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Resumen Ejecutivo

En 2008, el gobierno del ex Presidente Alvaro Colom anuncié los planes de someter al sector eléctrico
del pais a una revision y de diversificar su suministro de energia, para romper con la dependencia de
los derivados del petréleo y avanzar hacia la hidroelectricidad y el carbén. Los planes' para hacer esto,
elaborados por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), dependen mayormente en construir
nueva potencia hidroeléctrica y en plantas a base de carbén para cubrir el crecimiento de la demanda
futura y reemplazar las centrales de energia basadas en petréleo. Los planes no mencionan mejoras
en la eficiencia energética para reducir la demanda futura, y el desarrollo de verdaderas energias
renovables se limita a un ingenio azucarero de 50 MW de biomasa que ya esta en construcciéon y a una
posible central de energia geotérmica de 40 MW. Los planes también apuntan a modernizar la red de
transmision envejecidas y reducir las pérdidas de manera que se suministre electricidad mas confiable y
eficientemente, asi como a expandir la red a las areas rurales que actualmente carecen de electricidad.

Los planes han causado la preocupacion de grupos comunitarios y ONG debido a que dependen de
grandes proyectos hidroeléctricos y a base de carbdn con alto potencial de causar conflictos sociales
y degradacion ambiental. Los proyectos propuestos han reavivado las memorias de violencia por la
relocalizacion de comunidades mayas ocasionada por la construccion de la represa hidroeléctrica de
Chixoy en la década de 1980.

El propodsito de este estudio fue analizar criticamente los planes de desarrollo de electricidad del
gobierno y determinar si existe una solucion mas sostenible y econémicamente eficiente para satisfacer
las necesidades futuras de electricidad del pais. Determinamos que las necesidades energéticas de
Guatemala hasta 2022 pueden ser satisfechas con una combinacion de medidas de eficiencia energética
y energia renovable, eliminando asi la necesidad de nueva potencia hidroeléctrica o a base de carbén.
Este enfoque garantizaria el suministro futuro de energia de Guatemala a un menor costo de lo que se
estd proponiendo actualmente, con el resultado final de electricidad mas barata para el consumidor
guatemalteco.

Para crear nuestro plan alternativo, primero examinamos las proyecciones de la demanda futura
de electricidad del gobierno. En los planes del gobierno, las proyecciones de la demanda futura de
electricidad se basaron mayormente en el crecimiento estimado del PIB, el que estaba progresando
a un ritmo rapido cuando los planes fueron elaborados. En parte, debido a la recesion global, esas
proyecciones resultaron ser sobreestimaciones. No obstante, andlisis adicionales revelaron que el
gobierno ha sobreestimado sistemdaticamente el crecimiento de la demanda de electricidad cada aino
desde 2001. Esto sugiere una falla en la metodologia utilizada para predecir la demanda de potencia
pico. Por ejemplo, una actualizaciéon publicada en 2010 aun sobreestima la demanda de potencia pico
para ese afo en 20 MW. Otra actualizacion publicada en enero de 2012 también sobreestima la demanda
de capacidad pico para 2011, en alrededor de 60 MW.

Para poder producir una proyeccién de la demanda mas realista, en la Parte 1 de este informe, analizamos
los valores reales de la demanda de capacidad pico que corresponden al periodo 2001-2009, que
revelaban un crecimiento promedio histérico de 50 MW por afio. En contraste, los planes de la CNEE
estimaban un crecimiento anual de 70 a 90 MW. Como resultado, en nuestro plan de desarrollo de
energia alternativa utilizamos una tasa de crecimiento proyectado de 50 MW por afio para predecir la
demanda futura. En el informe, también sefialamos que utilizar el crecimiento del PIB para determinar
el crecimiento de la demanda futura de electricidad no es confiable y deberia ser reemplazada por un
enfoque verticalmente ascendente que tome en cuenta cifras concretas del crecimiento por sectores
y los ahorros por eficiencia energética para crear una prediccion que esté mds en linea con las cifras
recientes de crecimiento realmente observadas.

1 Los planes de expansion de la generacion y transmisién fueron publicados en 2008 como un documento Unico titulado Planes de Expansién - Sistema
Eléctrico Guatemalteco. El plan de expansion de la generacion se llama Plan de Expansion Indicativo del Sistema de Generacién 2008-2022 y el plan de
expansion de la transmision se denomina Plan de Expansidn Sistema de Transportes 2008-2022. Las actualizaciones de estos planes fueron publicados en
2010y 2012.



Nuestro siguiente paso fue evaluar el potencial de las mejoras en la eficiencia energética para reducir la
necesidad de mayor inversidon en generacion. Es bien conocido que las medidas de eficiencia energética
son mas baratas y entran en operacién con mayor rapidez que construir nuevas centrales de energia. Los
planes del gobierno no incluyen mejoras en la eficiencia energética como un enfoque potencial para cubrir
y/o reducir la demanda futura. No se incluyen las ganancias por eficiencia energética en la prediccion de
la demanda pese al hecho que la CNEE sostiene en su sitio Web que existe un potencial de ahorro de 250
MW en Guatemala, una cantidad comparable a la potencia de la central hidroeléctrica mas grande del
pais. La Parte 2 de este informe explora la eficiencia energética en Guatemala y determina que existen
amplios ahorros potenciales que pueden obtenerse de inversiones que representan una fraccion de los
costos de los proyectos de infraestructura de generacion de electricidad propuestos. Se analizan tanto las
medidas técnicas de eficiencia como las de regulacion. Ademas de los 250 MW potenciales que sostiene
la CNEE, encontramos otros 145.5 MW de ahorro potencial realista por la eficiencia energética. Nuestro
plan alternativo de desarrollo de energia incluye ambas cifras, lo que da un ahorro potencial de 395.5 MW
hasta 2022.

La Parte 3 analiza el potencial de Guatemala referente a la energia renovable que no sea la hidroelectricidad
a gran escala. Aunque la version original de los planes de expansion de la CNEE incluian sélo pequeias
cantidades de fuentes de energia renovable que no fueran de hidroelectricidad, la version mas reciente
de 2012 (PEG2 2012) incluye hasta 300 MW de potencia geotérmica nueva que entrard en operacién hasta
2017. La energia edlica es también una tecnologia nueva prometedora. El primer parque edlico a escala
de empresa de servicio publico estd actualmente en construccion y deberia suministrar hasta 50 MW
hasta 2015. Varios otros proyectos se encuentran en diferentes etapas de desarrollo. Nosotros incluimos
tres proyectos edlicos que ya estan siendo desarrollados en el PDP Alternativo, y proyectamos de manera
conservadora que otros 75 MW entrardn en operacion hasta 2022.

La biomasa de los ingenios azucareros ha sido utilizada en Guatemala para generar electricidad por
décadas y nuestra investigacion encontrd planes para nuevas inversiones del sector privado que apuntan
a incrementar la potencia generada a biomasa. Creemos que una potencia adicional de 152 MW de la
biomasa es realista para el periodo hasta 2022. También proponemos que fuentes locales pequenas de
generacion edlica, solar y a biomasa podrian reducir las pérdidas de transmisién y la necesidad de construir
nueva infraestructura de transmisién y distribuciéon. Guatemala recibe grandes cantidades de luz solar
y existe un buen potencial para la generacion de electricidad por instalaciones fotovoltaicas solares de
tejado. A partir de 2017, proponemos afadir 20 MW de potencia fotovoltaica solar al afo a la red. Nuestro
analisis de la viabilidad econémica de cada tecnologia de energia renovable muestra que éstas son claras
alternativas competitivas en cuanto a costos a mas hidroelectricidad, carbén o gas para satisfacer una
proyeccion realista de las necesidades futuras de electricidad en Guatemala en los siguientes diez a quince
afnos.

Este informe combina proyecciones realistas de la demanda, las ganancias por eficiencia energética y las
fuentes potenciales de energia renovable, para crear un Plan de Desarrollo de Potencia (PDP) Alternativo
para Guatemala que no requiera que se construya nueva potencia hidroeléctrica o a carbén mas alla de
aquellas instalaciones que ya estan en construccion. EI PDP Alternativo se analiza en detalle en la Parte
4 de este informe y se ilustra en el grafico a continuacion. El anadlisis indica que existen alternativas
viables a los planes de la CNEE que podrian lograr las mismas metas con menores costos econdémicos,
sociales y ambientales. Los resultados sugieren que se priorizaran las medidas de eficiencia energética,
y si se desarrollara algo del potencial renovable que no sea la hidroelectricidad, entonces los proyectos
de infraestructura eléctrica que estdn actualmente en construccion afadirian suficiente a la potencia
instalada de Guatemala para satisfacer el crecimiento de la demanda futura hasta 2022. Por lo tanto, este
informe recomienda que se promulgue un congelamiento de los proyectos nuevos de combustible fosil
e hidroelectricidad y al mismo tiempo se lance y lleve a cabo un programa agresivo de utilizacion de
eficiencia energética.



Potencia propuesta y proyecciones de la demanda en Guatemala 2011-2022

3000 | A T T R P R e R Ty oy P S ok B

2500

N
=]
o
o

== Ahorros EE Acumulados
Total Generacion Distribuida

A r'1 - w== Total Biomasa
Total Edlica

wes Total Bunker

we Total Diesel

wes Total Geotermia

wen Total Carbon

we Total Hidrico

1500

Capacidad instalada (MW)

—
o
o
o

~u»= Total Generacién Necesaria
—&- Demanda Lineal + 15%

Reserva Cap
500

(o B5=

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Fuentes de informacion: Ver el Anexo 1






Introduccién

En 2008, el ente regulador de electricidad de Guatemala, la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE),
introdujo planes parala revisién de los sistemas de generaciény transmisién del pais, denominados Planes
de Expansion - Sistema Eléctrico Guatemalteco. La primera parte del plan trata del sistema de generacion
de electricidad y se llama Plan de Expansién Indicativo del Sistema de Generacién 2008-2022 (PEISG)?. La
segunda parte se llama Plan de Expansion del Sistema de Transporte (PET) y trata de la modernizacién del
sistema de transmision envejecido®. Por medio de modelos econométricos los planes hacen previsiones
de la demanda futura basados principalmente en el crecimiento del PIB y de esa manera sugerir cudl
debe ser la combinacién de tecnologias en la generacién para garantizar el suministro de electricidad.

Para dar razén del crecimiento reducido en el PIB ocasionado por la recesién global, en 2010, la CNEE
publicé las Perspectivas de Mediano Plazo (2010-2015) para el Suministro de Electricidad del Sistema Eléctrico
Nacional (en adelante, las Perspectivas 2010). Esta publicacion modificaba las proyecciones de demanda
hacia abajo para reflejar el lento crecimiento econémico de 2008-2010. Sin embargo, aln predecia un
escenario de caso bajo de demanda para 2010 que estaba en 18 MW por encima de la demanda pico
real observada. También proveia una actualizacidn sobre varios proyectos en construccién que debian
entrar en funcionamiento para 2015. El Articulo 15bis del Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista, determina que el Plan de Expansion Indicativo del Sistema de Generacién deberd elaborarse
cada dos afnos y cubrir un horizonte de estudio minimo de diez afos (10 afos).

Enenerode 2012, se dio a conocer una nueva version del plan titulado PEG2 20712-2026* el cual cambié un
poco las proyecciones de la capacidad de demanda futura. Las cifras provistas son similares al escenario
de caso bajo de demanda de las Perspectivas 2010 pero extienden el horizonte de estudio a 2026. El
PEISG es el plan principal autorizado por el Congreso, mientras que las Perspectivas 2010 son simplemente
una actualizacién que utiliza las cifras reducidas del PIB resultantes de la recesién global. EI PEG2 2012-
2026 amplia las Perspectivas 2010 y actualiza algunos de los planes de infraestructura de generacion para
reflejar nuevas condiciones de mercado. Por lo tanto, se trata a todos los documentos como el mismo
plan de expansion, excepto que, en lo que difieren, utilizaremos las Perspectivas 2010 6 el PEG2 2012-2006
actualizados.

El PEISG tiene dos objetivos principales: 1) reemplazar las envejecidas centrales termoeléctricas a
base de diesel y bunker, reduciendo asi la vulnerabilidad del pais a la volatilidad de los precios del
petréleo en su generacién de electricidad; y 2) cumplir con la demanda futura proyectada de energia
de Guatemala. El plan busca también la diversificacion de la matriz energética, generacion eficiente,
reduccién de costos, integracion energética regional y la reduccién de la huella de carbono del sector
eléctrico®. El plan utiliza el crecimiento del PIB como el determinante principal para predecir la demanda
futura. Busca reducir las emisiones de CO, en 2022 de una proyeccion de 32 tCO, per céapita a 25 tCO,
per capita por medio de la dependencia de energia hidroeléctrica para generar mas de la mitad de
la electricidad del pais. También busca reducir los costos de produccion de electricidad al eliminar la
necesidad de importar 114 millones de barriles de combustible de bunker al ano®. El PEISG 2008 depende
exclusivamente de la energia de grandes centrales hidroeléctricas y de la generacién térmica utilizando
combustibles fosiles para satisfacer la demanda futura; sin embargo, las Perspectivas 2010 proponen
algo de “generacién renovable distribuida” en uno de sus cinco escenarios futuros para “eliminar
la volatilidad de los precios durante la transicién (mayo-junio) de la estacién de lluvias a la seca”.
El Plan de Expansion del Sistema de Transporte (PET) propone la construccion de 1394 kilémetros de
lineas nuevas de transmisién de alta tensién, y la modernizaciéon de las envejecidas estaciones de

2 CNEE2008

3 CNEE2008a

4 MEM2012

5  CNEE2008,p3
6  CNEE 2008, p. iii
7

CNEE 2010a, p 73



transformadores. Las metas son conectar al pais en una serie de cinco redes (anillos) de transmision que
unirian a los sitios generadores (en su mayoria energia hidroeléctrica) y centros de carga, y reducir las
pérdidas en la transmisidon®. Todos los sitios generadores propuestos son proyectos de energia hidroeléctrica
sin que se tomara en cuenta ningun sitio con energia renovable fuera de la hidroeléctrica.

Este informe propone que la prediccion de la demanda basada en el PIB no es confiable y deberia ser
reemplazada con un enfoque que tome en cuenta a las cifras concretas de crecimiento por sectores y el
ahorro por eficiencia energética para crear una prediccién que esté mas acorde con las cifras recientes de
crecimiento realmente observadas. También analiza el potencial de eficiencia energética y muestra que
existen claras alternativas competitivas en cuanto a costos a la energia hidroeléctrica, de carbén o gas para
satisfacer de manera realista la proyeccion de las necesidades futuras de electricidad en Guatemala en los
siguientes diez a quince afos.

La Parte 1 de este informe analiza los métodos y supuestos del PEISG y ofrece una critica de sus métodos de
proyeccién basados en el PIB, y discute los planes de revisién de la red de transmisidn teniendo en cuenta el
potencial de la energia renovable. La Parte 2 analiza el potencial de las medidas de eficiencia energética en
Guatemala, las cuales, de ser empleadas, constituyen una alternativa a la construccién de nueva capacidad
de generacion. La Parte 3 analizard el potencial de otras fuentes renovables que no sean la energia
hidroeléctrica. En la Parte 4 de este informe, propondremos un Plan de Desarrollo de Potencia Alternativo
(PDP) para el pais que incorpore la capacidad existente, los proyectos actualmente en construccion, el
potencial para la eficiencia energética, y otras fuentes renovables que no sean la energia hidroeléctrica.

8 CNEE 2008
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Antecedentes:
El Mercado Eléctrico de Guatemala

La empresa de servicio publico estatal de Guatemala, el Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), fue fundado en 1959y se hizo responsable de todos los
aspectos de la generacion, transmision y distribucién de electricidad®. Para
la década de 1980, se habia vuelto incapaz de financiar los gastos de capital
requeridos para el crecimiento y desarrollo del sector eléctrico. EI Congreso
tratd de generar el interés en inversiones privadas a través de la Ley de
Energia Renovable de 1986; sin embargo en 1990, el 92% de la electricidad en
Guatemala todavia era generada por empresas de servicio publico estatales.
A principios de la década de 1990, la potencia instalada del sistema no podia
mantener el ritmo de la demanda y los apagones diarios eran comunes. El
INDE empez6 a ofrecer acuerdos de compra de energia muy generosos para
estimular la inversién privada, y entre 1993 y 1996, se suscribieron trece
Acuerdos Privados de Compra de Energia (PPAs, por sus siglas en inglés)
abriendo el mercado a las inversiones privadas'.

En el contexto de las privatizaciones de la infraestructura publica que se
extendioé por el mundo en vias de desarrollo en la década de 1990, el Congreso
guatemalteco aprobd la Ley General de Electricidad en 1996. La legislacién
dividié y privatizd partes de la infraestructura estatal de electricidad y
cred un mercado abierto para la electricidad (el mercado mayorista) y un
Administrador del Mercado Mayorista (AMM). EIl AMM es encargado de
supervisar los contratos y las transacciones, asi como de hacer que la oferta
coincida con la demanda en toda la red nacional (llamada Sistema Nacional
Interconectado o SNI).

El INDE siguio siendo una empresa de propiedad estatal y continué operando
las centrales de generacién, las lineas de transmisién y la distribucion de
electricidad a través de sus tres subsidiarias. La generacién del INDE se
encuentra bajo los auspicios de su subsidiaria, la Empresa de Generacion de
Energia Eléctrica (EGEE), que es propietaria de varias centrales hidroeléctricas
(las que incluyen a Chixoy, Jurdn Marinald y Aguacapa) y termoeléctricas,
y vende su electricidad directamente en el mercado abierto. Cuenta, por
mucho, con la mayor capacidad de generacién instalada del pais y, en 2010,
suministré mas de 2,655 GWh de electricidad'". Las otras dos subsidiarias del

9 deGaute.com 2008
10 Estudio del Lawrence Berkeley National Laboratory - Murtishaw et al 2008
11 Administrador del Mercado Mayorista. Informe Estadistico 2010 - AMM 2011b, p.3.




Energizar a Guatemala: plan energético sostenible

INDE son la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica (ETCEE), que
se ocupa de la transmision de electricidad y la Empresa de Comercializacion
de Energia Eléctrica (ECOE) de la comercializacion y distribucion. Estas aun
son de propiedad estatal.

Hoy, la regulacién de la electricidad es el ambito de la Comisién Nacional de
Energia Eléctrica (CNEE), que establece las tarifas y promueve el desarrollo de
nueva energia y eficiencia energética. La CNEE también coordina las subastas
y las licitaciones entre los distribuidores del pais y el sector de la generacion.
Guatemala tiene tres empresas privadas principales que proporcionan
servicios publicos de electricidad que cubren al grueso de los consumidores
guatemaltecos: EEGSA, DEOCSA y DEORSA. Las tres cuentan con lineas de
transmisiony distribucion. EEGSA es la mas grande y se ocupa del suministro a
lacapital y sus alrededores en los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez
y Escuintla; suministra méas de 50% de la electricidad del pais y distribuye 593
MW de energia a través de su red. Por otro lado, la DEOCSA atiende a unos
862,000 consumidores, la DEORSA a 504,000, y juntos, suministran a una
demanda estable de 532 MW'2, El suministro de la demanda restante proviene
de las empresas de energia municipales y los grandes consumidores con los
Acuerdos de Compra de Energia (PPA) directa con los generadores.

Guatemala fue afectada por precios de electricidad muy altos a principios de
la década de 1990, que impulso la construcciéon de nueva infraestructura para
energia. Se construyeron centrales termoeléctricas a base de bunker o diésel
en los 90, unas cuantas en los ultimos 10 anos, y una de ellas muy reciente,
en 2008. Los ingenios azucareros producian 381 MW de energia que quema
n biomasa de cafa de azucar y bagazo y se aseguraron contratos de 20 afos
a precios muy altos. Estos contratos son también parcialmente culpables de
los altos costos de la electricidad en Guatemala junto con la generacion a
base de derivados de petréleo. Muchos de estos contratos expiraron en 2011
y deberian ser renegociados a precios mas bajos. Los planes actuales de
eliminar gradualmente la generacién basada en petréleo también deberian
contribuir a tener precios de electricidad mas bajos en Guatemala.

Los generadores privados representan una parte creciente de la potencia
instalada del pais y todos los proyectos actualmente en construcciéon son
emprendimientos privados de entidades individuales o consorcios formados
tanto por inversionistas nacionales como extranjeros. Toda la energia nueva
en proyecto es financiada por empresas privadas y por lo tanto, la adopcién de
energia renovable que no sea la energia hidroeléctrica en Guatemala dependera
de la confianza del sector privado en retornos atractivos sobre la inversion.

Potencia Instalada de Guatemala

A lo largo de la mayor parte del Siglo XX, Guatemala dependié de energia
hidroeléctrica para satisfacer su demanda de electricidad y algunas de las
centrales hidroeléctricas han estado en operacién por mas de 70 afios: Santa
Maria (5 MW) inicié sus operaciones en 1927, y El Salto (2 MW) en 19383,
Algunas fueron construidas en la década de 1960 y 1970, y la mas grande y

12 EEGSA 2010
13 AMM 2011a
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notable del pais, Chixoy (300 MW), entré en funcionamiento en 1983 luego
de la sangrienta masacre de los pobladores mayas que se rehusaron a ser
reubicados para abrir paso al embalse. Las desavenencias ocasionadas por
esa historia aun perduran y fueron evidentes en la feroz oposicion publica
que desbaraté la construccion de la Represa Xalald en 2009. No se construyé
ningun megaproyecto de energia hidroeléctrica en Guatemala por 20 anos
desde Chixoy, aunque se construyé un puifado de represas medianas en las
décadas de 1990 y 2000. En 2003-2004 El Canada (48 MW) y Renace (68 MW)
entraron en funcionamiento y Xacbal (94 MW), la Gltima represa hidroeléctrica
que se introdujo, inicié sus operaciones en agosto de 2010 en medio de
controversia publica. En la actualidad, existen cinco proyectos hidroeléctricos
en construccion programados para entrar en operacioén entre 2011-2015 con
un total de 152 MW™,

La primera central a carbén entré en funcionamiento en 2000, la central de
San José de 130 MW de propiedad de TECO Energy. En la actualidad existen
tres nuevas centrales a carbon en construccion: Duke Energy (80 MW), ESI
(80 MW) y Jaguar Energy (275 MW), de las cuales se espera que todas entren
en funcionamiento hasta 2013'. El pais tiene dos centrales de energia
geotérmicas con un total de 49 MW", y estan programados 75 MW en 2014
y otros 88 MW en 20188, Hasta ahora, Guatemala no tiene energia edlica o
solar a escala de empresa de servicio publico, sin embargo se han aprobado
varios parques eélicos. Se conducen estudios para el parque edlico Viento
Blanco (21 MW)', y el parque edlico de San Antonio El Sitio de 48 MW esta en
construccion y deberia entrar en funcionamiento hasta mayo de 2014,

La Tabla 1.1 muestra la distribucién actual de la potencia instalada de
Guatemala por tipo de combustible y tecnologia.

Proyecciones del PIB y Predicciones de
Demanda Eléctrica

El plan de expansion PEISG 2008 depende de las proyecciones de demanda de
potencia futura mayormente sobre la base de predicciones de crecimiento
del PIB que suponen una relacion normal o directa entre la demanda eléctrica
y el crecimiento econémico. Ademds de tomar en cuenta al PIB y al nUmero de
usuarios conectados como variables independientes, también se consideré la
demanda de algunos proyectos industriales de corto plazo no revelados. Las
cifras provistas incluyen a 50 MW para una fabrica de cemento en 2010,y 117
MW para la industria minera que entrard gradualmente en funcionamiento
entre 2011y 2014. Se calculé el escenario mas bajo, llamado vegetativo, sin la
inclusidn de estos proyectos especificos (aunque no revelados)?'.

Existen varios problemas con la dependencia del crecimiento del PIB para

14 AMM 2011a

15 Perspectivas 2010. CNEE 2010a, p.51.

16 Perspectivas 2010. CNEE 2010a, p.51.

17 AMM 2011a

18 Ingeniero Oscar Arriaga de CNEE, comunicacién personal por e-mail de 1 de Junio de, 2011.
19 Alvarez 2011

20  Alvarez 2012

21 PEISG 2008. CNEE 2008, p.14
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Tabla 1.1. Capacidad Instalada de Guatemala en 2011

Tipo de Tecnologi Potencia % de la Potencia Observacion.
Combustible ecnologia Instalada (MW) Instalada Servaciones
Carbo6n Turbina a vapor 159.00 6.8% Planta San José
Diésel Turbina a Gas 260.90 11.1%
Fuel Oil #6 Motor de 6.70 La%
(Bunker) Combustién Interna 730.7 3137
. Temporada de
0,
Bagazo Turbina a vapor 371.50 15.8% cosecha
Geotermia Turbina a vapor 49.20 2.1%
Hidrico Hidroeléctrica 774.10 32.9%
Potencia Instalada 2271.40 (Temporada de
Total: 351-4 Cosecha)
Fuel Oil #6 . o Temporada de no
unker cosecha
(Bunker) Turbina a vapor 206.70 8.7% h

Fuente: AMM 2011a Preparado por A. Koberle

predecir el crecimiento futuro de la demanda eléctrica. En general, el PIB
puede ser dificil de precisar. Este depende de cémo se lo calculay, por lo tanto,
su valor estd sujeto a interpretacion. LaTabla 1.2 muestra las proyecciones del
PIB de la CNEE junto con cifras pasadas y proyectadas del PIB del FMI, el Banco
Central de Guatemala, y de la Asociacién Nacional de Generadores (ANG)

m de Guatemala. El hecho de que la CNEE, el Banco de Guatemala, y la ANG
provean nimeros diferentes es evidencia de la subjetividad del PIB. Es aun
mas dificil realizar proyecciones de largo plazo del crecimiento del PIB. Pese a
que las proyecciones de demanda de potencia a menudo estan vinculadas al
crecimiento del PIB, existen otros factores en juego que son independientes
del PIB,comolas mejorasala eficiencia energéticay los precios del combustible
primario. El modelo basado en el PIB de la CNEE supone que la demanda
eléctrica seguird creciendo en una relacién de 1:1.1 en comparacién con el
PIB. La eficiencia energética puede desacoplar la relacion y ayudar a reducir la
relacion a niveles por debajo de 1:1, de manera que el crecimiento del PIB no
implique una demanda eléctrica incrementada.

Otra falencia de utilizar el PIB para predecir la demanda eléctrica es que la
predicciéon de tendencias econémicas es un esfuerzo incierto e inexacto. Como
ejemplo de caso, las proyecciones de la CNEE se realizaron antes de 2007 y
no se previé la crisis econdmica global de los uUltimos afos. Como resultado,
su pronéstico del crecimiento ya optimista probd ser una exageracion en
retrospectiva, como se puede ver para los afnos 2009-2010 cuando se los
compara con los valores histéricos reportados por el FMI (Tabla 1.2).

Se toma la Tabla 1.3 directamente del PEISG y muestra la energia pico
proyectada y la demanda anual de generacién resultante del analisis de la
CNEE. Todas las anotaciones son valores proyectados creados antes de que
golpeara la crisis econémica. Segun el Administrador del Mercado Mayorista
(AMM) de Guatemala, la demanda pico fue de 1472 MW en 2009, y 1468 MW
en 2010% El escenario de caso bajo proyectado por la CNEE para 2010 es de

22 Informes Post-Operativos Semanales. AMM 2011
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Tabla 1.2. Capacidad Instalada de Guatemala en 2011

Crecimiento Porcentual Real del PIB - Guatemala
CNEE CNEE CNEE IMF Banco de
Crecimiento = Crecimiento = Crecimiento  (pecimiento Guatemala ANG
Fuente Porcentual  Porcentual Porcentual | porcentual Real  Crecimiento = Crecimiento
de del PIB del PIB del PIB del PIB Porcentual Porﬁig{ual
datos (Bajo) (Medio) (Alto) Histérico Real del PIB
Proyectado = Proyectado = Proyectado (p) = del PIB Historico
(en 2007) (en 2007) (en 2007) proyectado Historico
Ano

2001 n/a n/a n/a 2.4 2.3 n/a
2002 n/a n/a n/a 3.9 2.25 3.87
2003 n/a n/a n/a 2.5 2.13 2.53
2004 n/a n/a n/a 3.2 2.75 3.15
2005 3.3 3.3 3.3 3.3 3.16 3.26
2006 5.3 5.3 5.3 5.4 4.57 5.37
2007 5.7 5.7 5.7 6.3 n/a 6.27
2008 4.3 5.3 6.3 4.0 n/a 3.29
2009 4.4 5.4 6.4 0.4 n/a 0.58
2010 4.0 5.0 6.0 1.3 (p) n/a n/a
2011 4.0 5.0 6.0 3.5 (p) n/a n/a
2012 3.8 4.8 5.8 3.5 (p) n/a n/a
2013 3.6 4.6 5.6 3.5 (p) n/a n/a
2014 3.4 4.4 5.4 3.5(p) n/a n/a
2015 3.2 4.2 5.2 n/a n/a n/a

Fuente de los Datos: CNEE — PEISG 2008, Sitio Web del FMI, Banco de Guatemala, Sitio Web de ANG.

231 MW totales por encima del valor actual observado. Incluso el escenario
del llamado crecimiento vegetativo se encuentra 181 MW por encima de los
valores observados. El AMM ha reportado cifras para la demanda de potencia
pico actual consistentemente por debajo de las proyecciones de la CNEE
para los afos 2008, 2009 y 2010.

El documento de las Perspectivas 2010 publicado en 2010 tenia el propdsito
de proveer una actualizacion del PEISG 2008, e incluye dos escenarios de
proyeccion de la demanda basados en las cifras del PIB modificadas en
decremento que ahora estan disponibles. Pese a que las nuevas proyecciones
de la demanda parecen ser mas realistas, las Perspectivas 2010 proyectaron
que la demanda de potencia pico para 2010 seria 1488 MW como escenario
de caso bajoy 1528 MW como escenario de caso alto?. El valor reportado por
el AMM de 1468 MW significa que las Perspectivas 2010 se equivocaron en la
meta para el afio de su publicacion, exagerando la demanda pico de energia
para 2010 por lo menos por 20 MW.

Conforme al mandato de dar a conocer un plan actualizado cada dos afios, el

23 CNEE 20103, p.47
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gobierno present6 el PEG2 2012-2026. Aunque lo publicé en 2012, esta nueva
versién todavia muestra la capacidad de demanda pico para 2011 estimada
en 1534 MW?4, Este niUmero presenta el escenario de demanda baja en PEG2
2012. Un otro escenario de alta demanda se presenta también que incluye
demanda de proyectos de electrificacion rural y proyectos industriales que
elevan el crecimiento de la demanda de capacidad a un promedio de 124 MW
por afo para el periodo 2012-2026%. La actualizacion del plan de expansion
de transmision (llamado PET2 2012) establece una directiva para aumentar la
taza de electrificacion rural de 82.7% hoy en dia a 90.0% en 2021 y 95.0% en
2025%. No se incluyen detalles que ayuden a explicar como la electrificacion
rural y/o proyectos industriales aumentarian la demanda a tan altas tasas.

Investigacion preliminar de informes semanales de la AMM indica que la
capacidad de demanda pico para 2011 serd de 1475 MW, un incremento de
7MW sobre la de 2010 y muy por debajo de qualquier de las proyecciones de
CNEE. Esto apunta a problemas con la metodologia y sugiere que cualquier
proyeccioén futura sobre la base de este modelo podria resultar inflada dentro
del término de un afo. Es entendible que los modelos se pasen de la marca
cuando se trata con las complejidades de la demanda eléctrica y el PIB, pero
el que exageren consistentemente los montos reales significa que algo esta
mal con el modelo subyacente y que éste deberia ser modificado antes de ser
utilizado para aprobar proyectos de miles de millones de délares que estaran
en funcionamiento por décadas venideras.

n Tabla 1.3. Escenarios de demanda

Aiio Demanda de Potencia MW Demanda de energia G Wh
Vegetativo | Bajo Medio Alto Vegetativo | Bajo Medio Alto

2008 1,505 1,505 1,505 1,505 8,172 8,172 8,172 8,172
2009 1,575 1,575 1,501 1,606 8,568 8,568 8,652 8,735
2010 1,649 1,609 1,732 1,763 8,084 0,422 9,601 9,774
2011 1,726 1,846 1,898 1,949 9,419 10,107 10,390 10,667
2012 1,807 1,958 2,031 2,103 9,876 11,147 11,545 11,937
2013 1,891 2,054 2,150 2,245 10,355 11,777 12,302 12,823
2014 1,969 2,137 2,251 2,363 10,800 12,267 12,891 13,509
2015 2,047 2,215 2,347 2,478 11,244 12,712 13,438 14,157
2016 2,125 2,202 2,444 2,503 11,689 13,157 13,989 14,813
2017 2,206 2.374 2,540 2,709 12,151 13,618 14,560 15,493
2018 2,287 2,454 2,644 2,833 12,630 14,097 15,154 16,199
2019 2,371 2,539 2,751 2,961 13,127 14,594 15,770 16,932
2020 2,461 2,628 2,862 3,004 13,644 15,111 16,411 17,694
2021 2,553 2,721 2,078 3,232 14,182 15,649 17,077 18,488
2022 2,650 2,818 3,099 3,376 14,741 16,209 17,772 19,315

24 MEM 2012, p.1
25  Calculado segun tabla 1 del MEM 2012, p.1
26 MEM 20123, p.1
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Existen varias razones posibles del porqué las proyecciones han sido tan
inexactas. Primero, es comun que las agencias gubernamentales exageren
las necesidades proyectadas?. Asimismo, la crisis econédmica tuvo un efecto
profundo en el uso de electricidad a nivel mundial y Guatemala no fue la
excepciéon. La demanda pico de energia se redujo en un 1% en 2008 en
relacion a 2007, pese a que la economia crecié un 3.29%?2, Esta desconexion
entre el crecimiento econémico y la demanda de potencia podria explicarse
por el crecimiento econémico a través del consumo de los excedentes del
suministro industrial, lo que llevaria a una reducida demanda del sector de
la manufactura, mientras que se absorben los bienes en existencias. Una
tercera razén para la reduccion en la demanda puede ser las ganancias en
eficiencia energética impulsada en parte por los altos costos de la energia en
2005-2007 y las campafas publicas de conservacion. Utilizar el crecimiento
proyectado del PIB para pronosticar la demanda de potencia es un enfoque
que no ha sido eficaz. En otros paises, las predicciones sobre la base del PIB
rutinariamente no han logrado materializarse y a menudo son exageradas®.

La reduccién en la demanda pico de energia de 2009 a 2010 se hace aln mas
significativa con el hecho de que el consumo de electricidad subié en un
3.16% de 8014 a 8276 GWh?*°. Esto significa que se consumié mas electricidad
durante las horas fuera del pico, lo que sugiere una exitosa gestion de la
demanda (demand side management). Alejar el consumo de electricidad de
las horas pico, toda vez que sea posible, reduce la demanda pico de energia,
el principal impulsor de la construccion de infraestructura de generacion
nueva. Significa que la potencia instalada actual esta siendo utilizada de
manera mas eficiente y que se generd el mismo producto econdémico con
menos potencia instalada.

La Figura 1.1 muestra una regresién lineal para la demanda histérica de
energia observada en Guatemala entre 2001 y 2009, para la prediccion del
caso bajo de demanda de la CNEE de 2010 a 2022, como se reporta en el
PEISG, y para los escenarios de caso bajo y alto propuestos por la CNEE en
las Perspectivas 2010. Entre 2001 y 2010, la demanda de potencia aumenté
en un promedio de 50 MW por afio (R*=0,97, lo que es muy adecuado). Sin
embargo en 2008, la CNEE proyecté que aumentaria con mucha mayor
rapidez: alrededor de 90 MW por afo en el periodo 2010-2022. Tal como
lo muestran las dos lineas para los escenarios de las Perspectivas 2010, las
proyecciones modificadas se aproximan mucho mas a las tendencias
histéricas. Sin embargo, pese a que comienzan alrededor del mismo punto
que la potencia pico observada en 2010, tanto el escenario de caso bajo
como el de caso alto muestran una demanda que aumenta mucho mas
rapido de lo que uno esperaria si continuara aumentando en 50 MW por
ano. De hecho, el escenario de caso alto en las Perspectivas 2010 proyecta un
crecimiento anual de 87 MW, comparable al escenario de caso bajo del PEISG.
El escenario de caso bajo de las Perspectivas muestra una demanda que crece
a una tasa mas modesta de 70 MW por afio, lo que aun es 40% mas rapido
que la tendencia historica.

27 Ver el caso de Tailandia, por ejemplo, en Greacen 2004
28 ANG 2010

29  Ver por ejemplo a Greacen 2004

30 AMM 2011
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Figura 1.1. Demanda historica y proyecciones de CNEE
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Fuente: Anélisis de regresion de la demanda de potencia histérica y proyectada de Guatemala.3

Los planes de la CNEE no ofrecen mucho en forma de explicacion de las
razones detras de estos incrementos tan dramaticos, con excepcidon de
alusiones genéricas y vagas al crecimiento del PIB y proyectos industriales
y mineros no divulgados. Tampoco consideran ningun ahorro potencial
de las ganancias por la eficiencia energética. Si el crecimiento sostenido
de la demanda de potencia de esta magnitud fuese real, se requeriria de
considerables inversiones y la CNEE deberia delinear claramente qué esta
ocasionando dicho incremento y proveer algunas opciones para cubrir el
crecimiento de la demanda.

En este trabajo, presentamos los elementos de un nuevo enfoque para la
planificacion del sector eléctrico en Guatemala; un enfoque en el que 1)
se identifica claramente la demanda nueva y se logra el suministro de la
manera mas eficiente posible con los menores impactos socio-ambientales;
2) se logran ganancias por eficiencia energética a través de medidas de
regulaciéon concretas que disminuyen la necesidad de infraestructura nueva;
y 3) se considera seriamente a fuentes renovables potenciales que no sean
la energia hidroeléctrica a gran escala. Pese a que va mas alla del alcance

de este trabajo el poder realizar analisis detallados de proyecciones de
demanda futura sobre la base de datos reales para cada sector, utilizaremos

31 Enladltima década, la demanda de potencia ha aumentado en un promedio de 50 MW por afio (R*=0.97, lo
que es muy adecuado); sin embargo, la CNEE proyecta que seguird aumentado a una tasa de alrededor de 90
MW por afno en el periodo 2010-2022 (PEISG), y un caso bajo de 70 MW o caso alto de 87 MW por aiio, segin
las Perspectivas 2010 de la CNEE.
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las tasas de crecimiento de la demanda histérica de Guatemala como la base
para la prediccion del crecimiento futuro de la demanda. En los capitulos que
siguen, analizaremos otros elementos de este nuevo enfoque.

Expansion de la Transmision

El Plan de Expansion del Sistema de Transporte - PET*? de la CNEE, publicado
en 2008, delinea la construccién propuesta de lineas de transmision de
alta tensién necesarias para reducir la presién sobre el ya abrumado
sistema nacional interconectado y conectar a las regiones con capacidad
de generaciéon con los centros de carga. Se menciona especificamente a
proyectos de energia hidroeléctrica, sin embargo otras fuentes renovables
estdn conspicuamente ausentes. En diciembre de 2009, la Empresa de
Energia de Bogota, la empresa colombiana de servicio publico, se adjudicé
el contrato para iniciar la construcciéon de 1397 km de nuevas lineas de
energia y subestaciones®. El proyecto costard un estimado de $US422
millones, con $US82 millones adicionales para la interconexién con México
y la red de SIEPAC, una gran red interconectada centroamericana que se
encuentra en desarrollo en este momento**. No queda claro si las lineas de
transmision nuevas seran construidas conectando a los sitios de energia
renovable con el sistema interconectado. En una entrevista reciente, el ex
Ministro del MEM, Luis Ortiz, dijo:

El PET facilitaria la construccién de centrales
de generacion, especialmente represas
hidroeléctricas cuyos recursos se encuentran
en el norte, oeste y regiéon central de
Guatemala, ya que facilitaria el transporte de
energia desde estas dreas al sistema nacional.

Prensa Libre 2010

Habia varios proyectos bajo construcciéon en 2007, cuando se publicé el PET,
algunos de los cuales han sido concluidos. La interconexién con México de
400 kw y $US55 millones fue inaugurada oficialmente en octubre de 2009 y
con la aprobacién de los reglamentos en marzo de 2010, Guatemala podria
incrementar su compra de electricidad de México a 200 MW a lo largo de los
préximos dos afos. De esta cantidad, 120 MW ya estan siendo distribuidos
por el INDE*>y los 80 MW restantes estaran disponibles en agosto de 20134,
En enero de 2012, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) publicé una
actualizacion del PET titulada Plan de Expansidn de Transportes 2012-2026%.
Este documento determina que el plan de transmisién original de 2008 se
estad llevando a cabo puntualmente y establece metas de electrificacion
rural de 90% para 2015y 95% para 2021, arriba del 82.7% de hoy.

32 CNEE 2008a

33 Alvarez 2009. elPeriédico. 12 de diciembre de 2009.
34 Business News Americas, Junio de 2009

35 Prensa Libre, 12 de febrero de 2010

36 Perspectivas 2010 - CNEE 2010a, p.51

37 MEM 2012a
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A continuacion se provee un mapa de las lineas de transmisién existentes y
proyectadas a febrero de 2009:

Figura 1.2. Lineas de transmision y subestaciones existentes

y proyectadas a febrero de 2009
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Fuente: CNEE - PET 2008

Guatemala tiene planeado depender parcialmente de las importaciones
de energia de México hasta 2022 para compensar por la produccion
hidroeléctrica reducida durante la estacion seca®. Esto es sorprendente
en vista de que los planes de expansion de la generacion parecen estar
proponiendo infraestructura nueva que excede por mucho lo que se
necesita para cubrir la demanda proyectada. Algunos* sostienen que
la energia excedente serd utilizada para exportaciones a otros sistemas
interconectados latinoamericanos a través del SIEPAC. Sin embargo, la CNEE
explica que aunque es mas costosa que la electricidad nacional producida
con energia hidrica o carbén, la electricidad mexicana aiin es mas barata

gue la electricidad guatemalteca producida con diesel o bunker®.
38 CNEE 2008, p.31

39 Por ejemplo, El Observador 2010

40  Perspectivas 2010 - CNEE 2010a, p.51
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El PET busca conectar atodo el pais con un sistema interconectado moderno
y continuo que pueda ser utilizado para llevar electricidad eficientemente a
diferentes regiones del pais, muchas de las cuales todavia no cuentan con
electricidad centralizada. Sin embargo, existe un reconocimiento creciente
de que, para lugares mas remotos, podria ser mejor tanto ambientalmente
como en cuanto a costos, invertir en mini redes alimentadas con energia
renovable u otros sistemas de generacién independientes, tales como
los sistemas solares domésticos en vez de conectar a todos al sistema
interconectado principal.

El sistema interconectado también proveeria electricidad a regiones
ricas en potencial minero actual y sin explotar, que requieren de mucha
electricidad. Estas regiones son ricas en recursos naturales, lo que incluye
al potencial de energia hidroeléctrica, asi como yacimientos mineros e
hidrocarburiferos*'. Muchos de los proyectos de energia hidroeléctrica en
estas regiones (que incluyen a Xalald) se han encontrado con unaresistencia
seria de las poblaciones locales.

La ubicacion de estaslineas de transmision puede tenerimpactos profundos
en qué tipo de recursos energéticos son desarrollados. Al proponer la
instalacion de lineas de transmisién nuevas cerca de sitios planificados de
generacion de energia hidroeléctrica, pero dejar a otros lugares de energia
renovable sin capacidad de transmisién, el plan resultaria en un subsidio
de facto a los grandes proyectos de energia hidroeléctrica propuestos en el
Plan de Expansidn del Sistema de Generacién (PEISG). Esto se debe a que, para
vender su electricidad al sistema interconectado, los proyectos renovables
tendrian que incluir el costo de las lineas de transmisién o esperar a que se
construyan lineas adicionales. De la manera en que se encuentra, el plan
de transmisién reduce efectivamente el costo aparente de los proyectos
de energia hidroeléctrica propuestos, pero deja aisladas a otras energias
renovables, como la edlica, solar y geotérmica, incrementando mas aun el
costo aparente de desarrollarlas. Pese a que los sitios de energia renovable
estan generalmente cerca de los centros de carga y lineas de transmisién,
en Guatemala, la necesidad incluso de una linea de transmisioén corta (<50
km por ejemplo) puede ser un serio obstaculo financiero y/o burocratico.

Expansion de la Capacidad de Generacion

El plan de expansién de la generacion delineado en el PEISG 2008, ha
hecho un buen progreso. La meta de eliminar la generacién a diesel serd
una realidad hasta 2015, y la generacién con bunker también se reducira
significativamente®. Los planes de expansién de la CNEE implican en su
mayoria a grandes proyectos hidroeléctricos, grandes proyectos a base
de carboén, e importaciones de México. La Tabla 1.4 fue tomada de las

41 Invierta en Guatemala 2010

42 CNEE 2010a - Se realizard una licitacion contratos de suministro de energia por un total de 800 MW a fines
de 2011, y todas las propuestas debian entregarse hasta el 28 de octubre de 2011 (elPeriédico 2011). Desde
entonces, el plazo ha sido cambiado al 6 de enero de 2012 (Bolafios 2011). De estos 800 MW, 60% tendra
que provenir de fuentes renovables (lo que incluye a los recursos hidricos) con contratos de 15 afos y hasta
40% puede provenir de fuentes no renovables limitadas a carbdn, binker y gas natural licuado (GNL). Se
espera que las propuestas ganadoras entren en operacion el 1 de mayo de 2015 (EEGSA 2010). Se espera por
lo menos una propuesta para un parque eélico de 50 MW (elPeriddico 2011).
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Perspectivas 2010 y muestra 769.6 MW de potencia nueva en construccion
que deberan entrar en funcionamiento hasta 2013. Ademas, existen otros
proyectos hidroeléctricos que estdn actualmente en construccién y otros que
han empezado a obtener los permisos y aprobaciones requeridos*. En mayo
de 2010, el ministro del MEM, Carlos Meany, dijo que los siguientes proyectos
ya estan en construccion: Panama (6.9 MW), La Helvetia/SDMM (6.8 MW), los
dos proyectos Renace (130 MW), Sulin (19 MW), Finca Lorena (23 MW), Las
Animas (10 MW), Cueva Maria (9.3 MW) y El Volcan (26 MW) .

También se hace referencia a gas natural licuado (GNL) como una fuente
potencial de combustible pero no se provee ningun detalle especifico®
(Véase tabla 1.4).

En cuanto a otras fuentes renovables, la geotérmica y la “Generacion
Renovable Distribuida” no especificada, son caracterizadas en sélo uno de los
cinco escenarios futuros de generacién incluidos en las Perspectivas 2010%,
pero PEG2 2012-2026 incluye 300 MW provenientes de plantas de generaciéon
geotérmica ainstalarse en 2017. Aln no se menciona la eficiencia energética
en ninguno de los planes de expansién y sigue ocupando un lugar secundario
a la construccién de infraestructura de energia para satisfacer la demanda,
pese que el PEG2 2012-2026 incluye uno escenario de eficiencia energetica.
En las discusiones que vienen a continuacion, analizaremos el potencial de
la eficiencia energética (Parte 2) y de las fuentes renovables que no sean las
fuentes hidricas a gran escala (Parte 3). Luego combinaremos estos analisis en
un Plan de Desarrollo de Potencia Alternativo (PDP) para Guatemala, el que
presentaremos en la Parte 4. En el PDP Alternativo, incluiremos la potencia

m instalada actual ademds de proyectos hidroeléctricos y a carbén nuevos sélo
si estdn actualmente en construccién. No se incluird a los proyectos que han
sido aprobados pero cuya construcciéon no se ha iniciado.

Tabla 1.4. Proyectos en construcciéon en Guatemala en 2010.

Inicio de operacion Proyecto Potencia (MW)
Jun — 10 Duke Fase 1 40
Jul — 10 Hidroeléctrica Xacbal 94
Ago - 10 Hidroeléctrica Santa Teresa 19.6
Ene - 11 Duke Fase 2 40
Jun - 11 Hidroeléctrica E1 Manantial 35
Dic — 11 Hidroeléctrica El Cobano 7
Jun — 12 Hidroeléctrica Palo Viejo 80
Nov —12 ESI 80
May — 13 Jaguar 275
Jun — 13 Hidroeléctrica San Cristobal 10
Ago -13 Interconexion México 803

Total 769.6

Fuente: Perspectivas 2010 (CNEE 2010a, p.51)

43 En abril de 2011, por ejemplo, elPeriédico reporté que el proyecto hidroeléctrico El Orégano (120 MW) fue
aprobado por el MEM y Renace 2 (162.5 MW) ya estaba en construccién (Alvarez 2011).

44 Quindnez, Mayo 2010

45 EEGSA 2011

46  CNEE 2010a, p.71

47  MEM 2012,p.2
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El manejo de la demanda y la conservacién de energia pueden
mejorar la rentabilidad de los proveedores de energia, crear
nuevas industrias de servicios de eficiencia energética, y, lo mds
importante, ayudar a desacoplar el desarrollo econémico del
crecimiento de la demanda de energia.

(Limaye et al, 2008)

El Poder de los Negavatios«

Los planificadores del sector energético y los funcionarios de las empresas
de servicios publicos en Europa, Norteamérica, y partes de Asia dependen
cada vez mas de incentivar la eficiencia energética como una herramienta
para cubrir el crecimiento de la demanda de electricidad a un costo bajo. Tal
como se analizard en este capitulo, el potencial de ganancias por eficiencia
energética en Guatemala es significativo. Desafortunadamente, los planes
de expansién de la CNEE (PEISG 2008 y Perspectivas 2010) no mencionan para
nada a la eficiencia energética y proponen satisfacer la demanda futura de
electricidad solamente a través de nueva infraestructura de energia®. Las
proyecciones de demanda de electricidad basadas en el PIB suponen que la
produccion econdmica por unidad de electricidad consumida permanece
constante y, por lo tanto, es un enfoque incompleto que no toma en cuenta
las ganancias resultantes de las medidas de eficiencia energética tanto
tecnolégicas como regulatorias.

Muchas naciones desarrolladas han disfrutado de un crecimiento econémico
saludable mientras que su uso de electricidad per cépita ha permanecido
nivelado. Como buen ejemplo de esto, entre 1990 y 2007, el PIB de Alemania
crecié un 20% mientras que su consumo de energia primaria se redujo en
7%°. California, Dinamarca, y Holanda son también buenos ejemplos de una
demanda de electricidad per capita pese a sus PIB crecientes en las ultimas
décadas’'.

Pese a que no se ha implementado un programa integral de eficiencia
energéticaen Guatemala, se hainiciadoalgunos planes nacionalesy regionales
con niveles diferentes de éxito. En respuesta a las sacudidas petroleras de la
década de 1970, USAID ayudd a Guatemala, Costa Rica, El Salvador, Honduras

48  Negavatios, son los megavatios retirados de la demanda de un sistema eléctrico por la incorporacién de
medidas de: eficiencia energética y energias renovables (Instituto de Energia Eléctrica FING -Uruguay).

49  Envezde eso, se present6 un plan separado de eficiencia energética al Congreso guatemalteco, donde
espera su aprobacion. Vea los parrafos a continuacién.

50  Piedrahita 2009

51 Vea por ejemplo a Kandel et al 2008, Banco Mundial 2011
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y Nicaragua a establecer un Programa de Eficiencia Energética Industrial
Regional (PEEIR) en 1982.Tenia como meta a usuarios grandes, como el sector
de la manufactura, y proveia capacitacion en manejo y auditorias de energia,
ofrecia seminarios y demostraciones, y producia manuales técnicos. Hacia
hincapié en medidas de conservacion simples, tales como el arreglo de fugas
y el aislamiento eléctrico. Para 1989, unas 2.000 companias tenian un ahorro
de alrededor de $US7 millones por afo en toda la regién®2. Sin embargo, el
plan carecia de continuidad y una vez que el impulso original se acabé, las
ganancias se perdieron por la inactividad. Segun USAID, “a medida que los
precios del combustible volvieron a niveles mas estables, también declinaron
los incentivos para la conservacion de energia™:,

La Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) reporta que programas
de eficiencia energética mas recientes en Brasil, México, Costa Rica, Peru y
Cuba han dado resultados notables en evitar la necesidad de nuevas centrales
de energia costosas. Solamente en 2005, Brasil invirtié $US52.7 millones en
iniciativas de eficiencia energética que generaron ahorros de 2158 GWh>*en
electricidad y $US960 millones en construccion de nueva infraestructura de
energia pospuesta. Ese mismo afio, México ahorré 1301 GWh, equivalente al
consumo de ya sea el estado de Baja California Sur o Colima®>. En México, se
determiné que el costo de conservar 1 kW por medio de medidas de eficiencia
energética era 75% menor que el costo de afadir 1 kW de energia mediante
la construccion de infraestructura nueva®®. Las medidas de eficiencia también
resultaron en una reduccién de 347 MW en la demanda de potencia y 1.962

GWh de energia®’8,
n Vale destacar que los dos programas de eficiencia energética mas exitosos
en Latinoamérica - los de México y Costa Rica - han tratado a los ahorros

resultantes de los programas de eficiencia energética como equivalentes a
nuevas fuentes de energia y los han incluido en sus planes y predicciones
para energia futura®®. En febrero de 2011, la CNEE presenté el Plan Integral de
Eficiencia Energética (PIEE) - sin embargo, hasta el momento de la elaboracion
de este trabajo, todavia permanecia estancado en el Congreso guatemalteco
esperando su aprobacion y financiamiento, junto con la Ley de Eficiencia
Energética.

Las Perspectivas 2010 de la CNEE no incluyen a la eficiencia energética
y siguen dependiendo de la infraestructura de generacion nueva para
satisfacer la demanda proyectada. E/ PEG2 2012-2026 incluye un escenario en
el cual se consideran beneficios por medidas de eficiencia. En este escenario
el total de nueva capacidad incluye 300 MW de capacidad geotérmica

52 USAID 1996

53 USAID 1996

54  Debido a que estamos principalmente interesados en reducir la demanda de potencia, intentaremos
expresar los ahorros gracias a la eficiencia en MW o kW cuando sea posible; sin embargo, los ahorros en
generacion son igualmente deseables. Algunos informes sélo dan los ahorros en generacién expresados en
MWh o GWh y nosotros los reportaremos cuando no se reporte ahorros en potencia.

55  Poveda 2007, p.10

56  Dufour 2006

57  Poveda 2007, p.11

58  El programa de normas de México se implementd en 1995 empezando tan sélo con cuatro productos
principales - refrigeradores, unidades de aire acondicionado, lavarropas y motores eléctricos. Para 2005,
las normas sélo para estos cuatro productos resultaron en una reduccion de la demanda nacional de
electricidad de 9.6%, y redujo la necesidad de capacidad de generacion en 6.4%. El rapido éxito del
programa mexicano dependia de que una autoridad legislativa clara establezca las normas y de una
aplicacion estricta. Los fabricantes mexicanos sobrepasaron los requisitos de las normas, parcialmente por
un deseo de volverse mas competitivos en los mercados internacionales (MacNeil et al 2007).

59  Poveda 2007, p.13
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mientras se reduce la capacidad hidroeléctrica nueva de 1110 MW a 650
MW proyectada en otro escenario que difiere sélo en la falta de beneficios
por eficiencia de energia®. Esto representa arriba de 450 MW de potenciales
beneficios de eficiencia de energia a 2026 y revela que incluso la CNEE cree
que se pueden lograr beneficios significativos por eficiencia energética. Una
de las recomendaciones centrales de este informe es que se promulgue
un congelamiento temporal de los proyectos de infraestructura nueva en
2015-2022 y que se establezca como prioridad principal un programa de
implementacién de eficiencia energética.

La Curva de Carga Diaria

La fuerza motriz detras de la necesidad de nueva infraestructura de energia
en Guatemala y en otras partes yace en la demanda diaria pico de potencia.
La infraestructura de generaciéon de un pais debe suministrar suficiente
capacidad para satisfacer la demanda de potencia mas alta, incluso si sélo
es por unas cuantas horas al dia, unos cuantos dias al ano. De manera que,
cualquier consumo que estd impulsando el pico anual serd el que determine
qué potenciainstalada se debe tener para suministrar la electricidad necesaria
adecuadamente.

La Figura 2.1 muestra la curva de carga tipica de Guatemala. Aunque la curva
de carga cambia todos los dias, su forma permanece relativamente constante
con un pico nocturno a lo largo del ano®. Por lo tanto, cualquier enfoque
que reduzca el pico nocturno reducird también la necesidad de nueva
infraestructura de generacion. El pico nocturno es impulsado principalmente
por la iluminacién comercial, residencial y publica, ademas de la refrigeracion
residencial®?. Las medidas de eficiencia energética que abordan estos
elementos reducirdn por ende la demanda de potencia pico y eliminaran la
necesidad de centrales generadoras adicionales (Véase figura 2.1).

Ademas, las herramientas de gestién de demanda (DSM, por sus siglas en
inglés - Demand Side Management) tal como la demanda interrumpible
también pueden ayudar a reducir la demanda de potencia industrial
subyacente durante las horas pico. Se podria enviar sefiales de precio durante
las horas pico a las industrias que requieren de mucha electricidad, como ser
las de cemento, mineria y refrigeracién, como aliciente para que reduzcan
temporalmente sus cargas a los requisitos minimos y bajen asi la demanda
a nivel de todo el sistema. Como veremos a continuacién, el nuevo plan de
eficiencia guatemalteco apunta a algunos de los impulsores de la potencia
pico.

60 MEM 2012, p.12
61 AMM 2011
62  Velazquez 2011
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Figura 2.1. Curva diaria de demanda de electricidad
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La demanda de energia en Guatemala oscila entre 650 MW a las 3:00 de la mafiana, hasta mEE
1435 a las 20:00 horas. El pico se inicia a las 18:00 horas y finaliza a las 22:00 horas.
Fuente: Velasquez 2011 e e e

Curva de la carga diaria de Guatemala.
Traduccion de las claves: AP = Alumbrado publico; Ires = lluminacion residencial; Ref = Refrigeracion; TV = Aparatos de television

n Un Nuevo Plan de Eficiencia
Energética en Guatemala

En 2008, la CNEE y el MEM desarrollaron un plan de eficiencia energética
llamado Plan Integral de Eficiencia Energética — PIEE. El BID aprobd un
financiamiento de $US600,000 complementado por US$150,000 de la
CNEE, para desarrollar las instituciones necesarias para administrar el plan.
En marzo de 2009, se dio un plazo para terminar los objetivos (mayormente
burocraticos). Estos eran®:

« Establecimiento de un departamento nacional de eficiencia
energética (el Organo Técnico Nacional de Eficiencia
Energética), responsable de elaborar los planes y monitorear
la ejecucion de los programas de eficiencia energética que
seran implementados en el pais.

- Elaboracidon de una propuesta para establecer un fondo de
financiamiento (el Fondo Nacional para Eficiencia Energética
- FONAEE) para proyectos de eficiencia energética especificos.
Los préstamos serian repagados en un tiempo razonable con
los ahorros en energia generados. Estos proyectos serian en
efecto para todos los sectores de la economia: residencial,
comercial e industrial; publico y privado.

- Elaboracién de propuestas especificas para incentivos a la
eficiencia energética.

63 CNEE 2009a - p. 109
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Tabla 2.1. Programas de eficiencia energética planificados.

Medida Objetivo Efecto esperado  Agencia F?d.la! i
inicio
Reemplazar lamparas de o
vapor de mercurio por Reemplazar - 34% de ahorro CNEE/MEM
lamparas de vapor de sodio 2’82.000 - 20 MW menos de ' Mar 2010
(SAP) en el alumbrado lamparas . Proyecto piloto
s demanda pico
publico
Cambio de hora . -50 GWh de ahorro
Ahorro en energia Proyecto de ley
Programa de ahorro de . Abr 2010
. , menor energia - 60 MW menos de
energia (Luz del dia) .
demanda pico
. . Reemplazar 80% | - Ahorrar un 25% Financiamiento
Cambiar de refrigeradores . . > .
antieuos de los refrigera- en refrigeracion a través de Ene 2011
g dores antiguos doméstica FONAEE
- Reemplazar 50% | Reducir en 10% Financiamiento
Sustituir motores ,
cléctricos industriales de los motores el uso en el sector a través de Ene 2011
ineficientes industrial FONAEE
Construir o . Financiamiento
. . 10% de reduccién .
Mejores cocinas 100.000 en el uso de lefia a través de Ene 2011
cocinas FONAEE

Fuente: CNEE 2009

« El desarrollo de un programa para capacitar a técnicos
guatemaltecos en eficiencia energética.

Los fondos del BID eran para la elaboracién de un plan y la creacién de las
instituciones necesarias para supervisarlay no incluian financiamiento directo
para el FONAEE (o FODEE como ha sido denominado mas recientemente).
Los recursos para el fondo provendran de otras partes, pero no hasta que
el plan obtenga aprobacién del Congreso®. Segun su sitio Web, el BID
financié un segundo proyecto a partir de febrero de 2010 para continuar
con los procedimientos administrativos y de capacitacién. Se sostuvo varias
reuniones con sectores de la sociedad y se firmé acuerdos y se publicé un
cronograma para la implementacion inicial de medidas de eficiencia en
agosto de 2009. Sin embargo, al momento de la redaccién de este trabajo,
la legislacion respecto a la eficiencia energética que formalizaria los planes
formulados por la CNEE - la Ley de Eficiencia Energética - todavia aguarda su
aprobacion por el Congreso guatemalteco®. Como resultado, todavia queda
por implementar las medidas propuestas en la Tabla 2.1.

Una vez que el plan sea aprobado por el Congreso, se debera obtener el
financiamiento para la implementacién en si. Una linea de crédito de $US100
millones estd siendo preparada por el BID y se tiene programado que esté
a disponibilidad del gobierno de Guatemala en 2012%. Segun Velazquez
(2011), una vez que el plan sea aprobado, las siguientes medidas seran
implementadas:

- Distribucion de 15 millones de lamparas fluorescentes

64  No obstante, algunos proyectos ya han sido financiados a través de fondos del BID. Ver por ejemplo Bolafios
2012.

65  Velazquez 2011

66  BID 2011
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compactas (LFC de 20 vatios) a residencias en todo el pais a un
costo proyectado de $US22 millones.

+ Reemplazo de 282,000 ldmparas de vapor de mercurio
(175 vatios) del alumbrado publico con ldmparas de vapor
de sodio de 100 vatios a un costo de $US28 millones. Esto
significaria una reduccién en la demanda de energia pico
de 21.15 MW (=282.000 * 75). No obstante, debido a que el
alumbrado publico se encuentra bajo la jurisdiccion de las
municipalidades, el marco de tiempo para la implementacion
serd de anos en vez de meses, pese al hecho de que los planes
del gobierno nacional disponen ayuda financiera para ayudar
a las municipalidades a cubrir los costos iniciales67.

+ Reemplazo de 50,000 refrigeradores de mas de 10 afos de
antigliedad a un costo de $US15 millones.

+ Implementacion del ahorro de energia (luz del dia). En 2006,
se promulgé un programa experimental de ahorro de energia/
luz del dia que reducia la demanda pico en 41 MW. Ademas,
la demanda pico comenzd una hora mas tarde, sin embargo
el subsidio continué en el mismo horario de manera que
el consumo de electricidad se redujo en 28.8 GWh68. Sin
embargo, el ahorro de energia/luz del dia no sera adoptado
permanentemente debido a la oposicién publica por el
incremento en el crimen que la gente enfrenta en su camino
al trabajo en la oscuridad. Ademas, los resultados proyectados
fueron considerados como marginales de manera que la idea
fue abandonada 69.

- Capacitacién de profesionales en eficiencia energética
mediante seminarios y charlas.

La Figura 2.2 muestra los resultados proyectados de algunas medidas de
eficiencia energética en el plan de eficiencia energética, PIEE, propuesto. Una
reduccion de aproximadamente 190 MW en la demanda de energia pico a un
costo de $US65 millones” significa un costo de SUS342/kW. Esto es mucho
menos que el costo de construccién de nuevas centrales de generacion de
electricidad de cualquier tecnologia.

El sitio Web de la CNEE dice que se podria obtener una reduccién de 250
MW en la demanda de potencia, equivalente a la energia de Chixoy, la
central hidroeléctrica mas grande de Guatemala, que representa un 20%
de la generacion total en el pais’'. Segun el ingeniero Sergio Velazquez de
la CNEE”?, este ahorro se materializaria mediante la ejecuciéon completa de
los proyectos propuestos en el PIEE, a saber, el reemplazo de la iluminacién
residencial y de refrigeradores ineficientes, asi como las mejoras en la
transmision y distribucién que reduciran las pérdidas y otras ineficiencias
del sistema interconectado actual. El Sr. Veldzquez manifiesta que éstas son

67 Ingeniero Oscar Arriaga de la CNEE e-mail de comunicacién personal el 16 de junio de 2011.

68 Carpio 2010

69 Ingeniero Sergio Veldzquez de la CNEE, e-mail de comunicacion personal del 20 de julio de 2011.
70  Veldzquez 2011

71 http://www.cnee.gob.gt/xhtml/usuario/ahorro.html - Acceso el 28 de julio de 2011.

72 E-mail de comunicacién personal del 21 de julio de 2011.
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Figura 2.2. Impacto de 3 proyectos de eficiencia energética en la curva
de la carga diaria de Guatemala.
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Fuente: Velazquez 2011

estimaciones conservadoras y que una vez que estén en funcionamiento, los
ahorros observados serdn ain mayores.

El Sr.Velazquez dice también que la mayor parte de la demanda pico proviene
del alumbrado publico y la iluminacién residencial, y en menor grado de los
aparatos electrodomésticos. La demanda comercial es baja ya que la mayoria
de los establecimientos cierra a las 18:00, y la cantidad de actividad industrial
durante la noche no es considerable’.

Utilizaremos la cifra de 250 MW de la CNEE en nuestro PDP Alternativo para
Guatemala en la Parte 4. Estimaremos que se puede implementar estas
medidas hasta el 2017, y que extenderd el ahorro de 250 MW a lo largo de
los afos 2011-2017. A continuacién, analizaremos el potencial de medidas
de eficiencia energética adicionales, mas alla de las propuestas por la CNEE.

Potencial de Mayores Ganancias por
Eficiencia Energética

Talcomosesefald enlaseccién anterior, lanecesidad de nuevainfraestructura
de energia es impulsada por el pico nocturno en la demanda, asi que ahora
analizaremos las medidas que contribuirian a reducir ese pico mas alla de lo
que propone el plan actual.

73 E-mail de comunicacién personal del 20 de julio de 2011.



Energizar a Guatemala: plan energético sostenible

Alumbrado Publico

El alumbrado publico es un candidato ideal para mejoras en eficiencia
energética. Esta bajo control del gobierno, y el costo inicial de reemplazo
puede ser recuperado del ahorro en electricidad. El plan de eficiencia
energética requiere que se reemplacen las lamparas de vapor de mercurio
con ldmparas de vapor de sodio, sin embargo la tecnologia LED disponible
actualmente es una solucidon aun mas eficiente. No obstante, al final, la
inversion necesaria tendra que ser pagada por el consumidor, y el periodo
de repago fue estimado demasiado largo debido a los precios actuales del
alumbrado LED. Por lo tanto, en la primera etapa, la CNEE recomendé el uso
de 282,000 lamparas de vapor de sodio, lo que requiere una inversion inicial
mas pequena. Se dejo la introduccién de LED para una etapa futura, cuando
los precios sean mas bajos y la tecnologia mas avanzada™.

La Figura 2.3 muestra la distribucion actual de [dmparas de alumbrado publico
en Guatemala, que muestra que 282,000 lamparas de mercurio de un total de
428,884 todavia se encuentran en operacion. Se supone que hasta 2016 todas
ellas son lamparas de vapor de sodio de 100 vatios, su reemplazo con LED de
58 vatios generaria un ahorro adicional de 18 MW en la demanda pico’>(Véase
figura 2.3).

Los beneficios afadidos de utilizar LED no sélo incluyen a facturas de
electricidad y demanda de potencia pico reducidas, sino también a un espacio
iluminado de una manera mas pareja, lo que provee mayor seguridad en las
calles y parqueos’®.

Figura 2.3. Distribucion de las luminarias de alumbrado pablico en Guatemala.
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Fuente: Velazquez 2011
74 Ingeniero Sergio Veldzquez de la CNEE. E-mail de comunicacién personal del 20 de julio de 2011.

75 18 MW = 428.884 lamparas x 42 vatios de ahorro/lampara

76  Walmart reporta que la mejora de un sélo parqueo de lamparas de Haluro Metalico (HM) de 400 vatios a LED
de 205 vatios de GE redujo su demanda de potencia de 16.8 kW a 5.6 kW (una reduccion de 66.6%). También
daba un parqueo iluminado de manera mas pareja.
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Aunque la LED es todavia costosa, los precios estan bajando y el ahorro
generado es significativo, a menudo reduciendo en la mitad los kWh
consumidos. Un estudio realizado en 2008 por el Departamento de Energia
de los Estados Unidos y Pacific Gas & Electric”’, en el que se comparé LED de
cuatro fabricantes diferentes lado a lado en pruebas en las calles para probar
la calidad de la iluminacién y el ahorro en energia, determiné que todos los
LED salieron mejor paradas que las ldmparas de Sodio a Alta Presidon (SAP)
de control en ambas categorias. Los LED probados redujeron la demanda de
potencia entre 69.1% Yy 97% y proporcionaron 283 kWh y 398 kWh de ahorros
anuales en generacion suponiendo 4100 horas de operacién al aio. Estos
ahorros compensaron los altos costos iniciales, y las dos [dmparas con mejor
luminosidad también resultaron ser las de mejor desempefio econémico, con
periodos de repago simple de 3.7 a 6.3 afios para construcciones nuevasy 7.4
a 10.8 anos para modernizaciones. Otra ventaja de los LED es su extendido
periodo de vida, tipicamente cinco veces mas largo que el de las SAP?8, lo que
reduce los costos de operacién y mantenimiento (O&M). El estudio llegaba a
la conclusién de que, a las tarifas de PG&E para los LS-2 de SUS0.12/KWh, el
ahorro de energia anual por Idmpara variaba de SUS25 a $US39 dependiendo
de la marca.

Debido a que, en Guatemala, el alumbrado publico es afiadido a la cuenta
de electricidad de quienes pagan las tarifas, los beneficios por la eficiencia
se podrian traducir en facturas de electricidad mas bajas para la poblacion
del pais. Un estudio del BID (2009) también determiné que una cantidad
significativa del alumbrado publico estaba quemado y no proveiailuminacion
alguna, pero aun asi consumia electricidad debido a que los balastros no se
deshabilitan cuando los focos se queman. Esto significa que los consumidores
estaban pagando por alumbrado que no estaba presente. El beneficio
adicional de un sistema de alumbrado publico mas eficiente es que pondria
el dinero en los bolsillos de los consumidores en vez de los de las empresas
de servicio publico.

En el PDP Alternativo en la Parte 4, incluimos el reemplazo de 282,000
l[dmparas de vapor de mercurio de 175 vatios con [dmparas de vapor de sodio
de 100 vatios ya dentro del ahorro de 250 MW planificado por la CNEE. Luego
anadimos los 18 MW de entre 2018 y 2022 que representa el reemplazo de
l[dmparas de vapor de sodio con LED.

Eficiencia de la Iluminacion Residencial

El plan de la CNEE” requiere del reemplazo de 15 millones de focos
incandescentes con lamparas fluorescentes compactas (LFC). El ahorro
generado contribuye al potencial total estimado de 250 MW. Sin embargo, el
costo de los LED para uso residencial también estd bajando de manera que
proponemos el reemplazo eventual de los LFC con LED. El rendimiento en
iluminacién de una LED de 9 vatios es comparable a una LFC de 14 vatios.

77 PG&E 2008

78 El periodo de vida de las lamparas de SAP es usualmente menor a 10,000 horas. El periodo de vida de las
luminarias LED es de 50,000 horas. Fuente: LED Lighting Watch. http://www.ledlightsorient.com/watch/why-
led-street-lights-are-better-than-hps-street-lights.html. Se tuvo acceso el 7/1/11.

79 Plan Integral de Eficiencia Energética - CNEE 2009
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Un estudio del Laboratorio Lawrence Berkeley sobre el programa Ilumex®
de México utilizaba una férmula para estimar la reduccién en la demanda de
potencia por el reemplazo de focos incandescentes con LFC, de la siguiente
manera:

Energia Evitada = [# LFC * W ahorrados por LFC * 0.8]/(1-pérdida T&D).

El coeficiente 0.8 es el factor de coincidencia pico que representa el porcentaje
de luces que se anticipa que estardn encendidas durante las horas pico
(0.8=80%); y la pérdida de la T&D representa a las pérdidas en energia debido
a la transmisién y distribucién. Sin perder la generalidad, podemos utilizar
esta formula para calcular el ahorro que resulta del reemplazo de LFC con
LED en Guatemala utilizando las pérdidas en la T&D del pais. Utilizaremos el
informe mas reciente de la CNEE de 4.0% de pérdidas en la T&D?', y un ahorro
de 5 vatios por ldmpara. Entonces la férmula se convierte en:

Energia Evitada = # LFC * 5 W ahorrados por LFC * 0.8
(factor de coincidencia pico) * 1/.96

Por lo tanto, el reemplazo de 15 millones de LFC con LED produciria una
reduccién adicional de 62.5 MW en la demanda pico. Esto se traduciria
también en facturas de electricidad mas bajas para los consumidores, de
m manera que un programa para reemplazar las LFC residenciales con LED no
sélo contribuiria a tener una demanda pico nocturna mds nivelada, sino que
beneficiaria también al balance de todos los hogares guatemaltecos.

Es importante sefalar que este ahorro es ain mas significativo por el hecho
de que el 10% de hogares mas pobres en Guatemala gasta alrededor de 42%
de sus ingresos en cuentas eléctricas y, para el siguiente 10% mas pobre este
valor es de 13%?2 Por lo tanto, un programa que dona o subsidia LFC y/o LED
en efecto incrementa el ingreso de los guatemaltecos mas desfavorecidos
ademas de reducir significativamente la demanda de electricidad.

En nuestro PDP Alternativo, incluimos el ahorro de 62.5 MW que resulta del
reemplazo de 15 millones de LFC residenciales con LED entre 2018-2022. El
reemplazo de focos incandescentes con LFC estd incluido en el ahorro de 250
MW ya planificado por la CNEE.

Duchas Eléctricas

Laine (2008) dice que las duchas eléctricas utilizadas extensamente en
Guatemala oscilan de 3,400 a 5,000 Vatios. Un calculo rapido para una ducha
tipica de 10 minutos da un consumo de electricidad de 0.700 kWh?3. Con varias
personas en el hogar, esta demanda de potencia puede sumarse cuando se
la calcula para todo el pais. Lo mas probable es que la suma de miles de estas
duchas encendiéndose al mismo tiempo contribuya al pico nocturno cuando

80  Sathayeetal 1993, p.16

81 CNEE 20104, p.37

82 CEPAL 2008, p.70

83 Para una ducha de un promedio de 4,200 vatios.
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la gente retorna a sus hogares. Sin estudios formales sobre el comportamiento
y una encuesta del uso de duchas en los hogares en Guatemala, es imposible
calcular con exactitud la contribucién de las duchas eléctricas. Sin embargo,
utilizando datos de Pérez (2006) respecto a los hogares, supongamos que
justo en el momento del pico, una ducha estad encendida en 5% de los 238.907
hogares, consumiendo mas de 300 kWh al mes®. Esto significa que 11,945
duchas estdan demandando un minimo de 3 kW de energia. Esto crearia una
demanda de potencia de alrededor de 35.8 MW. Se podria utilizar duchas
mas eficientes, calentadores de agua solares o duchas a gas para reducir la
demanda de potencia causada por las duchas eléctricas.

Debido a que no hay datos sobre la distribuciéon y uso de duchas eléctricas,
no incluiremos ninguna estimacién de ahorro en el PDP Alternativo. Por lo
tanto, cualquier medida para reducir la demanda de electricidad proveniente
de las duchas eléctricas representa un ahorro potencial mas allad de aquéllos
incluidos en el modelo final.

Eficiencia Institucional

Las instituciones, tales como las universidades, tienden a consumir grandes
cantidades de electricidad a lo largo del dia. Las clases nocturnas, en particular,
significan que el aire acondicionado esta en uso. Aunque existen pocos
informes formales sobre las mejoras en eficiencia energética en Guatemala,
las instituciones en todo Centroamérica han estado invirtiendo en eficiencia
energética con excelentes resultados. BUN-CA (www.bun-ca.org), una ONG
costarricense, tiene varios estudios de caso de la eficiencia en universidades,
edificios gubernamentales y hoteles en varios paises. Estos casos pueden
usarse como ejemplo de lo que podria pasar en Guatemala si se hiciera un
esfuerzo concertado.

Tomemos por ejemplo el caso de la Universidad Tecnolégica de Panama (UTP).
BUN-CA reporta que en 2002, la administracién de la UTP delined un plan de
eficiencia energética para manejar el creciente consumo de electricidad y
nombrd a un Supervisor de Ahorro Energético. Mediante el uso de sensores
que determinaban si una habitacion estaba en uso o no, la Universidad pudo
automatizar el control de la luz y el aire acondicionado seguin fuera necesario.
Se ofrecia clases de 7 AM a 11 PM. Un proyecto piloto en 20 aulas determiné
que la Universidad podia ahorrar horas de uso de electricidad y reducir el uso
de electricidad CA en un 20%. Esto suponia un ahorro anual de alrededor de
$US4,000 (a $US0.12¢/kWh) respecto a las 20 aulas y una reduccién de carga
de 17,280 Vatios. La medida costd $4,100 asi que el periodo de repago fue un
poco mayor a un afno. En las siguientes 20 aulas, se utilizd sensores menos
costosos asi que solo tomd 7 meses recuperar los $US2,600 gastados®.

De manera similar, la Cdmara de Industria nicaragliense reemplazé focos
incandescentes con LFC y modernizé sus unidades de aire acondicionado con
modelos mas eficientes. La inversién de $US223 en la iluminacion resultd en
un ahorro de $US711 por afio y una reduccién de 1.87 kW en la demanda

84  Unaducha en uso en 5% de los hogares con alto uso de electricidad es una estimacién conservadora. Por
ejemplo, estos hogares probablemente tienen por lo menos tres personas que se dan duchas de 10 minutos,
lo que significa 30 minutos por hogar. Si se extiende este periodo de ducha entre las 6pm y 9pm (3 horas) en
promedio, entonces la probabilidad que una ducha esté en uso durante el periodo pico es de 0.5/3 = 17%.

85 BUN-CA 2008
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de potencia debido a la iluminacion. La inversion de $US4,697 en aire
acondicionado redujo la demanda de potencia en 5.60 kW?®,

Debido a que no hay disponibilidad del uso institucional de electricidad, no
incluiremos ninguna estimacion de los ahorros en el PDP Alternativo. Por lo
tanto, cualquier medida para reducir la demanda de electricidad por parte de
las instituciones representa un ahorro potencial mas alld de aquéllos incluidos
en el modelo final.

Eficiencia Comercial

Los establecimientos comerciales que permanecen abiertos luego de que
ha oscurecido incluyen a los centros comerciales y tiendas en los distritos
comerciales. Existe un amplio potencial para las mejoras en eficiencia
energética, empezando con el cambio de la iluminacién a una tecnologia mas
eficiente, como se abordd anteriormente. Otras areas en las que se puede
hacer mejoras incluyen al aire acondicionado, refrigeracién, calefaccion, etc.

Los estudios de caso de BUN-CA describen a varios hoteles pequefios que han
adoptado medidas de eficiencia energética simples. El Hotel del Mar en Costa
Rica invirtié $US2,136 en el reemplazo de unidades de aire acondicionado
antiguas con otras nuevas y mas eficientes, ahorrando 15.8 MWh al afio en
uso de energia, de manera que se recuperd el costo de inversiéon en unos
10 meses. El ahorro en energia representé una reduccién de 18.4% en el
consumo total de energia del aflo y un descenso de 22.6% en la demanda de
potencia pico del hotel.

m Estos son nimeros porcentuales altos que, si se los despliega a lo largo de toda
la economia, podrian reducir el consumo de energia y lademanda de potencia
significativamente. El ahorro inmediato deberia ser incentivo suficiente para
que los duefios de negocios inviertan, pero tendrian que ser educados y
deberia mostrarseles datos convincentes para apoyar el argumento. Las
herramientas financieras para ayudar a administradores y propietarios a
superar los costos iniciales de implementar medidas de eficiencia energética,
también ayudarian a aumentar la adopcién de politicas de eficiencia

Debido a que no hay disponibilidad del uso comercial de electricidad, no
incluiremos ninguna estimacion de los ahorros en el PDP Alternativo. Por lo
tanto, cualquier medida para reducir la demanda de electricidad por parte
de establecimientos comerciales representa un ahorro potencial mas alla de
aquéllos incluidos en el modelo final.

Eficiencia Industrial

Pese a que la demanda nocturna pico es impulsada mayormente por la
iluminacion y el aire acondicionado residencial, publico y comercial alguna
actividad industrial continta durante estas horas y las medidas de eficiencia
energética ayudarian a tratar lademanda de potencia. Ademas, el consumo de
electricidad por la industria representa alrededor de un cuarto del consumo
total®” de Guatemala asi que las medidas para mejorar la eficiencia industrial
contribuirian a una reduccién general en el uso de energia.

86  BUN-CA 2009
87 Irungaray 2006
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Debido a que la demanda pico ocurre entre las 6 y las 10 PM y las empresas
de servicio publico cobran un cargo por la electricidad consumida durante
estas horas®, las industrias tienen un incentivo para apagar cualquier equipo
gue no es esencial para sus operaciones. Sin embargo, en tiempos de auge,
cuando la demanda de productos fabricados es alta, las compariias pueden
operar sus lineas de produccién las 24 horas del dia para cumplir con sus
pedidos. En ese caso, cualquier medida de eficiencia ayudard a mantener
baja la demanda pico. Ademds, un equipo mas eficiente significa un menor
consumo de energia (kWh), lo que se traduce en cuentas eléctricas mas bajas
y una mayor competitividad global.

Los motores eléctricos, compresores de aire y la refrigeracion son los
principales impulsores de la demanda de potencia en la industria. Segun el
Rocky Mountain Institute®, la practica de instalar motores mas potentes de lo
que se requiere para realizar trabajos adecuadamente es comun, pero el costo
de sustituirlos evita su reemplazo por equipo de tamafo mas apropiado. Los
motores eléctricos también requieren mucha electricidad la primera vez que
son encendidos, lo que se traduce en un pico transitorio en la demanda de
potencia que dura menos de un segundo. Sin embargo, estos picos obligan a
las companfiasacomprar planes de energiagrandes delasempresas de servicio
publico. Los motores de alta eficiencia con condensadores de capacidad o
propulsores de frecuencia variable para reducir los picos transitorios de
corriente al tiempo del arranque, tienen el potencial de reducir la demanda
tanto de energia (kW) como de energia (kWh).

Cajas (2004) reporta ahorros potenciales en Jumbo Sack de Polyproductos de
Guatemala S.A., un fabricante de embalajes en Guatemala. Al reemplazar un
motor eléctrico de 50 hp con un motor de alta eficiencia de 40 hp con un
propulsor de frecuencia drive, la compaiia podria ahorrar 168.5 kW por motor.
Se reportod que el costo de un motor y propulsor nuevos es de $US7,785. Este
es un ahorro significativo a un costo muy bajo ($US46/kW). Permitiria que la
companfia renegocie su contrato con la empresa de servicio publico para un
nivel mas bajo de demanda de potencia. Esto a su vez enviaria la sefal a la
empresa de servicio publico de que la energia total que debe suministrar ha
bajado, reduciendo la necesidad de mayor infraestructura de generacion.

Amory Lovins del Rocky Mountain Institute reporta sobre una falla de disefio
tipicaensistemasde bombeo que no utilizan motores eléctricosy diametros de
tuberia de tamafo apropiado, lo que resulta en bombas sobredimensionadas
y conduce a un uso excesivo de electricidad®. Los redisefos a escala de todo
el sistema que toman en cuenta la eficiencia en el uso de electricidad pueden
reducir dramaticamente la demanda de potencia en la industria a un costo
muy bajo. Por ejemplo, al reorganizar la ubicacién del equipo de manera que
las tuberias de enfriamiento corran en lineas derechas reduce la friccion de los
codos de 90 grados y permite el uso de bombas mucho mas pequenas.

El calor residual de los procesos industriales también puede utilizarse para
propulsar las turbinas a vapor para generar electricidad. Cementos Progreso
es uno de los mayores consumidores de electricidad en Guatemala® y se

88  Cajas 2004

89  Vea por ejemplo a Lizardo et al 2011, p. 2 para una descripcion de las practicas ineficientes de ingenieria.

90  Enuna presentacion en la Universidad de Stanford titulada Advanced Energy Efficiency: Industry [Eficiencia
Energética Avanzada: Industria). Disponible como video a través de http://www.itunes.stanford.edu

91 AMM 2010
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estd asociando con la compafiia multinacional suiza Holcim Cement Ltd.
para construir una nueva planta capaz de producir 2.2 millones de toneladas
de cemento al afo. Holcim serd propietaria de 20% y Progreso de 80% de la
planta®. En Vietnam, Holcim Vietnam Cement Ltd. utilizard calor residual de
sus hornos para generar electricidad en su planta de cemento Hon Chong en
el delta del Mekong. La construccién y mantenimiento de la instalaciéon de 6.3
MW costara alrededor de $US28 millones®. Pese a que el sitio Web de Cemento
Progreso sostiene que la planta utilizard las practicas de seguridad ambiental
mas recientes, no menciona el uso de su calor residual para generar electricidad.
Se tiene programado que la planta entre en operacion plena en 2012.

Desafortunadamente, la evaluacion del potencial de la eficiencia industrial
se encuentra mas alla del alcance de este informe. Se requeriria de estudios
en las plantas mismas para evaluar la eficiencia del equipo existente antes
de hacer una estimacion del potencial. Por lo tanto, sélo incluiremos 10 MW
de la co-generacion de la planta de Cementos Progreso en nuestro PDP
Alternativo. Debido a que la planta de cemento en construccion en Guatemala
es comparable en términos de tamafo, con la modernizada planta vietnamita,
estimamos que se podria generar una cantidad comparable de electricidad
en la nueva planta. Los 3.7 MW restantes provendrian de modernizaciones
similares en plantas existentes de propiedad de Cementos Progreso y otros.

Reformas de Politicas e Incentivos
para Fomentar la Eficiencia Energética
Uno de los principales obstaculos para la adopciéon de medidas de eficiencia
m energética es encontrar el capital inicial para financiar la inversién inicial. En
algunos estados de EE.UU., se afade un importe por eficiencia a la cuenta
de electricidad y los fondos son luego utilizados para promover medidas de
eficiencia energética. Por ejemplo, el Oregon Energy Trust [Fondo de Energia
de Oregon] de Oregdn es financiado por un importe de 3% sobre todas las
facturas de electricidad dentro del Estado y luego lo utiliza para subsidiar
medidas de eficiencia energética y energia renovable en todos los sectores
de la economia (www.energytrust.org). Aunque los mercados de Guatemala
y de EE.UU. son diferentes, se puede implementar este método para ayudar a
financiar la eficiencia energética en Guatemala.

Otros mecanismos de regulacion que fomentan que las empresas de servicio
publico mejoren la eficiencia energética de sus consumidores, estan limitados
por la manera en que estas empresas ganan dinero y siguen operando. Por lo
tanto, es vital abordar la manera en que se disefan las tarifas para fomentar
la eficiencia energética. Los entes reguladores estadounidenses han estado
reformando la manera en que se recompensa a las empresas de servicio
publico por sus servicios desde las décadas de 1980 y 1990, con el propdsito
expreso de fomentar los programas de eficiencia energética a través de
la administracion basada en la demanda por parte de estas empresas. Una
vez que se adopte una estructura tarifaria apropiada que recompense a
las empresas de servicio publico por implementar medidas de eficiencia,
entonces sera de interés de la empresa fomentar e incluso financiar medidas
de eficiencia para sus clientes®.

92  CAD2010
93  VBEN 2011
94 Raphals 2005
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Unadelasherramientas masexitosas utilizadaparaincentivarlaadministracion
basada en la demanda es lo que se conoce como Desacoplamiento o
Rentas Basadas en el Desempeno. Esto se hace al desacoplar las rentas de
la empresa de servicio publico de la cantidad de electricidad que vende a
sus consumidores. Bajo la regulacién convencional, si las ventas reales de
electricidad caen por debajo de lo previsto, la empresa de servicio publico
tendrd menores ganancias o incluso una pérdida, de manera que promover
la eficiencia energética, edificios ecoldgicos o aparatos electrodomésticos
eficientes va contra sus intereses. A través de mecanismos de ajuste de
tarifas, el desacoplamiento separa las utilidades y rentas de la empresa de
servicio publico del volumen real de electricidad vendida, y las empresas son
recompensadas por promover medidas de eficiencia energética.

El desacoplamiento funciona al permitir un incremento leve (2-3%) en las
tarifas eléctricas si las medidas de eficiencia reducen el uso total en mas de
una meta especificada. También penaliza a las empresas de servicio publico
al reducir sus tarifas si el uso aumenta mas alla del umbral®. Debido a que la
CNEE es responsable de fijar las tarifas eléctricas, este es un escenario viable
en Guatemala.

Desde el punto de vista regulatorio, se ha reducido recientemente la
administraciéon basada en la demanda en el mercado eléctrico guatemalteco.
En 2009, la CNEE introdujo la practica de la demanda interruptible, en la que
los grandes usuarios acuerdan reducir su carga en caso de demanda excesiva
o problemas de suministro. Los grandes usuarios aceptan reducir la demanda
en bloques de 1 MW a solicitud de la empresa de servicio publico o en
respuesta a una sefal de precio®.

Puede utilizarse a las empresas de servicio publico estadounidenses como
estudios de caso para sus contrapartes guatemaltecas. Southern California
Edison, por ejemplo, tiene varios programas diferentes para sus clientes
participantes, en particular los grandes usuarios industriales y agricolas.
Algunos de estos involucran medidas ya planificadas o adoptadas en
Guatemala como eventos de interrupcion temporal de la energia a solicitud
de la empresa de servicio publico. Sin embargo, se deberia considerar otros
enfoques exitosos tales como las reducciones de carga a valores acordados,
cambio de carga a las horas fuera del pico, y mejoras de largo plazo en
eficiencia®.

Medidas de Eficiencia en la Etapa de la Generacion

A nivel global, las pérdidas de la generacion han sido histéricamente
mucho mas altas de lo que debian ser. Las técnicas de disefio de centrales
han incrementado la eficiencia de las centrales en las ultimas décadas de
manera que se requiere de menor cantidad de combustible primario para
generar un kWh de electricidad. En el caso de Guatemala, las instalaciones
existentes deben ser evaluadas respecto a su eficiencia y ser mejoradas
toda vez sea posible antes de construir instalaciones nuevas desde cero.
Una repotenciacion de las centrales antiguas podria mejorar su eficiencia
dramaticamente al reemplazar generadores viejos con turbinas a gas de

95 PSN 2010
96 CNEE 2009a
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ciclo combinado alojadas en las mismas instalaciones que el equipo antiguo.
Sin embargo, el potencial de esta repotenciacién debe ser evaluada por un
estudio de las centrales eléctricas especificas. Hasta 2008, Guatemala tenia
reservas probadas de gas de 2.96 mil millones de m? nada de éstas habia sido
explotadas®,

La co-generacion (abordada anteriormente en el caso de la industria del
cemento) puede aumentar sélidamente las eficiencias generales al hacer
un uso productivo del calor residual y vapor para procesos industriales, o
incluso para sistemas de refrigeracién en grandes edificios comerciales con
necesidades de enfriamiento.

Medidas de Eficiencia en la Etapa de Distribucién

Existen varias maneras de controlar la demanda en la etapa de distribucion
por medio de mecanismos de respuesta que reducen la demanda durante
las horas pico. Actualmente, se reserva un porcentaje significativo de la
capacidad de generacion de electricidad de Guatemala para el consumo pico.
Si se puede reducir la demanda pico, esto resultaria en una menor necesidad
de energia adicional.

Una manera de reducir la demanda pico es cobrar por electricidad segun la
hora en la que se la usa, algo denominado Tiempo de Uso (TOU) o Fijacién de
Precios en Tiempo Real (RTP, por sus siglas en inglés). Sélo se ha introducido
recientemente la RTP en Guatemala®. La fijaciéon de precios en tiempo real
permite que las empresas de servicio publico realmente nivelen los picos en

m lademandaen el curso del dia al cobrar una tarifa de recargo durante las horas
pico, fomentando asi a los administradores de las instalaciones que reduzcan
su carga durante esas horas y cambien sus cargas a horas de demanda baja,
tipicamente de 10 p.m.a 6 a.m.

Aunque la respuesta a la demanda alcanzard la madurez cuando los
medidores inteligentes sean introducidos al mercado en gran escala, ya es
una herramienta muy util para controlar la demanda pico. Se esta utilizando
medidores inteligentes extensamente en los EE.UU. en este momento y éstos
son el primer paso para crear un “sistema interconectado inteligente”, una red
de distribucién con controles automatizados incorporados que permitan el
flujo de la informacion en ambos sentidos y que se supone que ayudard a
emparejar mejor la demanda y la oferta. De manera que, a medida que el
gobierno guatemalteco inicie la expansion de su sistema interconectado,
un tema que se debe mantener en mente y un factor al que se debe prestar
atencion es jcudnto mds inteligente se estd volviendo el sistema interconectado?
Siseestdhaciendolaexpansién pormediodelaimplementaciéndetecnologia
de transmision de punta, esto podria ser algo bueno ya que sentaria las bases
para que un futuro sistema interconectado inteligente entre en operacién en
Guatemala. Sin embargo, si se estd haciendo toda la inversién utilizando el
legado de tecnologia obsoleta, tal vez esto debe repensarse.

El apalancamiento de la respuesta a la demanda permite la introduccién
de fuentes de energia renovables, como la solar y edlica — que no generan
energia consistentemente.”Hoy, cuando el sol no brilla, la empresa de servicio

98  CIA 2010
99  CNEE 2008a
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publico puede tomar carga de una central a combustible fosil — lo que no es
una estrategia muy ecoldgica. Sin embargo, con un sistema interconectado
inteligente, si la central renovable no estd disponible porque esta nublado,
la empresa de servicio publico puede acudir a la respuesta a la demanda
en vez de activar una central a combustible fésil"'®. Aunque esto no niega
la necesidad de centrales de energia que estén listas para el despacho, bien
podria reducir su uso, logrando una reduccion en el uso de combustible y en
la contaminacion.

Conclusiones

El analisis muestra que el potencial de los ahorros por eficiencia energética
es significativo para todos los sectores de la economia. Ademas, sigue sin
utilizarse muchas medidas con periodos de repago cortos. Un enfoque
integral, que a los administradores y propietarios de mejoras potenciales
en sus balances finales producidos por medidas de eficiencia energética, y
mecanismos de financiamiento que contribuyan a recuperarse de los costos
iniciales harian grandes logros en promover su adopcién. El plan de eficiencia
que actualmente aguarda su aprobacién es solo un comienzo, sentando
algunas de las metas iniciales junto con el plano burocrdtico para llevar a
cabo las medidas reales que eventualmente produciran que la demanda de
electricidad sea mas plana. El BID esta preparando un paquete de préstamo
por un valor de $US100 millones para Guatemala a ser utilizado en la
financiacion de medidas de eficiencia. La CNEE ha lanzado una campana de
sensibilizacion publica para lograr algunos cambios de comportamiento que
impliquen ahorros significativos, tal como la adopcién de LFC, la colocacién
apropiada de refrigeradores en los hogares, y apagar las luces sin utilizar.
Sin embargo, un plan integral con financiamiento garantizado y metas a
largo plazo puede asegurar la seguridad energética de Guatemala a un
costo econémico, social y ambiental mas bajo que la construccion de nueva
infraestructura de generacion.

En el alumbrado publico, se debe dar seria consideraciéon a cambiar todo el
sistema a lamparas LED. Los municipios cortos de efectivo deberian recibir
asistencia en conseguir los fondos necesarios para financiar el alto costo
de capital de las lamparas LED. Asimismo, se deberia dar incentivos para la
utilizacion de iluminaciéon con LED en los hogares, edificios comerciales,
tiendas, y hoteles junto con sus parqueos.

Modernizar la refrigeraciéon y los sistemas HVAC (calefaccion, ventilacion,
aire acondicionado) tanto para aplicaciones comerciales como industriales
también pueden proveer ahorros amplios y poco costosos. Las lineas de
crédito, junto con programas y campanas educativas con rétulo de eficiencia
ayudarian a producir una implementacion de aparatos mas eficientes. Las
actualizaciones en el disefio industrial que disminuirian la friccién en las
tuberias de refrigeracion, reducirian el tamafo de las bombas y los motores
eléctricos requeridos, y utilizarian refrigeracién y calefacciéon natural o de
cogeneracion, todas tienen un potencial inmenso para proveer soluciones
poco costosas.

100 Lorenz 2009
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Es probable que todo lo anterior se sume a un porcentaje significativo de
la potencia instalada actual de Guatemala, sin embargo, se requiere de un
estudio de edificios, equipo y practicas para evaluar el potencial real del
ahorro. La Ley de Eficiencia Energética y el PIEE que actualmente esperan su
aprobacion por el Congreso podrian crear un entorno que haria posible a su
vez la realizacién de dichos estudios y evaluaciones, y a favor de los intereses
de las personas y negocios. Es de importancia fundamental que los planes
sean aprobados y se ponga a disponibilidad recursos necesarios para realizar
dichas evaluaciones e implementar medidas de eficiencia que reducirian la
necesidad de mayor infraestructura de energia.

La Tabla 2.2 resume el ahorro potencial en eficiencia energética identificado
en el andlisis. Estos son valores conservadores incluidos en el Plan de
Desarrollo (PDP) Alternativo propuestos en la Parte 4 de este informe, y no
representa el potencial de la eficiencia energética total en el pais. La primera
linea representa las estimaciones de la CNEE de 250 MW respecto al ahorro
potencial por eficiencia'.

Tabla 2.2. Cronograma de la implementacion propuesta de medidas de eficiencia

energética en Guatemala.

Cronograma de Implementacion de la Eficiencia Energética Propuesto para el PDP
Modificado

Eficiencia Energética

Aio 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Plan de CNEE
(250 MW) 20 30 40 50 50 60 50

Lamparas de
Sodio a LED

LFCs
residenciales a 8 12.5 14 14 14
LED

Calentadores de
Agua Solares

Cogeneracion
(Cemento)

Ahorro
Acumulado 20 50 90 140 200 261 312 324 342.5 362.5 381.5 395.5
por EE

10

Fuente: Vea el texto para las referencias. (Estos valores no representan el potencial total de la eficiencia en Guatemala)

101  http://www.cnee.gob.gt/xhtml/usuario/ahorro.html
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Guatemala tiene un potencial significativo de energia renovable no
explotado en la forma de fuentes edlicas, solares, geotérmicas, biomasa e
pequenas hidroeléctricas. Ademas, se ha realizado algunos cuantos estudios
sobre el metano de los rellenos sanitarios como una fuente potencial para la
generacion de electricidad que también podria contribuir a aliviar el problema
crénico de la basura. A nivel mundial, una de las principales barreras para la
utilizacion de la energia renovable es que los lugares éptimos para la energia
edlica, solar y geotérmica tienden a estar lejos de los centros de carga, lo que
significa que se debe instalar nuevas lineas de transmision, que incrementa el
costo total de la electricidad producida. El caso de Guatemala es especial ya
que las ubicaciones de la energia renovable estan relativamente cerca de los
principales centros de carga en la porcién del sudoeste del pais. Por ejemplo,
los mapas edlicos de Evaluacion de Recursos de Energia Solary Edlica (SWERA,
por sus siglas en inglés) muestran los sitios de mayor calidad estan ubicados
dentro de una distancia de 150 kilometros de la capital.

Cada fuente de energia renovable tiene sus ventajas y desventajas. La
naturaleza intermitente de la energia edlica y solar significa que deben
ser parte de un sistema de suministro de electricidad que incluya energia
despachable (generalmente la energia hidroeléctrica, turbinas a gas, u otras
fuentes de energia térmica) para esos tiempos en los que el viento no sopla y
el sol no brilla. La energia geotérmica y de biomasa, por otra parte, son fuentes
despachables de las que se puede depender para la energia de carga base.

Guatemalatieneinstaurado unincentivo para proyectos de energia renovable:
el Decreto Ley 52-2003. Este dispone incentivos en la forma de excepciones
fiscales, que incluyen la exencion del impuesto a las importaciones sobre
equipo y servicios durante la fase de implementacion, y una exencion fiscal
sobre los ingresos del proyecto los primeros 10 afos de operacién. El Decreto
también dispone de 10 aflos de exencion fiscal sobre inversiones en energia
renovable para las empresas comerciales y agricolas'® En noviembre de 2010,
la CNEE promulgd la Resolucion 268-2010 que permitia que los generadores
pequenos obtuviesen contratos de largo plazo mas alld del mercado spot'®.
Esto permite que los generadores pequenos celebren Acuerdos de Compra
de Energia (PPA) con distribuidores y/o grandes consumidores bajo términos
gue garanticen un retorno constante a largo plazo.

En esta parte, evaluaremos primero el costo nivelado de la energia renovable

102  Guatemala 2003
103  Prensa Libre 2010
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en general, y luego analizaremos el potencial renovable del pais en la forma
de energia edlica, solar, de biomasa, geotérmica, hidrica pequena y basura.

Costos Nivelados
de la Energia Renovable

Pese a que la tecnologia renovable tiene costos de capital iniciales mas altos
en la construccion de infraestructura de generacién, a lo largo de la vida
de la central, las energias renovables pueden ser competitivas frente a los
combustibles fosiles mas eficaces en cuanto a costos, lo que incluye al carbén
y el gas natural. El costo nivelado de la energia (LCOE, por su sigla en inglés)
se calcula dividiendo los costos totales a lo largo del periodo de vida entre el
total de electricidad generada, lo que da una relacién de $/MWh. Las energias
renovables ofrecen la ventaja adicional de la estabilidad financiera en vista
de los costos fluctuantes del combustible fésil, debido a que el costo de
combustible generalmente es de cero o de cerca de cero. La biomasa tiene
algunos costos de combustible asociados, pero éstos no se correlacionan
exactamente con el combustible fosil y ain representan una cobertura
contra la volatilidad del precio de los combustibles fésiles. Una vez que se ha
construido la infraestructura, los costos de largo plazo ascienden a costos fijos
y variables de O&M mas el retorno sobre el capital, y éstos son predecibles'®.

Guatemala es informacién privada negociada entre las partes de cada PPA,
sin embargo se reporta que el precio promedio de la electricidad generada
con carbdn es de $US0.09435/kWh'®, Este es un promedio de los contratos
de carga base de largo plazo y de las ventas de reservas durante horas pico
de operacioén. Lo ofrecemos aqui como una base para la comparacion de los
precios de fuentes renovables con el potencial en Guatemala, descrito en las
siguientes secciones.

ﬂ El precio actual por el que se vende la electricidad generada por el carbén en

Debido a que la investigacion de campo estd mas alld del alcance de
este estudio y no existe mucha informacién disponible para Guatemala,
utilizaremos ejemplos de otros paises toda vez que sea posible, incluyendo
a Costa Rica y EE.UU., adaptando los costos al contexto guatemalteco
cuando sea posible. Ahora pasaremos a un andlisis de cada fuente de energia
renovable de la manera que es aplicable a Guatemala. Este analisis puede
ser utilizado posteriormente cuando presentemos un Plan de Desarrollo de
Potencia Alternativo (PDP) en la Seccion 4.

Costos de Capital (Inmediatos)

Los costos de capital inmediatos representan el costo de construir una
nueva central de cero hasta que entre totalmente en operacion, lo que
incluye todos los accesorios necesarios y catalizadores cargados. El National
Renewable Energy Laboratory (Laboratorio Nacional de Energia Renovable) y

104  Vea por ejemplo NREL 2011
105  Ingeniero Oscar Arriaga de la CNEE en un e-mail de comunicacién personal el 27 de junio de 2011.
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Tabla 3.1. Costos de capital inmediatos para algunas de las tecnologias de generacion
de electricidad (en $US/kW), (GNCC = Gas Natural Ciclo Combinado)

Costos de capital inmediatos (2007$/kW)

Fuente ‘ Carbo6n ‘ GNCC ‘ Biomasa ‘ Edlica ‘ Hidrica ‘ Geotérmica
NREL!

Estimado Bajo | $1,700 $800 $2,100 $1,500 n/a $2,000

Estimado Alto  $2,100 | $1,000 $3,600 $2,250 n/a $5,000
NETL?

Costos Promedio  $2,010 $718 n/a n/a n/a n/a

ETSAP-IEA3 Hidrica

Estimado Bajo | $1,750

Estimado Alto  $6,250

Fuentes: 1) NREL 2010, pp 24-32. 2) NETL 2010, p.9. 3) ETSAP 2010

National Energy Technology Laboratory (Laboratorio Nacional de Tecnologia
Energética) de EE.UU. han publicado informes sobre los costos de la
produccion de energia. La Tabla 3.1 enumera algunos de los costos de capital
reportados para diferentes tecnologias.

Generacion Distribuida

La generacién distribuida es definida como la electricidad producida
localmente donde es consumida. Podria ser grande o pequefa, conectada
o no al sistema interconectado. Por ejemplo, un productor de azucar a gran
escala que utiliza sus residuos de biomasa para generar electricidad para
impulsar sus instalaciones, podria vender su electricidad excedente al sistema
interconectado cuando produzca mas de lo que utiliza o comprar del sistema
interconectado cuando necesite mas de lo que su capacidad de generacion
puede suministrar. Asimismo, una comunidad aislada podria invertir en un
sistema hidroeléctrico pequeno o solar fotovoltaico y construir su propio
mini sistema centralizado completamente desconectado del sistema
interconectado nacional.

La generaciéon distribuida es uno de los segmentos de crecimiento mas
rapido de la industria de generacion eléctrica. La generacion distribuida
tiene sentido en términos econdmicos al ubicar la generacion cerca de las
fuentes de combustible distribuido (por ejemplo, residuos de biomasa de la
agroindustria) o cerca de lugares donde se necesita vapor o calefaccion (o
refrigeracion producida con vapor). La generacién distribuida conectada al
sistema interconectado puede ayudar a reducir los costos de transmisién
al producir electricidad en lugares cercanos a donde se la utiliza. Asimismo,
la generacion distribuida descentralizada a menudo puede ser efectiva en
cuanto a costos comparado con la ampliacién de lineas de transmision y
distribucion a areas remotas.

Gonzalez (2008) reporta que, en el pasado, era deseable contar con una red de
distribucion radial (centralizada) debido a que habia eficiencia incrementada
con grandes generadores eléctricos. Sin embargo, los avances tecnologicos
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de las pasadas décadas han mejorado la eficiencia de los generadores
pequenfos hasta el punto en que existe poca diferencia en la eficiencia entre
generadores grandes y pequefios. Por lo tanto, en la actualidad la generacion
distribuida es una alternativa factible a las redes centralizadas, ya que ahorran
dineroy energia al eliminar las inversiones de capital en lineas de transmision
y reducir las pérdidas en la distribucion.

La Norma Técnica para la Generacién Distribuida Renovable - NTGDR
fue elevada a ley en 2008 con el propdsito especifico de permitir que los
pequeios productores de energia guatemaltecos, de hasta 5 MW, vendan su
electricidad excedente al sistema interconectado. La regla no especifica un
precio para la electricidad vendida y no se menciona a ningun tipo de Tarifa
de Suministro (Feed-In Tariff). Cualquier persona o negocio puede generar y
vender electricidad al INDE, desde un sistema FV doméstico de una familia
Unica, conectado al sistema interconectado hasta una turbina de caldera de
uningenio azucarero de 5 MW. Desde la aprobacién de la ley, se ha conectado
7.61 MW de capacidad de generacion distribuida al sistema interconectado'®.

Viento

La energia edlica no consume nada de combustible, no tiene emisiones, y
la energia requerida para la construcciéon se recupera usualmente dentro
de unos cuantos meses. La energia edlica es un buen complemento para
la energia hidroeléctrica existente. La capacidad de despacho inmediato de
la energia hidroeléctrica complementa la intermitencia de la energia edlica.

ﬂ Por otro lado, cuando el viento sopla, la electricidad generada en los parques
edlicos sustituye a la energia hidroeléctrica, dejando a la valiosa agua
detras de la represa. En Guatemala, este es especialmente el caso durante la
transicion entre las estaciones secas y humedas en mayo y junio'” cuando
los embalses de la energia hidroeléctrica estan en sus niveles mas bajos y los
vientos tienen la mayor confiabilidad'®,

El Ministerio de Energiay Minas (MEM) del pais estima un potencial de energia
edlica de hasta 7,000 MW'%, sin embargo las estimaciones mds conservadoras
del potencial econémicamente viable lo colocan entre 400 y 700 MW'™°,
Al momento de la redaccion de este trabajo, no existen parques edlicos a
escala de empresa de servicio publico en funcionamiento en Guatemala. Sin
embargo, se estan desarrollando unos pocos proyectos y podrian entrar en
operacién en un plazo corto. El primer proyecto que sera concluido es San
Antonio El Sitio (50 MW) en Santa Elena Barrillas, municipio de Villa Canales,
departamento de Guatemala, estimado que inicie operaciones en mayo
2014, El parque consiste en 16 turbinas ya en construccién y la operadora
Centrans Energy reporta que su parque edlico propuesto puede construirse
por $US125 millones si es que se adjudica un contrato en la licitacién PEG1-
2010'2, Eso le da a la energia edlica en Guatemala un costo inicial estimado
de alrededor $US2,250/kW.

106 CNEE 2010, p. 27

107 CNEE 20104, p.73

108 Gallegosy York 2010

109 MEM 2007

110  Vea por ejemplo a Gallegos y York 2010; o Jacobs 2011
111 Alvarez 2012
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Otro proyecto al que se le otorgd aprobacién recientemente es Viento Blanco
(21MW), un proyecto ubicado cerca de los principales centros de carga, lo que
incluye una subestaciéony unalinea de transmisién de 1.2 km que la conectara
al sistema interconectado en la sub-estacion La Palin', La CNEE aprobé la
resolucién 194-2010 que otorga los derechos de paso y autoriza el proyecto,
fijando abril de 2011 como la fecha de inicio de operaciones. El proyecto se
encuentra en etapa de estudios actualmente y es una de las empresas que
estd participando de la licitacion de energia de 2012. No existen estimaciones
de costo facilmente disponibles respecto a este proyecto.

El parque edlico Buenos Aires de 15 MW ubicado a unos 35 km al sudoeste
de la Ciudad de Guatemala, es un otro proyecto en consideracion.

Se hainstalado torres de prueba edlica desde 2005 para medir la velocidad del
viento en varioslugares con potencial prometedor de generacion eélica segun
los mapas de Evaluacién de Recursos de Energia Solar y Edlica (SWERA)'“.
Los mapas eodlicos de SWERA (Figura 3.1) indican que la mayor parte del
“excelente” potencial de generacién edlico se encuentra en las estribaciones
sudoccidentales entre Escuintla y Jutiapa. Esto se encuentra cerca de la
ciudad capital, no sélo la concentracion mas grande de consumidores de
electricidad del pais, sino que también una regién cruzada por lineas de
transmision y punteada por subestaciones de transformacién. Muchas de
las nuevas lineas de transmision propuestas en el PET 2008 pasarian por este
territorio, facilitando asi la transmisién de energia edlica generada en este
lugar (Véase figura 3.1).

Otra 4rea con amplio potencial de generacion, segun los mapas edlicos de
SWERA, es la regién oriental de Zacapa. El gobierno ha propuesto varios
proyectos de infraestructura en esta region, a saber, expansiones portuarias
en Puerto Barrios y un corredor de transporte que una a la costa oriental
con los puertos de la costa del Pacifico, con el propésito de competir con
el Canal de Panama por el transporte de bienes entre los Océanos Atlantico
y Pacifico. Este corredor incluiria un ferrocarril, una autopista de cuatro
carriles, un gasoducto', y se espera que también traiga parques industriales,
operaciones mineras y fabricas de cemento. En su conjunto, se espera que los
anteriores provean sinergias en la capacidad de transmision, infraestructura
de apoyo y demanda de electricidad que reduzcan los costos de la energia
edlica en el lugar.

Los costos de capital de los parques edlicos han bajado significativamente
en los ultimos anos, y en vista del costo cero de combustible y los costos de
O&M relativamente bajos, la energia edlica a escala de empresa de servicio
publico es una opcién viable para satisfacer la demanda creciente. Brenes
(2010) reporta sobre los parques edlicos de Costa Rica: Tejona (20 MW) tuvo
costos de capital de $1250/kW y PE Guanacaste genera electricidad a un costo
de alrededor de $US0.09/kWh.

113 CNEE 2010, resolucion 194-2010
114 MEM 2008
115 Alvarez 2009
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Figura 3.1. Mapa edlico de SWERA para Guatemala.

ﬂ Fuente: SWERA (2010)

Estos valores quedan bien parados cuando se los compara con estimaciones
de costos estadounidenses provistos por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [Laboratorio Nacional de Energia Renovable]. Segun NREL,
el costo de capital para la energia edlica en tierra en los EE.UU. varia entre
$1200 a $2300 por kW, con la media en $1,630 por kW''S, El financiamiento
tiende a ser costoso en Guatemala asi que es probable que los costos de
capital para construir parques edlicos a escala de empresa de servicio publico
alld sean comparables con los de EE.UU., con costos de financiamiento
que contrarrestan los bajos costos potenciales de mano de obra para la
construccion y los incentivos gubernamentales. Por lo tanto, en ausencia de
algun parque edlico en funcionamiento, para estimar un costo nivelado de la
energia edlica en Guatemala, utilizaremos el valor conservador de $2,000/kW
para los costos capitales de la energia edlica.

NREL (2011) reporta que en EE.UU., el factor de potencia de la energia
edlica en tierra tiene un promedio de 39% (con una escala de 22% a 47%).
Los parques edlicos costarricenses y hondureios tienen factores de energia
entre 40-50%'". Debido a que los mejores lugares estan todavia disponibles
para utilizarse en Guatemala, con mapas de SWERA que muestran varios
sitios con velocidades de viento muy por encima 7.0 m/s a 50m, suponemos
conservadoramente un factor de potencia de 40% para la energia edlica en
Guatemala en el futuro previsible. NREL reporta el promedio de los costos
fijos de O&M de la energia edlica en EE.UU. en $35/kW/aio. Debido a que

116 2006$, NREL 2011
117  Vea por ejemplo a Borchgrevink 2004 o REVE 2009.
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las tarifas de mano de obra en Guatemala son considerablemente mas bajas
que en EE.UU., utilizaremos $30/kW/aho como una estimacion conservadora
de los costos promedio de O&M para los parques edlicos en Guatemala.
Nuevamente, estos valores quedan bien parados cuando se los correlaciona
con aquéllos observados en Costa Rica.

Con estos valores, el Calculador del Costo Nivelado de la Energia de NREL da un
costo nivelado de la energia edlica de $US0.075/kWh''®. Esto supone una tasa
de descuento de 10% y un periodo de amortizacién del proyecto de 20 afos.
Aunque estos supuestos pueden no ajustarse perfectamente a Guatemala,
muestran que los costos de la energia edlica han bajado a un nivel que hace
gue esta sea una alternativa competitiva'".

A escala de los hogares y pueblos, se puede utilizar energia edlica para la
generacién distribuida en areas aisladas, tales como pueblos del altiplano
o las regiones de Petén, Alta y Baja Verapaz, Huehuetenango y San Marcos.
Varios pueblos pequefios que actualmente estan desconectados del sistema
interconectado podrian beneficiarse de pequefas turbinas edlicas ya que
la tecnologia puede implementarse rapidamente y de una manera efectiva
en cuanto a costos, evitando la necesidad de construir lineas de transmision
y distribucién de larga distancia. En la China, por ejemplo, mas de 200,000
turbinas edlicas pequefas suministran electricidad a hogares remotos'®.
En Guatemala, Ingenieros Sin Fronteras y Catapult Designs, con base en
San Francisco, California, se han asociado con el Grupo de Desarrollo de
Infraestructura Apropiada basada en Quetzaltenango para desarrollar micro-
turbinas edlicas de bajo costo que pueden construirse enteramente en
Guatemala™'.

El PDP Alternativo incluird a los proyectos San Antonio (50 MW hasta 2013),
Viento Blanco (20 MW hasta 2014) y Buenos Aires (15 MW hasta 2016).
También incluird los 75 MW de otra energia edlica, incluyendo recursos a
escala de empresa publica, y distribuidos creemos que deberian entrar en
funcionamiento con 25 MW hasta 2017, 25 MW hasta 2019 y 25 MW hasta
2021. Sin embargo, debido al bajo factor de potencia de los parques edlicos,
la energia edlica total disponible en horas pico es menor que la capacidad
estimada nominal. Por lo tanto, los proyectos edlicos sufriran una reduccion
al 25% de su capacidad estimada nominal. Esto reduce los proyectados
160 MW totales de potencia en la capacidad estimada nominal a 40 MW
efectivos en horas de demanda pico. Sin embargo, la implementacion de
parques eodlicos no deberia ser impedida por su bajo factor de potencia. Los
parques edlicos costarricenses y hondurefios operan en un rango de factor
de potencia de 40-50% y un proyecto de 20 MW puede generar cerca de 100
GWh de electricidad por aino'?2,

La Tabla 3.2 muestra un cronograma de implementacion utilizado en el PDP
Alternativo.

118 NREL2011a

119  Elingeniero Oscar Arriaga de la CNEE (e-mail de comunicacién personal) reporta que el costo promedio
de la electricidad producida con carbén en Guatemala es de $US94.35/MWh. Este es un costo promedio e
incluye la carga base y las tarifas pico pagadas a los generadores a carbon.

120 Zhangy Qi 2011

121  http://catapultdesign.org/projects/wind-turbine

122 Vea por ejemplo a Borchgrevink 2004 o REVE 2009.
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Tabla 3.2. Cronograma de Implementacion de Potencia Edlica.

Cronograma de Implementacion de Potencia Eélica

Viento Ano 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Existente | o 0 0 50 70 70 85 110 110 135 135 160

Localizacion

Buenos Aires 15

Viento Blanco 20

Santo Antonio 50

Alternativas Edlicas 25 25 25
Capacidad
Nominal o 0 50 70 70 85 110 110 135 135 160 160
Instalada

Factor

de 25%

Potencia

Potencia Edlica o o . ) ) P I 5 o o

Efectiva Total 5 17.5 | 17.5 .25 27.5 27.5 33.75 33.75 4 4

Preparado por A. Koberle - vea texto para las fuentes

E Biomasa

El potencial de la producciéon de electricidad de biomasa agricola en
Guatemala es grande ya que el pais tiene un sector agroindustrial fuerte, con
considerables productos residuales de biomasa. Los ingenios azucareros
ya usan sus residuos de biomasa para general electricidad en Guatemala
con una potencia instalada efectiva de alrededor de 300 MW'%, Durante la
temporada de cosecha (noviembre-mayo), éstos pueden generar hasta 25%
de la electricidad de Guatemala con la quema de bagazo de caia de azUcar
y otros residuos'?*. Estos generadores a biomasa en los ingenios azucareros
fueron construidos en las décadas de 1980 y 1990, cuando el precio de la
electricidad en el pais era mucho mas alto de lo que es hoy. Varios contratos
de largo plazo suscritos en ese tiempo expiraran en los siguientes 2 a 5 aflos y
lo mas probable es que sean renegociados a tarifas mucho mas bajas.

Un estudio de CEPAL de 2009 reporta que la ACI'** fij6 una meta de llegar a
los 500 MW de capacidad de generacién a bagazo mediante la instalacion
de calderas mas eficientes, el uso de turbinas de condensacién tasadas y
mejoras en el proceso de refinacién de azucar'?®. Un informe de Quifdnez
de diciembre de 2010 (2010a) manifiesta que dos ingenios (Pantaleén y
Magdalena) hicieron pedidos de equipo nuevo y que la meta de 500 MW se
cumplird hasta 2016.

123 AMM 2011

124 AMM 2010, CEPAL 2009

125  ACl = Asociacion de Cogeneradores Independientes.
126 CEPAL 2009, p. 44
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Los ingenios azucareros s6lo pueden utilizar el bagazo durante la temporada de
cosecha de noviembre a mayo. Varios de éstos han estado utilizando bunker para
seguir generando electricidad durante el resto del afio. Sin embargo, Quiidnez
(2010) reporta que las modernizaciones listadas en CEPAL (2009) también
permitiran que el sector se cambie a la generacion a carbén durante la temporada
baja. A manera de comentario de advertencia, existen informes de ingenios
azucareros que también estan talando darboles durante la temporada baja,
causando una deforestacién extendida y la degradacién de rios y humedales'.

Ademas de la biomasa de la cafa de azulcar, el maiz representa un gran
porcentaje de la produccidn agricola y estd concentrado en los departamentos
nortenos de Petén, Alta Verapaz, Quiché, Huehuetenango y San Marcos'?. Estas
areas se pueden beneficiar de la generacién distribuida de electricidad ya que
son en general dreas rurales pobres, desconectadas del sistema interconectado.
Las plantaciones de café cubren el drea mas extensa de la zona agricola en
Guatemala, con 273,000 ha'®. Sin embargo, la mayor parte de sus residuos es
utilizada como combustible para secar los granos de café luego de la cosecha,
de manera que el potencial en esto probablemente serd pequefo. Es necesario
realizar estudios adicionales para evaluar el potencial de generacién de
electricidad con estos recursos de biomasa.

Existe también un potencial significativo paralageneraciénabiomasadistribuida
a pequena escala. Mediante el uso de biodigestores de pequefa escala, en
una granja experimental de leche y cerdos en Costa Rica, Lansing et al (2008)
determinaron que se puede producir 27.5 m3/dia de metano del estiércol de 5
vacas y alrededor de 6 m*/dia de 40 cerdos. Se utiliz6 esta cantidad de biogas
para cubrir 82% de la demanda de electricidad pico matutina de la granja de
12.9 kW. El sistema completo costé menos de $US40,000 y redujo las descargas
de materia orgdnica en un 90%. Este tipo de sistemas podria representar una
capacidad significativa si se la utiliza en programas de generacion distribuida en
todo Guatemala. Se requeriria de un estudio preciso de la distribucién de granjas
lecheras y de cerdos para determinar su verdadero potencial de generacién de
electricidad.

Para el potencial de la biomasa en el PDP Alternativo, utilizaremos la meta
inicial de 400 MW hasta 2014 reportada por la ACI'*°, con un incremento a 500
MW hasta 2016 como lo reporté Quifdénez (2010a). EI AMM (2011) reporta
tanto la potencia instalada de la capacidad estimada (371.5 MW) y la efectiva
(300.17 MW) de los ingenios azucareros. Las centrales térmicas de generacién
con biomasa funcionan de manera muy parecida a las centrales a carbén, de
manera que cuando exista suficiente combustible disponible en la temporada
de cosecha, éstas operardn continuamente. Sin embargo, debido a la falta de
combustible durante la temporada en la que no se cosecha, el PDP Alternativo
supone un factor de potencia de 45% para los ingenios azucareros. La capacidad
de las centrales de los ingenios azucareros existentes y futuros se reducira en
esa cantidad, bajando los 500 MW a 226 MW efectivos. Es importante sefialar
que esta reduccién de energia agresiva descuida las contribuciones de los
ingenios azucareros al generar energia con su operacién a carbén durante las
temporadas en las que no se cosecha.

127  Casasola 2010

128 Fuentes Lopez et al 2005
129  Garcia 2004

130 EnOrtiz 2008
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Tabla 3.3. Cronograma de Implementacion de Potencia de Biomasa.

Cronograma de Implementacion de Potencia de la Biomasa
Biomasa Ao 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Existente 300 300 350 372 392 442 482 502 502 | 502 502 502
Localizacién
Ing Costa Sur 50
Otros Ingenios 22 20 50 40 20
Capacidad
Nominal 350 372 | 392 442 482 | 502 502 502 502 | 502 502
Instalada
Factor de o
Potencia 45%
Capacidad
Efectivaal 135 158 167 | 176 199 @ 217 | 226 226 | 226 @ 226 @ 226 226
Sistema

Preparado por A. Koberle - ver texto para fuentes

Por lo tanto, el PDP Alternativo no esta incluyendo alrededor de 200 MW
de electricidad producida a carbén que estard disponible una vez que los
ingenios azucareros concluyan la modernizacién de sus equipos a carbon

m explicada anteriormente. Esta reduccién de energia también cubre el hecho
de que seis meses al afno, los ingenios azucareros proveeran cerca de 500 MW
de energia renovable.

Debido a la falta de datos disponibles sobre las granjas lecheras y de cerdos,
es dificil estimar el potencial de la generacion con biogas distribuida a escala
pequefa. Por lo tanto, no incluimos la implementaciéon de proyectos con
biogas distribuidos en granjas lecheras y de cerdos a lo largo del pais. Los
proyectos con biogas distribuidos pueden ser implementados rapidamente;
sin embargo, requieren de la educacion de los productores agropecuarios
para cosechar los beneficios potenciales.

La Tabla 3.3 resume el potencial de la capacidad de los ingenios azucareros a
escala de empresa de servicio publico.

Basura

Se puede generar electricidad de los rellenos sanitarios mediante la
recoleccion del biogas emitido por la descomposicidon de los desechos o de
la incineracioén. Luego de ser recolectada, la basura de Guatemala va a parar
a rellenos sanitarios. Un estudio de 2003 sobre manejo de residuos solidos
en Guatemala cit6 al Censo de 2002 que manifestaba que el pais produce
8.203.123 toneladas métricas de residuos sélidos al afo (equivalente a
22,474 toneladas métricas al dia). Alrededor de 72% del total de esta basura
residencial se recolecta en la ciudad capital, mientras que sdélo se recolecta
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23% en el resto del pais''. De la basura NO recolectada, 36% es quemada,
17.5% es enterrada, casi 44% es descartada en cualquier parte y el restante
tiene “otros” destinos'2,

Los rellenos sanitarios producen una gran cantidad de metano que puede
utilizarse para la generacién de electricidad. El relleno sanitario de Villa Nueva
recibe 300 toneladas métricas de basura al dia, la descomposicién de la cual
crea suficiente gas metano para generar un estimado de 1 MW de electricidad.
El relleno sanitario més grande de la Zona 3 en la Ciudad de Guatemala es siete
veces mayor y recibe 3,500 toneladas métricas de basura cada dia. El metano
producido ahi es suficiente para generar un estimado 4 MW de electricidad'®,
Existe tanto metano en produccion en el relleno sanitario que nubes de gas
metano encima de éste se incendian varias veces al afio, causando danos y
victimas'“. Capturar el gas para producir electricidad ayudaria a reducir estos
peligros.

Existen pocos rellenos sanitarios municipales que reciben grandes cantidades
de basura diariamente que podrian ser los candidatos principales para
proyectos de gas de rellenos sanitarios: Quetzaltenango (80 toneladas/dia),
Huehuetenango (15 toneladas/dia) y Puerto Barrios (13 toneladas/dia)'.
Una central térmica a gas de relleno sanitario despachada como una central
“de horas pico” podria imponer precios altos por su electricidad, proveyendo
ingresos a municipalidades cortas de dinero.

El National Renewable Energy Laboratory (NREL) [Laboratorio Nacional de
Energia Renovable], estima que las centrales a gas de relleno sanitario en
EE.UU. tienen costos de capital de $2,300/kW en promedio, un factor de
potencia de alrededor de 83%, y costos de O&M fijos de alrededor de $US111/
kWh/afo's. Si suponemos que la O&M en Guatemala es un poco menor que
los EE.UU., por decir $100/kWh/afo, insertar los valores estadounidenses en el
Calculador de Costos Nivelados de Energia de NREL produce un costo nivelado
de la energia de $0.045/kWh, una tarifa muy competitiva, particularmente si
se la usa para producir electricidad durante las horas pico.

En el PDP Alternativo, incluiremos los 4 MW hasta 2017 de un proyecto a gas
de relleno sanitario en los botaderos de la ciudad capital.

Potencia de Hidroeléctricas a Escala
Pequena y Micro

Gran parte del dafo de la energia hidroeléctrica es causada por grandes
represas y embalses que impiden el paso de peces e inundan el habitat
y las tierras de la poblacién. Los proyectos de micro energia hidroeléctrica
pueden generar electricidad con menor destruccion ambiental. Existen
oportunidades en Guatemala para la energia hidroeléctrica amistosa con
el ambiente a una variedad de escalas, desde turbinas a escala doméstica

131 11A 2003, p4
132 1AA 2003, p.19
133 Benavante 2008
134 USAID 2011

135 11A 2003, p. 20
136 2006, NREL 2011



Energizar a Guatemala: plan energético sostenible

(cientos de vatios), sistemas a escala comunitaria, de decenas de kilovatios, a
proyectos interconectados con el sistema que generan megavatios.

La Fundacion Solar reporta sobre la construccion de un proyecto de energia
micro hidroeléctricade 165 kW que suministraa 2,500 personas de Chel, Xesayi
y Las Flores, ubicado a unos 300 km al noroeste de la Ciudad de Guatemala. El
proyecto fue construido por la comunidad, donde cada familia aporté con 80
dias de mano de obra entre 2003 y 2007 a cambio de una conexién al sistema.
La disponibilidad de esta energia convirtié a Chel en un centro regional con
pequenos negocios prosperos, lo que incluye a carniceros, fabricas de hielo,
herreros y una biblioteca. Chel es ahora un centro de servicios sociales y
econdémicos adyacente a los poblados™’.

XelaTeco instalé un sistema micro hidroeléctrico de 16 kW para la distante
Comunidad Nueva Alianza. El sistema terminado suministra a 40 familias
(aprox. 200 personas) electricidad limpia y renovable. El mismo grupo ayudé a
construir un sistema hidroeléctrico de 75 kW en La Fe y Chantel que propulsa
la maquinaria agricola, con planes de extender su mini-red a los hogares de
las 100 familias de la comunidad.

Debido a que es dificil estimar el potencial de la hidroelectricidad micro y
cualquier proyecto instalado en dreas distantes no sustituiria a la electricidad
delsistemainterconectado, el PDP Alternativo noincluye nada dela capacidad
microhidroeléctrica. Sin embargo, la tecnologia sigue siendo una solucién de
bajo impacto relativo tanto para dreas remotas como para las conectadas al
sistema interconectado.

Energia Geotérmica

Las estimaciones del potencial de la energia geotérmica en Guatemala varian
entre 400 MW™#y 4,000 MW'*, El Ministerio de Energia y Minas sostiene que
el potencial econémicamente viable del pais es de 1,000 MW, Casi todo
este potencial permanece sin explotar''.

La ilustracion de la Figura 3.2 ha sido reproducida en varias publicaciones,
sitios Web y presentaciones y parece haber sido aceptada como una
indicacion confiable del potencial geotérmico del pais (Véase figura 3.2).

El interés en el desarrollo del potencial geotérmico guatemalteco ha
estado aumentando. En abril de 2010, US Geothermal Inc. se adjudicé una
concesioén para construir la central El Ceibillo en Amatitlan. La central tendra
una potencia nominal de 25 MW y costara un estimado de $US50 millones™-.
En sus Perspectivas 2010'%, la CNEE reporta que un proyecto geotérmico de
50 MW deberia entrar en operacién hasta 2014. El PEG 2 2012-2026 prevé un
total 300 MW de capacidad geotérmica a instalarse entre 2017 y 2026,

137  Programa de Energia de la Fundacion Solar - http://www.fundacionsolar.org.gt
138  Jimenez 2010; INDE 2007

139  Geothermal Energy Association

140 MEM 2010

141 Meisen and Krumpel 2009, MEM 2007

142 elPeriédico 2010

143 CNEE 2010, p.73

144  MEM 2012, p.2
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Figura 3.2. Sitios geotérmicos en Guatemala. Fuente: Garcia-Gutiérrez 2008
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La Tabla 3.4, que muestra los proyectos geotérmicos planificados por el sector
privado, fue provista por el ingeniero Oscar Arriaga de la CNEE™,

Centrales Geotérmicas Existentes
Potencia MW: 24
Potencia MW: 25.2

Proyecto: Zunil
Proyecto: Ortitlan

Actualmente la inversion privada pretende construir 4 proyectos:

Tabla 3.4. Proyectos geotérmicos existentes (arriba) y planificados en Guatemala.

Proyecto Potencia MW Fecha de entrada en operacion

Geotérmica El Ceibillo 25 01/07/2014
Geotérmica Moyuta 44 31/12/2018
Tecuamburro-Ortemala 1 50 01/09/2014
Geotérmico Tecuamburro 44 30/06/2017

Fuente: Provisto por el Ing. Oscar Arriaga de la CNEE en un e-mail de comunicacién personal

Como fuente de energia renovable, las centrales de energia geotérmica tienen
la ventaja de tener capacidad de carga base y, por lo tanto, pueden proveer
potencia firme confiable. Contrario a las centrales edlicas y solares que son
145

Comunicacién personal por e-mail.
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Tabla 3.5. Cronograma de Implementacion de Potencia Geotérmica.

Cronograma de Implementacion de Potencia Geotérmica
Geotermia Afno 2011 2012 2013 2014 @ 2015 2016 | 2017 2018 | 2019 2020 | 2021 2022
Existente | 36 36 36 36 111 111 111 155 199 199 199 199
Nombre del Proyecto
Tecuamburro-Ortemala 1 50
El Ceibillo 25
Tecuamburro 44
Moyuta 44
Other o
alternatives >
Capacidad
Nominal | 36 36 36 111 111 111 155 199 199 199 199 249
Instalada
Factor de o
Potencia 85%
Potencia Geotérmica 0.6 30.6 30.6 131 169.15  169.15 | 169.15 169.1 212
Efectiva Total 30.6 | 30.6 | 30.6 | 94.35 94.35 94.35 131.75 9.15 9.15 9.15 9.15

Fuente: Provisto por el Ing. Oscar Arriaga de la CNEE en un e-mail de comunicacién personal Preparado por A. Koberle - Vea texto para las fuentes

de naturaleza intermitente, las centrales geotérmicas son una de las fuentes

de electricidad mas confiables, con factores de capacidad tipicamente entre
ﬂ 80% y 90%'*. Esto es mejor que la energia hidroeléctrica, que esta sujeta a

regimenes estacionales de flujo. Las centrales geotérmicas tienen de

hecho impactos sociales y ambientales y, por lo tanto, necesitan ser situadas
apropiadamente, con evaluaciones exhaustivas de sus impactos, consultas
con las comunidades potencialmente afectadas, y planes instaurados para
garantizar que todos los impactos sean manejados apropiadamente.

El tema principal con el desarrollo del potencial geotérmico son los costos
iniciales de capital para explotar este recurso.Los altos costos de |la perforaciéon
ademas de las primas de riesgo por la perforacion de pozos“secos”hacen que
sea dificil financiar los costos iniciales de explotar recursos geotérmicos. Sin
embargo, una vez que se ha encontrado un pozo apropiado, el costo nivelado
de la electricidad geotérmica es entonces comparable al de la energia
hidroeléctrica, con costos bajos de O&M y ningun costo de combustible.
Otros obstaculos potenciales al desarrollo de la energia geotérmica incluyen
a las lineas de transmisidn cercanas a los sitios geotérmicos, y la relativa falta
de familiaridad con la tecnologia en comparacién con la energia térmica o
hidroeléctrica.

En nuestro PDP Alternativo, incluiremos los cuatro proyectos planificados
listados por el Ing. Arriaga, mas 50 MW adicionales que deben entrar en
operacién entre 2018 y 2022. Las centrales geotérmicas operan con un factor
de potencia promedio de 85% asi que reducimos la capacidad estimada
nominal de toda fuente geotérmica en ese monto. La Tabla 3.5 muestra el
cronograma de implementacion de la capacidad geotérmica utilizado en el

PDP Alternativo (Véase tabla 3.5).
146  NREL 2011
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Energia Solar

Segun los mapas solares de la Evaluaciéon de Recursos de Energia Solar y
Eolica (SWERA), la irradiacion promedio de Guatemala es de 5.3 kWh/m?/
dia' (Figura 3.3). La energia es en la actualidad mas costosa que otras fuentes
de energia renovable abordadas en este capitulo. Sin embargo, el incremento
en las eficiencias y los costos de procesamiento mas bajos estan llevando a la
disminucién de los costos. Los costos de los moédulos solares han disminuido
de $6.07 por vatio en 1990 a $1.85 por vatio en 2010, En 2011, existen
modulos disponibles a precios tan bajos como $1 por vatio'.

Figura 3.3. Mapa de irradiacion solar para Guatemala.
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Fuente: SWERA 2010a

147 MEM 2008a

148 http://www.exposolar.org/2011/eng/center/contents.asp?idx=94&page=4&search=&searchstring=&exposol
ar=C

149 A estos ritmos de disminucién, no es improbable la paridad con los costos marginales de la energia del
sistema interconectado en Guatemala hasta 2020.
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Se ha utilizado sistemas fotovoltaicos (FV) pequefos exitosamente en areas
remotas de Guatemala que no tienen acceso a electricidad del sistema
interconectado. La Fundacion Solar y sus socios (principalmente ADIM) han
provisto electricidad exitosamente a varios poblados pequenos distantes
utilizando tecnologia FV. En 2004, USAID se asoci6 con la Fundacién Solar
y varias otras ONG locales para inaugurar 180 sistemas fotovoltaicos en seis
comunidades rurales de la regién nortefia guatemalteca de Quiché, para uso
residencial, comercial y comunitario'™®.

Para el PDP Alternativo, estimamos la utilizacion de energia solar FV distribuida
a un ritmo de 20 MW por aio entre 2019 y 2022. Estas cifras son agresivas de
acuerdo con los estandares actuales, pero a medida que el costo de la energia
solar FV siga disminuyendo, se volverd cada vez mas atractiva para apalancar
los niveles altos de irradiacién solar en Guatemala. Este es particularmente
el caso si el gobierno lanza programas de incentivo para que las personas y
negocios instalen paneles solares en los techos. La energia solar generada
en el dia se traduce en una menor cantidad de agua que se libera para la
generacion de energia hidroeléctrica, que a su vez estaria disponible para
satisfacer los picos nocturnos por mas dias al afo.

Conclusiones

El anterior analisis muestra que el potencial de las fuentes renovables para

ﬂ la generacion de electricidad que no sea energia hidroeléctrica a gran escala
son abundantes en Guatemala y un plan de energia integral deberia tomar
en cuenta y buscar explotar ese potencial. Los beneficios incluyen tanto
ganancias econémicas como ambientales, y garantizan ain mas la seguridad
energética del pais.

La Tabla 3.6 resume el potencial de cada categoria de energia renovable
que se incluird en el PDP Alternativo presentado en la siguiente seccién. Los
totales listados incluyen la potencia instalada actual que ya esta en operacion.

150 Sitio Web de USAID: http://www.usaid.gov
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Tabla 3.6. Cronograma de Implementaciéon de Energia Renovable Propuesto para el PDP Alternativo

Geotérmica Afo 2011 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Existente 36 36 36 36 111 111 111 155 199 199 199 199

Nombre del Proyecto

Tecuamburro-Ortemala 1 50
El Ceibillo 25
Tecuamburro 44
Moyuta 44
Otras o
alternativas >
Capacidad
Nominal 36 36 36 111 111 111 155 199 199 199 199 249
Instalada
Factor de o
Potencia 85%
Potencia Geotérmica 0.6 0.6 0.6 131 169.15  169.15 | 169.15  169.1 212
Efectiva Total 30. 30. 30. 94.35 | 94.35 | 94.35 131.75 9.15 9.15 9.15 9.15
Viento Ao 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016 2017 @ 2018 2019 | 2020 2021 @ 2022
Existente 0 0 0 50 70 70 85 110 110 135 135 160
Localizacién
Buenos Aires 15
Viento Blanco 20
Santo Antonio 50
Alternativas Edlicas 25 25 25
Capacidad
Nominal o 0 50 70 70 85 110 110 135 135 160 160
Instalada
Factor de o
Potencia 25%

Potencia Edlica Efectiva

Total 0 0 12.5 | 17.5 17.5 2125 27.5 27.5 | 33.75  33.75 40 40
Biomasa Ano 2011 | 2012 2013 2014 @ 2015 2016 | 2017 2018 | 2019 2020 2021 2022
Existente | 300 @ 300 350 372 392 442 482 502 502 502 502 502
Localizacion
Ing Costa Sur 50
Otros Ingenios 22 20 50 40 20
Capacidad
Nominal 350 372 392 442 | 482 502 502 502 502 502 502
Instalada
Factor de o
Potencia 45%
Capacidad
Efectivaal 135 158 167 176 199 217 226 226 226 226 226 226
Sistema
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Tabla 3.6. Cronograma de Implementacion de Energia Renovable Propuesto para el PDP Alternativo

Generaciéon ~

Distribuid Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 | 2020 2021 2022
Existente 0 0 0 0 0 4 4 4 4 24 44 64

Tipo Localizacién

Rellenos Ciudad de

Sanitarios Guatemala 4

Solar . Distribuido 20 20 20 20

Fotovoltaico

Generacion Distribuida

Efectiva Total 0 0 0 0 4 4 4 4 24 44 64 84
Energia Renovable Total

(MW Efectivos al 166 188 211 288 315 337 389 427 @ 453 473 499 @562
Sistema)
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La Parte 1 de este informe abordaba los escollos de depender de los
prondsticos de crecimiento del PIB para realizar proyecciones de la demanda
futura de electricidad al mismo tiempo de restar importancia a las medidas
de eficiencia energética en limitar la necesidad de nueva infraestructura
de energia. La Parte 2 abordaba el potencial de las ganancias de eficiencia
energética en Guatemala por medidas técnicas, de regulacion y de politicas,
asi como de medidas basadas en la oferta y la demanda. La Parte 3 analizaba
el potencial existente de las fuentes renovables que no sean las represas
hidroeléctricas grandes. Ahora combinaremos los resultados en un Plan de
Desarrollo de Potencia (PDP) Alternativo para Guatemala.

Como se explicd en laParte 1, la demanda de potencia eléctrica de Guatemala
aumento en un promedio de 50 MW al afio entre 2001 y 2010. El andlisis de
la Parte 1 también mostré que las proyecciones de la CNEE sobreestiman
consistentemente el crecimiento de la demanda de electricidad. Las
proyecciones de la demanda de potencia basadas en el PIB en el PEISG 2008
estaban tan infladas que incluso se vio que el escenario del caso mas bajo
era 11% mas alto que los valores observados hasta 2010. Incluso se vio que
las proyecciones modificadas ofrecidas en la publicacién Perspectivas 2010
estaban sobreestimadas a fines del aflo que fueron publicadas. Para nuestro
PDP Alternativo, utilizamos la cifra de crecimiento de 50 MW por afo como
el escenario de la situacion de costumbre. Entonces sustraemos el ahorro
potencial de la eficiencia energética y anadimos un margen de reserva de
15% para llegar a la cifra de generacién requerida para cada afno entre 2011-
2022.

Para producir un plan de desarrollo de energia alternativo, utilizamos las
siguientes premisas:

+ Lademanda de potencia en Guatemala ha aumentado de manera lineal
arazoén constante de 50 MW al afio desde 2001 y utilizamos este nimero
como una estimacién del crecimiento en la situacién de costumbre
proyectado para el periodo de 2011-2022, de lo cual sustrajimos el
ahorro potencial de la eficiencia energética.

- Recién se haempezado a explotar el potencial del ahorro de la eficiencia
energética y éste permanece alto, particularmente con medidas
que abordan el pico nocturno diario inducido en gran parte por la
iluminacién residencial, comercial y publica. Estas medidas incluyen
la implementacion de lamparas de iluminacion eficiente (LFC, LED) e
instrumentos de regulacion, tal como la demanda interrumpible. La CNEE
estima que el potencial del ahorro de la eficiencia energética es de 250
MW. Este valor es alcanzable a través de diferentes medidas y nuestro
modelo supone que éstas seran implementadas a lo largo del periodo
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2011-2016 como se describe en la Parte 2. El ahorro de estas medidas,
sumado a otro potencial adicional seran tratados como equivalentes a
potencia nueva.

+ Se incluy6 a cualquier central actualmente en construccion como
potencia disponible a partir de la fecha en la que entraran en
operaciéon™.

+ Seincluyé de manera conservadora la introduccion gradual de fuentes
renovables que no sea de energia hidroeléctrica, reflejando los intereses
que circulan actualmente en el pais.

+ Otros tipos de Generacion Renovable Distribuida (GRD) incluyen al gas
de rellenos sanitarios, biogds de granjas lecheras y de cerdos y solar
FV distribuida. No se incluira a la energia solar FV hasta 2019, afo en
que se espera que los precios FV se vuelvan competitivos. Sugerimos la
introduccionde20MWdeenergiasolarFVdistribuidaporafoentre2019-
2022, sin embargo, la probabilidad de una implementacién de ese tipo
dependera en gran medida de la introduccidn de incentivos financieros
y/o regulatorios como son las Tarifas de Suministro (Feed-In Tariffs),
créditos fiscales, etc. para ayudar a superar las barreras a la inversion.

- Se utilizdé un proyecto geotérmico de 50 MW que debe entrar en
operacion hasta 2014 en uno de los escenarios de generacion en las
Perspectivas 2010 de la CNEE y se lo incluyd en este trabajo, junto
con otros cuatro proyectos enumerados por el ingeniero Oscar Arriaga
de la CNEE, que deben entrar en operacion entre 2014 y 2018. Estos
son Tecuamburro-Ortemala 1 (50 MW hasta 2014), El Ceibillo (25 MW
hasta 2014), Tecuamburro (44 MW hasta 2017) y Moyuta (44 MW hasta
2018). Se incluy6 tambien 50 MW mas en 2022 de proyectos todavia no
identificados.

+ Se redujo la potencia en capacidad estimada nominal de todos los
proyectos de energia (renovables y a combustible fosil) en la medida
de sus factores de potencia estimados de manera que el PDP resultante
refleje la potencia efectiva que se despacha al sistema interconectado.
Se estimé los factores de los proyectos hidroeléctricos grandes (45%), a
carbon (96%), geotérmicos (85%), edlicos (25%) y de biomasa (45%)'3.

+ No se redujo la potencia de la energia solar FV o del gas de relleno
sanitario. Se supone que se implementard el valor de la capacidad
estimada nominal requerida para satisfacer los megavatios efectivos
incluidos en este trabajo. Esto hace que nuestras estimaciones
para estas tecnologias sean mas agresivas; sin embargo, debido
a las pequenas cantidades involucradas y el largo cronograma de
implementacién sugerido, creemos que éstos son alcanzables con los

151
152
153

Como se enumera en CNEE 2010a y Alvarez 2011

CNEE 20104, p.73

Reducir la potencia instalada de la biomasa en un 45%, reduce la capacidad estimada nominal de

2015 de 500 MW a 226 MW efectivos. Es importante sefialar que esta reduccion agresiva pasa por alto

las contribuciones de los ingenios azucareros de generar potencia al funcionar con carbén durante la
temporada en que no se cosecha, asi como el hecho de que operan con biomasa con un factor de potencia
de alrededor de 85% durante la temporada de cosecha. Por lo tanto, el PDP Alternativo no esta incluyendo
a unos 200 MW de electricidad generada con biomasa/carbén que estara disponible una vez que los
ingenios azucareros terminen sus modernizaciones para generar con carbén, como se explica en la Parte
3. Apesar de esto, los resultados muestran que incluso sin considerar la potencia disponible, se puede
satisfacer la demanda pico en Guatemala con las centrales de generacion existentes y en construccion con
la implementacion del potencial de 250 MW de la eficiencia energética manifestado por la CNEE.
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incentivos apropiados de los administradores publicos.

+ Noseincluye los 200 MW disponibles por laimportaciéon de México en el
modelo, pero se puede emplear su disponibilidad para equilibrar cargas
y cubrir los picos cuando sea necesario.

La Figura 4.1 muestra los resultados graficados del PDP Alternativo. La linea
gris es el escenario del crecimiento lineal con la situacién de costumbre a
un ritmo de 50 MW al ano. La linea negra es la generacién requerida para
cubrir el crecimiento de la demanda de potencia menos las ganancias de la
eficiencia energética, mas la suma de un margen de reserva de 15%. El area
violeta representa el ahorro acumulado de la eficiencia energética descrito
en la Parte 2. Por lo tanto, para cada afo, la linea negra es igual a la linea gris
menos el area violeta mas 15%.

El grafico muestra que con un esfuerzo concertado para implementar
medidas de eficiencia energética y fuentes renovables que no sean
hidroeléctricas grandes, Guatemala tendra suficiente potencia instalada para
cubrir su demanda ademas de un margen de reserva de 15%. Los proyectos
de generacién hidroeléctrica y a carbén ya en construccidén y programados
para concluirse hasta 2015 deberian proveer una amplia potencia firme a bajo
costo para permitir una generacion mas confiable, electricidad a menor costo
y una eliminacién gradual de las centrales a diesel y bunker. Con la cantidad
de potencia de carga base incrementada de esta manera, podria seguirle el
desarrollo de otras fuentes renovables tales como la geotérmica, edlica y FV

Figura 4.1. Potencia propuesta y proyecciones de la demanda en Guatemala 2011-2022
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Fuentes de informacion: Ver el Anexo 1
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distribuida. La disponibilidad de 200 MW de los ingenios cuando operados
con carbon, y de los 200 MW disponibles de la importacion de México
significa que existe alin mas potencia disponible de lo que se sugiere en el
gréfico y esto contribuye aiin mas a reforzar el argumento de la congelacién
de nuevos proyectos de infraestructura.

El ahorro propuesto de la eficiencia energética y la utilizacion de fuentes
renovables sugeridos en este trabajo son estimaciones conservadoras
del potencial total. En particular, los programas de eficiencia energética
podrian reducir la electricidad en todos los sectores de la economia a costos
mucho mas bajos que construir infraestructura de generacién nueva, ya
sea renovable o a combustible fésil. Los programas integrales de eficiencia
industrial que disefan fabricas con un enfoque sistémico que minimiza el
tamano de las bombas y motores eléctricos pueden reducir la demanda de
potencia pico por una fraccién del precio necesario para construir centrales
de generaciéon nuevas. Las modernizaciones del alumbrado publico y la
iluminacion residencial y comercial y el reemplazo de refrigeradores también
pueden producir ahorros significativos. Se deberia proveer medidas de
regulacién y mecanismos de financiamiento para ayudar a los negocios y
personas a superar el alto costo de capital inicial que de otra manera podria
evitar que inviertan en eficiencia energética.

Antes de aprobar proyectos de generacién nuevos, se deberia prestar
atencion seria a medidas de eficiencia energética mas obvias y con precios
mas realistas. Deberia lanzarse una licitacion con el propdsito de llevar a cabo
las modernizaciones de edificios, la conversiéon de ldmparas de alumbrado
publico a LED, y los programas de reemplazo de refrigeradores, sélo para
nombrar unas cuantas posibilidades. A medida que proyectos nuevos de
energia hidroeléctrica y a carbén entren en funcionamiento, el gobierno y
la CNEE pueden empezar a eliminar gradualmente las centrales térmicas a
diesel y bunker que son costosos y tener la confianza de que estara disponible
energiamasecondémicay confiable parasatisfacerlademanda de plazo medio.
Se deberia prestar atencién inmediata a programas de eficiencia energética
agresivos, junto con maneras de financiarlos y verlos llegar a su concrecién.
Sugerimos congelar las aprobaciones de nuevos proyectos de infraestructura
por cinco afos mientras se explore programas de eficiencia energética en
serio. S6lo se debe considerar proyectos de generacidn nuevos después
de que se haya implementado programas de eficiencia energética. Para
entonces, podria haber disponibilidad de nuevas tecnologias de generacién
y almacenamiento y los costos para las fuentes renovables seran mas bajos, lo
que significa una cancha de juego diferente que probablemente estara mejor
alineada con las realidades de la generacion de electricidad en el Siglo XXI.
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