media
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.
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Grdfica 114: Matrices de generacidn eléctrica de cada escenario de demanda baja
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 115: Matrices de generacion eléctrica de cada escenario de demanda alta
cumpliendo Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.
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Grdfica 116: Matrices de generacidn eléctrica de cada escenario de demanda media
cumpliendo Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 117: Matrices de generacion eléctrica de cada escenario de demanda baja
cumpliendo Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.
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6.5.INDICADORES DE DIVERSIFICACION DE LA MATRIZ DE GENERACION
ELECTRICA

Gréfica 118: indice Shannonn Wienner de Diversificaciéon para los escenarios de demanda
alta BAU.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 119: indice Herdendahl Hirshman de Concentracién para los escenarios de
demanda alta BAU.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.
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Grdfica 120: indice Shannonn Wienner de Diversificacién para los escenarios de
demanda media BAU
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 121: Indice Herdendahl Hirshman de Concentracidn para los escenarios de
demanda media BAU
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Grdfica 122: indice Shannonn Wienner de Diversificacién para los escenarios de
demanda baja BAU
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 123: Indice Herdendahl Hirshman de Concentracidn para los escenarios de
demanda baja BAU
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Grdfica 124: indice Shannonn Wienner de Diversificacién para los escenarios de
demanda alta cumpliendo Politicas Publicas
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 125: Indice Herdendahl Hirshman de Concentracidn para los escenarios de
demanda alta cumpliendo Politicas Publicas
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.




Grdfica 126: indice Shannonn Wienner de Diversificacién para los escenarios de
demanda media cumpliendo Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 127: Indice Herdendahl Hirshman de Concentracidn para los escenarios de
demanda media cumpliendo Politicas Publicas.

e PMAL37 2034 s PMAM38 2034 s PMAS39 2034 PMMLA40 2034 e PMMM41 2034
s PMMS 42 2034 e PMBLA3 2034 e PMBM44 2034 e PMBS45 2034

4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
3,000
2,800

2,600

Indice de Concentracion de Mercado

2,400

2,200
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.




Grdfica 128: indice Shannonn Wienner de Diversificacién para los escenarios de
demanda baja cumpliendo Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 129: Indice Herdendahl Hirshman de Concentracidn para los escenarios de
demanda baja cumpliendo Politicas Publicas.
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6.6 EMISIONES DE Co2equivalente AN UAI.ES
A continuacién, se cuantifican las emisiones de gases de efecto invernadero provistas por
cada uno de los escenarios indicados en las leyendas.

Grdfica 130: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de cada escenario de
demanda alta BAU
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 131: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de cada escenario de
demanda media BAU
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.




Grdfica 132: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de cada escenario de
demanda baja BAU
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 133: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de cada escenario de
demanda alta Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.




Grdfica 134: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de cada escenario de
demanda media Politicas Publicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 135: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de cada escenario de
demanda baja Politicas Publicas.
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6.7.CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLES POR ESCENARIO
Por cada escenario evaluado, se adjunta la tabla con el consumo total de combustibles
en el periodo de estudio, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 27: Consumo de combustibles para todo el periodo 2020-2034, de los 54 escenarios

evaluados.
us us Ton
Gal US Gal | MMBTU Gal US Gal | MMBTU | Métrica
Gas Gas

Escenario Diésel Bunker Natural Carbdn Escenario Diésel Bunker Natural Carbdn

EAAL] 0 55,026 114,866 24,338 PAAL28 0 47,647 101,826 17,447
EAAM?2 0 45,476 101,710 18,331 PAAM29 O 73,463 107,261 18,775
EAAS3 0 65,537 118,479 27,840  pPAAS30 0 49,996 105,229 17,388
EAML4 6 73,066 122,833 25,406 PAML31 0 52,146 116,767 18,849
EAMMS5 7 67,106 122,634 24,713 PAMM32 O 95,509 106,110 18,905
EAMSé 3 123,984 123,253 31,274  pPAMS33 0 87,268 108,013 18,513
EABL7 8312 929,274 123,069 30,535 PABL34 0 139,880 118,729 18,182
EABMS 5543 884,117 123,021 30,458  PABM35 0 268,632 113,107 17,487
EABSS 0 192,364 129,646 28,494  PABS36 0 202,550 112,823 16,263
EMALI10 0 56,612 122,081 26,185 PMAL37 0 12,976 94,904 15,301
EMAMIT O 52,112 122,112 25,481 PMAM38 O 14,281 89,810 15,193
EMAS12 0 14,888 116,960 25,183 PMAS39 0 12,755 100,387 16,169
EMMLI3 O 62,188 121,485 25800 pmmL40 O 14,488 120,317 19,465
EMMMI14 O 60,540 122,621 25,173 PMMM41 O 14,435 99,416 14,563
EMMS15 O 118,867 123,253 31,314  pmms42 O 12,763 102,805 14,794
EMBL16 0 200,654 122,779 25,356 PMBL43 0 51,292 119,427 19,303
EMBM17 O 182,513 122,344 25,029 PMBM44 O 32,671 99,861 14,530
EMBS18 0 354,119 123,253 30,933 PMBS45 0 61,684 110,404 14,661
EBALI19 0 3.091 105,440 16,783 PBAL46 0 2,931 88,470 13,165
EBAM?20 0 3,090 103,261 16,409 PBAMA47 0 2,933 73.163 10,917
EBAS?21 0 3,132 118,591 23,008  ppasS48 0 2,931 76,299 10,809
EBML22 0 3,168 118,385 16,198 PBML49 0 2,932 103,081 12,464
EBMM23 O 3,159 117,514 15,739 PBMM50 O 2,935 83,546 10,675
EBMS24 0 3.200 122,981 22,848  PBMS51 0 2,931 94,541 10,495
EBBL25 0 8,077 118,535 16,190 PBBL52 0 3,182 102,415 12,486
EBBM?26 0 8,112 117,548 15,739 PBRBM53 0 3,334 82,245 10,485
EBBS27 0 8.107 123,242 22,607 PBBS54 0 2,931 86,102 9,573

Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.
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6.8.RIESGO DE DEFICIT TOTAL (GWh)

El riesgo de déficit, es la energia que por distintas razones no puede ser
proporcionada a los puntos de demanda, por lo regular, se debe a falta de
capacidad instalada, restricciones de red u ofras razones técnicas.

Grdfica 136: Déficit de energia eléctrica de cada escenario de demanda alta BAU.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 137: Deficit de energia eléctrica de cada escenario de demanda media BAU.
BEMALIO mEMAMI1 mEMAS12 mEMMLI3 BEMMMI14 BEMMS15 BEMBL16 mEMBMI17 mEMBS18

80
70
60

50

40
3
o __m_n.nlllllll

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

GWh
(o) S

o

Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.
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Grdfica 138: Déficit de energia eléctrica de cada escenario de demanda baja BAU.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN

Grdfica 139: Déficit de energia eléctrica de cada escenario de demanda alta
cumpliendo Politicas Publicas.
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Grdfica 140: Deficit de energia eléctrica de cada escenario de demanda media
cumpliendo Politicas Pdblicas.
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Fuente: Elaboracién Propia, SDDP-OPTGEN.

Grdfica 141: Deficit de energia eléctrica de cada escenario de demanda baja
cumpliendo Politicas Publicas.
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7. CONCLUSIONES

e Al evaluar 27 escenarios con tres premisas de crecimiento de demanda, tres de
incremento de los precios de los combustibles y tres de caudales hidricos, bajo el
supuesto de economia de mercado eficiente, se observa que dado el caso de un
crecimiento de demanda bajo o medio, el sistema nacional de generacién actual
posee suficiente abastecimiento para suplir estas demandas a pesar del elevado
costo marginal resultado de la generacidén de centrales térmicas que utilizan
derivados de petrdleo.

e El cumplimiento de las politicas publicas vigentes relevantes al sistema de
generacion se evallo con 27 escenarios con las mismas premisas que en aquellos
econdmicamente eficientes, concluyendo una diferencia entre los costos de
inversion necesarios para el cumplimiento de las politicas publicas en promedio de
1500 millones de ddlares de 2019 para aguellos escenarios que suceden con una
baja demanda, para los escenarios de demanda media se tiene un promedio de
2,080 millones de ddlares mds y para los escenarios de demanda alta en promedio
son necesarios 920 millones de ddélares mds. El sistema de generacion nacional bajo
las condiciones evaluadas en el presente Plan necesitaria realizar las inversiones
anteriormente descritas en promedio para cumplir las metas y objetivos planteados
en las politicas y estrategias acordadas para la nacion.

Grdfica 142: Comparacioén de los costos de inversidon entre los escenarios con las mismas
premisas.
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Fuente: Elaboracidén propia UPEM.

e En conjunto, de los 54 escenarios evaluados, el escenario mds caro es el PAAS30,
bajo las premisas de cumplimiento de los compromisos politicos, alto crecimiento de
la demanda, alto crecimiento de los precios de los combustibles y temporada
hidrica seca, anadiendo 1,883 MW al sistema de generacién nacional. El escenario
mds caro bajo el supuesto de economia de mercado eficiente es el BAAM2, bajo la
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premisa de mercado econdmicamente eficiente, alto crecimiento de la demanda,
alto crecimiento de los precios de los combustibles y temporada hidrica media.

e El sistema de generacién nacional, bajo la premisa de economia de mercado
eficiente, ha alcanzado la proporcién de generacidén renovable vs no renovable a
la que era capaz de llegar bajo sus propias fuerzas. Bajo la premisa de politicas
publicas, existe un costo asociado al cumplimiento de estas relacionado con la
inversion en nuevas centrales, a pesar de una reduccidén drdstica en los costos de
operacién del sistema, ya que una reduccién del costo marginal de corto plazo
(spot) de la demanda repercute en los retornos necesarios para la inversion inicial.

e El sistema de generacién nacional, bajo la premisa de economia de mercado
eficiente, produciria para el periodo 2020-2034 un total de 78.4 millones de toneladas
de CO2 equivalentes en promedio para los escenarios de demanda alta, 76.4
millones de toneladas de CO2 equivalentes en promedio para los escenarios de
demanda media, y 53.7 millones de toneladas de CO2 equivalentes en promedio
para los escenarios de demanda baja. Al evaluar las mismas premisas de los
primeros 27 escenarios cumpliendo las politicas publicas vigentes se tuvo un total de
51.1 millones de toneladas de CO2 equivalentes en demanda alta, 44.0 millones de
tfoneladas de CO2 equivalentes en demanda mediay 29.6 millones de toneladas de
CO2 equivalentes en promedio para demanda baja. El cumplimiento de las politicas
publicas relativas al subsector eléctrico evitaria la emision desde 24 hasta 32 millones
de toneladas de CO2 equivalente en un periodo de quince anos.

8. RECOMENDACIONES

e Al considerar los escenarios de economia de mercado con crecimiento de la
demanda media y baja, se observa que solamente bajo el supuesto de un escenario
hidrico seco es necesario invertir en nuevas centrales de generacién, especialmente
geotérmicas, solares, edlicas y de biogds. Es recomendable en primer lugar, invertir
en ampliaciones bilaterales de la capacidad de transmisién, en especial con
mercados con potencial de consumo como el mexicano, y en segundo lugar, a los
usuarios regulados y no regulados se les recomienda evaluar cada ano el riesgo de
temporada hidrica seca y su impacto en el costo marginal de corto plazo.

e El supuesto con mayor importancia para la ampliacién de la capacidad de
generacién del SNI para los escenarios de economia de mercado, seria el
incremento alto de la demanda de energia y potencia eléctrica; en este caso se
esperan inversiones alrededor de los 2,708 millones de ddlares como minimo, ya que
solamente en los escenarios EABL7 y EABM8 no fue necesaria la adicién de nuevas
centrales. Se recomienda al sector privado organizado y aquellas instituciones de
Gobierno relacionadas con el desarrollo econdémico y productivo del pais,
establecer mesas de dialogo respectivas a la intensidad en el consumo eléctrico de
nuevas empresas o medios de transporte, ya que seria necesario considerar
escenarios de alto crecimiento de la demanda para nuevas industrias intensivas
energéticamente.

e Es recomendable para el cumplimiento de las metas y objetivos de la politica
nacional la inversién estatal, especialmente en proyectos solares y geotérmicos, ya
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sed por medio de alianzas publico-privadas o inversiones desarrolladas por el INDE.
En el caso de las centrales geotérmicas el INDE posee la reserva geotérmica donde
se ubican las centrales ZUI-G, ZII-G, MOY-G, AMA-G, y SMR-G. Estas centrales son
necesarias para el cumplimiento de las politicas publicas por lo tanto se recomienda
a las instituciones de Gobierno relacionadas con el aprovechamiento energético
de la geotermia impulsar estrategias o planes con el objetivo de instalar estas
cenftrales.

El crecimiento de la demanda en los escenarios medio y bajo, bajo la premisa de
economia de mercado eficiente, permite observar que no es necesaria la adicion
de nuevas centrales de generacién ya que el parque generador actual satisface la
demanda bajo criterios econdmicamente eficientes. Los consumidores nacionales,
ya sean Grandes Usuarios o Usuarios Regulados, recomendablemente no deberian
llevar asociado el costo econdmico necesario para el cumplimiento de las politicas
publicas en especial cuando el objetivo es la reduccidon de gases de efecto
invernadero, siendo Guatemala un pais con pocas emisiones comparado con
paises desarrollados o en vias de desarrollo. Es recomendable, sin embargo, definir
planes de accién relacionados con el cambio climdtico y suimpacto en el sistema
de generacién, ya que la adaptacion al cambio climdético es clave para un pais tan
vulnerable a fendmenos naturales ademds bajo la completa certeza, una vez
finalizada la COP25, que globalmente no serd posible evitar el incremento de 2
grados Celsius.
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10. ANEXO A - RESULTADOS DE OTROS
ESCENARIOS

Grdfica 143: Despacho de Energia del escenario EAALT.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 144: Despacho de Energia del escenario PAAL28.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 145: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual comparativo
entre escenarios EAAL] y PAAL28.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 146: Despacho de Energia del escenario EAAM2.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 147: Despacho de Energia del escenario PAAM29.
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Fuente: Elaboracién UPEM.

Grdfica 148: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EAAM2 y PAAM29.
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Grdfica 149: Despacho de Energia del escenario EAASS.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 150: Despacho de Energia del escenario PAAS30.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 151: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EAAS3 y PAAS30.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 152: Despacho de Energia del escenario EAMLA.

2000 100.0%
1800 90.0%
1600 80.0% E
1400 70.0% <
1200 60.0% 2
e w
= 1000 50.0% o
o <
800 40.0% O
600 30.0% %
400 20.0%
200 10.0%
0 0.0%
O O 4 4 N AN N < < 1D 1N O IN N 00 0 0O OO 4 4 N AN < <
AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN N NN N N NN D DD DD odnon N
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN NN N AN NN AN NN NN NN NN NN
B T T e T - T T e e T e
— 00 M O N N N N O < 4 O 4 00 M O 1N AN NN O < 4 W +H
O O O 1 O 1 O O O O 1 O 0O OO +d 0O <« 0O O O o «# o o o

M Geotermia M Biogas M Hidro Solar MEdlica MBiomasa M Carbon  HBunker Gas Natural ®Diesel BINT MEX %Renovable
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Grdfica 153: Despacho de Energia del escenario PAML3].
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Fuente: Elaboracién UPEM.

Grdfica 154: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio
anual comparativo de los escenarios EAML4 y PAML3I.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grdfica 155: Despacho de Energia del escenario EABLY.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
Grdfica 156: Despacho de Energia del escenario PABL34.
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Fuente: Elaboracion UPEM.




Grdfica 157: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EABL7 y PABL34.

600
500
§400
2 300
[m)
(%]
= 200
100
0
O O 4 4 &N &N N < < inoin O N N 00 00 OO0 00 O 4 4 N &N N < <
AN AN AN AN AN AN NN NN NN N NN NN N DD DD N on N M
O O O O O O O O 0O OO OO 0o OO0 oo oo oo o o o o
AN NN AN NN NN NN NN AN NN N NN NN NN N NN N
B e e e T e e e T T N
— 00 M O N &N N N O < 4 O 4 00 M O 1N N I~ N O <& 4 W d o0
O O O 4 O €4 O O O O «+ O O O O 1 O 1+« O o 0O o «#« o o o

e CMID por Etapa (EABL7) e=====CMD por Etapa (PABL34)
CMD Anual (EABL7) e CMID Anual (PABL34)

Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 158: Despacho de Energia del escenario EABMS8.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
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Grafica 159: Despacho de Energia del escenario PABM35.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 160: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EABM8 y PABM35.
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Grdfica 161: Despacho de Energia del escenario EMALIO.
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Grdfica 162: Despacho de Energia del escenario PMAL37.
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Grdfica 163: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMAL10 y PMAL3Y.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 164: Despacho de Energia del escenario EMMLI3.
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Fuente: Elaboracion UPEM.




Grdfica 165: Despacho de Energia del escenario PMMLA40.
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Grdfica 166: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMML13 y PMMLA40.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 167: Despacho de Energia del escenario EMBL16.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 168: Despacho de Energia del escenario PMBL43.
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Grdfica 169: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EMBL16 y PMBL43.

250
200
e
= 150
S~
9“ 100
-} TUAY/ A
L UM ANG ATV AN T
\J
50
0
O O «f " N N N < < 1N 1N W N N 0 0 OO OO O d o &N o O < <
(] o (] o o o o o o o o o o (] o o o m on MmO O o o o o
O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
(o] o~ (o] (] (] o N o o N N o o o~ (o] (] o o o o o N N N o (o]
- o0 o o wn o~ ~ o~ [e2) < — (o) - o0 o o wn o~ ~ o~ [e2) < — O - <)
O O O 4 O €+ O O O O 1« O O O O «+« O «€+ O O O o «+« O o o

e CMD por Etapa (EMBL16) e=== CMD por Etapa (PMBL43)
e CMID Anual (EMBL16) s CMD Anual (PMBL43)

Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 170: Despacho de Energia del escenario EBALIS.
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Fuente: Elaboracién UPEM.




Grdfica 171: Despacho de Energia del escenario PBAL46.

1400 100.0%
90.0%
1200
80.0%
/ . 3 o
1000 > O O on 70.0% <
o.. ...' ...- o.. O
0,
_ 800 60.0% 2
= 50.0% =
C <
600 400% ©
5
30.0% =
400 6z
200% X
200
10.0%
0 0.0%
O O 4 a4 N N N < < N 1N O ININ 00 0 0O OO d 4 N AN Y < <
AN AN &N NN NN NN AN AN AN AN NN N N N NN D n DD 000N on N
O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o
AN AN AN NN AN NN AN AN AN AN N N NN NN NN NN NN NN
B e e e e e T
I 00 M O I N N N OO < 1 W d 0 MmO O N N N N OO I 4 W —H 0
O O 0O+ O+ OO0 OO0 1 OO0 OO0 «#+« 0O+ OO0 OO0 +« o o o

B Geotermia M Biogas M Hidro Solar MEdlica MBiomasa M Carbdon EBunker Gas Natural mEDiesel HINT MEX %Renovable

Fuente: Elaboracién UPEM.

Grafica 172: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EBAL19 y PBAL46.
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Grdfica 173: Despacho de Energia del escenario EBAM20.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 174: Despacho de Energia del escenario PBAMA47.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 175: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EBAM20 y PBAMA47.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 176: Despacho de Energia del escenario EBAS21.
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Grdfica 177: Despacho de Energia del escenario PBAS48.
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Fuente: Elaboracion UPEM.

Grdfica 178: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EBAS21 y PBAS48.
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Grdfica 179: Despacho de Energia del escenario EBML22.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
Grdfica 180: Despacho de Energia del escenario PBMLA49.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 181: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio
anual comparativo de los escenarios EBML22 y PBML22.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 182: Despacho de Energia del escenario EBMM23.
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Grdfica 183: Despacho de Energia del escenario PBMMA50.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 184: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EBMM23 y PBMMAS50.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grafica 185: Despacho de Energia del escenario EBBL25.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
Grdfica 186: Despacho de Energia del escenario PBBL52.
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Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 187: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EBBL25 y PBBL52.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grdfica 188: Despacho de Energia del escenario EBBM26.
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Fuente: Elaboracién UPEM.




Grdfica 189: Despacho de Energia del escenario PBBM53.
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Fuente: Elaboraciéon UPEM.

Grafica 190: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EBBM26 y PBBMS53.
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Grafica 191: Despacho de Energia del escenario EBBS27.
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Fuente: Elaboracién UPEM.
Grdfica 192: Despacho de Energia del escenario PBBS54.
1400 100.0%
90.0%
1200
80.0% W
1000 70.0% g
o
60.0%
< 800 ° E
= 50.0% =<
40.0% O
o
w
400 30.0% =
w
20.0% X
200
10.0%
0 0.0%
O O o N N O S S 1D O O NN 0 0 O O O o+ &N N 0 S <
N & o0 o8 &N & &N & AN NN NN NN O O O oo oo o0noo o
O O O O O O O OO OO O O 0O 0O O O O O o o o o
N4 0 & 8 N 8 0 8 8 NN 8 8808888 (8 (888
~N S OSSN S COSNS COS COSS COCTSS COCSSSCOCTSTSSSCOTSSS COCSSSCOCTSTSSS TS CTSSSCOCTSTSYSSS O OCTCTYSYSS TS OCTSTSYES OSSO S
o @ N 9 @ N 9 D N A NN A DN T DN A DN A D
O ©O ©O 0o © ©O O ©O O o O O o ©O O o O o o © o o o
M Geotermia M Bjogas M Hidro Solar MEdlica MBiomasa M Carbén M Bunker Gas Natural HEDiesel BINT MEX %Renovable

Fuente: Elaboracion UPEM.
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Grdfica 193: Costo Marginal de la Demanda por etapa y promedio anual
comparativo de los escenarios EBBS27 y PBBS54.
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PRESENTACION

El Gobierno de Guatemala tiene a bien presentar el Plan de Expansién del Sistema de
Transporte 2020-2034, el cual fue desarrollado tomando en consideracién lo planteado en la
politica energética, el Plan de Desarrollo Katin 2032 vy las estrategias orientadas al desarrollo
sostenible de nuestro pais.

Actualmente, la mayoria de los paises promueve el cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible, Guatemala no se aleja de dichas pretensiones. Conociendo el
cardcter transversal que la electricidad tiene sobre el desarrollo productivo y econdmico de
un pais, este Gobierno ha visto de vital importancia el desarrollo del sector y el
mantenimiento del respeto al marco juridico que rige al sector.

Somos conscientes del impacto que tiene el diseno de una red de calidad que garantice la
seguridad operativa promoviendo la energia eléctrica como un impulsor en la atraccién de
inversiones en el sector energético del pais y por ende el desarrollo econdmico. Por tales
motivos se le da seguimiento a la elaboraciéon del Plan de Expansion del Sistema de
Transporte para darle cumplimiento a lo establecido en el marco regulatorio, en cuanto al
desarrollo de los planes de expansion del sector eléctrico.

El presente plan de expansidon integrard aquellos refuerzos que garanticen el abastecimiento
de energia eléctrica promoviendo la seguridad operativa y confiabilidad, previendo
cualquier situacion ajena a las condiciones normales de operacidn, garantizando el
funcionamiento seguro a pesar de la ocurrencia de estos eventos fortuitos.

Ing. Luis Chang Navarro

Ministro de Energia y Minas

mn



RESUMEN EJECUTIVO

El Gobierno de Guatemala da a conocer el Plan de Expansidon del Sistema de Transporte
2020-2034 el cual se desarrolld teniendo como objetivo principal, darles continuidad a los
lineamientos establecidos en la Politica Energética actual, especificamente a su eje No. 1
“Abastecimiento y uso final de la electricidad”.

El presente documento tiene como objefivo recomendar los refuerzos necesarios en la
infraestructura de transmision eléctrica del pais para satisfacer la demanda futura, con ello
promover la seguridad operativa y la confiabilidad del sistema eléctrico nacional. De
acuerdo con lo proyectado en el Plan de Expansion Indicativo del Sistema de Generacién
se evaluaron los refuerzos necesarios para evacuar dicha generacion hacia los centros de
consumo, fortaleciendo la red de transmision y coadyuvando a la ampliacién de la
cobertura eléctrica en departamentos con bajo indice de acceso a la electricidad.

Haciendo uso del software NEPLAN en su version V558, se integré la base de datos del
Sistema Nacional Interconectado proporcionada por el Administrador del Mercado
Mayorista, la informacién de demanda y generacién proyectada en el Plan Indicativo del
Sistema de Generacidn 2020-2034, evaluando los refuerzos necesarios para el corto,
mediano y largo plazo en la red de transmisidon eléctrica del pais.

La seccidon 1 del presente documento contiene informacién acerca del marco regulatorio
del pais, el fundamento legal del presente documento, la situacién macroecondmica de
Guatemala, el estado actual de la red de transmisién eléctrica del pais y el avance de los
proyectos adjudicados mediante licitacion e informacidn relevante del sector.

En la seccidon 2 se presentan la prospectiva de la red eléctrica. Derivado de los andlisis
realizados, se identificaron las zonas geogrdficas que necesitaban ser reforzadas, por lo que
se propone la construccién de refuerzos en las siguientes regiones:

Tabla 1: Resumen de Obras.

. oz o No. de G
o Ubicacion geogrdafica . No. de lineas de
Periodo subestaciones -
(departamentos) fransmision
nuevas
Izabal, Petén,
2020-2024  SUchitepequez, 7 10
Chimaltenango,
Huehuetenango
Quetzaltenango, Quiché,
Huehuetenango
2025-2029 Guatemalaq, Escuintla, 4 11
Retalhuleu, Santa Rosa Alta
Verapaz, San Marcos.
2020-2034 Ch{qU|[nqu, Jutiapa, : o
Quiché

Las propuestas de refuerzo descritas en la Seccién 2, brindan confiabilidad al Sistema
Nacional Interconectado ante la ocurrencia de fallas, asi mismo, brinda seguridad en el
suministro eléctrico y se mejora la calidad de este en las regiones: sur, nororiental,

12

Gl



noroccidental y la regidon norte, que depende de generacién forzada y compensacion
reactiva para su operacion.

Se propone el fortalecimiento de la red en 230 kV de la regidon norte del pais para posibles
proyectos de interconexién regional o proyectos de generacion por medio de gas natural.
Para la regién nororiental se evalud el impacto que tendria en la red de transmisién eléctrica
del pais las plantas de generacién térmica, solar y fotovoltaica proyectadas proponiendo
refuerzos necesarios para la evacuacidon de dicha generacidon y que contriouirdn al
fortalecimiento de la interconexién con el Mercado Eléctrico Regional, promoviendo la
integracién energética regional con los paises vecinos interconectados por medio del
SIEPAC.

Como parte de los resultados se determind que para el horizonte del presente plan se estima
una reduccion en pérdidas de 166,892MWh. Dicho ahorro en pérdidas también evita la
liberacién de 66,857 Ton CO2 equivalente, contribuyendo asi a la reduccion de emisidén de
gases de efecto invernadero.

Posterior a la presentacion del Plan de Expansidn del Sistema de Transporte PET 2020-2034 La
Comision Nacional de Energia Eléctrica -CNEE- serd la encargada de definir las obras del
presente Plan que forman parte del sistema principal y que son necesarias denfro de los dos
proximos anos, cuyas condiciones permitirdn que las obras calificadas como tal sean objeto
de licitacion.
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1. INTRODUCCION

La historia del uso de electricidad en el mundo ha demostrado su importancia en el
desarrollo productivo en la economia de un pais; debido a su naturaleza y facilidad de
conversion, la electricidad juega un rol fundamental sobre todos los sectores productivos de
una nacioén, esto nos lleva a inferir que el acceso a la electricidad tiene una influencia
fundamental en el desarrollo de un pais y por lo tanto la correcta planificacion de la
infraestructura para abastecer la demanda futura debe ser un punto obligatorio en
cualqguier agenda de desarrollo.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM), como ente rector del subsector eléctrico de
Guatemala a través de su érgano técnico especializado, la Unidad de Planeacion
Energético Minero y dando cumplimiento a la legislacién vigente del pais y del subsector
eléctrico, presenta el Plan de Expansion del Sistema de Transporte con una vision de largo
plazo para dar cumplimiento a los objetivos y metas de la Politica Energética.

El presente documento estd compuesto por dos secciones, la primera seccidén contiene la
informacion necesaria para contextualizar al lector acerca del Plan de Expansidon del
Sistema de Transporte en Guatemala; la segunda seccidn describe la informacion utilizada
directamente en el desarrollo del presente plan de expansidn, posteriormente se presentan
los resultados obtenidos tras el andlisis técnico y de costo-beneficio de la expansion de la
red.

La primera seccidon contiene informacién acerca del contexto econdmico del pais; marco
regulatorio; variables y estructura del sector eléctrico; compromisos, metas y objetivos. La
segunda seccion contiene la situacidn actual de la red de transmisidn; premisas vy
metodologia utilizadas para el desarrollo analitico; escenarios de demandas; refuerzos de
corto, mediano y largo plazo; estimacién de costos de los refuerzos y andlisis de pérdidas.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de planificacion para el
Sistema Nacional Inferconectado




2. MARCO REGULATORIO

El subsector eléctrico se encuentra organizado y operante bajo un marco politico vy juridico
compuesto por leyes, reglamentos, normas y politicas descritos en el siguiente esquemar:

llustracién 1: Marco juridico del Subsector Eléctrico.

Constitucion Politica de la Republica de
Guatemala

° [ 34
Legislacion
- Ley Marco de Cambio Ley de Incentivos para el Desarrollo Ley de Tarifa Social para el
Ley General de Electricidad Climdtico de Proyectos de Energia Renovable Suml};lisrro de Energia glécm'cq
(PEerEio fn) [Decreto 7-2013] [Decreto 52-2003] [Decreto 96-2000]

Reglamento de la Ley General de Reglamento del Administrador del Reglamento de la Ley de incentivos para el
Electricidad Mercado Mayorista desarrollo de proyectos de Energia Renovable
(AG 256-97] [AG 299-98] [AG 211-2005]

Normativas

11 Normas Técnicas 15 Normas de Coordinacién Comercial 5 Normas de Coordinaciéon Operativa

Politicas

Politica Energética 2013 - 2027 Politica Energética 2019 - 2050 Folfiica NOCIO”% %e_ l;lgézzfriﬁcacion Rl

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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2.1 Ley General de Electricidad y sus Reglamentos

llustracién 2: Portada de la Ley
General de Electricidad.

——

Fuente: Ley General de
Electricidad, CNEE.

La Ley General de Electricidad fue aprobada por
medio del Decreto No. 93-96 del Congreso de la
Republica de Guatemala, y fue implementada para
el desarrollo y aseguramiento del sistema eléctrico
nacional.

Esta ley establece los mecanismos que rigen y
monitorean las actividades del mercado eléctrico,
que estd conformado por las actividades de
generacion, comercializacion, fransporte,
distribucion y consumo de electricidad.

2.2 Reglamento de la Ley General de Electricidad

llustracién 3: Portada del reglamento
de La Ley General de Electricidad.

e

 ——

\ t | Reglamento
S AN S e la Ley General de Electricdad

Fuente: Reglamento de Ia Ley
General de Electricidad, CNEE.

Mediante el Acuerdo Gubernativo No. 256-97, se
oficializa el Reglamento de la Ley General de
Electricidad (RLGE), atendiendo asi al articulo 4 de las
disposiciones ftransitorias de la Ley General de
Electricidad. La finalidad del RLGE consiste en
reglamentar las normas necesarias para la adecuada
aplicacion de la Ley General de Electricidad.

En el arficulo 54 del presente Reglamento se
establece el procedimiento para la elaboracion del
Plan de Expansion del Sistema de Transporte, actores
involucradas y fechas de presentacion.

N



2.3 Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista

llustracion 4: Portada del reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista.

Reglamento del Admini:
del Mercado Mayorista

Fuente: Reglomenfo del Adminis
Mercado Mayorista, CNNE.

strador

Posteriormente, el presidente de la
Republica firma el Acuerdo Gubernativo No.
299-98, el cual permite la entrada en vigor
del Reglamento del Administrador del
Mercado Mayorista (RAMM), siendo este la
respuesta atendiendo al articulo 38 del
RLGE, donde se instruye al Ministerio de
Energia y Minas elaborar el reglamento
especifico que regule el funcionamiento del
Administrador del Mercado Mayorista.

El articulo 15 Bis del RAMM, instruye el
procedimiento respectivo para la
elaboracién del Plan de Expansién de
Generacién, debiendo ser elaborado a
cada 2 anos, con un horizonte de estudio
minimo de 10 anos; siendo presentado al
AMM vy la CNEE antes del 30 de septiembre
de cada ano de elaboracion, y publicado
oficialmente por el MEM antes de finalizar la
primera quincena de enero del ano
respectivo a su publicacion.
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3. FUNDAMENTO LEGAL PLAN DE EXPANSION DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE

El desarrollo del Plan de Expansidn del Sistema de Transporte estd contemplado en el
Reglamento de la Ley General de Electricidad, Articulo 54. Organo Técnico Especializado y
Plan de Expansion del Sistema de Transporte. (Adicionado por el articulo 10, Acuerdo
Gubernativo No.68-2007).

En el arficulo en mencidén se establece que El Ministerio a través de un érgano técnico
especializado, y con participacién de las instituciones que intervienen en el sub-sector
eléctrico, elaborard el Plan de Expansidn del Sistema de Transporte.

Asimismo, se establece que el Plan de Expansidn del Sistema de Transporte deberd ser
elaborado cada 2 aios, con un horizonte de estudio minimo de 10 aios.

4. DIRECTRICES

4.1 Politica Energética 2013-2027

En respuesta al articulo 3 de la Ley General de Electricidad, el 15 de febrero del ano 2013,
mediante el Acuerdo Gubernativo 80-2013, se hace oficial la Politica Energética 2013-2027,
los esfuerzos de esta se centran en fortalecer las condiciones del pais para que sea mds
competitivo, eficiente y sostenible en el uso y aprovechamiento de los recursos, dirigido
hacia la conservacién de las reservas estratégicas nacionales, la satisfaccion de
necesidades y el desarrollo tecnoldgico.

Ademds, el impulso espacios de didlogo interinstitucional que permitan diligenciar en el
marco democrdtico las iniciativas de desarrollo social y econdmico, con lo cual se pretende
garantizar una visién integral en su implementacion, seguimiento y evaluacién, ademds
priorizando el uso de energias limpias, amigables con el medio ambiente para el consumo
nacional.

s
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llustracién 5: Portada de la Politica Energética 2013 — 2027.

Para poder cumplir con el objetivo general de la
Politica se han considerado y detallado las lineas
de injerencia, las cuales orientardn el accionar del
MEM vy de las instituciones publicas relacionadas al
sector. Las mismas se listan a continuacion.

<& i
ENERGIA PARA EL DESARROLLO

Calidad Cantidad Competitividad

FUENTE: POLITICA ENERGETICA 2013 — 2027,
MEM.

llustracion 6: Ejes de la Politica Energética 2013 2027.

EJE

EJE EJE
5

Reduccién del
uso de la leha
en el pais

1 y 3

Seguridad de Explotacion y
Abastecimiento explotacion de
de combustibles las reservas

a precios petroleras con
competitivos miras ql
abastecimiento
local

. .
FUENTE: POLITICA ENERGETICA 2013 — 2027, MEM.

Seguridad del
Abastecimiento
de electricidad

a precios
competitivos

Para efectos del presente plan, se toman en consideracién los objetivos, acciones y metas
formulados dentro del primer eje "Seguridad y Abastecimiento de electricidad a precios
competitivos”, y del cuarto eje "Ahorro y uso eficiente de la energia™.




4.2 Politica Energética 2019-2050

llustracién 7: Portada de la Politica Energética
2019 - 2050.

GUATEMALA

La Politica Energética 2019 — 2050
presenta la ratificacién de las metas
en proceso de cumplimiento de la
politica energética 2013 - 2027, asi
como la formulacién de nuevos
objetivos y metas sectoriales que
2019 - 2050 deben ser desarrollados por el
Ministerio.

POLITICA
ENERGETICA

FUENTE: PoOLITICA ENERGETICA 2019 — 2050, MEM.

La estructura de esta politica ha sido formulada de la siguiente formar:

Tabla 2: Composicion de sectores de consumo y ejes transversales, Politica Energética 2019 —
2050.

Sectores de consumo Ejes Transversales

o (o]
3 3
(7]

o 9 o 9
>0 >39 = 2 o

K] = ‘o c 1c
20 25 o L 9
c = [=S(o] (7} wn
[T [T c o ]
= 0 T 82 = o
00 00 O [¢] £
Qo o c E >
% O % O [ o 0
O3 O 7T IT] N c
Qo g 8 g & 0 o
< = < = (] [a) O

FUENTE: ELABORACION PROPIA, CON INFORMACION DE POLITICA ENERGETICA 2019 — 2050, MEM.

Es importante resaltar que esta Politica cuenta con un total de 66 acciones propiciadas en la
matriz de sectores de consumo (filas) y ejes transversales (columnas).
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4.3 Politica de Electrificacion Rural

llustracion 8: Politica de Electrificacion Rural.

GUATEMALA

POLITICA

NACIONAL

DE ELECTRIFICACION RURA
2019 - 2032

Esta politica busca el incremento de
los usuarios con acceso a la
electricidad de forma sostenible en
el fiempo; aumentando la cobertura
eléctrica considerando la
implementacion de nuevas
tecnologias de abastecimiento e
identificando las dreas a electrificar
a fravés de una metodologia que
permita establecer los proyectos
prioritarios, incentivando la
productividad local mediante
proyectos de electrificacion.

La presente politica orientard los
principios y directrices que
fundamentardn los planes,
estrategias 'y acciones que se
realizardn para garantizar el
suministro eléctrico a cerca de 1.3
millones de guatemaltecos que
actualmente no cuentan con este
servicio.

La politica establece objetivos,
acciones y actores que deberdn
desarrollarse con la intencidn de
aumentar el indice de cobertura
eléctrica de forma sostenible.
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4.4 Katun

El Plan Nacional de Desarrollo K'atun, Nuestra Guatemala 2032, propone una visibon comun
de pais, con confianza en un futuro mejor y diferente, en la cual considera mejorar la
calidad de vida de los habitantes prestando de manera eficiente los servicios bdsicos,
dentro de los cuales se toma en cuenta la energia, que dicho servicio tenga buena calidad
y gque ayude a conftribuir con el desarrollo en el pais.

Se establece que la energia es un componente central de sostenibilidad del desarrollo del
pais dentro los proximos veinte anos.

Por lo que para el ano 2032, se considera que las acciones establecidas por el Estado en el
tema energético a fravés de politicas de gobierno serdn concebidas en el confexto de
propuestas integrales de desarrollo para la generacidon de energia eléctrica a través de
recursos renovables y estardn relacionadas con las dimensiones sociales, econdmicas vy
ambientales del desarrollo de medios de vidas sostenibles.

llustracion 9: Plan Nacional de Desarrollo K'atun, Nuestra Guatemala 2032.
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FUENTE: SECRETARIA DE PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE LA PRESIDENCIA-SEGEPLAN.
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4,5 Plan Nacional de Energia 2017-2032

El objetivo principal del Plan Nacional de Energia, es apoyar los esfuerzos de pais para la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) promoviendo el uso de
tecnologias para la eficiencia y el ahorro energético; priorizando el uso de fuentes de
energia renovable de manera sostenible para diversificar la matriz de generacién de
energia eléctrica, asi como la sustitucidon del uso de lena por nuevas fuentes energéticas y
tecnoldgicas, de tal manera que se obtengan beneficios para mejorar las condiciones
ambientales utilizando fuentes con bajas emisiones de GEl.

Para dar cumplimiento a las metas de reduccién de emisiones, dentro del sector energia, el
Plan Nacional de Energia, plantea tres ejes estratégicos:

1)  Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales.
2) Eficienciay Ahorro Energético.
3) Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

llustracién 10: Plan Nacional de Energia 2017-2032.

El segundo eje del Plan Nacional de
Energia fortalece los objetivos vy

Py acciones del cuarto eje de la Politica
Energética 2013-2027, para fomentar
GUATEMALA el uso eficiente de los consumos

energéticos en los sectores
residencial, comercial, institucional vy
comercial del pais. El plan también
hace énfasis en los mecanismos de

4 implementacién existentes y nuevas
ENERGIA metodologias para el Ahorro y Uso
Eficiente de la Energia.(Ministerio de

20172032 Energia y Minas, 2017).

Adicionalmente, la accion 1 del
segundo eje del Plan Nacional de
Energia, establece que el Ministerio
de Energia y Minas, elaborard el Plan
Nacional de Eficiencia Energética con
la finalidad proveer los lineamientos
que fomenten el ahorro y uso
eficiente de la energia.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2017.

4.6 Plan de Eficiencia Energética 2019-2032

El Plan Nacional de Eficiencia Energética caracteriza los sectores de demanda de energia
del pais, en los grupos residencial, industrial, transporte, comercio y servicios; buscando
demostrar los puntos de mayor demanda de energia y de la misma forma identificar los
mayores indices de crecimiento anual para esta.
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Las acciones planteadas pretenden lograr una mejora en los hdbitos de consumos de
energéticos convencionales; a fravés de la correcta aplicacién de una legislacion
energética, la adaptacion de normativas que den forma al mercado de consumidores y un
cambio de conducta cultural hacia la utilizacién final de la energia.

llustracién11: Plan Nacional de Eficiencia Los principios rectores de este Plan
Energética 2019-2032. son Legislacion, Normalizacion vy
Cultura, los cuales son atendidos bajo

los siguientes objetivos:

GLATEMALA e Obtener una meta de
INISTERIO DY ENERGTAY MINAS energia evitada para el
periodo 2019-2032,
priorizando el  ahorro

PLAN NACIONAL DE energético, limitando la

utilizacién y consumo de

EF'CIENCIA energia proveniente de

diversas fuentes, a través

ENERGETICA de lo eficiencia

energética.
2019-2032 e Alcanzar los objetivos de
eficiencia energética

descritos en el cuarto eje
de la Politica Energética
2013-2027.

e Apoyar los objetivos
planteados en el Plan
Nacional de Energia, en
su segundo eje “Eficiencia
y  Ahorro  Energético”

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2017. alcanzando la reduccién
de consumos energéticos
y de GEl.
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5. SITUACION MACROECONOMICA DEL PAIS

5.1 Tipo de Cambio

En la grdfica 1 se muestra el comportamiento que ha tenido el tipo de cambio del quetzal
ante el ddlar, se puede observar que se ha mantenido en valores estables, a excepcion del
periodo 2008 al 2009 debido a la crisis econdmica mundial. Recientemente la devaluacién
del délar del ano 2017 involucrd la politica monetaria vy fiscal adoptada por los Estados
Unidos, sin embargo, al considerar los intereses del sector exportador guatemalteco, el
Banco de Guatemala adoptd politicas monetarias y cambiarias que permitieron estabilizar
el tipo de cambio alrededor de 7.5 quetzales por cada délar comprado en 2018 (cambiario
en moneda corriente).

Grdfica 1: Tipo de Cambio del Quetzal ante el Ddlar (Periodo 1995-2018).

8.50000

©

=

S 8.00000

©

8 7.50000

O

o

S 7.00000

ey

S £ 6.50000

C

5

s 6.00000

o

4 550000

©

é 5.00000
SN DA DN DD HO DA DA ODNDD XD b ALY
PA AN PO TR PPN AR A AOK S
RN N RN RN R S S S N S S S S s S S S S S S SIS S SIS

e=@==Compra ==@==\/enta

FUENTE: BANCO DE GUATEMALA, www.banguata.gob.gf.

52 PIB

Segun el Banco de Guatemala, para el ano 2018 se tuvo un producto interno bruto (PIB)
estimado en 589,959.8 millones de quetzales a precios de ese ano, reflejando un crecimiento
del 6.2% respecto del ano anterior. Para el ano 2019, se proyectan dos escenarios para
moneda corriente:

v' Proyeccién para escenario de crecimiento alto: 7.9%
v' Proyeccién para escenario de crecimiento bajo: 7.1%
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Grdfica 2: Producto interno bruto, a precios de cada ano.
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Para comparar el crecimiento econdmico tomando como referencia el precio del quetzal
en 2001, para el ano 2018 se tuvo un PIB estimado de 262,998.2 millones de quetzales a
precios de 2001, con un crecimiento de 3.1% respecto al ano anterior. Para los precios de
moneda constante, se proyectan dos escenarios:

e Proyeccidon para escenario de crecimiento alto: 3.8%
e Proyeccion para escenario de crecimiento bajo: 3.0%

Grdfica 3: Producto interno bruto, a precios de 2001.
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5.3 Tasas de crecimiento por sector de produccion

Al analizar el PIB por actividad de produccién, el crecimiento del sector de suministro de
electricidad y agua se mantiene en el 2018, con un valor estimado de 8,017.2 millones de
gquetzales a precios de 2001, siendo éste un crecimiento del 6.04%, respecto del aino anterior.

Grdfica 4: PIB a precios de 2001, del sector de suministro de electricidad y agua.
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A precios de cada ano, el crecimiento del sector de suministro de electricidad y agua en
2018 se estima en 13,244.3 millones de quetzales, con un crecimiento del 1.38% respecto del

ano anterior.

Grdfica 5: PIB a precios de cada ano, del sector de suministro de electricidad y agua.
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La participacion de este sector en el PIB global de la nacién disminuyd ligeramente en 2018,
a un 2.24%, tomando en cuenta el PIB a precios de cada ano. Esta disminucion en la
participacion se debe al incremento en la participacion de otfras actividades econdmicas,
en especial del sector de construccidn y servicios. La participacion de la industria energética
encargada del suministro de electricidad en la economia impacta indirectamente en la
produccidén industrial de otfros bienes y servicios, por lo que se espera mantener una
participacion cercana al 2.5% en 2019.

Grdfica 6: Porcentaje de participacion en el PIB de Guatemala.
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La estimacion del consumo de energia eléctrica por persona, Grdfica 7, es un indicador
anual resultado de relacionar la demanda de electricidad con la poblacién de Guatemala,
siendo para Guatemala un crecimiento constante desde 2001. Para 2018, se estima en
604.02 kWh/persona.

Grdfica 7: Consumo de energia eléctrica por persona.
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La productividad por generacion eléctrica estima la participacion en el producto interno
bruto con moneda corriente de cada kWh generado en el pais, siendo para 2018 un
estimado de 47.11 quetzales por kWh. Esto significa que se produjo un menor impacto
econdmico por cada kWh generado en 2018 comparado con 2017.

Grdfica 8: Productividad por generacidn de energia eléctrica.
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La Grdfica 8 presenta la intensidad energética especifica del subsector eléctrico con la
produccidén local, podemos observar que Ila generacidn eléctrica, saludable
econdmicamente debido a las exportaciones de electricidad al Mercado Eléctrico Regional
y al Mercado Mayorista Mexicano, se ha constituido en una materia prima y no en un
producto de valor agregado que impacte el crecimiento del producto interno bruto.

La Grdfica 9 ilustra el histérico de elasticidad; esta es la relacion entre la demanda de
energia con el producto inferno bruto a moneda corriente, indicando el consumo de
electricidad necesario para alcanzar un nivel de actividad econdmica, en 2018 por cada
0.0177 kWh que se consumidé se obtuvo un quetzal de produccion, lo cual indica que la
produccién guatemalteca continia mejorando en la eficiencia con la cual provee bienes y
servicios.

Grdfica 9: Elasticidad.
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6. POBLACION

Segun estimaciones del censo 2018, hoy Guatemala cuenta con 14,901,286 personas
viviendo en el pais. La ilustracion 10 presenta el historial de poblacidon desglosado por afo.

Grdfica 10: Poblaciéon y Crecimiento.
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas, INE.

De acuerdo con estimaciones del Instituto Nacional de Estadisticas, se estiman que para el
ano 2020 Guatemala posea una poblacidén de 18,055,025. Es importante mencionar que los
censos nacionales contabilizan a las personas viviendo en el pais. La mayor parte de la
poblacién se ha concentrado en el departamento de Guatemala siendo este la capital del
pais. Este comportamiento ha sido asi histéricamente y se estima que se mantenga en los
préximos anos.

Del censo 2018 también se determina que en promedio en Guatemala cada hogar este
compuesto por 4.5 personas. La proyeccion de poblacion es un insumo indispensable para
el desarrollo del Plan de Expansidn del Sistema de Transporte, dado que es una variable que
estd directamente correlacionada con la demanda de potencia, factor determinante en la
toma de decisiones para la expansién de la infraestructura eléctrica.
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7. INDICE DE ACCESO A LA ELECTRICIDAD

Guatemala realizd el censo 2018, a partir de la cual se determind el indice de acceso a la
electricidad. Producto de dicha informacién se estimd que actualmente el 91.23% de los
hogares posee acceso a la electricidad, a pesar de ser un nUmero bajo, el porcentaje
restante de poblacién sin electrificar son aquellas viviendas cuyas condiciones de
factibilidad para el desarrollo de infraestructura eléctrica son complicadas; condiciones
tales como dispersion de la demanda, demandas bajas, dificil acceso, entre otras. Estas
condiciones dificultan la tarea de construccién de nueva infraestructura. En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.3 se presentan los indices de acceso a la electricidad
desglosados por departamento. Se observa que Alta Verapaz es el deparfamento con
menor indice de acceso a la electricidad.

Tabla 3: Indice de Acceso a la Electricidad, afio 2018.

Usuarios con

Indice de Acceso a

Etiquetas de fila Viviendas Acceso ala . .
. . la Electricidad
Electricidad
Alta Verapaz 228446 147594 64,61%
Baja Verapaz 68003 57233 84,16%
Chimaltenango 126803 122031 96,24%
Chiquimula 90917 75747 83.31%
El Progreso 44213 41466 93,79%
Escuintla 184274 178444 96,84%
Guatemala 752843 746417 99,15%
Huehuetenango 226029 195500 86,49%
Izabal 94786 81417 85,90%
Jalapa 73468 65068 88.57%
Jutiapa 116767 107744 92,27%
Petén 124650 104929 84,18%
Quetzaltenango 174830 167988 96,09%
Quiché 170442 146621 86,02%
Retalhuleu 73712 69343 94,07%
Sacatepéquez 76967 76230 99.04%
San Marcos 203694 187805 92,20%
Santa Rosa 98292 91066 92,65%
Solold 85607 81499 95,20%
Suchitepéquez 124226 116733 93,97%
Totonicapdn 77530 73573 94,90%
Zacapa 59432 54045 90,94%

Fuente: Elaboracidn propia a partir de informacién del Censo 2018.
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8. MERCADO ELECTRICO DE GUATEMALA

El mercado eléctrico en Guatemala ha tenido un desarrollo importante a partir de la
apertura del sector a la inversion privado. Producto de ello aparecen nuevas figuras como el
comercializador que aportan al mercado una mayor dindmica en cuanto a temas de
comercializacién de la energia y potencia.

8.1 Actores y agentes

La ilustracién 12 expone a los agentes participantes dentro del sub-sector eléctrico nacional,
en la esfera central se presenta al Ministerio de Energia y Minas, como en Rector; la Comision
Nacional de Energia Eléctrica, como en Regulador; el Administrador del Mercado Mayorista,
como en Operador. En los siguientes apartados se describen las funciones de cada entfe
citado.

llustracion 12: Actores del mercado eléctrico nacional.

Generadores
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Distribuidores Comercializadores

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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8.2 Ministerio de Energiay Minas

Es el érgano del Estado responsable de aplicar la Ley General de Electricidad y su
Reglamento para dar cumplimiento a sus obligaciones. De igual forma, es el encargado de
exponer y organizar las politicas, planes de estado y programas indicativos relativos al
subsector eléctrico y al subsector de hidrocarburos, asi como la explotacién de los recursos
Mineros.

El Ministerio, en el subsector eléctrico, dentro de sus funciones se destacan:

v' Otorgar autorizaciones para uso de bienes de dominio puUblico para la instalacién de
centrales generadoras y para prestar los servicios de transporte y distribucién final de
electricidad.

v' Elaboracién informes de evaluacidon socioecondmica, que es un requisito
indispensable para que se pueda gestionar el financiamiento parcial o total de
proyectos de electrificacion rural, de las instituciones que ejecutan los proyectos
anteriormente citados.

v'Inscripcién y actualizacién de Grandes Usuarios y Agentes del Mercado Mayorista.

v La promocion del desarrollo de proyectos de energia renovable y calificar proyectos
de fuentes renovables de energia, al amparo de la ley de incentivos.

8.3 Comision Nacional De Energia Eléctrica (CNEE)

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica fue creada por la Ley General de Electricidad,
contenida en el Decreto No. 93-96 del Congreso de la RepUblica de Guatemala, publicada
en el Diario Oficial el 21 de noviembre de 1996, como érgano técnico del Ministerio de
Energia y Minas, con independencia funcional para el ejercicio de sus atribuciones y de las
siguientes funciones descritas en el arficulo 4:

v Cumplir y hacer cumplir la Ley y sus reglamentos, en materia de su competencia e
imponer las sanciones a los infractores, velar por el cumplimiento de las obligaciones
de los adjudicatarios y concesionarios, proteger los derechos de los usuarios vy
prevenir conductas atentatorias contra la libre empresa, asi como prdcticas abusivas
o discriminatorias.

v Definir las tarifas de transmision y distribucion, de acuerdo a la Ley General de
Electricidad, asi como la metodologia para el cdlculo de las mismas.

v' Arbitrar las controversias entre los agentes del subsector eléctrico actuando como
mediador entre las partes cuando éstas no hayan llegado a un acuerdo.

v' Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico vy fiscalizar su cumplimiento
en congruencia con prdcticas internacionales aceptadas, asi como también emitir
las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y uso de las lineas de
fransmision y redes de distribucidén, de acuerdo a lo establecido en la ley y su
reglamento.



8.4 Administrador Del Mercado Mayorista (AMM)

El Administrador del Mercado Mayorista es una entidad privada sin fines de lucro, que
coordina las transacciones entre los participantes del Mercado Mayorista, cuyas funciones
principales son:

v La coordinacién de la operacidon de centrales generadoras, interconexiones
internacionales y lineas de transporte, al minimo costo para el conjunto de
operaciones del mercado mayorista, en un marco de libre contratacién entre
generadores, comercializadores, incluidos importadores y exportadores, grandes
usuarios y distribuidores.

v' Establecer precios de mercado de corto plazo para las fransferencias de potencia y
energia entre sus agentes, cuando estas no corresponden a contratos de largo plazo
libremente pactados.

v' Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en el pais, asi como
la de crear las disposiciones generales para la operacion de los agentes del
mercado mayorista.



9. AGENTES TRANSPORTISTAS

La separacion de funciones exigidas en la Ley General de Electricidad da como resultado la
aparicion de diversos Agentes, para la situacidon de interés a continuacion se presenta el
listado de Agentes Transportistas autorizados hasta la fecha de elaboracién del plan. En total
existen 17 Agentes autorizados para prestar el servicio de tfransmision de energia eléctrica.

Tabla 4: Agentes Transportistas.

| No. | AGENTES TRANSPORTISTAS

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE

1
2 Transportista Eléctrica Centroamericana, Sociedad Anénima
3 Orazul Energy Guatemala Transco, Limitada
4 Redes Eléctricas de Centroamérica, Sociedad Andnima
5 Transporte de Electricidad de Occidente
6 Empresa Propietaria de la Red, Sociedad Andnima
7 Transmisora de Energia Renovable, Sociedad Anénima
8 Transmision de Energia, Sociedad Andnima
Transportadora de Energia de Centroamérica, Sociedad
9 Andnima
10 Transportes Eléctricos del Sur, Sociedad Andnima
11 Transfosur, Sociedad Anénima
12 Transporte de Energia Alternativa, Sociedad Anénima
13 EEB Ingenieria y Servicios, Sociedad Andnima
14 Transporte de Energia Eléctrica del Norte, Sociedad Andnima
15 TREEGSA
16 FERSA, Sociedad Anénima
17 Electricidad y Transporte, Sociedad Andnima

Fuente: Direccién General de Energia, Ministerio de Energia y Minas.

Es importante mencionar que Transportista Eléctrica Centroamericana, Sociedad Andnima
es el agente transportista adjudicado para la construccion del PET-1-2009. La construccion
del proyecto PET NAC 2014 estd bajo la responsabilidad de las siguientes transportistas:
Transportista Eléctrica Centroamericana, Sociedad Anénima y FERSA.
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10. DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

En Guatemala la funcién de la distribucion de la energia eléctrica es desarrollada
principalmente por fres agentes distribuidores: Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad
Andnima -EEGSA-; Distribuidora de Electricidod de Oriente -DEORSA- y Distribuidora de
Electricidad de Occidente -DEOCSA-. La ilustracidon 13 muestra las regiones de autorizacion
de cada Agente Distribuidor.

llustracion 13: Zonas de Autorizacion.
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W DEORSA
I DEOCSA

Fuente: Elaboracidn Propia.

No obstante, dichas distribuidoras no presentan exclusividad en la prestacion del servicio de
distribucion. Actualmente existen empresas eléctricas municipales que también realizan la
prestacion de este servicio. La tabla 5 describe las Empresas Eléctricas Municipales que
actualmente prestan el servicio en mencion.
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Tabla 5: Empresas Eléctricas Municipales.

| No | EMPRESA ELECTRICA MUNICIPAL

Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango
Empresa Eléctrica Municipal de San Marcos
Empresa Eléctrica Municipal Rural de Electricidad, Ixcdn

Empresa Eléctrica Municipal de Retalhuleu
Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez, departamento de San
Marcos

5

6 Empresa Eléctrica Municipal “Rio Yulsh&dc” de Santa Eulalia
7 Empresa Eléctrica Municipal de Gualdn

8 Empresa Eléctrica de Guastatoya

9 Empresa Eléctrica Municipal de Jalapa

10 Empresa Eléctrica Municipal de Joyabaj

AW N =

11 Empresa Eléctrica Municipal de Puerto Barrios

12 Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Pinula

13 Empresa Eléctrica Municipal de Zacapa

14 Empresa Eléctrica Municipal de Zacualpa

15 Empresa Eléctrica Municipal de Cruz de Paliatz, Joyabaj, Quiché

16 Empresa Eléctrica Municipal San Sebastian, San Marcos
Empresa Eléctrica Municipal de Piedra Parada, San Pedro Sacatepequez, San
17 Marcos

18 Empresa Eléctrica Municipal Manzonotes, Zacapa

19 Empresa Eléctrica Municipal de San Pablo, Zacapa

20 Empresa Eléctrica Municipal de Palma, Zacapa

21 Empresa Eléctrica Municipal de El Guayabo, Zacapa

22 Empresa Eléctrica Municipal de San Jorge, Zacapa

23 Empresa Eléctrica Municipal Santa Lucia, Zacapa

24 Empresa Eléctrica Municipal de Santa Rosalia, Zacapa

25 Empresa Eléctrica Municipal de Pie de la Cuesta, Zacapa

26 Empresa Eléctrica Municipal de Piedras Negras, Puerto Barrios
27 Empresa Eléctrica Municipal Quebrada Seca, Puerto Barrios
28 Empresa Eléctrica Municipal El Manantial, Puerto Barrios

29 Empresa Eléctrica Municipal de Las Pavas, Puerto Barrios

30 Empresa Eléctrica Municipal de Punta de Palma, Puerto Barrios

31 Empresa Eléctrica Municipal de Tacand
Fuente: Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas.
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11. SUBESTACIONES ELECTRICAS DEL PAIS

La red de fransporte de Guatemala cuenta con infraestructura operando en 230 kV, 138 kV
y 69 kV, ademds posee una interconexién con México en un nivel de tensidn de 400 kV;
asimismo existen interconexiones con la regién centroamericana a través de infraestructura
en 230 kV que conectan el sistema nacional interconectado con el Sistema de Integracion
Eléctrica para paises de América Central -SIEPAC-.

11.1 Red en 230 kV

Guatemala dispone de una infraestructura robusta en 230 kV gracias al complemento de
red aportado por el PET-1-2009 a cargo de Transportista Eléctrica Centroamericana,
Sociedad Andnima -TRECSA-. La ilustracion 14 muestra la red eléctrica en 230 kV existente y
la red en 230 kV futura.

llustracion 14: Red Eléctrica en 230 kV.
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11.2 Red en 138 kV

El Sistemma Nacional

Interconectado cuenta con una red eléctrica en

138 kV que

complementa la red eléctrica en 230 kV y que funciona como enlace para el transporte
hacia la red de 69 kV. A futuro se contempla incluir las subestaciones de Jutiapa, Pasaco y

Guanagazapa a la red en menciéon. La ilustracién 15 muestra la red eléctrica en 138 kV del
Sistema Nacional Interconectado.

llustracidn 15: Red Eléctrica en 138 kV.

Fuente: Elaboracién Propia.
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11.3 Red en 69 kV

La red eléctrica en 69 kV corresponde al nivel de tensidon que presenta la mayor parte de la
infraestructura eléctrica que conforma la red del Sistema Nacional Interconectado. La
llustracion 16 muestra la distribucidon de la red sobre el territorio nacional, se incluyen las
obras que existen actualmente y aquellas obras que se buscan integrar a la red producto de

proyectos por iniciativa propia y por el proyecto de expansién PETNAC.
llustracién 16: Red Eléctrica en 69 kV.

2 La Libertad
- o~ h Petén (Ixpanpajul)
R "\ lalibertad (subestacion) 1 i
— / N \.
¢ { N [
(1 ~ ~
‘kayuxch‘ 3\
§ )
Q ) v\.Poph'm |
f
4 |
\
: \
5 s | ™~ \\‘ |
{ rlnqucqndo e L ¥ ‘

(s ? .Iﬂdool ca loaxhd ey — X
[ L i T
e Barillas. / hisec '\ Fray Bartolomé d.(/los Casi

s";; Sebastidn éoaidn ‘

4 ( / ‘\," ¥

.c::mojé' cn Jyan Ixcoy — \‘VIslén de Aguila drosléctrica Oxec
L’ \ & i Renace \ 4
< / o \ KoL
£ ,Cuilco Ix Ixtahuacdn \ _,-“:__ T .‘i«:m:cwt /i
I~ g.ﬁuhumnang:;”» ) Candelaria'elémén
2/ i o~ S SanJuligRIoC HE_—— ” : :
Tacaokiacana T /)( ~ — N w{\ﬁ&oclbchlca El Cafetal, e T 4
S Jejulla’ ) N eoma Lucia La Reforma salamd A M‘Y““F’ =
Jelulla  fica L >
{ 07 ul?rlc L ( ‘Quicho Zacualpa Santa - d‘J‘m’cﬁdr “’“b““M° P
N ¢ sumatién :
r°""'"|'Sun ‘o'qgl Pie do la Cuosfb e\ 7N 7 ~S
) pMaseatan S yeald K Dt Novdk!mg' " camdtén
/ Bp""'%”““"”‘“k aloid ; (M~ Asanardte’ <
MeléndrezCoatepeque, e Cruz de iﬂnﬁgﬂo oSy Ve
— " i 4 olim - e,
‘= "somo\ r{ hy ) 22""»% erns s b .‘st G"&" d°Esqulpulos
$ S ___Pdnan No’!ﬁa.: Alw | lexesa Maquucumna"“"""""d‘"
- Retalhu °1°"‘\ < Nelte Amazola 7 b
v </Son Islylb Ingenio \; ales V:? VWpﬁnn JProgreso | y
& mp'"“WMéquoﬂq&mﬁmné Salto | _~Fqza Verde' vado “""‘"‘:’" e
v } Cerritos f Lo PASOIRI- ‘EI Jicaro

Ciasa DCigsa Mrinidad

B opergcidn

LR ] DEras Froyeciadas

Fuente: Elaboracién Propia.

io n@fﬁélo{ Vi Q';nio Tomds de Castilla

enor




12. RED DE TRANSPORTE NACIONAL

La ilustracion 17 presenta la consolidacion de la red existente y la red proyectada, cabe
mencionar que se agregan las inferconexiones hacia México y hacia el Mercado Eléctrico
Regional.

llustracion 17: Red Eléctrica Nacional.
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13. REMUNERACION DE LA TRANSMISION

De acuerdo con la Ley General de Electricidad en el articulo 1. Con respecto a los precios:
“Son libres los precios por la prestaciéon del servicio de electricidad, con la excepcidn de los
servicios de transporte y distribucion sujetos a autorizacion”. Asimismo, se establece entre las
funciones de la Comision Nacional de Energia Eléctrica, definir las tarifas de transmision y
distribucion sujetas a regulacién. Esta definicidon se realiza dado el cardcter de monopolio
natural que posee la actividad de transporte de energia eléctrica.

En la regulacion se establece que el Transportista recibird anualmente por sus instalaciones
dedicadas al Servicio de Transporte de Energia Eléctrica (STEE), dividido en doce pagos
mensuales y anticipados, una remuneracién denominada Peaje. El peaje es entonces la
remuneracion recibida por el transportista por el uso de sus instalaciones.

Todos los generadores e importadores de energia eléctrica conectados al Sistema Eléctrico
Nacional pagardn peaje por el uso del sistema principal por kW de potencia firme
conectada. En los sistemas secundarios, los peajes se pagardn de acuerdo con los usos
especificos que los generadores hagan de estos sistemas. Es obligacion de los generadores
interconectados al Sistema Eléctrico Nacional, construir las instalaciones de transmision para
llevar su energia al sistema principal o bien efectuar los pagos de peajes secundarios para
tal finalidad.

El peqje en el sistema principal se calcula dividiendo la anualidad de la inversidon y los costos
de operaciéon y mantenimiento del sistema principal, para instalaciones éptimamente
dimensionadas, entre la potencia firme total conectada al sistema eléctrico
correspondiente. Es asi como un agente transportista recibe la remuneraciéon por permitir el
uso de sus instalaciones, las cuales pueden clasificarse en obras de sistema principal u obras
del sistema secundarios.

La grdfica 11 muestra el histérico de remuneracidn que se ha liquidado a los agentes
transportistas. Tales retribuciones estdn divididas por sistema principal y sistema secundario.

Grdfica 11: Remuneracion por el uso del Sistema de Transporte.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de informacion de informes anuales del AMM.
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14. DEMANDA DE POTENCIA

La méxima demanda de potencia eléctrica, de cada mes, desde el ano 2001 se presenta
en la grdfica 12 la cual ha crecido a un ritmo mensual promedio de 0.3%, y un ritmo anual
promedio de 3.0%. Sin embargo, para el ano 2018 el crecimiento respecto del 2017 fue

solamente 0.7%.

Grdfica 12: Demanda de Potencia Histdrica.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del AMM.
Grdfica 13: Demanda de potencia maxima al mes.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del AMM.
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La méxima demanda de potencia del 2018 fue de 1763 MW, la del 2017 fue 1750 MW vy la de
2016 1702 MW, sin embargo, a diferencia de anos anteriores, la mdxima demanda se
presentd en el primer semestre del ano. La grdfica 13 presenta la potencia mdxima
demandada cada mes, ordenada para comparar el crecimiento anual desde 2000 hasta
2018. Puede observarse claramente en los primeros 10 anos que la mdaxima demanda se
presentaba en los meses de noviembre o diciembre, luego de 2007 en adelante empezd a
presentarse un leve crecimiento en el primer semestre de cada ano. En 2018 se observa que
en marzo y abril la demanda fue tan alta como en diciembre.

De acuerdo con el marco legal y regulatorio concerniente al sistema de generacion
guatemalteco, los Planes de expansion indicativos han presentado las proyecciones de
demanda mdaxima esperada desde la primera edicidon, realizada en 2008 por la Comisidn
Nacional de Energia Eléctrica, hasta la Ultima edicion realizada por la Unidad de Planeacion
Energético Minero del Ministerio de Energia y Minas. Desde entonces, las proyecciones
relacionadas con el crecimiento de la demanda de energia eléctrica y la mdxima
demanda de potencia han permitido la expansién tanto del sistema de generacién como
del sistema de fransporte, esto permite que el subsector eléctrico posea suficiente
abastecimiento tanto para el sector residencial como para el industrial y comercial. La
gréfica 14 permite comparar las proyecciones de demanda hechas en su momento para los
distintos Planes de Expansion Indicativos de Generacidn con el histérico de mdxima
demanda de potencia.

Grdfica 14. Comparativa, proyeccion de demanda de potencia.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion de AMM, CNEE y MEM.

El crecimiento de la mdxima demanda de potencia de forma histérica ha sucedido
vegetativamente debido al crecimiento poblacional y al crecimiento econdmico. Es este
Ultimo el rubro que mayor incertidumbre posee y que mayormente influye en el crecimiento
de la mdxima demanda de potencia en especial cuando se trata de industrias intensivas
energéticamente. La informacidén histérica permite recomendar al sistema de generacion
nacional y a las centrales que componen el parque generador un aproximado del mercado
en el cual pueden participar, sin embargo, la atraccidn de industrias intensivas
energéticamente también es una actividad que puede hacerse de forma privada.
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La demanda de potencia horaria del Sistema Nacional Interconectado, ordenada desde la
mayor a la menor, permite conocer la demanda de potencia desde una perspectiva de
mercado donde el 100% del ano es necesario abastecer 615 MW para el ano 2018, un
crecimiento del 8% respectivo al ano 2017. Al respecto en el ano 2018 solamente fue
necesario el 25% del tiempo suplir una demanda de 1414 MW, y solo 10% del ano fue
demandada una potencia superior a 1521 MW.

Grdfica 15: Curvas Mondtonas.
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15. PERDIDAS EN LA TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA

En el sistema de transmision de energia eléctrica se producen pérdidas que son inherentes al
proceso operativo de las redes eléctricas, no obstante, puede optimizarse la cantidad de
energia perdida de acuerdo con las buenas prdcticas de planificaciéon. Las pérdidas
registradas en los informes estadisticos anuales del Administrador del Mercado Mayorista
representan en términos globales las pérdidas que se dan en la red del SNI.

En la grdfica 16 se observan las pérdidas registradas durante los Ultimos afios, atribuibles al
sistema principal y secundario de la red de fransporte. Adicional se adhiere en un eje
secundario la proporcidon que representa el volumen de pérdidas de la produccion total; se
observa que el porcentaje se ha ido reduciendo conforme se integran refuerzos a la red.

Grdfica 16: Registro de pérdidas anuales del SNI.
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Fuente: Elaboracién propia, con informacion del AMM.

Se observa que en 2018 hubo una leve disminucion de pérdidas con respecto al ano 2017, y
que en 2016 se presentd una variacion alta en comparacion del ano 2015. En el siguiente
apartado se presentan las emisiones de gases de efecto invernadero que estdn asociadas a
las pérdidas en la red descritas.
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16. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

El cdiculo de emisiones de gases de efecto invernadero para el sector energético del pais es
elaborado anualmente por el Ministerio de Energia y Minas bajo la metodologia IPCC 2006,
de estos cdlculos se obtienen las emisiones totales del subsector eléctrico y un factor RED
especifico para las lineas de transmisién, distrioucién y consumo de energia eléctrica del SNI.

Tabla 6: Factor de Red anual de Emisiones de GEl para Guatemala.

Ao | Factor RED (kg CO2e/kWh

2014 0.5475
2015 0.4742
2016 0.4877
2017 0.3671
2018 0.4006

Fuente: Elaboracién propia, con informacion del Ministerio de Energia y Minas.

El Factor RED varia interanualmente, puesto que su cdlculo depende de la cantidad y la
diversidad de combustibles utilizados para generacion de energia eléctrica durante todo el
ano; estos factores nos permiten observar las emisiones de GEI producidas por las pérdidas
en las redes de transmisidn y distribucidén que se declaran en cada informe estadistico anual
del Administrador del Mercado Mayorista, en la siguiente gréfica se pueden observar dichas
emisiones calculadas para los Ultimos cinco anos.

Grdfica 17: Emisiones de GEI anuales producidas por las pérdidas del SNI.
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17. PLANES DE EXPANSION ADJUDICADOS

En Guatemala existe un mecanismo para la construccidén de nueva infraestructura necesaria
para garantizar el abastecimiento de la demanda. Este procedimiento consiste en realizar
un plan de expansion a través de un dérgano técnico en el que se propone refuerzos,
posteriormente la Comision Nacional de Energia determina cuales de las obras propuestas
se consideran parte del sistema principal y necesarias para los proximos dos anos. Una vez
sean definidas con estas condiciones, cumpliendo los dos requisitos, estas deben ser licitadas
para su construccién. Producto de este mecanismo nacen los proyectos que actualmente
estdn en construccién: PET-1-2009 y PETNAC.

17.1 PET-1-2009
Este proyecto consiste bdsicamente en la adicién de red en 230 kV, tal proyecto en sus
inicios contemplaba la adicién de 12 subestaciones y mds de 850 kildbmetros de linea. La

ilustracién 18 muestra de forma georreferenciada la ubicacién de la infraestructura
contemplada en el PET-1-2009.

llustracion 18: PET-1-2009

SE-Santa

SE-Ruidosa 69 kV

SE-Uspanidin 230 kv -La Ruidosa 230/69 kV

-Chixoy Il 230 kV

~ /
-Hyehuetenango Il 230/138 kv ;

E-Rancho 69 kv

| SE-Esperfinza 230 KV ~n S 7
Ay SE-lo de Reyes 230 kV. |

SE-Sololé 230/69 kY
Guate Oeste230/,

[
'as Cruces 230 kV'

v SE-Guate Sur 230 kv

i SE-Palin 230/49 Qe palin sy~ S~

~SE-La Vega il 230 kV

Fuente: Elaboracidén Propia.
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Actualmente el estado de ejecucion de las lineas de transmisién, adecuaciones o
interconexiones del proyecto es el que se describe en la tabla 7.

Tabla 7: Avance de Construccion, Lineas de Transmision PET-1-2009.

F

Adecuacién LT Aguacapa-Frontera y conexidn a La

Vega ll 100%
Adecuacion LT GuateEste-Jalpatagua y conexidén a La

Vega ll 100%
Adecuacion LT Escuintla ll-San José y conexidon a

Pacifico 100%
Adelquccién LT San Joaguin-Aguacapa y conexién d 100%
Pacifico

Palestina-Pacifico 100%
Interconexion Palestina-Palin 100%
GuateOeste-Lo de Reyes 28%
Las Cruces-GuateOeste 73%
Las Cruces-Palestina 62%
Adecuacioén LT Tactic-Guate Norte y conexion a Lo de 7%
Reyes

Huehuetenango II- Pologua 100%
Covadonga-Uspantdn 100%
Chiantla-Covadonga 29.63%
Chiantla-Huehuetenango i 88%
Huehuetenango II-Solold 14%
Morales-Panaluya 100%
Interconexion Morales-Ruidosa 69 kV 100%
Tactic-lzabal 100%
Interconexion Izabal-Estor 100%
lzabal-Morales 66%
Interconexiéon San Agustin-El Rancho 100%
Adecuacion Guate Norte-Panaluya y conexion a San

Agustin 100%
Chixoy II-San Agustin 100%
Guate Sur-Las Cruces 230 kV 69.89%
Las Cruces-Solold 49.35%
Solol&-Brillantes 11.91%
Adecuacion LT Solold-El viche y Conexidn a Solold 1%

230

230

230

230

69
230
230
230

230

138
230
230
230
230
230

69
230

69
230

69

230

230
230
230
230

69

Fuente: Elaboracidon propia a partir de informe mensual de avances noviembre 2019,

TRECSA.
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La tabla 8 presenta los avances relacionadas a las subestaciones:

Tabla 8: Avance de Construccion, Subestaciones PET-1-2009.

|__lote | Subestacién ____|_Avance | Voltaje
230

Pacifico 100%
La Vegal ll 100% 230
Palestina 100% 230/69

A Adecuacion Palin 100% 69
Lo de Reyes 26% 230
GuateOeste 18% 230/69
Las Cruces 92% 230
Chiantla 33% 230
Ampliacién

B Huehuetenango I 100% 230/138
Ampliacién Covadonga 100% 230
Ampliacién Uspantdn 100% 230
Morales 100% 230/69

C Ampliacién Panaluya 100% 230
Adecuacioén Ruidosa 100% 69
Izabal 100% 230/69

D Adecuacion Tactic (GIS) 100% 230/69
Adecuacidn Estor 69 kV 100% 69
San Agustin 100% 230/69

E Adecuacion Rancho 100% 69
Adecuacién Chixoy |l 100% 230

F Solold 89% 230/69
Ampliacién Guate Sur 83% 230

Fuente: Elaboracion propia a partir de informe mensual de avances noviembre 2019,
TRECSA.

En resumen, la tabla 9 realiza una sintesis de los avances en la construccion de las obras.

Tabla 9: Estado de Ejecucion del PET-1-2009.

Sl 91.67%  65.71%  100.00%  99.09%  100.00%  57.48%
olofe Il 78.53%  49.08%  100.00%  98.45% 100.00%  40.39%
77.71%  46.46%  100.00%  98.45% 100.00%  38.12%

Tendido 53.95% 39.00% 100.00%  97.71% 100.00% 17.23%

Fuente: Direccién General de Energia.




17.2 PETNAC-2014

El PETNAC Contempla la inclusion de nueva infraestructura al sistema nacional
inferconectado, mayormente se pretende construir infraestructura en 69 kV. Este proyecto es
importante dado que pretende mejorar la calidad de aquellos puntos en los que el servicio
posee ciertas deficiencias. Ademds, dado que acerca la red a los centros de consumo,
tiene un impacto considerable en la reduccién de pérdidas del SNI.

llustracion 19: PETNAC.
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Fuente: Elaboracién Propia.

El estado de ejecucion del PETNAC se describe en la tabla 10.

Tabla 10: Estado de Ejecucion del PETNAC.

s | ion or | o0 o
0.00% 10.00%  53.00% 1.50%
m 0.00% 0.00% 45.00%  0.00%
0.00% 0.00% 18.00%  0.00%
0.00% 64.00% 79.00% 71.00%

Fuente: Direccién General de Energia.




18. PROPIEDAD DE LINEAS DE TRANSMISION

La tabla 11 describe la cantidad de kilbmetros existentes a diciembre del ano 2018. Se
presenta la informacién desglosada por transportista propietaria de infraestructura.

Tabla 11: Propietarios de red.

Kilbmetros de linea de transmision

Tipo de Propiedad
B 2 400 kV 230 kV 138 kV 69 kV TOTAL

Estatal
ETCEE 71.2 465.0 367.1 2286.7 3189.9
Subtotal 3,189.88
Privada
TREO 132.20 132.2
TRELEC 64.36 620.52 684.88
TRANSNOVA 34.52 34.52
EPR 284.50 284.5
DEGT 32.00 32
RECSA - 31.12 31.12
TRECSA 401.13 17.84 418.97
TRANSESUSA 28.12 28.12
EEBIS 95.28 95.28
Subtotal 1,741.59

Fuente: Departamento de Estadisticas, Direccidon General de Energia.

A manera de resumen, la grdfica 18 muestra la participacién amplia que tiene la empresa
estatal, siendo propietario de casi el 65 % de la red existente en el pais.

Grdfica 18: Kildmetros
de lineas de Transmision
por tipo de propiedad.
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Fuente: Departamento de estadisticas, Direccion General de Energia.



19. PLANIFICACION DE LA EXPANSION DEL SISTEMA
DE TRANSPORTE

La planificacion de la expansion del sistema de transporte es un instrumento fundamental
para el desarrollo del sector eléctrico, la misma estd estrechamente vinculada con la
expansion del sistema de generaciéon, su elaboracidn ayuda a prever condiciones de
operacién que pudieran poner en riesgo el abastecimiento de energia eléctrica o en
situaciones especificas modificar el despacho econdmico debido a restricciones en la red,
la finalidad es establecer una red de transporte segura y confiable, incrementado la
eficiencia de la misma al disminuir el porcentaje de pérdidas.

La red de transmisién tiene un impacto importante en la red de distribucién ya que cuanto
mds cerca este la red de transmisién del centro de consumo, menores son las pérdidas de
energia necesarias para atender la demanda. Otra caracteristica importante es la
vinculacion con el plan indicativo de expansién de la generacién ya que ayuda d
establecer los recursos o infraestructura necesaria para el desarrollo de nuevos proyectos de
generacion.

La planificacion de la transmision involucra la toma de decisiones de un contenido
considerable de variables tales como: nivel de voltaje, demanda a abastecer, configuracion
de la subestacién, compensacion reactiva, capacidad de transformacion y transporte;
considerando necesariamente las interconexiones existentes en cada pais. Las decisiones
deben siempre tomarse basadas en criterios técnicos en busca del buen funcionamiento del
sistema nacional interconectado evaluando los costos estimados para la construccion de las
obras y problemas de conflictividad social en el pais, dado que son factores que inciden
directamente en el usuario.

A continuacién, se presenta la prospectiva del Plan de Expansidén del Sistema de Transporte
2020-2034.




20. OBJETIVOS

20.1 General

Planificar el crecimiento de la infraestructura de Transmisidn de Energia Eléctrica
necesaria para satisfacer la demanda futura del pais proyectada, garantizando la
calidad del suministro y el cumplimiento de las metas planteadas en la Politica
Energética.

20.2 Especificos

v' Dar seguimiento a los Planes de Expansién anteriores y poder dar cumplimiento a los
lineamientos del primer eje de la Politica Energética 2019-2050.

v" Proponer los refuerzos de red necesarios para garantizar la seguridad operativa del
Sistema Nacional Interconectado.

v'Incorporar refuerzos en la red de transmision para crear las condiciones adecuadas
gue coadyuven a la ampliacién del indice de cobertura eléctrica.

v' Crear las condiciones necesarias para la integracién energética regional mediante el
aprovechamiento de las interconexiones existentes y posibles ampliaciones o
interconexiones futuras.

v' Facilitar el acceso para la conexidn de nueva generacién a la red de transmisién,
permitiendo la evacuacion desde los puntos de generacion a los centros de carga.

v Determinar las ampliaciones necesarias mediante la simulacién del sistema de
fransmision de energia eléctrica para los diversos escenarios de demanda en
congruencia con el plan indicativo de generacion 2020-2034.

v' Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a las pérdidas del
sistema de transmisidon de energia eléctrica.




21. METODOLOGIA

Para la elaboraciéon del presente Plan, se ha tomado en consideracion el Plan Indicativo de
Generacidén 2020-2034, los Planes de Expansion del Sistema de Transporte adjudicados: PET-1-
2009 y PETNAC 2014, el lote “C" del PETNAC 2014 que no fue adjudicado en una licitacién
previa, plan de expansion de red de cada transportista y las propuestas enviadas por los
Agentes Transportistas, Administrador del Mercado Mayorista, la Comisidn Nacional de
Energia Eléctrica y sugerencias del Ente Operador Regional.

La demanda por utilizar es la proyectada en el Plan Indicativo de Generacidon 2020-2034,
esta se adiciona a la base de datos para realizar las simulaciones correspondientes.

Se define la vision de largo plazo del Plan, quedando como horizonte de andlisis, un tiempo
de 15 anos, el cual se secciond a los siguientes periodos de estudio: corfo plazo (2020-2024),
de mediano plazo (2025-2029) y de largo plazo (2030-2034).

Se redliza un diagndstico de la red de tfransporte utilizando el Software Neplan V558,
tomando como referencia la Base de datos remitida por el Administrador del Mercado
Mayorista. El cual incluye toda la informacién relevante para el correcto modelado de la red
de transporte actual.

Para la definicidn de refuerzos para los tres periodos de estudio, se simula el Sistema Nacional
Interconectado bajo un escenario hipotético en el cual no se agrega ninguna
infraestructura de transporte a la red en los proximos anos, se evalla el comportamiento
definiendo las necesidades correctivas en puntos criticos de la red para el periodo en
evaluacién. Posteriormente se definen los refuerzos que pueden corregir las deficiencias, tras
la simulacion se determina si dichos refuerzos son efectivos en cuanto la correccién de las
necesidades identificadas.

Cabe mencionar que para cada periodo de estudio se realizaron simulaciones para cada
escenario de demanda, mdéxima, media y minima, correspondientes a cada estacion del
afo, inviero (Epoca HUumeda) y verano (Epoca Seca). Por fines prdcticos se incluyen los
resultados Unicamente de zonas afectadas o elementos afectados y condiciones de
operacion criticas.
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llustracion 20: Escenarios de Demanda.

ESCENARIOS

am2025-2029

D. MAX

D. MED

D. MIN

D. MAX

D. MED

D. MIN

D. MAX
D. MED

D.MIN
D.MAX

D. MED

D. MIN

D. MAX
D. MED

D. MIN

D. MAX
D. MED

D. MIN

Fuente: Elaboracidn Propia.




22. PREMISAS

Las premisas que se consideraron para el presente Plan fueron las siguientes:

v

El cumplimiento de las metas de largo plazo establecidas la Politica Energética 2019-
2050.

El Plan de expansion del sistema de generacién 2020-2034, rige el desarrollo futuro del
parque de generacion.

La incorporaciéon de centrales eléctricas se hace de acuerdo con el Cronograma del
Plan Indicativo de Generacién 2020-2034.

Se considera que los Proyectos PET-1-2009 y PETNAC 2014 estdn en operacién de
acuerdo con las fechas estipuladas en los contratos de adjudicacién respectivos.

Los Refuerzos en el Plan de Expansién del Sistema de Transmision 2018-2032 son
evaluados.

Propuestas de refuerzos proporcionadas por los agentes fransportistas, el
Administrador del Mercado Mayorista y la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

La red debe garantizar la seguridad de suministro y soportar contingencias N-1 de
acuerdo con lo establecido en la regulacion actual.

Ampliacién de la red de forma tal que propicie la ampliacion de interconexiones
existentes o futuras.



23. PERIODO DE ESTUDIO 2020-2024

23.1 DIAGNOSTICO DE RED PARA EL PERIODO 2020-2024.
23.1.1 PETEN

Actualmente los nodos ubicados en la regidon de Petén presentan problemas de regulacion
de tensidn, a consecuencia, dicha red se encuentra trabajando al limite de su voltaje
nominal, es importante mencionar que para el sostenimiento de los niveles de tensidén es
necesario convocar generacion gque no necesariamente obedece al despacho econdmico.
Tras la distribucién de la demanda proyectada sobre los nodos del Sistemma Nacional
Interconectado vy la incorporacién de infraestructura del PETNAC y PET-1-2009, se realizaron
simulaciones de flujo de cargas para idenfificar las necesidades en la red con la premisa de
abastecer el crecimiento de la demanda, bajo el supuesto de que no se establece ningun
refuerzo en la red de transmisidn. Los resultados de las simulaciones se muestran en la tabla
12.

Tabla 12: Niveles de Voltaje en Demanda Mdaxima, Petén.

Epoca .
) Epoca Seca
Humeda P

NOMBRE VOLTAJE PU (%) | VOLTAJE PU (%

Petén 93.04 96.93
Sayaxché 95.90 98.12
Poptun 96.06 97.53
La Libertad 94.71 97.78
La Libertad 1 94.70 97.77

Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

Los resultados de la tabla 12 muestran que, ante el crecimiento de demanda, los niveles de
tensién en los nodos de Petén, La Libertad y La Libertad 1 se encuentran fuera de los limites
permisibles en condiciones operativas normales. El nivel de tensidn en el resto de los nodos
aledanos se encuentra muy cercano al limite inferior.

Los resultados del andlisis de la red en demanda minima se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Niveles de Voltaje, Demanda Minima, Petén.

Epoca .

VOLTAJE% | VOLTAJE %

Petén 103.25 104.08
Sayaxché 103.58 104.84
Poptun 102.91 103.07
La Libertad 103.62 104.75
La Libertad 103.43 104.85

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

El andlisis en condiciones de demanda minima dio como resultado que la condicion
operativa de los nodos en la regidon de Petén se aleja al comportamiento en demanda
madxima por el aporte de reactiva que provee la linea en funcién de la longitud y carga
fransportada. Esto explica los valores por encima del valor nominal, no obstante, es
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necesario contar con los mecanismos de control que eviten la trasgresion por encima del
limite superior. Es importante destacar que, debido a la topologia de la red, una
contingencia simple provocaria el colapso en la zona. Por lo expuesto, se identifica la
necesidad de proponer refuerzos que permitan mantener los niveles de tension dentro del
rango permitido en demanda mdxima y complementarse con el control de voltajes en
demanda minima.

Se observd que existen condiciones en el servicio de energia que ameritan un refuerzo, en
Melchor de Mencos la demanda es suministrada a fravés de una linea en 34.5 kV de
aproximadamente 70 kilbmetros, como se puede observar en la llustracién 22.

llustracién 21: Red de Distribucidén y Transporte en Petén.

Yy

e

LALBERTAD I

L SANTA ELENA PETEN

LA (BERTAD |

LSAVAXCHE

o, %

APUAYA GRANTE |

G-

Fuente: Atlas Interactivo, CNEE.

La infraestructura eléctrica y correcto funcionamiento del mercado ha propiciado la
inversion en el pais, esto ha favorecido al incremento en la capacidad instalada en el pais,
al punto de poseer las condiciones para ser un pais exportador. Actualmente se transa
energia con México y El Mercado Eléctrico Regional, sin embargo, es necesario ampliar la
capacidad de la infraestructura para facilitar dichas fransacciones y ampliar las
posibilidades de exportacion de los Agentes del pais. Por lo que es indispensable realizar una
propuesta que permita satisfacer las necesidades y que sean vinculadas con los objetivos de
ampliacién de mercado.




23.1.2 PUERTO BARRIOS

La zona de Puerto Barrios presenta similares deficiencias que Petén, la caracteristica
topoldgica de la red impide una buena regulacion de tensidon debido a la fransferencia de
carga al nivel de tensién actual y una longitud significativa. En la tabla 14 se presentan los
resulfados obtenidos tras realizar simulaciones con la demanda proyectada para el ano
2024, sin considerar la adicién de refuerzos en la red de transmisién.

Tabla 14: Niveles de Voltaje, Puerto Barrios, sin refuerzos.

rd rg

DEMANDA MAXIMA DEMANDA MINIMA
EPOCA EPOCA EPOCA EPOCA
Puerto Barrios 95.17 90.57 99.39 97.42
Puerto Barrios 95.22 90.59 99.40 97.41
Santo Tomas de Castilla 95.13 90.55 99.37 97.42
Genor 95.41 90.97 99.51 97.60

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Se observa que en demanda mdxima se presentan los valores mds bajos de tensidon. En
demanda hiumeda, los valores se acercan al limite inferior (95%), sin embargo, es en la
época seca cuando se dan los resultados mds criticos, se observa que se alejan por casi 5%
del Iimite. La diferencia entre épocas radica en el principal bloque de generacién por
temporada; en temporada himeda Puerto Barrios estd mds cercano al centro de
generacién, mientras que en época seca se aleja del centro productor.

De forma alterna se evalud un escenario en el cual se incluye la generaciéon proyectada en
el Plan Indicativo de Expansidon de Generacién 2020-2034. Los resultados se presentan en la
tabla 15.

Tabla 15: Niveles de Voltaje, Demanda mdxima, Puerto Barrios, generacion integrada.

NOMBRE Epoca :
e o e e

Puerto Barrios 96.02 91.91
Puerto Barrios 96.06 91.93
Santo Tomas de Castilla 95.97 91.89
Genor 96.24 92.30

Fuente: Elaboracidn Propia, UPEM.

El resultado de incorporar la generacién proyectada es una mejora en los niveles de voltaje
en un punto porcentual promedio, lo que ratifica la necesidad de incorporar refuerzos
adicionales en la red para poder suministrar la demanda proyectada al ano 2024. Es
necesario destacar que la incorporacion de compensacidén reactiva no es una solucion
técnica sostenible debido a que en dicha regién hay una restriccidon por el limite por
estabilidad de tension.
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23.1.3 SUCHITEPEQUEZ

En el drea Suroccidente debido al crecimiento de la demanda se realizaron simulaciones en
estado estable para identificar deficiencias en la red, los resultados se presentan en la tabla
16.

Tabla 16: Niveles de Voltaje, Suchitepéquez, sin refuerzos.

DEMANDA MAXIMA DEMANDA MINIMA

EPOCA EPOCA EPOCA EPOCA
NOMERE HUMEDA SECA HUMEDA SECA

CHICACAO 99.33 98.77 101.44 101.31
MAZATENANGO 99.35 98.99 101.71 101.43
LA CRUZ 100.00 100.32 102.11 101.82

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Los resultados muestran que, para demanda mdaxima, los niveles de tension tienden a reducir
su nivel, no obstante, para el periodo en estudio se mantiene en los rangos permisibles. Una
consideracion importante es el nivel de cargabilidad del transformador en la subestacion
Mazatenango 69 kV, dado gque producto del crecimiento estimado en la demanda, su
capacidad se sobrepasa hasta en un 16% en el peor escenario. La contingencia y apertura
de uno de los elementos que conecta las subestaciones Xelaju-Alaska-Tolimdn-Cocales
agrava la condicion operativa de la subestacion en mencién.

En resumen, los niveles de tensidbn se posicionan dentro de los limites con la demanda
proyectada, sin embargo, la cargabilidad del transformador en Mazatenango 69 kV vy la
probabilidad de ocurrencia de alguna contingencia en elementos aledanos ponen en
riesgo el abastecimiento de demanda.

23.1.4 CHIMALTENANGO

Se realizé una simulacién de la red en la regidon central enfocando el andlisis a las obras
aledanas a Chimaltenango, producto de ello se presentan los resultfados obtenidos en la
tabla 17.

Tabla 17: Niveles de Voltaje, Chimaltenango, Epoca Himeda, sin refuerzos.

NOMBRE DEMANDA MAXIMA | DEMANDA MiNIMA

Chimaltenango 100.1 102.18
Patzin 99.81 102.53
Cruz de Santiago 99.07 102.38

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
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Para este caso no se presentan trasgresiones a los limites de tensidon establecidos. En la tabla
18 se puede identificar el comportamiento de la red bajo un despacho de generacion tipico
de un dia de verano.

Tabla 18: Niveles de Voltaje, Chimaltenango, época seca, sin refuerzos.

DEMANDA DEMANDA
ekalells MAXIMA MINIMA

Chimaltenango 95.83 101.23
Patzun 96.14 101.66
Cruz de Santiago 95.38 101.46

Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

Se infiere que, bajo este escenario, los niveles de voltaje estdn préximos al limite inferior en
demanda mdxima. Esta condicion se da bagjo el esquema de despacho de temporada
seca. Este comportamiento pone en riesgo la calidad del suministro a largo plazo y el
abastecimiento por lo que es necesario considerar un refuerzo para limitar el impacto en el
largo plazo.

23.1.5 HUEHUETENANGO
Se realizd6 una evaluacion de la red en la que se determind las deficiencias en condiciones

de operacién normal, asignando la demanda proyectada para este periodo. Producto de
dicho estudio se presenta la tabla siguiente.

Tabla 19: Niveles de Voltaje, Huehuetenango, 2020-2024.

DEMANDA MAXIMA DEMANDA MINIMA

NOMBRE EPOCA | EPOCA EPOCA EPOCA
HUMEDA |  SECA HUMEDA SECA

SAN SEBASTIAN COATAN 99.08 96.83 103.56 105.71
SAN JUAN IXCOY 101.92 100.54 103.58 104.05
IXTAHUACAN 100.47 99.72 102.71 102.59
HUEHUETENANGO 138 kV ~ 101.12 98.85 103.19 103.19
JACALTENANGO 98.33 96.01 103.31 105.86
CAMOJA 98.02 95.69 103.21 105.89
BARILLAS 100.53 98.42 104.04 105.33
CHIANTLA 102.80 100.63 105.76 105.81
CHIANTLA 102.90 100.82 105.77 105.85
CUILCO 99.62 104.36 104.36 101.13

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

La tabla 19 presenta los principales resultados de la infraestructura de fransporte situada en
la zona de Huehuetenango. Se observa que existen condiciones de operacion en las que los
valores de tensidn se acercan a los limites, tanto inferior como superior. Tal es el caso para el
escenario en demanda mdxima del nodo Camojd, cuyo valor estd muy cercano al limite
inferior. En las condiciones operativas de demanda minima se observa un incremento en los
valores de voltaje que en algunos casos superan el limite superior, por lo tanto, se requiere
de la adicién de un refuerzo que permita compensar los voltajes en demanda mdxima y
controlar los niveles de tensidén en condiciones de demanda minima. Se destaca que en la
zona hay un proyecto en ejecucién, cuya configuracién es radial; ante un evento fortuito, se
afecta buena parte de la demanda, esta deficiencia serd considerada para la propuesta
de refuerzos.
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PROPUESTA DE REFUERZOS 2020-2034

23.1.6 PETEN

Para corregir las necesidades identificadas y garantizar el abastecimiento de la demanda,
se presentan los siguientes refuerzos:

Nueva Subestaciéon Petén Il 230/69 kV.

Nueva Linea de Transmisién Petén Il — Tactic 230 kV.

Nueva Linea de Transmisidon Petén Il — Petén Ixpanpajul 69 kV.

Nueva Subestacién Melchor de Mencos 69 kV.

Nueva Linea de Transmision Petén Ixpanpajul — Melchor de Mencos 69 kV.

O O O O O

En la ilustracion 22 se presenta de forma grdfica la disposicion de los elementos que
constituyen el refuerzo para la zona del Petén. Es necesario mencionar que debido a la
longitud de la linea que conecta las subestaciones Peten Il 230 kV y Tactic 230 kV, se debe
evaluar la instalacion de un banco de reactores que permitan controlar el nivel de tension
debido al aporte capacitivo de la linea en mencién, cuando asi se requiera.

La construcciéon de la infraestructura que conecta la subestacion nueva Melchor de Mencos
con Petén en 69 kV, permite transportar la carga que actualmente circulan en las lineas de
distribucion la cual suministra la demanda en dicho municipio, adicionalmente se establece
la infraestructura eléctrica para propiciar la posibilidad de interconexién a un nuevo
mercado eléctrico en el territorio de Belice; dado el potencial para transacciones con este
pais se considera suficiente la red propuesta para cubrir tanto la demanda de Melchor de
Mencos y municipios aledainos como la probable exportacidon, no obstante debe preverse
incrementos futuros y preparar la red para ello.

llustracion 22: Diagrama Unifilar, Refuerzo Petén.

PETEN I SANTA ELENA PETEN
69 kW 69 kV
TACTIC PETEN I PET 230 f&F kv
330 KV 230 kv 150 MVA
MELCHOR DE MENCOS
H5kV
D
MELCHOR DE MENCOS MLM £7/34.5 kv
&9 kWY 28 MVA

WELCHOR DE MENCOE

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
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Conforme los acuerdos bilaterales que para el efecto se puedan suscribir entre los Estados
Unidos Mexicanos y la RepuUblica de Guatemala, con respecto a nuevas interconexiones
eléctricas entre sus sistemas eléctricos, principalmente al norte de la Republica de
Guatemala, y atendiendo las disposiciones especificas que para el efecto pueda emitir el
Organismo Ejecutivo, por intermedio y a propuesta del Ministerio de Energia y Minas, para
viabilizar los posibles acuerdos bilaterales, se debe considerar como opcidén que el proyecto
de la linea de transmision Tactic — Petén Il y la subestacién Petén Il queden previstas para ser
operadas en un nivel de voltaje de 400kV y que la referida linea futura quede prevista para
incorporar un segundo circuito de acuerdo a las especificaciones técnicas que se
establezcan, para cumplir con la regulaciéon vigente. Lo anterior en funcién de la definicién
gue realicen ambos Estados del alcance de la interconexién eléctrica

Asimismo conforme los acuerdos bilaterales que para el efecto se puedan suscribir entre
Belice y la Republica de Guatemala, con respecto a interconexiones eléctricas entre sus
sistemas eléctricos y atendiendo las disposiciones especificas que para el efecto pueda
emitir el Organismo Ejecutivo, por intermedio y a propuesta del Ministerio de Energia y Minas,
para viabilizar los posibles acuerdos bilaterales, se debe considerar como opcién que el
proyecto de la linea de transmisiéon Petén Il — Melchor de Mencos vy la subestacidon Melchor
de Mencos queden previstas para ser operadas en un nivel de voltaje mayor a 69kV y que
la referida linea futura quede prevista para incorporar un segundo circuito de acuerdo a las
especificaciones técnicas que se establezcan, para cumplir con la regulacién vigente. Lo
anterior en funcién de la definicibn que realicen ambos Estados del alcance de la
interconexion eléctrica

Dada la longitud de la linea de transmisidén Tactic — Petén Il 230 kV y su aporte, se sugiere que
la compensacién sea realizada a través de un reactor de linea.

La magnitud de compensacion reactiva necesaria en el drea de influencia de los Refuerzos
de Petén se obtendrd de los resultados de los estudios eléctricos NTAUCT los cuales deberdn
realizarse oportunamente previo a la conexion de las obras.

23.1.7 PUERTO BARRIOS

Dado la topologia en la red y resultados obtenidos se concluye que la mejor alternativa es
incorporar un enlace en 230 kV; esta seria una solucién que permitiria trasladar mayor
capacidad a Puerto Barrios. A continuacién, se describen los refuerzos contemplados en la
Zona para su ejecucion entre el periodo 2020-2034.

o Nueva Subestacion Puerto Barrios Il 230/69 kV, 150 MVA.
o Linea de Transmision Morales-Puerto Barrios Il 230 kV.
o Linea de Transmision Puerto Barrios Il — Genor 69 kV.

La disposicion de los refuerzos propuestos se detalla en la ilustracién 23. El enlace se hace a
fravés de la nueva subestacion Puerto Barrios Il 230/69 kV.
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llustracion 23: Diagrama Unifilar, Refuerzo Puerto Barrios.

PUERTO BARRIOS I Mzﬁ:fs
230 kV
FUERTC BARRIOS I GENOR
49 KV &9 kv

PBA Z30/E7
150 MVA

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

La magnitud de compensacion reactiva necesaria en el drea de influencia de los Refuerzos
Puerto Barrios se obtendrd de los resultados de los estudios eléctricos NTAUCT los cuales
deberdn realizarse oportunamente previo a la conexién de las obras.

Se debe considerar como opcidn que el proyecto de la linea de transmisidn Morales — Puerto
Barrios 230 kV quede preparada para soportar un segundo circuito en prevencidon de futuras
ampliaciones en la capacidad de transferencia con Honduras.

23.1.8 SUCHITEPEQUEZ

o Nueva Subestacion Mazatenango 11 230/69/13.8 kV 150 MVA/28MVA.

o Subestacion Santo Tomds La Unidn 69/13.8 kV, 14 MVA.

o Adecuacién Linea de Transmision Existente Los Brillantes-Palo Gordo y conexion a
Mazatenango Il en 230 kV.

o Linea de Transmisién Mazatenango IlI-Mazatenango 69 kV

o Linea de Transmisién Mazatenango IlI-Santo Tomds La Unidn 69 kV.

Los refuerzos descritos tendrdn la disposicidon que se detalla en la ilustracion 24, es importante
destacar que el enlace en 230 kV en la zona fortalece la capacidad de transferencia y
brinda un soporte robusto provisto por dicha red.




llustracién 24: Diagrama Unifilar, Refuerzo Suchitepéquez.

MAZATE Il FALO GORDO

LOS BRILLANTES 230 KV 230 kV

230 kV

Fuente:

23.1.9

Para la

SANTO TOMAS LA UNION SANTO TOMAS LA UNION

] 69 KV 128 kV
ok
STUERMIBRY SANTO TOMAS LA UNISH
I8 MVA
i.. MAT 651138 KV | MATZATE N
2 MV MAZATE Il
MAZATE 1| 138 kV

47 KV

Elaboracién Propia, UPEM.
CHIMALTENANGO

red de Chimaltenango se propone que se construya un enlace con la red en 230 kV

a través de una subestacion nueva que seccione la Linea Solold - Las cruces en 230 kV. Se

detalla

O
O
O

SOLOLA
230 kW

la estructura del refuerzo a continuacion:

Nueva Subestacion Chimaltenango Il 230/69 kV, 150 MVA.

Nueva Linea de Transmisién Chimaltenango Il - Chimaltenango en 69 kV.
Adecuacion Linea de Transmisién en Construccidén, Las Cruces-Solold en 230 kV vy su
conexién a Chimaltenango Il 230kV.

llustracién 25: Diagrama Unifilar, Refuerzo Chimaltenango.

LAS CRUCES
CHIMALTENANGO 230 kv
230 kW
4

Fuente:

ot 230785 CHIMALTENANGO
150 MIVA 49 kW

(D—l,

CHIMALTENANGO 11
4% kV

Elaboracién Propia, UPEM.

En resumen, el refuerzo consiste en un nuevo enlace en 230 kV a través de una subestacién
denominada Chimaltenango Il en 230 kV. Dicha subestacién seccionard la linea en
construccién del PET-1-2009 Las Cruces-Solold en 230 kV, la subestacion dispone de un

campo

en 69 kV que permite la salida de una linea en 69 kV hacia la subestacion existente

Chimaltenango 69 kV.
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23.1.10 HUEHUETENANGO

Las deficiencias en la zona de Huehuetenango se estiman que pueden ser mejoradas
incluyendo un enlace con la red de 230 kV y reforzando la red en dicha zona para minimizar
los cortes de suministro debido a una contingencia simple, dada la configuracién actual de
la red. Se proponen los siguientes refuerzos:

o Nueva Linea de Transmisién Cuilco-Camojd 69 kV
o Nueva Linea de Transmision Ixtahuacdn — Cuilco 69 kV

llustracion 26: Diagrama Unifilar, Refuerzos Huehuetenango.

LXTAHUACAN CUILCO
49 kv &9 kv

CAMOIA
49 KV

Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

En resumen, los refuerzos pretenden incrementar la confiabilidad en la zona, dado que la
configuraciéon actual tiene una configuracién radial. Ademds, al enlazarse a la red de 230 kV
garantiza el acceso a un sistema robusto, mejorando la regulacién de tensién en la zona.

Actualmente en la zona existe un proyecto en ejecucidén, es importante destacar que los
refuerzos descritos complementan y mejoran el proyecto en mencién.

23.1.11 LOS ENCUENTROS

Para esta regidn se evalud la posibilidad de distribuir la carga de los municipios de
Chichicastenango y Patzité asociados a la subestacidon Quiché y la carga de los Encuentros
que se suministra desde la subestacién Solold, acercando el punto de entrega a los centros
de consumo con la finalidad de garantizar una mejor regulacién de tensién en esta regién y
ampliar el margen de disponibilidad para abastecer incrementos de demanda. Se
proponen los siguientes refuerzos:

o Nueva subestacion Los Encuentros 69/13.8 kV, 28 MVA
o Adecuacién de la linea de transmisién Solold — Quiche en 69 kV y su conexién en la
subestacién Los Encuentros

llustracion 27: Diagrama Unifilar, Refuerzos Los Encuentros.

SOLOLA QUICHE LOS ENCUENTROS
6% IV &9 kV 69 kv LOS ENCUENTROS
12.8 kv

LEN £5,/12 8 &V

2B MVA LOS ENDUENTROS

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

En resumen, se incorpora la nueva subestacién Los Encuentros, cuya conexion al SIN, se
llevard a cabo a través de la adecuacion de la linea Solold-Quiche en 69 kV.



23.2 EVALUACION DE REFUERZOS

23.2.1 PETEN

En las siguientes tablas se presenta la evaluacién de refuerzos propuestos. La tabla 20 integra
los resultados de la simulacién realizada. Puede observarse que la adicidén de los refuerzos
propuestos mejora la regulacién de tensién en la regidn de Petén, colocando los niveles
dentro de los pardmetros permisibles.

Tabla 20: Evaluacion de Refuerzos, Petén.

Petén
Sayaxché
Poptun

La Libertad

La Libertad

Melchor de
Mencos

Petén Il 230 kV

| EH DMAX | EH DIM | ES DMAX | ES DMAX |

104.04
101.07
103.7

101.28
102.14

102.58
101.87

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

104.04
100.58
102.6
101.1
102.11

102.58
101.77

104.04
100.58
102.6
101.1
102.11

102.58
101.77

103.77
104.59
103.7

104.48
104.57

103.88
99.25

A manera de Comparacion se presenta las graficas 19 y 20, en la que se presentan los nodos
en demanda mdxima, lo cual constituye la condicién operativa con mayores trasgresiones.
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Grdfica 19: Comparacién Resultados.

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
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La grdfica 19 presenta los resultados en los niveles de tensidn para la época humeda. Puede
observarse que la regulacién de tensidn mejora y que los niveles estdn dentro de los limites

permisibles.
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Grdfica 20: Comparacion Resultados.
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Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

De la misma forma, en la Grdfica 20 se presentan los resultados para la época seca. La
comparacion permite inferir que también mejora notablemente los valores de voltaje en los
nodos de la regién de Petén.

Puede concluirse que los refuerzos propuestos reparan las violaciones de tensién en la zona
de Petén, mejorardn el servicio de energia eléctrica en Melchor de Mencos y municipios
aledanos. Adicionalmente amplian la oportunidad de complementar dichos refuerzos con
infraestructura para adecuarse a futuras interconexiones.

23.2.2 PUERTO BARRIOS
En la tabla 21 se presentan los resultados obtenidos en la simulacién integrando los refuerzos
para el ano 2024.

Tabla 21: Evaluacion de Refuerzos, Puerto Barrios.

| NOMBRE | EHDMAX | EHDMIN | ESDMAX | ESDMIN |

Puerto Barrios Il 230 kV 103.03 99.46 101.66 99.21
Puerto Barrios 69 kV 102.73 104.33 100.76 103.85
Puerto Barrios 69 kV 102.58 104.22 100.48 103.67
Santo Tomas de Castilla 102.69 104.32 100.74 103.85
Genor 102.54 104.19 100.52 103.67

Fuente: Elaboracidn Propia, UPEM.

Puede observase que los refuerzos mejoran la regulacion de tensién, situdndolos dentro de
los limites permisible, la condicion critica en demanda mdxima para el escenario de época
de verano mejora notablemente. Para una mejor comparacion puede referirse a la grdfica
21y 22.
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Grdfica 21: Comparacion Resultados Puerto Barrios, época humeda.
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Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

La grafica 21 facilita la comparacion de resultados, se observa que los voltajes se alejan del
limite inferior y se encuentran mds cercanos al valor nominal.

Grdfica 22: Comparacion Resultados, Puerto Barrios, época seca.

105
103 140026_PBA-230

140027_PBA-6921410 PBA-69 140030 _STC-69 1424 GEN-469
101 B B
99
97
95
93

Voltaje (%)

ol ° ° . ¢

89 140027 PBA-6921410 PBA-69 140030 STC-69 1424_GEN-69
87
85

® SIN REFUERZOS CON REFUERZOS

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

La grdfica 22, presenta la condicién operativa mds critica de los escenarios evaluados,
puede observarse que, tras la incorporacion de los refuerzos, los niveles de tensidn se sitUan
dentro del rango permisible y lo que es mds importante, este es un refuerzo garantiza el
abastecimiento a largo plazo.

En resumen, el crecimiento natural de la demanda en la regidén de puerto barrios sin
ampliaciones limita la capacidad de atender la demanda, dado su configuracion
topoldgica, la demanda proyectada pone en riesgo la operacion por estabilidad de voltaje,
por lo que un refuerzo en 230 kV es el adecuado para garantizar el suministro a largo plazo.



23.2.3 SUCHITEPEQUEZ:

En cuanto a niveles de tensidon, se observa en la tabla 22 que los voltajes se sitian dentro de
los limites exigidos por la regulacién actual, garantizando la calidad del suministro al largo
plazo.

Tabla 22: Evaluacion de Refuerzos, Suchitepéquez.

NOMBRE EH DMAX | EHDMIN | ESDMAX | ESDMIN |

CHICACAO 100.39 101.22 100.39 100.50
MAZATENANGO 69 kV 101.28 102.04 101.28 101.78
LA CRUZ 101.45 101.72 101.45 101.14
MAZATENANGO 230 kV 102.63 98.75 102.63 97.13
SANTO TOMAS LA UNION 101.14 102.16 101.14 102.11
MAZATENANGO 69 kV 101.40 102.25 101.40 102.18

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Para una mejor comparacion del impacto de la adicién de los refuerzos, se presenta la
grdfica 23, mostrando un esquema comparativo de los niveles de tension.

Grdfica 23: Comparacion de Resultados, Suchitepéquez, época humeda, 2024.

103 180101 _MAZ-230
102.5 ¢
102
1336_LCR-69 1886_MAZ-692
R 1015 ‘309—"."“"9 ® 1824 STU-49 'y
p °
'§ 101
= 1816_CAO-69
2 100.5 <
100 ®
1336_LCR-69
99.5 Py °
99 1816_CAO-69 1309_MAZ-69

® SIN REFUERZOS  ® CON REFUERZOS

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

A pesar de no ser un pardmetro critico en la evaluacién, se observa que los niveles de
tensién aumentan, ampliando el margen de operacién para crecimientos de demanda
futura.

Tabla 23: Cargabilidad Transformador Mazatenango.

EH DMAX | ESDMIN |

TR-MAZ-69-MAZ-13-1 116.77 65.99 140.32 54.38
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
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En la tabla 23 se detalla el comportamiento del fransformador de Mazatenango en 69 kV, su
cargabilidad se ve notablemente reducida debido a la incorporacion de refuerzos y el
enlace a la red en 230 kV. Estos refuerzos garantizan la operacién incluso bajo una
contingencia simple en cualquiera de los elementos identificados en el diagndstico

Los refuerzos sugeridos mejoran los niveles de tensién y refuerza la red en Mazatenango tanto
para abastecer demanda futura proyectada como para soportar contingencias dentro de
los pardmetros permisibles bajo dicha condicion.

23.2.4 CHIMALTENANGO

Para evaluar la efectividad de los refuerzos propuestos, se procede a realizar un estudio en
estado estable de flujos de potencia.

Tabla 24: Niveles de Voltaje, Chimaltenango, Demanda Mdxima, Epoca Himeda, 2020-2024.

NOMBRE m CON REFUERZOS

Chimaltenango Il 230 kV 102.02
Chimaltenango 100.1 104.5
Patzin 99.81 102.96
Cruz de Santiago 99.07 102.25

Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

Para la época humeda se determind que no existen transgresiones, tras la evaluacion de los
refuerzos se observa que de igual manera los limites en el escenario de estudio se sitUuan
dentro de los limites permisibles de la regulacién.

En la tabla 25 se presentan los resultados para los cuales se determiné existia una condicién
critica, dado que los niveles de tensién se acercan al limite inferior en el escenario de época
seca en demanda mdaxima.

Tabla 25: Niveles de Voltaje, Chimaltenango Demanda Mdxima, Epoca Seca, 2020-2024.

NOMBRE m CON REFUERZOS

Chimaltenango Il 230 kV 99.77
Chimaltenango 95.83 103.68
Patzdn 96.14 101.88
Cruz de Santiago 95.38 101.17

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Dicha condicién critica se corrige al adicionar los refuerzos propuestos en la zona, ademds,
al estar enlozado a la red de 230 kV acceden a un suministiro confiable y robusto,
garantizando el abastecimiento con parédmetros de calidad.
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Grdfica 24: Comparacioén Resultados Chimaltenango,
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La grdfica 24, presenta los resultados de manera grdfica, lo que facilita la evaluaciéon de los
resultados y efectividad de los refuerzos propuestos. Se observa que los voltajes en la zona
de Chimaltenango mejoran y se sitian dentro del rango permisible.

23.2.5 HUEHUETENANGO

Grdfica 25: Comparacioén Resultados Huehuetenango, época humeda, 2024.
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Fuente: Elaboracioén Propia, UPEM.
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Grdfica 26: Comparacion Resultados Huehuetenango, época humeda, demanda minima
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Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

Los resultados descritos en las grdficas 25 y 26, demuestran que los refuerzos propuestos
corrigen el problema. En cuanto a niveles de tensién.
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Grdfica 27: Comparacion Resultados, época seca, Huehuetenango.
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Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
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Grdfica 28: Comparacién de Resultados, época seca, demanda minima, Huehuetenango.
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Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

De la misma forma que en época humeda, en época seca los pardmetros se sitUan dentro
de los niveles permisibles.

Los refuerzos evaluados corrigen los problemas que se dan en demanda mdxima, tanto para
época seca como para época humeda. Lo niveles de tension en demanda mdxima tienden
a reducirse lo que se corrige integrando un enlace en 230 kV. De esta forma se concluye
gue la propuesta de refuerzos satisface las necesidades futuras del periodo de estudio 2020-
2024. Otra caracteristica importante es el incremento de la confiabilidad en dicha zona, ya
que se reduce la configuracion radial existente.

23.2.6 LOS ENCUENTROS

Los resultados del andlisis para la regién de los encuentros se muestran en la tabla 26, se
observa que los niveles de tensidn se posicionan dentro de los valores permisibles.

Tabla 26: Niveles de Voltaje, demanda mdxima, Los Encuentros.

NOMBRE EP’OCA EPOCA
HUOMEDA SECA

QUICHE 101.2 99.25
SOLOLA 102.33 100.78
LACUALPA 100.57 98.94
LOS ENCUENTROS 69 kV 98.96 99.35
LOS ENCUENTROS 13 kV 98.72 99.24
ALASKA 101.62 101.38
SOLOLA 34.5 kV 102.67 102.45

Fuente: Elaboracion propia, UPEM.
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En la siguiente grdfica se grafican los niveles de voltaje resultantes de la simulacion, a

manera de comparacion.

Grdfica 29: Comparacion de resultados, demanda mdxima, Los Encuentros.
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Fuente: Elaboracién propia, UPEM.

Estos refuerzos ademds de mejorar la regulacidén de voltaje acercan la transmision a la
demanda lo que se traduce en una reduccién de pérdidas cuyo aporte se reflejard en el

apartado de andlisis de pérdidas del presente plan.




24 . PERIODO 2025-2029

24.1 DIAGNOSTICO DE RED 2025-2029

24.1.1 QUETZALTENANGO

Se realizd el andlisis a través de flujos de potencia para determinar el comportamiento de la
red en la zona ubicada en Quetzaltenango, a partir de dicho andlisis se tienen los siguientes
resultados en la tabla siguiente.

Tabla 27: Niveles de Voltaje, Quetzaltenango, Epoca Seca y HUmeda, 2025-2029.

NOMBRE |EHDMAX |EHDMIN |ESDMAX |ESDMIN |

Xelaju 101.66 100.84 101.44 101.43
Xelaju 101.07 100.63 100.95 101.20
Alaska 101.16 100.76 100.96 101.46
Orzunil 101.51 101.58 101.57 101.42
Orzunil 101.60 101.88 101.80 101.44

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Se observa que la regulacion de tensidn no tiene problemas al abastecer la demanda, es
importante considerar que en la evaluacion de este periodo se asumen que los refuerzos
propuestos en el periodo anterior 2020-2024 han sido integrados a la red, esto provoca que
la red soporte adecuadamente los esfuerzos a los que se somete la red al abastecer la
demanda proyectada.

Adicionalmente del estudio se estima que la subestacion Xelaju 69 supere su capacidad
nominal hasta en un 7%. Dicha condicién limitara la aptitud de la red para soportar
contingencias simples, por lo que se requiere de un refuerzo que pueda corregir la limitante
en el mediano plazo.

24.1.2 SAN MARCOS
En la red ubicada en la zona de San Marcos se ha identificado que en un escenario de

demanda mdxima los niveles de tensidn requieren atencion, para lo cual se presentan
resultado obtenidos tras la elaboracion de simulaciones.

Tabla 28: Niveles de Voltaje, Quetzaltenango, Epoca HUmeda y Seca, 2024-2029.

NOMBRE EH DMAX |EHDMIN |ES DMAX |ESDMIN |

Porvenir 101.44 99.2 96.25 99.65
Malacatdn  101.5 99.09 96.67 99.49
San Marcos  102.02 101.19 101.87 101.97

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

77

¢\



Se observa que el comportamiento de la red en el escenario de demanda mdéxima para la
época de invierno no presenta ninguna transgresion, tampoco riesgo de sobrepasar los
limites permisibles; no obstante, para el escenario de demanda mdxima en época seca, se
observa que los limites en los nodos del Porvenir 69 kV y Malacatdn 69 kV tienen un potencial
riesgo de reducir su valor por debajo del limite inferior de 95%, por lo que debe evaluarse un
refuerzo para prevenir dicha condicién.

Otra consideraciéon importante al tomar en cuenta es la cargabilidad de los elementos en la
zona, el transformador de la Subestacidon San Marcos 69 kV se encuentra proximo a alcanzar
su capacidad nominal, por lo que la propuesta de refuerzo puede incluir entre los objetivos
el aumentar el margen para atender el crecimiento futuro de la demanda.

24.1.3 QUICHE

En la zona del Quiché se ha identificado una limitacién en la red de transporte. Dado que
para atender la demanda en el norte del departamento se hace a través de la red de
distribucidon en niveles de voltaje inferiores. Se realiza una simulacién para identificar posibles
restricciones o trasgresiones. En cuanto a niveles de tensién se realiza un andlisis de flujo de
carga para determinar si existen trasgresiones.

Tabla 29: Niveles de Voltaje, Quiche, Epoca Seca y HUmeda, 2025-2029.

- EH DMAX . EHDMIN |
CON CON
NOMBRE M REFUERZOS M REFUERZOS

Quiché 100.2 99.93 100.38 100.97
Zacualpa 99.38 99.11 99.85 100.44
Santa Lucia la 99.98 99.71 100.2 100.79
Reforma

Sacapulas 100.25 100.26 99.46 99.94
Playa Grande 101.09 100.09 101.81 101.39
Chicamadn 100.48 100.49 99.56 100.04
Ixcan - 99.64 - 101.22

Fuente: Elaboracidn Propia, UPEM.

La tabla 29, presenta los resultados obtenidos para la zona de quiché, se presentan los
nodos en quiché o aledanos a este; se concluye que los niveles de voltaje operan dentro de
los limites establecidos, no obstante, la dispersion de carga en quiché y la red en la que se
fransporta la energia tiene un nivel de pérdidas significativo por lo que es recomendable
reforzar la red de transmision en esta zona considerando dicha condicién.

24.2 PROPUESTA DE REFUERZOS 2025-2029
24.2.1 QUETZALTENANGO

Para la zona de Quetfzaltenango se hace una propuesta que corrija las deficiencias
encontradas, para lo cual se proponen el refuerzo siguiente en la red:
Subestacion Salcaja y obras aledafas

o Subestacion Salcajdé9/13.8 kV, 28 MVA
o Trabagjos de adecuacién en la linea de transmisién La Esperanza — Alaska a 69 kV y su
conexién a subestacion Salcajd.
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llustracion 28: Diagrama Unifilar, Propuesta de Refuerzos, Quetzaltenango.

SALCAJA
ALASKA SALCAJA 8C) 59/13.8 KV 13.8 kV
69 kV &% kV 28 PV

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

En la ilustracién 28, se presenta el diagrama unifilar que resume la disposicién de los refuerzos
sugeridos; este refuerzo considera la construccidn de una nueva subestacién en 69 kV
denominada Salcajd que pretende aliviar la carga de la subestacidon en Xelaju 69 kV vy
acercarse a los centros de consumo de la zona.

24.2.2 SAN MARCOS

Para mejorar las deficiencias identificadas en diagndstico se propone un listado de refuerzos
para los nodos de la regidon San Marcos.

Subestacion Malacatdan 1l 230/69 kV, 150 MVA
Subestacion Coatepeque 11 230/69 kV, 150 MVA
Ampliacién subestacion existente Los Brillantes en 230 kV
Ampliacién subestacién San Marcos Il (en construccidn, PETNAC-2014) en 230 kV
Ampliacién subestacion existente Malacatdn
Ampliacién subestacion existente Coatepeque

Linea de transmisiéon Malacatdn Il - San Marcos a 230 kV
Linea de transmisiéon Malacatdn Il - Malacatdn a 69 kV
Linea de Transmision Malacatdn — Coatepeque Il 230 kV
Linea de Transmision Coatepeque Il — Los Brillantes 230 kV
Linea de Transmisién Coatepeque Il - Coatepeque 69 kV

O O OO0 O O O O 0 O O

Tales refuerzos se dispondrdn como muestra la ilustracion 29.
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llustracion 29: Diagrama Unifilar, Propuesta de Refuerzos.
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Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

El refuerzo en mencién consiste en un enlace en 230 kV en el departamento de San Marcos.
De la subestacion Malacatdn Il parte una linea que se conectard a San Marcos 230 kV. La
subestacion Malacatdn Il dispondrd de un campo en 69 kV con la que se enlazard a la
subestacién existente Malacatdn 69 kV, asi mismo la subestaciéon Coatepeque Il tendrd un
enlace en 69 kV que conectard con la subestacion existente en Coatepeque.

La magnitud de compensacion reactiva necesaria en el drea de influencia de los Refuerzos
de San Marcos se obtendrd de los resultados de los estudios eléctricos NTAUCT los cuales
deberdn redlizarse oportunamente previo a la conexidon de las obras.

24.2.3 QUICHE

Para solventar las necesidades identificadas en la zona del Quiché se propone que se
adhieran a la red los siguientes refuerzos:

Subestacion Ixcdn 69/13.8 kV, 14 MVA

Ampliacién subestacion existente Barillas 69 kV
Ampliacién subestacion existente Playa Grande 69 kV
Linea de transmision Barillas — Ixcdn a 69 kV

Linea de transmision Ixcdn — Playa Grande a 69 kV

O O O O O




llustracion 30: Diagrama Unifilar, Propuesta de Refuerzos Ixcadn.
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Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

La ilustracion 30 presenta la conexidon de los refuerzos que se proponen para dicho
departamento. El refuerzo consiste en la instalacién de una nueva Subestacién en 69 kV
denominada Ixcdn, dicha subestacién contard con un campo de transformacion 69/13.8 kV
que atenderd la demanda circundante. La subestacion Ixcdn 69 kV se conectard a dos
subestaciones a través de 2 lineas en 69 kV, Barillas y Playa Grande.

24.2.4 RED EN 230 kV

El desarrollo del PET-1-2009 incorporando red en 230 kV ha ido mejorando la capacidad de
fransmision de la red nacional, propiciando un servicio confiable y de calidad, no obstante,
en el Sistema Nacional Interconectado se dan cambios por adicién o por crecimiento de
demanda por lo que es importante mantener dichos niveles incorporando refuerzos que
brinden la capacidad de evacuar nueva generacién y soportar contingencias simples o
aqguellas que pongan en riesgo el suministro. A continuacién, se presentan los refuerzos que
se proponen para fortalecer la red en 230 kV.

Nueva Linea de Transmision Los Brillantes — Madre Tierra en 230 kV.

o Ampliacion subestacion Los Brillantes en 230 kV
o Ampliacion subestacion Madre Tierra en 230 kV
o Linea de transmisidon Los Brillantes — Madre Tierra a 230 kV.

llustracion 31: Diagrama Unifilar, Propuesta de Refuerzos.

LOS BRILLANTES MADRE TIERRA
230 kV 230 kV

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
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El refuerzo consiste en la construccion de una nueva linea de fransmision desde la
subestacién Los Brillantes a Madre tierra en 230 kV. Esta linea, en prevision de fortalecer el
aprovechamiento de la interconexidon existente con México, debe estar preparada para
operar con voltajes de 400 kV y con soporte para un segundo circuito el cual deberd cumplir
las especificaciones técnicas que se establezcan para cumplir con la regulacion vigente.

2do Circuito Guatemala Este- La Vega 2, 230 kV.

Este refuerzo consiste en la habilitacién de una linea en 230 kV que establezca una conexién
de un segundo circuito enfre las subestaciones Guatemala Este y la Vega 2:

o Nueva linea de transmision Guatemala Este — La Vega 2 en 230 kV

llustracion 32: Diagrama Unifilar, Propuesta de Refuerzos.

GUATE ESTE LA VEGA I
230 kV 230 kV

Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.
2do Circuito Alborada-Pacifico-Aguacapa en 230 kV.

Este refuerzo consiste en la construccion del segundo circuito entre los nodos Alborada-
Pacifico — Aguacapa en 230 kV.

o Nueva Linea de Transmisidén Alborada — Pacifico 230 kV.
o Nueva Linea de Transmisién Pacifico — Aguacapa en 230 kV.
llustracion 33: Diagrama Unifilar, Propuesta de Refuerzos.
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Fuente: Elaboracidn Propia, UPEM.

ALBORADA
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24.3 EVALUACION DE REFUERZOS 2025-2029

24.3.1 QUICHE

Para la evaluacién de refuerzos en el departamento del Quiché se realiza un estudio en
estado estable, que permite identificar el comportamiento de los refuerzos adicionados a la
red.

Grdfica 30: Comparacion Resultados, niveles de voltaje época humeda, demanda mdxima
y minima.
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Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

La presente grdfica representa los niveles de tensidn obtenidos para las épocas de
demanda mdxima y minima, tanto para temporada himeda como para la temporada
seca. Se observa que los niveles de tensidn estdn en el departamento del quiché estdn
dentro de los limites permisibles. No se identifica ninguna transgresion en los limites de
tension, tampoco en la cargabilidad de los elementos. La reduccién de pérdidas producto
de la incorporacién de los refuerzos para esta zona se integrard al global de reduccién de
pérdidas por la adicién de todos los refuerzos.

24.3.2 QUETZALTENANGO

Los refuerzos recomendados para el departamento de Quetzaltenango se incorporan a la
red y se realiza una simulacién considerando escenarios de demanda minima y mdxima
para temporada seca y hUmeda.

Tabla 30: Niveles de Voltaje, Quetzaltenango, Epoca Himeda, 2024-2029.

DEMANDA MAXIMA DEMANDA MINIMA

CON CON
REFUERZOS REFUERZOS

LA ESPERANZA 101.66 101.41 100.84 100.88
XELAJU 101.07 100.84 100.63 100.65
ALASKA 101.16 100.9 100.76 100.94
ZUNIL 1 101.51 101.5 101.58 101.62
ZUNIL 101.6 101.65 101.88 101.94

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

En la tabla 30 puede inferirse que los niveles de tensidbn se posicionan dentro de los
pardmetros permisibles. No obstante, el principal aporte de dicho refuerzo es liberar la carga
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de la subestacién Xelaju en 69 kV, esto amplia la capacidad de maniobras para el desarrollo
de mantenimientos mitigando afecciones en la continuidad del servicio.

Tabla 31:Cargabilidad, Transformador Quetzaltenango.

NOMBRE Cargabilidad Sin Cargabilidad con
Refuerzo Refuerzo
Xelaju TR-XEL-69-XEL-13-1 119% 87%
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

La tabla 31. Muestra la reduccidén en cargabilidad de la subestacidn en mencién, esto
permite liberar un margen que ante una contingencia o mantenimiento puede ser Util para
mantener el sistema operativo.

24.3.3 SAN MARCOS

Los resultados de regulacién de tensidn obtenidos al simular la inclusion de los refuerzos
propuestos para la regién de San Marcos se muestran a continuacion.

Tabla 32: Niveles de Tension, San Marcos, demanda mdaxima.

EPOCA EPOCA
bl HUMEDA SECA

LOS BRILLANTES 230 KV 100.21 97.47
LOS BRILLANTES 400 KV 99.58 98.13
LOS BRILLANTES 69 KV 101.25 101.41
COATEPEQUE 69 KV 100.51 101.06
COATEPEQUE 13.8 KV 102 102.67
COATEPEQUE 2 69 KV 100.89 101.81
COATEPEQUE 230 100.48 97.18
COATEPEQUE 2 13.8 KV 101.85 103
MALACATAN 69 KV 99.07 98.78
MALACATANA 2 13.8 KV 102.5 102.63
MALACATAN 13.8 KV 101.76 102.17
SAN MARCQOS 69 KV 101.14 101.63
SAN MARCQOS 13.8 KV 101.47 101.57
SAN MARCQOS 230 KV 100.6 97.07
SAN MARCOS 2 69 KV 102.35 102.65
MELENDREZ 99.53 99.75
SANTA FE 100.25 100.77
LA LIBERTAD 100.88 101.11
LA LIBERTAD 1 100.77 101.1

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Para evaluar los refuerzos recomendados en el departamento de San Marcos se presentan
los resultados de tension en las grdficas siguientes.
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Grdfica 31: Comparacion de Resultados, San Marcos, Niveles de Tensidon, Demanda Mdxima,
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Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

La grdfica 32 presenta los niveles de voltaje obtenidos para el escenario de demanda
mdxima en época humeda, no existen transgresiones y se posicionan al valor nominal.

Grdfica 32: Comparacion de Resultados San Marcos, Niveles de Tensién, Demanda Minima,

Voltajes (%)
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Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

La grdfica 33 presenta los niveles de voltaje obtenidos para el escenario de demanda
minima en época humeda, se observa que tampoco existe alguna transgresién a los limites.
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Grdfica 33: Comparacién de Resultados, Niveles de Tensién, Demanda Mdxima, Epoca
Seca.

1372_SMR-69

109 308 69
1 MAL-
102 1312_POR-69 - *

101 1372_SMR-69
100

99

98

97 Py

96 ® 1308_MAL-69
s 1312_POR-69

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Voltaje (%)

® SIN REFUERZOS CON REFUERZOS

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

El escenario de demanda mdxima en época seca es el que presenta la condicidén operativa
mds critica en la zona, los niveles de tensidén se acercan al limite inferior. Tras la adicion de
refuerzos, los niveles de tensidn se posicionan levemente por encima de 101 %, lo que
representa una condicidon de operacion sin riesgo de transgresion.

Grdfica 34: Comparacién de Resultados, Niveles de Tensién, Demanda Minima, Epoca Seca.

102.5 1372_SMR-69
102 °
__1o1.5
S 1372 _SMR-69
-“o—’- 100.5
S 100 1312 _POR-49 1308 MAL-69
> ® —
99.5 °
99
1312_POR-69
08.5 1308_MAL-69
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

® SIN REFUERZOS CON REFUERZOS

Fuente: Elaboracidn Propia, UPEM.

La grdfica 34 presenta los resultados en demanda minima de la época seca, en este andlisis
se observa que todos estdn dentro de los limites y con bajo riesgo de transgresion.

Tras la evaluacion de los refuerzos se comprueba en varios escenarios de demanda, la
efectividad de los refuerzos propuestos, garantizando que el abastecimiento de la demanda
pueda sostenerse hasta el largo plazo. Una caracteristica a destacar es que se amplia la red
de 230 kV a la zona en estudio; esto mejora el desempeno de la red en dicho nivel de
tension.
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24.3.4 RED EN 230 Kv

2DO CIRCUITO GUATEMALA RED DE 230 kV

Tras la evaluacidon del refuerzo recomendado se logré determinar que ante una
contingencia en la Linea que conecta las subestaciones Aguacapa, Pacifico y Alborada en
230 kV, el enlace entre Guate Este-San Antonio-La Vega sufre un aumento en su
cargabilidad del 103% que pone en riesgo la operacion del sistema, en su defecto requiere
la coordinacién de esquemas de control suplementarios.

Al incorporar el segundo circuito Guate Este-La Vega 2, se determiné que el sistema es
capaz de soportar las sobrecarga que la apertura del enlace Aguacapa-Pacifico provoca.
Asi mismo para complementar el desempeno de la red, se evalia el refuerzo del segundo
circuito Alborada-Pacifico para el cual actualmente se tiene un esquema de control
suplementario que abre la linea en condiciones de sobrecarga, desconectando generacion
importante para el sistema nacional interconectado. Adicionalmente se ha propuesto una
linea de transmisién Los Brillantes-Madre tierra, que enlaza la interconexidn con México con
la red en 230 kV vy el anillo Pacifico Sur, haciendo la funcidén de un circuito adicional al
enlace existente, complementando el objetivo de los refuerzos de la red en 230 kV.

Estos refuerzos dotan al sistema de la capacidad para soportar contingencias simples y
evitar sobrecargas que pueden conllevar a la desconexidon automdtica de generacién
asociada a este framo.

24.4 PERIODO 2030-2034

24.4.1 DIAGNOSTICO DE RED 2030-2034

Para la evaluacién de los refuerzos necesarios en el periodo de largo plazo se considerd
incluir la generacién propuesta en el plan de expansidn de generacion y los refuerzos
propuestos en los periodos anteriores.

De los resultados obtenidos de los andlisis de flujo de carga para condiciones de demanda
minima no hubo ninguna transgresion de los niveles de voltaje.

Para la época seca, demanda mdxima se observa en la tabla 33 los nodos con niveles de
voltaje fuera de los rangos permisibles.

Tabla 33: Niveles de Voltaje, Demanda Mdxima, Epoca Seca, 2030-2034.

Moyuta 1126_MOY-230 9481
Moyuta 1125_MOY-231 94.8
Ahuachapdn 28161_AHU-230 94.52

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Para el buen funcionamiento de la regulacion de voltaje en la red de 13.8 kV los propietarios
de dicha red deben de manejar internamente sus trabajos de expansidn de acuerdo con el
crecimiento de la demanda, ya que existen algunos nodos y elementos que, con la
demanda proyectada, superard su valor nominal de trabaijo.

Derivado del andlisis de resultados al simular la red de transporte eléctrico, considerando las
plantas de generacion propuestas y los refuerzos en la infraestructura de transmisién
eléctrica, se plantearon los siguientes refuerzos con la finalidad de garantizar la confiabilidad
del sistema de transporte eléctrico.



Un aspecto para considerar en la zona de las subestaciones Covadonga y Uspantdn, es que
a futuro, si se quiere mantener la capacidad de trasferencia proporcional al crecimiento de
la demanda, se hace necesario fortalecer el enlace entre las subestaciones en mencién.

24.5 PROPUESTA DE REFUERZOS 2030-2034
o Linea de Transmisién Covadonga — Uspantdn (segundo circuito).

llustracién 34: Diagrama Unifilar, Propuesta de Refuerzos.

COVADONGA USPANTAN

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Ampliacién subestacién Moyuta 230 kV

Nueva Subestacion Vado Hondo 230/138 kV 150 MVA

Linea de Transmisién Vado Hondo — Moyuta 230 kV

Trabajos de adecuacién en linea de transmision Panaluya — La Entrada 230 kV vy su
conexién a la subestacién Vado Hondo 230 kV

O O O O

llustracién 35: Diagrama Unifilar, Propuesta de Refuerzos.

PANALUYA LA ENTRADA
230 kY 230 kY
YADO HONDO
230 kV
MOYUTA
230 kY

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Para la linea Moyuta-Vado Hondo, se sugiere que la infraestructura de dicha linea sea
construida para soportar un segundo circuito.



24.6 EVALUACION DE REFUERZOS 2030-2034

Linea de Transmisién Covadonga - Uspantdn (segundo circuito)

Con la propuesta de la linea de transmision Covadonga - Uspantdn se cerraria el anillo
doble en 230 kV en la regién occidental garantizando la confiabilidad en la transferencia
de la generacion hidroeléctrica de dicha zona.

Inicialmente se observa que los niveles de tensidn en las subestaciones aledanas se
mantienen dentro de los rangos permisibles, con la adicién de este refuerzo el nivel de
regulacion de tensidn se eleva mejorando el funcionamiento de la red de transporte

eléctrico.

En la siguiente tabla se observa los niveles de tension de los nodos aledanos al incluir este

refuerzo en la época humeda.

Tabla 34: Niveles de Voltaje, Uspantdn, Epoca Himeda, 2030-2034.

D méxima | D minima_|

Palo Viejo 230
Chixoy 230
Uspantdn 69
Uspantdn 230
Xacbal
Huehuetenango 230
Chiantla 230
Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

99.68
99.31
99.61
99.67
99.88
98.9

99.47

99.73
99.39
99.79
99.73
99.97
99.42
99.86

En la siguiente tabla se observa los niveles de tension de los nodos aledanos, incluyendo este

refuerzo para el periodo de época seca.

Tabla 35: Niveles de Voltaje, Uspantdn, Epoca Seca, 2030-2034.

Palo Vigjo
Chixoy
Uspantdn
Uspantdn
Xacbal
Huehuetenango
Chianfla
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

97.68
97.56
97.68
97.66
97.47
95.94
96.92

101.66
101.4

101.77
101.66
101.69
100.69
101.36

En las siguientes grdficas se observa la mejora en los niveles de voltaje al incluir este refuerzo
en los nodos aledafos para demanda mdxima.
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Grdfica 35: Comparacion de Resultados, Uspantdn, época humeda.
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Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Grdfica 36: Comparacion de Resultados, Uspantdn, época seca.
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Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Los niveles de cargabilidad para el andlisis en demanda mdxima de los elementos asociados
a la obra propuesta, se muestran en la tabla.
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Tabla 36: Niveles de Cargabilidad, Uspantdn, Demanda Mdaxima y Minima, 2030-2034.

Epoca Himeda Il Epoca Seca

C- C-
S-Refuerzos S-Refuerzos
Refuerzos Refuerzos

Elemento

LN-PVI-230-USP-230-1 17.18 17.15 4.58 4,51
LN-PVI-230-USP-230-2 17.18 17.15 4.58 4.51
LN-CHX-233-USP-230-1 6.88 7.89 1.62 2.57
LN-CHX-233-USP-230-2 6.88 7.89 1.62 2.57
LN-COV-230-USP-230-1 2.39 0.78 4.69 2.5
LN-COV-230-USP-230-2 0 0.78 0 2.5
LN-XAC-230-COV-230-1 43.59 43.5]1 0 0
LN-COV-230-CHN-230-1 25.93 25.21 2.89 2.85
LN-COV-230-HUE-232-1 18.55 18.07 2.23 2.54

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
Obras asociadas a la Subestacion Moyuta

La inclusion de los refuerzos propuestos asociados a la subestacién Moyuta brinda una mejor
confiabilidad y respuesta en las zonas de 91nterconexién con el MER. En el plan de
expansion de generacion para este periodo se propone la construccidn de plantas
geotérmicas, hidroeléctricas y solares en esta regidn, por lo que resulta de mucha
importancia reforzar la infraestructura de transmisién eléctrica.

Para la época himeda la adicion de estos refuerzos ayuda a mejorar los niveles de tension
en los nodos aledanos a la Subestaciéon Moyuta, acercdndolos al valor nominal.

Tabla 37: Niveles de Voltaje, Moyuta, Epoca Himeda, 2030-2034.

D P
méxima I D minima
V pu (% Vipu(%)

Panaluya 69 100.93 100.62
Panaluya 138 102.28 101.76
Panaluya 230 97.28 98.18
Vado Hondo 230  97.49 98.34
Moyuta 230 97.06 98.28
Moyuta 230 97.07 98.28
Ahuachapdn 230 96.67 98.06
La Vega 230 97.02 98.15
Moyuta 230 97.08 98.29

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

De la misma manera se evalud que los refuerzos propuestos en la subestacién Moyuta
mejoran los niveles de tensidn en los nodos aledanos para la época seca.

Tabla 38: Niveles de Voltaje, Moyuta, Epoca Seca, 2030-2034.

| Nombre | Vpu(%) | | Vpu(%) |

Panaluya 69 100.78 100.64
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Panaluya 138 101.6 101.43

Panaluya 230 96.27 99.96
Vado Hondo 230 96.32 100.13
Moyuta 230 95.15 99.72
Moyuta 230 95.17 99.73
Ahuachapdn 230 95 99.33
La Vega 230 95.19 99.58
Moyuta 230 95.18 99.74

Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.

En las siguientes grdficas se observa con mas detalle la mejoria en los niveles de tensidon de
los nodos aledanos a la subestacién Moyuta, con la adicién de los refuerzos propuestos en
demanda mdaxima.

Grdfica 37: Comparacioén de Resultados, Moyuta, época hUumeda.
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Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Grdfica 38: Comparacion de Resultados, Moyuta, época seca.
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Fuente: Elaboracion Propia, UPEM.

Los niveles de cargabilidad de los elementos asociados a la subestacién Moyuta se
muestran en la tabla, resultado de simular para condiciones de demanda mdaxima
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Tabla 39: Niveles de Cargabilidad, Moyuta, Demanda Mdxima y Minima, 2030-2034.

EpocaHimeda | |

v ey || st gy
Refuerzos Refuerzos
Cargabllldad Cargabllldad Cargabllldad Cargabllldad

LN-PAN-230-VDH-230 12 8

LN-PAN-230-SNC-230-1 17.79 0 14.81 0
LN-PAN-230-SAS-230-1 14.26 11.74 13.9 6.41
LN-PAN-230-MOR-230-1 8.26 5.71 8.09 7.98
IR—PAN—230—PAN—69—PAN—] 3T- 0 0 0 0
LN-PAN-230-MOR-230-1 8.26 5.71 8.09 7.98
LN-VDH-230-SNC-230 0 17.21 0 13.73
LN-MOY-230-VDH-230 0 6.77 0 15.22
LN-MOY-231-AHU-230-1 15.34 14.33 15.77 13.46
LN-LVG-230-AHU-230-1 9.22 10.52 9.12 12.19

Fuente: Elaboracién Propia.
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25. ESTIMACION DE COSTOS

En el siguiente apartado se estima el costo de construccién de las otras propuestas en el
presente Plan desglosado por periodos.

25.1 PERIODO 2020-2024
Tabla 40: Costos refuerzos Petén.

DESCRIPCION COSTOS (Q.) COSTOS (USD)

SE PETEN II Q 77,618,504.09 $ 10,067,250.85

MELCHOR DE MENCOS Q 28,920980.89 $ 3,751,099.99
LT PETEN Il - TACTIC Q 282,980,540.49 $ 36,703,053.24
LT PETEN Il - PETEN Q 3,824,061.36 $ 495,987 21
LT PETEN- MELCHOR DE MENCOS Q 61,184981.73 % 7,935,795.30
AMPLIACION SE TACTIC Q 6,025,354.57  $ 781,498.65
AMPLIACION SE PETEN IXPANPAJUL Q 4,598,043.77 % 596,374.03

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Tabla 41: Costos Puerto Barrios.

DESCRIPCION COSTOS (Q.) COSTOS (USD)

SE PUERTO BARRIOS I Q  49,723,203.46 % 6,449,183.33

LT MORALES - PUERTO BARRIOS Q 76/481,227.16 % 9.919,744.12

LT PUERTO BARRIOS Il - GENOR Q 1,912,030.68 $ 247,993.60

AMPLIACION SE MORALES Q 6,025,354.57 % 781,498.65
Q $

AMPLIACION SE GENOR 4,598,043.77 596,374.03
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Tabla 42: Costos Suchitepéquez.

DESCRIPCION COSTOS (Q.) COSTOS (USD)

SE MAZATENANGO I Q 157,419,788.57 $ 20,417,612.01
SE SANTO TOMAS LA UNION Q  28,096,762.55 $ 3,644,197.48
ADECUACION PALO GORDO - LOS BRILLANTES,
CONEXION SE MAZATE Q 15,296,245.43 $ 1,983,948.82
LT MAZATENANGO - MAZATENANGO I Q 6,730,347 .99 $ 872,937.48
LT MAZATENANGO Il - STO TOMAS LA UNION Q 15,296,245.43 $ 1,983,948.82
AMPLIACION SE MAZATE Q 4,598,043.77 $ 596,374.03
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
Tabla 43: Costos refuerzos Chimaltenango.

DESCRIPCION COSTOS (Q. COSTOS (USD
SE CHIMALTENANGO Il Q 64,968,938.33 $ 8,426,580.85
LT CHIMALTENANGO II - CHIMALTENANGO Q 4,971,279.77 $ 644,783.37
AMPLIACION SE CHIMALTENANGO Q 4,598,043.77 $ 596,374.03
ADECUACION LAS CRUCES - SOLOLA, CONEXION SE Q  22.944368.15 $ 2975.923.24

CHIMALTENANGO
Fuente: Elaboracioén Propia, UPEM.

A\
Pe



Tabla 44: Costos refuerzos Quiché.

DESCRIPCION COSTOS (Q. COSTOS (USD
SE LOS ENCUENTROS Q 36,885919.16 % 4,784,165.91
ADECUACION SOLOLA - QUICHE, CONEXION SE LOS
ENCUENTROS Q 1,300,180.86 $ 168,635.65

Fuente: Elaboracidn Propia, UPEM.

Tabla 45: Costos refuerzos Huehuetenango.

DESCRIPCION COSTOS (Q. COSTOS (USD

LT CUILCO - CAMOJA Q 4,971,279.77 % 644,783.37
LT IXTAHUACAN - CUILCO Q 497127977 % 644,783.37
AMPLIACION SE CAMOJA Q 4,598,043.77 % 596,374.03
AMPLIACION SE CUILCO Q 4,598,043.77 % 596,374.03
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
26.1 PERIODO 2025-2029
Tabla 46: Costos refuerzos Salcajd.
DESCRIPCION COSTOS (Q. COSTOS (USD

SE SALCAJA Q 35,077,655.60 $ 4,549,631.08
ADECUACION LT ESPERANZA - ALASKA, Q 3.441,655.22 $ 446,388.49

CONEXION SE SALCAJA
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Tabla 47: Costos refuerzos Coatepeque.

DESCRIPCION COSTOS (Q.) COSTOS (USD)

SE MALACATAN I Q  67.753,946.45 % 8,787.801.10
SE COATEPEQUE I Q  67,753,946.45 % 8,787,801.10
AMPLIACION SE SAN MARCOS Q 6,379,100.55 $ 827,380.10
AMPLIACION SE MALACTAN Q 4,225364.57 $ 548,036.91
AMPLIACION SE LOS BRILLANTES Q 14,562,547.55 % 1,888,786.97
AMPLIACION SE COATEPEQUE Q 4,225,364.57 $ 548,036.91
LT SAN MARCOS - MALACATAN || Q  68,833,104.44 % 8,927,769.71
LT MALACATAN Il - MALACATAN Q 3,824,061.36 $ 495,987.21
LT MALACATAN Il - COATEPEQUE I Q 53,536,859.01 % 6,943,820.88
LT COATEPEQUE II- COATEPEQUE Q 1,333,120.00 $ 172,907 .91
LT COATEPEQUE Il - LOS BRILLANTES Q  64,244,230.81 $ 8,332,585.06
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
Tabla 48: Costos refuerzos Ixcan.

SE IXCAN Q  33,487,601.52 $ 4,343,398.38
AMPLIACION SE PLAYA GRANDE Q 4,073,171.85 $ 528,297.26
AMPLIACION SE BARILLAS Q 4,222,660.84 $ 547,686.23
LT BARILLAS - IXCAN Q  26,768,429.51 $ 3,471,910.44
LT IXCAN - PLAYA GRANDE Q 22,179,555.88 $ 2,876,725.79

Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.
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Tabla 49: Costos refuerzos Costa Sur.

DESCRIPCION COSTOS (Q.) COSTOS (USD)
AMPLIACION SE MADRE TIERRA Q 6,167,968.30 $ 799.,995.89
LT LOS BRILLANTES - MADRE TIERRA Q 159,080,952.49 $ 20,633,067.77

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Tabla 50: Costo refuerzos Oriente.

DESCRIPCION COSTOS (Q.) COSTOS (USD)

AMPLIACION SE GUATE ESTE Q 6,167,968.30 $ 799.995.89
AMPLIACION SE LA VEGA |l Q 6,167,968.30 $ 799.995.89
AMPLIACION SE ALBORADA Q 6,167,968.30 $ 799.995.89
AMPLIACION SE PACIFICO Q  14,562,547.55 $ 1,888,786.97
AMPLIACION SE AGUACAPA Q 6,167,968.30 $ 799.995.89
LT GUATE ESTE - LA VEGA |l Q 43,134,971.52 $ 5,594,678.54
LT GUATE ALBORADA -PACIFICO Q 12,221,575.26 $ 1,585,158.92
LT PACIFICO - AGUACAPA Q 33,651,739.95 $ 4,364,687.41
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
DESCRIPCION COSTOS (Q. COSTOS (USD

SE VADO HONDO Q 106,551,774.07 $ 13,819,944.76

. Q
AMPLIACION SE MOYUTA 6.076,652.67 $ 788,152.10
LT VADO HONDO - MOYUTA ) Q 146,843,956.15 % 19,045,908.71
ADECUACION PANALUYA - LA ENTRADA, CONEXION
VADO HONDO Q 22,944,368.15 $ 2,975,923.24

Fuente: Elaboracidén Propia, UPEM.
26.2 PERIODO 2030-2034

Tabla 51: Costos refuerzos Panaluya.

SE VADO HONDO Q 106,551,774.07 $ 13,819,944.76
AMPLIACION SE MOYUTA Q 6,076,652.67 $ 788,152.10

LT VADO HONDO - MOYUTA Q 146,843,956.15 $ 19,045,908.71
ADECUACION PANALUYA - LA ENTRADA,

CONEXION VADO HONDO Q  22,944,368.15 $ 2,975,923.24
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

Tabla 52: Costos refuerzos Covadonga.

DESCRIPCION COSTOS (Q.) COSTOS (USD)
AMPLIACION SE COVADONGA Q  6,076,652.67 $ 788,152.10

AMPLIACION SE USPANTAN Q 6,076,652.67 $ 788,152.10
LT COVADONGA - USPANTAN (SEGUNDO

CIRCUITO) Q  61,826,792.51 $ 8.019,039.24
Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.

96

A\
Pe



La tabla 53 presenta el resumen de costos agrupados por periodo de estudio, en total se
estima una inversidbn aproximada de 275,220,232.26 USD.

Tabla 53: Costo Total.

Costo (USD

Periodo 2020-2024 $ 127,903,649.46
Periodo 2025-2029 $ 101,091,310.57
Periodo 2030-2034 $ 46,225,272.23

Fuente: Elaboracién Propia, UPEM.
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26. ANALISIS DE PERDIDAS

Para el andlisis de pérdidas durante el periodo comprendido entre los anos 2020 y 2034, se
considera que los refuerzos propuestos inician operacion a partir del ano 2023, asimismo, se
integran las centrales de generacién de acuerdo con el cronograma propuesto en el Plan
de Expansién Indicativo de Generacién 2020-2034.

La evaluacion de pérdidas se realiza por periodos de estudio, es decir, para el ano 2024 se
asume que se han integrado los refuerzos propuestos vy se realiza una comparativa contra
un escenario hipotético para el ano 2024 en el que no se realiza ningun refuerzo en la red;
asimismo para el ano 2029 se asume que se integran los refuerzos propuestos para el periodo
2024-2029 ademds de las propuestas para el periodo 2020-2024, se realiza una comparativa
contra un escenario hipotético para el ano 2029 en el que no se realiza ningun refuerzo mds
gue los incluidos en el periodo 2020-2024; para el ano 2034 se realiza de la misma forma.

Tras la evaluacion de pérdidas para el horizonte de estudio, de incorporarse los refuerzos
propuestos, se estima que se tendrd un ahorro de aproximadamente 166,892 MWh. De
acuerdo con los valores de costos marginales proyectados en el Plan de Expansion
Indicativo del Sistema de Generacidon 2020-2034 este ahorro se traduce en 14,772,033 USD.
La grdfica 35 presenta el comparativo entre los escenarios en evaluacion.

La disminucidn en las pérdidas tiene un aporte ambiental, dado que dicho ahorro en
pérdidas en la red evita la liberacién de 66.9 Ton CO2 equivalente.

Grdfica 39: Comparacion Pérdidas en la Red de Transporte.

6800
6700
6600
6500
6400

Con Refuerzos Sin Refuerzos

Fuente: Elaboracién Propia.
En la tabla 50 se resumen los resultados relevantes del andlisis de pérdidas realizado.
Tabla 54: Resumen Andlisis de Pérdidas.
Pérdidas TonCO2
MWh Equivalente
166,892 66,857
Fuente: Elaboracidén Propia.
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27. CONCLUSIONES

v' El Plan de Expansién del Sistema de Transporte garantiza el suministro de electricidad
cumpliendo con las normas de calidad emitidas por el ente regulador contribuyendo
con el alcance de las metas planteadas en la politica energética vigente.

v' Para el Periodo de corto plazo 2020-2024, se propone reforzar el drea de Peten con
refuerzos que coadyuvan al buen funcionamiento de la red de transmisién para esta
region, evitando la dependencia de la generacién local para mantener los niveles
de tensidon dentro de los mdrgenes establecidos.

v Para el periodo 2025-2029, la propuesta de obra Los Brilantes — Madre Tierra
contribuye a mejorar la capacidad de transmisién entre la regién en donde se
concentra la generacién con biomasa vy la interconexion con México, garantizando
la confiabilidad del sistema de transmisién eléctrica ante una eventualidad.

v' Con las obras asociadas a la subestaciéon Moyuta propuestas en el periodo de largo
plazo, se mejora el desempeno de la red de transmision en 230 kV en la region
oriente, garantizando la estabilidad en los niveles de tension, fortaleciendo la
infraestructura de transmision en las interconexiones con el Mercado Eléctrico
Regional ya que se brinda la confiabilidad necesaria ante una contingencia
presentada en dicha drea.

v' Las obras Guate Este- La Vega Il (segundo circuito) y Aguacapa - Pacifico (segundo
circuito), ademds de mejorar la capacidad de transferencia en el SIN, fortalecen la
red de 230 kV ante la ocurrencia de contingencias N-1 y N-2.

v A través de los refuerzos propuestos en la Regidn de Petén se potencializa la
posibilidad de una segunda interconexion México-Guatemala a través de la frontera
noroccidental del departamento de Petén.

v" Las obras resultantes del Plan de Expansidon 2020-2034, deben incorporar o modificar
los Esquemas de Conftrol Suplementarios que resulten necesarios y sean instruidos en
la resolucidén de conexidén que emita la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
como parte de la aprobacién de los estudios eléctricos de conformidad con las
Normas Técnicas de Acceso y Uso de la Capacidad de Transporte (NTAUCT).
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28. RECOMENDACIONES

v Los periodos de estudio son indicativos, el afo de ingreso de las obras se tomd
considerando criterios de fiempos de puesta en marcha, no obstante, pueden
trasladarse al periodo anterior o posterior siempre que la sugerencia sea hecha
basada en criterios técnicos fundamentados.

v' Posteriormente del Plan la Comisién Nacional de Energia determinara las obras que
forman parte del Sistema Principal y las obras necesarias para los dos préximos anos,
producto de las simulaciones readlizadas se recomienda como imprescindible la
construccion de los refuerzos en la regidon Norte del Pais, ya que con el crecimiento
de la demanda los problemas de regulacion de tensidn irdn aumentando
produciendo el colapso de la red en dicha region.

v' Se observd en la simulaciones realizadas que la cargabilidad en algunos elementos
en lared de 13.8 kV vy 34.5 kV para los diferentes periodos sobrepasa el 100 % de su
valor nominal, por lo tanto se recomienda a los transportistas y distribuidores evaluar
la red en prevencidn de dichas condiciones tomando las ampliaciones necesarias.

v Enlas dreas de Mazatenango y Quetzaltenango los elementos estdn por el 100 % de
cargabilidad, es necesario hacer aumentar la capacidad nominal de los
fransformadores o instalar unos nuevos, ya que como resultados se provocardn
racionamientos de energia debido al crecimiento rdpido de la demanda en estos
departamentos.

v Que los agentes fransportistas, de acuerdo con las necesidades operativas, incluyan
dentro de su planificacién las acciones pertinentes para garantizar la calidad del
servicio de acuerdo a lo estipulado en la regulacién actual.

v' Darle confinuidad al procedimiento establecido en el Reglamento de la Ley General
de Electricidad, de tal forma que la Comision Nacional de Energia Eléctrica realice
las evaluaciones correspondientes para determinar las obras que son parte del
sistema principal y necesarias en los proximos 2 anos.

v Ante la posibilidad de que existan necesidades adicionales a las que fueron previstas
en este Plan, el Ministerio de Energia y Minas podrd coordinar con las empresas
fransportistas, la CNEE y el AMM la evaluacién de nuevos proyectos de transmision,
para definir las instalaciones que sean necesarias construir con el fin de optimizar la
operacién de las redes del Sistema de Transmision del SNI, incluyendo la definicién de
proyectos integrales.
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29. ANEXOS

29.1 Glosario

Adjudicatario: Es la persona individual o
juridica a quien el Ministerio otorga una
autorizaciéon, para el desarrollo de las obras
de ftransporte y distribucion de energia
eléctrica, y estd sujeto al régimen de
obligaciones y derechos que establece la
presente ley.!

Administrador del Mercado Mayorista
(reformado por el articulo 1, acuerdo
gubernativo 69-2007): Es el ente encargado
de la administracion y coordinacion del
Mercado Mayorista.3

Agentes del Mercado Mayorista: Son los
generadores, comercializadores,
distribuidores, importadores, exportadores y
transportistas cuyo tamano supere el limite
establecido en el reglamento de esta ley.!

Alta Tension (reformado por el articulo 1,
acuerdo gubernativo 68-2007): Nivel de
tension superior a sesenta mil (60,000)
Voltios.2

Baja Tensidon (reformado por el articulo 1,
acuerdo gubernativo 68-2007): Nivel de
tensién igual o inferior a mil (1,000) Voltios. 2

Comisién: Es la Comisibn Nacional de
Energia Eléctrica, establecida de acuerdo
con la Ley General de Electricidad. 2

Consumidor: Debe entenderse por tal al
usuario.?

Costo de Falla: Es el costo de energia no
suministrada por interrupciones al servicio,
gue se calculard en base a la metodologia
que sea establecida por la Comision. 2

Costo Marginal de Corto Plazo de Energia
(reformado por el articulo 1, acuerdo
gubernativo 68-2007): Es el costo en que
incurre el Sistema Eléctrico para suministrar
un kilovatio-hora (kWh) adicional de
energia a un determinado nivel de
demanda de potencia y considerando el
parque de generacidn y fransmisidén
efectivamente disponible. El valor del Costo
Marginal de Corto Plazo de Energia es

aplicable en el nodo de Sistema Nacional
Interconectado en el que se ubica la
Unidad Generadora Marginal. 2

Costo Marginal de Corto Plazo de Energia
Esperado. Es el Costo Marginal de Corfo
Plazo de Energia que, como valor medio, se
espera para un determinado periodo
futuro, dadas las condiciones previstas de
demanda y oferta de energia. 2

Demanda Firme (reformado por el articulo
1, acuerdo gubernativo 69-2007): Es la
demanda de potencia calculada por el
Administrador del Mercado Mayorista, que
debe ser contratada por cada Distribuidor o
Gran Usuario, en el Ano Estacional
correspondiente. La demanda firme del
Sistemma Nacional Interconectado, es la
suma de las demandas firmes de todos los
Distribuidores y Grandes Usuarios. 3

Demanda Mdaxima (adicionado por el
articulo 1, acuerdo gubernativo 69-2007): Es
la potencia mdxima del Sistema Nacional
Interconectado, registrada por el
Administrador del Mercado Mayorista
durante el ano calendario. 3

Demanda Mdaxima Proyectada (reformado
por el articulo 1, acuerdo gubernativo 69-
2007): Es la proyeccién de la Demanda
Mdxima del Sistema Nacional
Interconectado que calcula el
Administrador del Mercado Mayorista,
segun lo establecido en las Normas de
Coordinacion. 3

Distribuidor: Es la persona, individual o
juridica, titular o poseedora de instalaciones
destinadas a distribuir  comercialmente
energia eléctrica.!

Exportacién (adicionado por el articulo 1,
acverdo gubernativo  69-2007): Es la
actividad por medio de la cual se
comercializa  electricidad o  Servicios
Complementarios, desde el Mercado
Mayorista al Mercado Eléctrico Regional, o
a cualquier otro mercado eléctrico. 3
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Factor de Pérdidas Nodales de Energia
(reformado por el articulo 1, acuerdo
gubernativo 68-2007): Es el factor que refleja
las pérdidas marginales de transmisidon para
satisfacer un incremento de energia en un
nodo, mediante el incremento de
generaciéon en el nodo de referencia. Para
cada nodo, se calcula como el cociente
entre el incremento de generacién en el
nodo de referencia y el incremento de
demanda de energia en el nodo. 2

Factor de Pérdidas Nodales de Potencia
(reformado por el articulo 1, acuerdo
gubernativo  68-2007): Corresponde al
Factor de Pérdidas Nodales de Energia
durante la hora de mdaxima demanda
anual registrado en el Mercado Mayorista. 2

Funcion de Transportista (reformado por al
articulo 1, acuerdo gubernativo 68-2007): Es
una empresa distribuidora que cumple las
veces de fransportista para un generador o
gran usuario, conectfado en su red de
media o baja tension. 2

Gran Usuario con Representacion
(adicionado por el articulo 1, acuerdo
gubernativo 69-2007): Es el Gran Usuario que
celebra un Contrato de Comercializacion
con un Comercializador. El Gran Usuario
con Representacion estd obligado a cubrir
su Demanda Firme mediante Contratos de
Potencia.?3

Gran Usuario Participante (adicionado por
el articulo 1, acuerdo gubernativo 69-2007):
Es el Gran Usuario que participa
directamente en el Mercado Mayorista
realizando sus compras de potencia vy
energia por medio de Contratos a Término
o bien comprando la energia en el
mercado de oportunidad, siendo
responsable de las operaciones
comerciales que realice en el Mercado
Mayorista. El Gran Usuario Participante estd
obligado a cubrir su Demanda Firme
mediante confratos de potencia.3

Gran Usuario: Es aquel cuya demanda de
potencia excede al limite estipulado en el
reglamento de esta Ley. ': (reformado por el
articulo 1, acuerdo gubernativo 68-2007): Es
un consumidor de energia cuya demanda

de potencia excede cien kilovatios (kw), o
el limite inferior fijado por el Ministerio en el
futuro. El gran usuario no estard sujeto a
regulacion de precio y las condiciones de
suministro serdn libremente pactadas con el
distribuidor o con cualguier  ofro
suministrador. Para efectos del articulo 59,
literal c) de la Ley, las tarifas de los
consumidores con demanda de potencia
igual o inferior a cien kilovatios (kw), o el
limite inferior que en el futuro establezca el
Ministerio, serdn fijadas por la Comision. 2

Importacion (adicionado por el arficulo 1,
acverdo gubernativo  69-2007): Es la
actfividad por medio de la cual se
comercializa  electricidad o  Servicios
Complementarios al Mercado Mayorista,
desde el Mercado Eléctrico Regional o
desde cualquier otro mercado eléctrico. 3

Integrantes (reformado por el articulo 1,
acuerdo gubernativo 69-2007). Son los
Generadores, Grandes Usuarios,
Transportistas y Distribuidores del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) que sin
cumplir todos los requisitos de la condicién
de Agente, pueden a juicio del
Administrador del Mercado Mayorista
incorporarse a la actividad de coordinacion
de la operacidn técnica y serdn
reconocidos como infegrantes por el
Administrador del Mercado Mayorista. 3

Linea (reformado por el articulo 1, acuerdo
gubernativo 68-2007). Es el medio fisico que
permite conducir energia eléctrica entre
dos puntos. Las lineas podrdn ser de
tfransmision o de distribucion de acuerdo
con su funciéon. La calificacion de lineas de
transmision o de distribucién corresponderd
a la Comisidon, en base a criterios técnicos
proporcionados por el Administrador del
Mercado Mayorista. 2

Mdquina de Falla (reformado por el articulo
1, acuerdo gubernativo 69-2007): Es una
mdquina ficticia que se modela en el
Despacho para tener en cuenta las
condiciones de déficit en la oferta de
generacioén.3

Media Tensién (reformado por el articulo 1,
acuerdo gubernativo 68-2007): Nivel de
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tension superior a mil (1,000 voltios), y menor
o igual a sesenta mil (60,000) voltios. 2

Mercado Eléctrico Regional (adicionado
por el articulo 1, acuerdo gubernativo 69-
2007): Es el Mercado Eléctrico creado por el
Tratado Marco del Mercado Eléctrico de
América Central.3

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 enfre agentes del
mercado. !

Nodo de Referencia (reformado por el
articulo 1, acuerdo gubernativo 68-2007): Se
establece como nodo de referencia a la
Subestacion Guatemala Sur. Este nodo de
referencia podrd ser modificado por la
Comision. 2

Normas de Coordinacion (reformado por el
articulo 1, acuerdo gubernativo 68-2007):
Son las disposiciones y procedimientos
emitidos por el Administrador del Mercado
Mayorista  (AMM) y aprobados por la
Comision Nacional de Energia Eléctrica, de
conformidad con la Ley General de
Electricidad, este Reglamento vy el
Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista y que fienen por objeto coordinar
las actividades comerciales y operativas
con la findlidad de garantizar la
confinuidad y la calidad del suministro
eléctrico.?

Normas Técnicas (reformado por el articulo
1, acuerdo gubernativo 68-2007): Son las
disposiciones emitidas por la Comisién de
conformidad con la Ley y este Reglamento,
en congruencia con prdcticas
internacionales aceptadas y que servirdn
para complementar el conjunto de
regulaciones sobre las actividades del
sector eléctrico.?2

Participantes del Mercado Mayorista
(reformado por el articulo 1, acuerdo
gubernativo 68-2007): Son el conjunto de los
agentes del Mercado Mayorista mds el
conjunto de las empresas que sin tener esta
Ultima  condicidon realizan transacciones
econdmicas en el Mercado Mayorista, con

excepcion de los usuarios del servicio de
distribucion final sujetos a regulacion de
precios. 2

Peagje: Es el pago que devenga el
propietario de las instalaciones de
transmision, transformacion o distribucion
por permitir el uso de dichas instalaciones
para la transportacion de potencia vy
energia eléctrica por parte de terceros. !

Servicio de Distribucidn Final: Es el suministro
de energia eléctrica que se presta a la
poblacién, mediante redes de distribucion,
en condiciones de calidad de servicio y
precios aprobados por la Comisién. !

Servicio de Distribucién Privada: Es el
suministro de energia eléctrica que se
presta al consumidor, mediante redes de
distribucion y en condiciones libremente
pactadas, caso por caso, entre el usuario y
el distribuidor y que no utilice bienes de
dominio puUblico.!

Servidumbres: Se tendrdn como
servidumbres legales de utilidad publica
tfodas aquellas que sea necesario constituir
teniendo como fin la construccion de obras
e instalaciones para la generacion,
transporte y distribucidn de energia
eléctrica.!

Sistema de Transmisibn Econdmicamente
Adaptado (reformado por el articulo 1,
acuerdo gubernativo 68-2007): Es el sistema
de transmision dimensionado de forma tal
de minimizar los costos totales de inversién,
de operacidn y de mantenimiento y de
pérdidas de fransmisiobn, para  una
determinada configuracién de ofertas vy
demandas. ?

Sistema de fransmisién: Es el conjunto de
subestaciones de transformacion y lineas de
transmisidn, entre el punto de entrega del
generador y el punto de recepcidon del
distribuidor o de los grandes usuarios vy
comprende un sistema principal y sistemas
secundarios.!

Sistema Eléctrico Nacional: Es el conjunto
de instalaciones, centrales generadoras,
lineas de  transmisién,  subestaciones
eléctricas, redes de distribucion, equipo
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eléctrico, centros de carga y en general
toda la infraestructura eléctrica destinada a
la prestacion del servicio, interconectados o
no, dentro del cual se efecttan las
diferentes  transferencias de  energia
eléctrica entre diversas regiones del pais. !

Sistema Nacional Interconectado: Es la
porcién interconectada  del  Sistema
Eléctrico Nacional.!

Sistemma  Principal: Es el sistema de
tfransmision compartido por los
generadores. La Comision definird este
sistema, de conformidad con el informe
que al efecto le presente el administrador
del mercado mayorista.!

Sistema Secundario: Es aquel que no forma
parte del sistema principal. Los sistemas de
distribucion privada vy final no forman parte
del sistema secundario.!

Sistemas de Distribucion: Es el conjunto de
lineas y subestaciones de transformacion de
electricidad, destinadas a efectuar la
actividad de distribucién y que funcionen a
los voltajes que especifique el reglamento.!

Tarifa Residencial de la ciudad de
Guatemala (reformado por el articulo 1,
Acuerdo Gubernativo 68-2007): Para los
efectos de la aplicacién de la Ley y este
Reglamento, se entenderd como tarifa
residencial de la ciudad de Guatemala, a
la tarifa de baja tension sin medicidn de
demanda de potencia, aplicada en la
ciudad de Guatemala, que defina la
Comisién.2

Transaccién Internacional (adicionado por
el articulo 1, acuerdo gubernativo 69-2007).
Es la transaccidon de compra o venta de
potencia y energia con entidades de otros
paises y que por las caracteristicas de los
contratos suscritos puedan ser considerados
como Oferta Firme o como Demanda Firme
dentro del Mercado Mayorista, segun
corresponda.?

Transmision: Es la actividad que tiene por
objeto el transporte de energia eléctrica a
través del sistema de transmision. !

Transportista: Es la persona, individual o
juridica, poseedora de instalaciones
destinadas a redlizar la actividad de
transmision y transformacién de
electricidad.!

Usuario: Es el titular o poseedor del bien
inmueble que recibe el suministro de

energia eléctrica
&
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29.2 Acronimos

ACRONIMOS

SNI
MEM
UPEM
DGE
DGH
AMM
CNEE
INDE
EGEE
AGER
AC
NDC's

Sistema Nacional Inferconectado

Ministerio de Energia y Minas

Unidad de Planeaciéon Energético Minero

Direccién General de Energia

Direccién General de Hidrocarburos

Administrador del Mercado Mayorista

Comisidn Nacional de Energia Eléctrica

Instituto Nacional de Electrificacién

Empresa de Generacion de Energia Eléctrica
Asociacion de Generadores Renovables

Asociacion de Cogeneradores
“NationalDeterminedContributions”, Contribuciones
Determinadas Nacionalmente en los Acuerdos de Paris

29.3 Unidades de Medida

UNIDADES DE MEDIDA Magnitud

BTU
co2
GWh
Kg
kv
MVA
MW

TJ

29.4 Multiplos

British ThermalUnit Energia

Diéxido de Carbono

Gigavatio hora Energia

Kilogramo Masa

Kilovoltio Tensién Eléctrica

Mega volt-amperio Potencia Aparente

Megavatio Potencia Activa
Eléctrica

Terajoule Energia

MULTIPLOS

Prefiio  Simbolo Factor

Kilo k 1,000

Mega M 1,000,000

Giga G 1,000,000,000
Tera T 1,000,000,000,000

A\
-
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