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Agentes

Almacenamiento

AMM

BESS

CVG

CO2

Contrato firme

CSP

Energia

GLOSARIO

Son los generadores, comercializadores,
distribuidores, importadores, exportadores y
transportistas.

Accidén y efecto de almacenar=
Administrador del Mercado Mayorista.
Battery Energy Storage System, por sus
siglas en inglés, o almacenamiento por
baterias.

Costo variable de generacion.

Di6xido de carbono.

Estipula la cantidad de energia que va a ser

vendida o comprada.

Es la energia termosolar de concentracién en

un punto con el que se genera vapor.

Capacidad para realizar un trabajo.



Energia edlica

ERNC

Frecuencia

GDR

Generador

Grandes usuarios

Ley General de Electricidad

Energia que proviene del viento.

Energias renovables no convencionales.

Es la medida de numero de veces que se
repite un fendmeno por unidad de tiempo; se

mide en Hertz.

Es la persona, individual o juridica titular o
poseedora de una central de generacion de
energia eléctrica que utliza recursos

energeéticos renovables.

Es la persona, individual o juridica poseedora
de una central de generacion de energia

eléctrica.

Es un consumidor de energia cuya demanda
de potencia excede cien kilovatios (KW), o el
limite inferior fijjado por el Ministerio de

Energia y Minas en el futuro.

Es la ley que norma el desarrollo del conjunto
de actividades de generacion, transporte,
distribucién y comercializacién de

electricidad.



Norma técnica

Oferta firme

Operador

Perfil energético

Recurso no generador

Regulacién primaria

Regulaciéon secundaria

Son las disposiciones emitidas por la
comision de conformidad con la ley y su

reglamento.

Es la méaxima potencia de una unidad
generadora, descontando sus consumos

internos.

Ente encargado de regular las transacciones

del Mercado Mayorista.

Por su tipo de generacién puede ser energia
generada por fuentes renovables, o por tipo

de demanda residencial o industrial.

Es el nombre que se le da a la nueva figura
de participante como @ Sistema de

Almacenamiento en el Mercado Eléctrico.

Es la regulacion inmediata, con tiempo de
respuesta menor a treinta segundos,
destinados a equilibrar  desbalances

instantaneos entre generacion y demanda.

Es la accibn manual o automatica de corregir
la produccion de una o mAas unidades
generadoras para establecer un desvio de la
frecuencia, producida por un desbalance

entre generacion y demanda.
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Reserva rodante operativa

Servicios complementarios

Sistema aislado

Sistema eléctrico nacional

Sistema Nacional

Interconectado

Subsector eléctrico

Transicién energética

Es la fraccion de la capacidad de una unidad
generadora que esta sincronizada al sistema
de potencia, pero que no esta asignada a la
produccién de energia.

Son los servicios necesarios para mantener la

seguridad de sus operaciones.

Es un sistema eléctrico que no se encuentra

conectado al sistema eléctrico nacional.

Es el conjunto de instalaciones, dentro del
cual se efectuan las diferentes transferencias
de energia eléctrica entre diversas regiones

del pais.

Es la porcion interconectada con el Sistema

Eléctrico Nacional.

Esta conformado por tres entes: rector,

regulador y operador del sector energia.

Es una politica energética alemana en donde
se lleva a cabo la transicion de energias
generadas por carbon y nuclear, a energias

renovables.
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Transmision

TRT

UPS

Usuarios

Es el transporte de electricidad por medios
fisicos, lineas de transmision y subestaciones
eléctricas.

Red de Transmision Regional.

Dispositivo que proporciona energia de forma

ininterrumpida a una carga.

Es el titular o poseedor del bien que recibe el

suministro de energia.
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RESUMEN

Las nuevas tecnologias energéticas, asi como el consumo de estas han
cambiado con el tiempo; lo cual permite optimizar los recursos disponibles para
mejorar las condiciones de los sistemas eléctricos. El objetivo de este trabajo de
graduacion es realizar un estudio de la utilizacion de los sistemas de
almacenamiento de energia en baterias BESS y sus posibles modelos de

negocio en el sistema nacional interconectado guatemalteco.

El cambio climatico ha generado politicas energéticas mundiales para
mitigar el calentamiento global, reducir la huella de carbono y las emisiones de
CO:z. Las reservas de energia se han convertido en el mayor activo de los paises.
De igual manera, los avances tecnoldgicos han llevado a encontrar soluciones

para generar energia por medio de recursos renovables.

Con este fin, la pregunta de investigacion llevo a conocer los modelos de
negocio que se pueden utlizar para adaptarlos al mercado eléctrico
guatemalteco. Esta se respondié por medio de la recoleccion documental y
planteamiento de escenarios que modelarian su insercién en el SIN, ademas de
obtener datos estadisticos de las generadoras con costos variables mas caros en
estacion seca y estacion lluviosa, con el fin de compararlos con los costos

variables de generacion de las BESS.

Se utilizaron datos obtenidos de los operadores, reguladores nacionales e
internacionales en informacion publica, asi como experiencias documentadas por
instituciones académicas y privadas; se realiz6 el analisis bivariado en un tipo de

investigacién descriptiva. Las respuestas recibidas sirvieron de base para

XV



determinar los modelos de negocio en el mercado eléctrico nacional que se van
a utilizar e incluir los sistemas de almacenamiento como un nuevo agente en el

mercado eléctrico guatemalteco.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas de generacion renovable presentan variabilidad; mayormente
se caracterizan porque su energia no es gestionable. No es posible conocer con
certeza si aportaran energia en horas de mayor requerimiento térmico y es por

esa razon gue carecen de oferta firme.

Actualmente, no existe un sistema que permita almacenar la energia
excedente producida en las horas de mayor generacion para integrarla a la red.
Con un sistema de almacenamiento se podria gestionar la energia producida por
las generadoras renovables y de esta manera se entregaria a la red cuando el
sistema lo requiera, como por ejemplo una planta generadora fotovoltaica podria
participar en el mercado eléctrico en horas de demanda maxima con energia

almacenada durante el mismo dia en momentos de picos de generacion.

Hoy en dia ya existen tecnologias en funcionamiento en las grandes plantas
generadoras edlicas y fotovoltaicas que entregan energia y que con la utilizacion
de los sistemas de almacenamiento obtienen la capacidad de entregar potencia
a los sistemas eléctricos nacionales. A nivel internacional, asi como en
Guatemala, no se cuenta con incentivos para la insercion de las BESS; lo que ha
ocurrido en los paises en los que ya se encuentran funcionando dentro de los
sistemas eléctricos nacionales, es que las nuevas tecnologias se han instalado y
puesto en funcionamiento bajo las mismas reglas de mercado que las otras

tecnologias existentes.

Las variables son observables y no manipulables, por lo que se determina

gue, es una investigacion transeccional, dado que, se realiza en un periodo
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determinado de tiempo y a la vez correlacional. Se utilizd6 la técnica de
investigacion documental, entrevista estructurada y libre y analisis bivariado. Es
una investigacion mixta, pues se utilizaron métodos cualitativos y cuantitativos,
para poder analizar los diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento y su

comportamiento aplicable al sistema eléctrico guatemalteco.

Se realiz6 un protocolo de requerimientos que se debe cumplir respecto de
los modelos de negocio, para integrarlos al sistema nacional interconectado.
Ademas, se utilizd un plan de muestreo por medio de encuestas de Google

Forms, para realizar la comparacion de los datos.

Al inicio de la recoleccion de datos en campo comenzé la pandemia
ocasionada por la enfermedad Coronavirus Covid-19, lo que limitd la
movilizacion, al decretarse el toque de queda en el pais y ordenandose un

distanciamiento social a nivel mundial.

Esta situacion ocasiond retrasos en la obtencion de datos, puesto que los
individuos que conformaban la muestra al inicio de la pandemia, al estar
trabajando en home office necesitaron un tiempo para ajustarse al cambio; esto
signific6 una limitante para realizar las entrevistas, aunque vale la pena
mencionar que el internet facilitd el acercamiento, luego de esta etapa de
adaptacion de las personas, puesto que las entrevistas se han realizado por este
medio; la recoleccion de datos por medio de la encuesta se hizo por internety se
obtuvo acceso a recopilacion de informacion de otros paises como México, El

Salvador, Australia, Estados Unidos y Alemania.

Se plante6 un escenario en donde en conjunto con el plan de expansion y
la politica energética del Ministerio de Energia y Minas y la informacion de la

capacidad instalada y efectiva, se replantea desplazar las tecnologias con costos
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mayores en el SNI, para ser sustituidas por sistemas de almacenamiento en un
escenario conservador, y asi determinar la viabilidad de su ingreso al sistema; el

escenario se plante6 en época seca y en época lluviosa

Descripcion del problema:

Debido a que, los sistemas eléctricos nacionales son dinamicos y se
encuentran en constante cambio y a velocidades altas, la investigacion y
desarrollo ha permitido la implementacion de nuevas tecnologias de generacion
de energia renovable con menores costos de fabricacidon y de instalacién, lo que
prevé un incremento en la penetracion de las centrales de energia renovables a

nivel mundial.

La falta de vision en las politicas de Estado para considerar las reservas de
energia del pais, la ausencia de un sistema de gestion de energia para las
tecnologias de almacenamiento de energia limita el acceso a los modelos de
negocio en el Mercado Eléctrico Nacional. Se deben analizar los distintos
modelos de negocio aplicables al sistema eléctrico guatemalteco, lo cual permite

plantear las siguientes preguntas:
Pregunta central:
¢Como lograr que las generadoras de energias no convencionales
obtengan contratos de oferta firme en el mercado eléctrico nacional por medio de

sistemas de almacenamiento para evitar la intermitencia de la curva de

generacion por medio de las BESS?

XIX



Preguntas auxiliares:

. ¢, Qué tipo de tecnologia de almacenamiento de BESS es el mas adecuado
para aplicar a los sistemas de energias renovables en el Sistema Nacional

Interconectado guatemalteco?

. ¢Qué cambios en la regulacion son necesarios para la insercion de los
sistemas de almacenamiento BESS de parte del ente rector de la energia

en Guatemala?

. ¢, Qué opciones de negocio son compatibles con las BESS en Guatemala y
su parque de generacién existente y el proyectado a futuro?

Delimitacion del problema:

El mercado eléctrico guatemalteco se encuentra en constante cambio
segun el avance de la tecnologia en generacién eléctrica, disminucion de costos
y sistemas de gestion; sin embargo, la regulacion y los modelos de negocios no
se han adaptado a los avances y tendencias en nivel mundial, lo que deja en
desventaja al sistema eléctrico nacional. Este problema genera la realizacion de
estudios de integracion de los sistemas de almacenamiento, para permitir que los
generadores de energias renovables no convencionales opten a otros modelos
de negocios que ademas sean un incentivo de inversion, asi como la integracion
de las BESS como un nuevo agente regulado, pudiéndose conocer como recurso

no generador NGR.
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OBJETIVOS

General

Efectuar un analisis de la utilizacion de los sistemas de almacenamiento de
energia en baterias BESS y sus posibles modelos de negocio en el Sistema
Nacional Interconectado guatemalteco.

Especificos

o Determinar el tipo de tecnologia de BESS que mejor se adapta a las

condiciones operativas del Sistema Nacional Interconectado.
o Determinar los puntos de mejora en la regulacién y normativa vigente para
facilitar la integracion de los sistemas de almacenamiento al Sistema

Nacional Interconectado.

o Investigar los modelos de negocio existentes a nivel mundial y su

aplicacion en Guatemala.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Se realiz6 una investigacion no experimental de tipo exploratorio, por ser un
tema que no ha sido investigado en Guatemala, con un enfoque mixto, utilizando

la técnica de investigacion documental y la entrevista estructuraday libre.

Se desarrollaron protocolos especificos para realizar las entrevistas con los
expertos. para mantener uniformidad y ser objetivos cada uno de los resultados,
haciéndose las mismas a una muestra de expertos del subsector eléctrico
guatemalteco en cada una de sus areas, asi como expertos internacionales que

tuvieron a bien participar del estudio.

Dentro de los expertos se encontraban fabricantes de sistemas de
almacenamiento con casos de éxitos a nivel internacional como las empresas
Neoen, ABB Hitachi, asi como transportistas, distribuidores, grandes usuarios;
generadores renovables; reguladores y operadores del sistema.

Se desarrollé un protocolo con un plan de muestreo por medio de encuestas
enviadas por Google Forms; inicialmente se planeaba realizarlas personalmente,
pero la pandemia de COVID 19 hizo que se modificaran los protocolos disefiados

con anterioridad.

Se plante6 un escenario en donde se obtuvo una referencia de generaciéon
renovable, segun el plan de expansion y la politica energética del Ministerio de
Energia y Minas, planificado para el afio 2030, lo que da indicios de aumento de
generacion renovable con una oportunidad significativa de la insercién de las

BESS, por lo que a través de la comparacion de la base de datos del AMM con

XX



mas de 38,000 datos por mes, se logré determinar el porcentaje de ingreso al
sistema de las 10 maquinas con costo variable de generacién mayor, luego que
al compararlas con el costo variable de generacion de las BESS se pudo
determinar que si es factible su utilizacién, por lo que se modelaron dos
escenarios: con el despacho de una BESS con capacidad de 70 MWh y con un

despacho convencional, para obtener sus curvas relacionadas.
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INTRODUCCION

Se considera que este es el primer estudio que se realiza en Guatemala,
utilizando los sistemas de almacenamiento y su insercién en Sistema Nacional
Interconectado, los cuales se estan incrementando a nivel mundial en los
sistemas eléctricos nacionales, haciendo posible la penetracion de tecnologias
renovables variables, logrando ademas mitigar el impacto de su variabilidad de
potencia, por permitir la gestion de su energia, almacenando la misma en algunas

horas para entregarla en horas con maximo requerimiento térmico.

Asi mismo, su participacibn se esta extendiendo en el campo de la
regulacién de frecuencia, en donde sin necesidad de estar acoplado a un
generador existente puede desempefiar un papel trascendental en la regulacién

primaria y secundaria de frecuencia.

Los recientes cambios en la regulacién regional imponen requisitos de
reserva a las nuevas centrales edlicas y solares que quieran conectar a la Red
de Transmision Regional (TRT), por lo que la implementacion de las BESS a

dichos proyectos puede facilitar el cumplimiento de estos requisitos.

El primer capitulo aborda los diferentes tipos de sistemas de
almacenamiento y las tecnologias aplicables a la regulacion primaria y
secundaria. También se indaga en las diferentes tecnologias de sistemas de
almacenamiento y su comportamiento en un sistema dinamico de energia. El
segundo da a conocer las normas de coordinacion comercial del Administrador

del Mercado Mayorista, que llevé a entender los conceptos primordiales de los
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mercados eléctricos que determinan el manejo del mercado y que dan base para

el perfil de los sistemas de almacenamiento en Guatemala.

Adicionalmente, se abordan los marcos regulatorios internacionales y
regionales, informacion que es de suma importancia para entender los modelos
de negocios que ya se han implementado a nivel internacional y que se aplican
en los mercados eléctricos nacionales. Asi mismo, se explica el marco operativo

de suma importancia para su ejecucion.

Finalmente se abordan los posibles modelos de mercado y su aplicacion,
especificamente a los servicios complementarios del Sistema Nacional
Interconectado, y se analizan los mecanismos que permitirian la insercion de los
BESS por medio de la politica energética a futuro con licitaciones para su ingreso
y puesta en marcha, acompafando a una generadora renovable; luego, como
figura participante del mercado eléctrico, un recurso no generador con su gestion

de regulacion de energia REM.
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1. MARCO REFERENCIAL

En relacidon con el avance tecnoldgico respecto del almacenamiento de
energia, Wasmayr (2014) y Lawder (2014) consideraron necesario conocer la
tecnologia actual de almacenamiento de energia en baterias, su evolucion y
funcionamiento, para conocer su comportamiento, y sus curvas de carga y

descarga.

Vale la pena también citar a Dotsch (2009) quien considerdé necesario
conocer la tecnologia actual de la generacidén de energia eléctrica renovable no
convencional, su evolucion, su funcionamiento, para conocer cual serd su
comportamiento, sus tiempos de arranque y salida; y asi lograr su integracion con

las energias y con sus sistemas de almacenamiento de energia en baterias.

Respecto de su base legal, en 1996 el Congreso de la Republica de
Guatemala cre6 los marcos regulatorios de las energias renovables no
convencionales (ERNC), de la Ley General de la Electricidad y el Reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista, para hacer una propuesta al reglamento
de la integracion de los contratos de oferta firme en las energias convencionales,
en contrariedad con las ERNC que utilizan sistemas de almacenamiento de
baterias BESS.

El Congreso de la Republica de Guatemala (1996) establecié que era
importante regular el sistema de operacion del Mercado Eléctrico Guatemalteco
para conocer los paradigmas del ente operador ante las ERNC y su operacion al

integrarlos con contratos firmes en las energias convencionales.



El Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (2001), en el
articulo 225 establece en relacion con la oferta firme eficiente que, en caso los
generadores de energia eléctrica resulten con demanda firme inferior a sus
potencias firmes, deberan comprar sus excedentes de otros generadores para
poder honrar los contratos. Esto que permite otro modelo de negocio para las
BESS como unidades independientes que entreguen la oferta firme eficiente en

caso sea requerido por los agentes.



2. MARCO TEORICO

Con el fin de comprender el tema fundamental del presente trabajo, se
abordan a continuacion los fundamentos de los sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica en bancos de baterias, sus diferentes tecnologias con el
enfoque de la aplicacion hacia el mercado eléctrico guatemalteco, el perfil
energético, los marcos regulatorios internacionales y regionales, el marco
operativo y los posibles modelos de negocios aplicables al sistema eléctrico

nacional.

2.1. Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica en bancos de
baterias (BESS)

Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica en bancos de
baterias son utilizados desde hace varios afios en diferentes aplicaciones, en
donde se necesita un respaldo y una disponibilidad ininterrumpida. Existen
diversos tipos de sistemas de almacenamiento de energia, separados segun la

capacidad de almacenamiento de la energia acumulada por medios quimicos.

Por una parte, existe el almacenamiento por medio de plomo &cido, el cual
hasta la fecha ha sido el mas utilizado. Lamentablemente, también tiene grandes
desventajas, como por el ejemplo el vandalismo. La tecnologia de litio ofrece
mejores oportunidades para los sistemas de almacenamiento con necesidades
de alta densidad de energia y potencia. Por otro lado, se encuentra la tecnologia
de nigquel-cadmio, la cual como desventaja tiene su uso a altas temperaturas y

su toxicidad al medio ambiente.



Al igual que las tecnologias de almacenamiento de plomo, las baterias de
flujo redox tienen baja descarga y respuesta rapida, y son utilizadas en

almacenamientos de larga duracion.

2.1.1. Tecnologias aptas para regulacion primaria

De acuerdo con el AMM (2021), con base en el Acuerdo Gubernativo
Numero 299-98, se define regulacion primaria como “la respuesta de los
generadores como resultado de la accion de sus reguladores de velocidad ante

cambios en la frecuencia del sistema” (p.66).

Los sistemas de almacenamiento especialmente baterias de litio, cadmio
niquel y plomo son las mas adecuadas técnicamente para ser utilizadas en
gestion de la energia, especialmente para reemplazo en punta. Para el control
de frecuencia se recomienda la bateria de litio, por lo que el almacenamiento mas
adecuado es el de este elemento, segun el Instituto para Sistemas de Energia de
la Universidad de Edimburgo y Comisién Nacional de Energia de Chile.

(Comision Nacional de Energia de Chile, 2017).

2.1.2. Tecnologias aptas para regulacion secundaria

Al respecto de la regulacion secundaria, el AMM (2001) indica en su articulo
8 que el AMM decidira las unidades que estaran en condiciones de ser habilitadas
por él, para brindar el servicio de regulacion secundaria de frecuencia. Ademas,
“la reserva correspondiente formara parte de la reserva rodante operativa y sera

remunerada con esta” (p. 6).



3. NORMATIVA'Y CONCEPTOS DE MERCADOS
ELECTRICOS

El mercado eléctrico guatemalteco tiene definido por medio de las normas
de coordinaciéon comercial el marco regulatorio que rige las transacciones de
energia en el Mercado Mayorista, emitidas por el Administrador del Mercado
Mayorista AMM, las cuales fueron debidamente aprobadas por la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica y se definen a continuacion las que dan sentido a

las transacciones a realizar para la insercion de las BESS en Guatemala.

3.1. Oferta firme

De acuerdo con la Norma de Coordinacion Comercial No. 2 NCC2 (2001)
Resoluciéon No. 216-01, la oferta firme de cada unidad generadora de los
participantes productores se define como “la maxima potencia neta capaz de
producir, en funcién de sus caracteristicas técnicas, su potencia maxima y

disponibilidad, teniendo en cuenta las restricciones propias de la central” (p. 1).

La oferta firme es importante para las generadoras renovables puesto que
en la actualidad estas cuentan con contratos solamente de energia mas no de
potencia, debido a la variabilidad de generacion inherente a su materia prima, ya
sea viento o sol, que al no ser constantes no puede entregar oferta firme al

sistema.

Las distintas tecnologias de generacion tienen su propio sistema de calculo
de la oferta firme; puede verse el caso de las unidades térmicas y las unidades

gue funcionan a base de combustibles renovables, las centrales geotérmicas, se



solicita ya sea el caso un informe o certificado por una empresa especializada en
procesos, que indica que cuentan con la infraestructura y disponibilidad del

combustible para generar.

Las centrales geotérmicas hacen un célculo del requerimiento térmico
necesario para generar, y deben fundamentar con una probabilidad de exceder

la misma en un 95 %.

En el caso de las centrales edlicas se deben realizar estudios de viento de
por lo menos cinco afios para sostener una capacidad de generacion, ademas
de tomar en cuenta los periodos de tiempo en los que no existe generacion por

pérdida de viento en la programacion diaria.

Las centrales hidraulicas determinan su oferta firme usando como base las
etapas de la programacion de largo plazo; se toman cinco bloques los que
muestran la curva de carga del sistema, usando informacion histoérica de registros
hidrolégicos o estimados por medio simulaciones. De las series se obtienen las
diferencias entre las etapas, la diferencia entre la demanda de energia y la de

produccion hidroeléctrica se denomina requerimiento térmico de la etapa.

3.2. Demanda firme

De acuerdo con la Norma de Coordinacién Comercial No. 3 NCC3, la
demanda de potencia calculada por el Administrador del Mercado Mayorista,

debe ser contratada por cada distribuidor, gran usuario o exportador.

Es la demanda de potencia calculada por el AMM y debe ser contratada por
cada distribuidor, gran usuario y exportador para un periodo del afio en curso y

el afio calendario siguiente.



3.3. Oferta firme eficiente

De acuerdo con la Norma de Coordinacién Comercial No. 2 NCC2 (2001) la
oferta firme eficiente se define como “la cantidad méaxima de potencia de una
unidad, central generadora o0 transaccién internacional que puede
comprometerse en contratos para cubrir la demanda firme” (p.5). Es importante
para la investigacién porque junto con la programacion de largo plazo (PLP) se
puede cubrir la demanda para el afio siguiente y el generador ya tiene la
capacidad de realizar contratos de venta de potencia a sus clientes en el mercado

eléctrico.

Esta se calcula anualmente en conjunto con la programacion de largo plazo
usando modelos en donde se hacen simulaciones del afio estacional, esto con el
propésito de hacer una proyeccion que tenga la capacidad de cubrir la demanda
anual; en este modelo econométrico no se utilizan los valores de fallas ni
generacion forzada para servicios complementarios. Se utilizan dos afios de
estudios y los contratos firmes del mercado eléctrico regional, que hayan usado
como base el afio estacional y los contratos firmes de importacion y exportacion

con paises no miembros del MER.

3.4. Potencia total comprometida

De acuerdo con la Norma de Coordinacion Comercial No. 3 NCC3 (2001)
“el participante productor compromete la sumatoria de la potencia en contratos
de abastecimiento para cubrir demanda firme, mas la potencia que vende en

contratos de respaldo de potencia que utiliza para respaldar exportaciones” (p.2).



Este concepto es importante para el presente trabajo, ya que respalda la
necesidad de obtener contratos de potencia para las centrales generadoras

renovables o como un sistema individual de almacenamiento de energia.

3.5. Oferta firme disponible total

De acuerdo con la Norma de Coordinacion Comercial No. 3 NCC3 (2001) la
suma de la oferta firme disponible de sus unidades generadoras tiene asignada
oferta para cubrir demanda firme. La oferta firme disponible total indica el valor
de oferta que el generador tiene asignada en cada una de sus unidades
generadoras, las cuales se encuentran contratadas como reserva de potencia,
respaldo de potencia y potencia disponible para sus unidades que no se
encuentran asignadas a ningun contrato y que fueron utilizadas por un tiempo

menor a una hora a solicitud del AMM.

3.6. Precio de oportunidad de la energia

De acuerdo con la Norma de Coordinacién Comercial No. 4 NCC4 (2001) el
valor del costo marginal de corto plazo de la energia en cada hora se define como
“el costo en que incurre el sistema eléctrico para suministrar un kilovatio-hora
(KWh) adicional de energia, a un determinado nivel de demanda de potencia, y

considerando el parque de generacion y transmision efectivamente disponible”
(p-1).

El precio de oportunidad de energia se establece por medio del AMM
aplicando la metodologia de los costos variables de generacion, declarada por

los participantes del mercado eléctrico.



3.7. Reserva rodante regulante

De acuerdo con la Norma de Coordinacién Comercial No. 8 NCC8 (2001)
‘la reserva rodante regulante es la porcion de la capacidad de una unidad
generadora que se encuentra en sincronismo con el sistema de potencia; sin
embargo, no se encuentra asignada a la produccion de energia, sino que su
funcion primordial es estar disponible en la regulaciébn primaria y otros

requerimientos operativos.

La magnitud de esta reserva es de 3 % de la generacion por hora para cada
unidad; se debe calcular cada hora sumando a la potencia disponible en reserva
rodante regulante; el neteo que se debe realizar debe ser realizado por cada

generador.

En el caso que la reserva rodante regulante sea insuficiente para la
programacién, el AMM cobrara a los participantes generadores con saldos
negativos a pagar a los generadores con saldos positivos, distribuyéndolo entre

los participantes consumidores para entregar la energia consumida.

3.8. Reserva rodante operativa

La reserva rodante operativa es la porcion de la capacidad de una unidad
generadora que se encuentra en sincronismo con el sistema de potencia; sin
embargo, no se encuentra asignada a la produccion de energia sino su funcion
primordial es estar disponible en la regulacion secundaria y otros requerimientos

operativos.

La reserva rodante operativa es adicional a la reserva rodante regulante y

debe ser asignada por el AMM, segun criterios técnicos y econdmicos. Esta



entrega de servicio debe tener estandares por cumplir, los cuales son

establecidos por el AMM.

El pago por reserva rodante operativa debe ser efectuado
proporcionalmente al consumo por hora y ser remunerada por el participante de

mercado que requiera de la misma.

3.9. Integracion de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica

BESS en la matriz energética internacional

Los sistemas de almacenamiento a nivel internacional tienen un camino
recorrido; en varios paises se ha logrado su integracion a los sistemas eléctricos
nacionales. Esto ha ocurrido cuando se tienen las herramientas y las
regulaciones para prestar los servicios, asi como cuando se recibe una
remuneracion y se ha creado el marco regulador especifico de entrega de energia
y potencia. Luego, al utilizar las redes de transmisién, se han creado programas

de retiro de carga o inyeccion de carga, segun sea necesario.

El ente operador de cada pais es responsable de mantener la estabilidad,
disponibilidad de la energia y potencia integrando a los sistemas eléctricos las
energias renovables no convencionales. De igual manera, los sistemas de
almacenamiento deben también ser incluidos como un agente nuevo (Comisién
Nacional de Energia de Chile, 2017).

La integracion de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica a
nivel internacional ha llevado un proceso debido a la busqueda de mejorar el uso
de las energias renovables, ademas de haber facilitado las politicas energéticas

nacionales.
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3.9.1. Experiencias internacionales con BESS

Segun Montezuma (2014) Chile ha creado iniciativas de ley a favor de
reducir las emisiones de CO2, aumentar la matriz energética renovable y ademas,
un gran potencial edlico, solar y geotérmico. Esta legislacion ha permitido la
aprobacion e instalacion de proyectos de energia edlica y fotovoltaica. Cabe
mencionar que, las condiciones atmosféricas de Chile requieren de muchas
mediciones de indices solares y de vientos; este es el primer paso que debe

darse cuando se realicen dichos proyectos.

A pesar de los distintos retos existentes por la variabilidad de fuentes de
energia, hay diversos parques edlicos y fotovoltaicos, por lo que los sistemas de
almacenamiento son la opcion que ha logrado dar una estabilidad a las energias
renovables permitiendo su utilizacién a gran escala. Asi mismo, se indica que las
BESS en Suiza, China, Japo6n y los Estados Unidos son utilizadas mayormente
para el bombeo hidraulico. En Japén, particularmente, se tienen instalados

sistemas de almacenamiento con tecnologia de sulfuro de sodio.

Por otra parte, en Espafia ha servido para mejorar la seguridad y estabilidad
del sistema, siendo la mejor opcién evaluada después de analizar otros
escenarios, tales como conexiones entre paises y sistemas de almacenamiento
térmicos, por ejemplo. Esto deriva en el sistema de almacenamiento térmico
Gemasolar, que es un concentrador de solar de potencia CSP que almacena

energia, utilizando para este fin sales fundidas.
Segun Montezuma (2014) “Puerto Rico instal6 en 1999 el primer BESS

disefiado para reserva en giro, luego fue utilizado para regulacion de frecuencia

y voltaje, reduciendo su tiempo de vida Gtil” (p.22).
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Estados Unidos ha instalado varios tipos de tecnologias BESS para
almacenar uno de ellos energia magnética, variedades de UPS de la banca,
servidores, y diversos consumidores de la red. Se plantea el uso de las BESS
como una excelente alternativa en la reserva primaria y secundaria, utilizando la
tecnologia de baterias de litio, puesto que entregan energia almacenada durante

un periodo de tiempo de 15 a 20 minutos.

3.9.2. Experiencias regionales con BESS

En la regidon centroamericana, hasta el afio 2020 no se contaba con
experiencias regionales con BESS. Actualmente, en El Salvador se cuenta ya
con el primer sistema de almacenamiento en baterias de litio en la generadora
Capella Solar con una capacidad de 3,3 MWh, segun indica personal de Neoen.
Para aplicaciones de regulacion primaria de frecuencia, se encuentran en
evaluacion para Nicaragua y Honduras, para los parques edlicos existentes. En
estos casos, estos paises reportan gue no cuentan con reserva rodante rapida
en sus plantas de generacion existentes. Esto los lleva a hacer un analisis de la

aplicacion de las BESS en sus sistemas interconectados.

Un punto importante que debe tomarse en cuenta es que aun no se no
contempla cdémo serian remunerados Yy regulados los sistemas de
almacenamiento, aun cuando el potencial de la ejecucién de este tipo de
proyectos es importante, pues existen esfuerzos para proyectos mini redes con
capacidades de almacenamiento bajas. En estos casos, para suplir las
deficiencias en calidad de energia que existen en los sistemas, especificamente

para el tema de microcortes.

Estos mismos deben ser tomados en cuenta para los grandes usuarios, en

donde los procesos de produccion se ven afectados por transitorios y
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microcortes. Esto derivado de que el marco regulatorio guatemalteco Unicamente

contempla indicadores y penalizaciones a interrupciones mayores a 3 minutos.

El criterio homologado en la regién es que la integracion de las BESS
comienza a hacer presencia en la region centroamericana, con un impacto

positivo a los sistemas eléctricos en donde se ven aplicados.

3.10. Marco regulatorio de las BESS

El marco regulatorio de las BESS, siendo sistemas que se deben integrar a
los marcos regulatorios, comienza al definir los sistemas de almacenamiento con
una dualidad. Esto le permite almacenar energia del red eléctrica o generadores

renovables- para poder luego inyectarla de nuevo a la red para su utilizacion.

Después de la definicion de los sistemas de almacenamiento se debe tomar
en cuenta que el operador defina, segun el caso de Guatemala en la Ley General
de Electricidad, como deben ser los procedimientos para efectuar operaciones
dentro del Sistema Nacional Interconectado, ya sea de inyeccion de energia a la
red, como de almacenamiento. Estas deben ser las coordinaciones por realizar

segun tipo de tecnologia, tiempo de reaccion, criterios técnicos y aplicaciones.

También es importante tener las normas técnicas correspondientes a los
equipos y sistemas de distintas tecnologias, sistemas de protecciones, ingreso a
la red y tiempos de respuesta al inyectar energia a la red e integrarse el sistema,

y reaccionar ante cambios de frecuencia.
El sistema de almacenamiento como agente no se encuentra normado ni

incluido en el listado determinado por la Comision Nacional de Energia Eléctrica,

tampoco existe una regulacion que las incluya en la Ley General de Electricidad.
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3.10.1. Legislacion internacional y su aplicacién

La legislacion internacional se ha ajustado a las necesidades de cada pais
con los temas de almacenamiento; a continuacion, se hace un desglose por pais

y sus aplicaciones segun la Escuela Politécnica Federal de Lusanne (2016).

o En Japdén se han enfocado a innovacion tecnolégica y han dado un
subsidio a la instalacion de baterias; cuentan con 29 GW de

almacenamiento.

o Los Estados Unidos cuenta con 32 GW de almacenamiento; se han
enfocado en la gestién temporal y arbitraje; potencia de punta y control de

frecuencia.

o China cuenta con 32 GW de almacenamiento con meta para el 2020 de
50 GW de almacenamiento; se aplican en gestion temporal y arbitraje,

potencia de punta y control de frecuencia.

o El Reino Unido cuenta con 3.6 GW de almacenamiento, con enfoque en

respuesta de frecuencia ultra rapida.

. Italia cuenta con 7.7 GW de almacenamiento, con aumento de la demanda
en punto.
° Alemania cuenta con 12.6 GW de almacenamiento, de los cuales 1,371

MW son baterias con incentivos en desarrollo y una proyeccion debido a

la transicion energética de una matriz energética 80 % renovable.

14



o Espafa cuenta con 9.1 GW de almacenamiento y con sistemas aislados
con 100 % de generacion en centrales renovables; su aplicacion, en

suministro de punta.

o Suiza cuenta con 6.4 GW de almacenamiento con aplicacion en

transacciones internacionales.

o Noruega cuenta con 2.4 GW de almacenamiento aplicado a un

almacenamiento estacional.

3.10.2. Normativo regional de las BESS

Actualmente, no se cuenta con ninguna normativa a nivel guatemalteco, ni
a nivel regional, debido a que la integracion de las BESS aun se encuentra
incipiente. En Guatemala no existe limite de integracion para las centrales
renovables en el Sistema Nacional Interconectado; ademas, siendo un pais
signatario del Protocolo de Kyoto y segun el objetivo de desarrollo sostenible de
la ONU, especificamente el numero 7, en donde la energia accesible y renovable
es la meta para que el mismo sea estable y eficiente, se espera un crecimiento
de las tecnologias renovables debido ademas a la disminucion de costos
asociados a su fabricacion e instalacion. Ademas de requerirse reservas de

energia adicionales, segun estudios del Banco Mundial.
Es importante observar que las politicas energéticas deben ir de la mano
del analisis de las tendencias tecnolégicas mundiales para lograr mejorar el

desarrollo industrial de Guatemala y la region.

Segun el perfil energético de Guatemala se debe reducir la dependencia de

hidrocarburos lo que inclina a una mejora en las centrales renovables, la cual
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entregaria energia a bajo costo; “si se incluyera a las BESS se evitaria la
intermitencia, permitiendo la disponibilidad necesaria al usuario final”
(Universidad Rafael Landivar, 2019, p. 187).

3.11. Marco operativo de las BESS

En Guatemala, el Administrador del Mercado Mayorista es el operador del
Sistema Nacional Interconectado y dentro de sus funciones se encuentran la de
proponer al regulador, en este caso la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
las normas o adecuaciones a las normas como el caso de la insercién de las
BESS.

Las BESS a su vez deberian estar sujetas al despacho econémico y a la
coordinacién de la operacion regida por el AMM, asi como lo hace cada uno de
los agentes de mercado, en el caso de que las BESS se encuentren como una

nueva figura de mercado, NGR.

De las propuestas para las politicas energéticas en el sector energia, puede
verse en la tabla siguiente el desarrollo que se espera obtener para el desarrollo
con las bajas emisiones, con puntos importantes para aumentar la matriz

energética a mayormente renovable.
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Tabla I. Desarrollo de energia con bajas emisiones

INCREMENTAR EL POTENCIAL DE LAS
HIDROELECRICAS EXISTEMTES
INCREMENTAR LA GENERACION SOLAR

DESA RROLLO INCREMENTAR LA GENERACION DE ENERGIA
GEOTERMIC A
CON BAJAS REDUCCION DE PERDIDAS A TRAVES DE ENERGIA

RENOWABLE
EM 's'ONEs DESARROLLO DE MINI Y MICRO HIDROELECTRIC AS

EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIOMNES
EXISTENTES
ESTANDARES DE ETIQUETADO PARA
ELECTRODOMESTICOS
AUDITORIAS ENERGETICAS
o ESTUFAS DE BAJO CONSUMO DE LENA,

CAMBIO A TECNOLOGIA LED DEL SISTEMA DE

ALUMBRADO PUBLICO

EFICIENMCIA ENERGETICA EM NMUEVAS
COMNSTRUCCIOMES

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Plan de Expansion del Sistema de Generacion y
Transporte 2020- 2034. Consultado el 12 de octubre de 2020. Recuperado de https://www.
mem.gob.gt/wp-content/uploads/2020/01/Plan%20de%20Expansio%CC%81n %20 del%20

Sistema%20de%20Generacio%CC%81n%20y%20Transporte%202020-2034.pdf.

3.11.1. Modelos de negocios paralas BESS y su participacién en

servicios complementarios

Los modelos de negocios para las BESS pueden encontrarse por medio de
multiples aplicaciones que actualmente se estan utilizando a nivel internacional.

Estas ya se encuentran en diferentes fases, segun interés de cada pais.

En Guatemala, para alcanzar la reduccion de costos de las lineas base y
lograr que la matriz energética guatemalteca sea mayormente renovable, es
importante la implementacién de las BESS. Con esto, se puede optar a contratos
de oferta firme que permitan una 6ptima utilizacion de las centrales generadoras
renovables, no solamente para contratos de energia sino también para contratos

de potencia.
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Segun las experiencias internacionales, los servicios complementarios se
han visto beneficiados para ofrecer mejores ingresos en los mercados que se

encuentran liberados.

Se ha demostrado que, es posible lograr la gestion estacional de la energia
en el area de generacion para la transmision y distribucion en los servicios
complementarios. Esto por medio de la regulacion de frecuencia, regulacion de

voltaje y la recuperacion de los servicios.

3.12. Las BESS y las generadoras renovables

La insercion de las BESS con las generadoras renovables, ya sean
generadoras edlicas o fotovoltaicas, es una fortaleza que permitira en primer
lugar tener reservas de potencia para obtener contratos de oferta firme a estas
generadoras que en la actualidad obtienen solamente contratos de energia

debido a la intermitencia de su generacion.

La regulacion primaria de frecuencia se activa Gnicamente ante variaciones
de frecuencia del sistema. Esto ocurre cuando se pierde una cantidad de
generacion importante y el desbalance que deja entre carga y generacion hace

variar la frecuencia del sistema.

La regulacion primaria de frecuencia tiene su campo de accion bien definido,
el cual actia durante los primeros segundos de variacion de frecuencia; minutos
después debe reestablecerse la reserva empleada para mantener la
disponibilidad en caso de existir un nuevo evento de baja o alta frecuencia y

mantener la estabilidad del sistema.
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3.13. Las BESS como participantes de mercado

La insercion de las BESS como participante del mercado permite el
abastecimiento de la reserva rodante regulante y la operativa al sistema, teniendo
la versatilidad de participar como una figura nueva en el mercado eléctrico, y
como una NGR, figura de recurso no generador; siendo esta una figura que
puede estar disponible para entrega al mercado eléctrico que mejoraria el nivel
de regulacion y frecuencia, con la dualidad de ser tanto un generador como una

demanda al sistema.

Las BESS tienen la capacidad de entregar oferta firme a centrales solares
y ellicas por medio de la gestidén de energia REM; en el caso de las generadoras
solares reservan energia generada en el transcurso del dia y la entregan en horas

de demanda maxima.

En el caso de las generadoras edlicas debe evaluarse la disponibilidad del
recurso viento para poder almacenar energia y entregarla el mismo dia en las
horas de demanda maxima. Existen, asi mismo, otras tecnologias en donde la
utilizacion de las BESS puede mejorar su oferta firme existente; este seria el caso
en donde no es necesaria la creacién de una nueva figura, pues seria parte de

una central generadora ya existente en el mercado eléctrico.

Para el modelo en donde se encuentra disponible el servicio de reserva, las
BESS pueden ser parte de una central generadora existente o hacerlo por si sola
como la nueva figura NGR, pues en este caso no es un generador ni demanda,
sino una figura con dualidad de funciones que necesita recargarse por medio de
energia de la red, para poder entregarla segun un tiempo determinado de horas,
pudiendo ser de una o varias horas después, segun lo determinado entre las

partes interesadas del sistema.
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo y disefio de la investigacion

El tema investigado se esta implementando a nivel internacional y se evalué
su utilizacién en el sistema eléctrico guatemalteco, pues es una investigacion no
experimental con un enfoque mixto; es exploratorio porque se determind durante
la fase documental que no existe ninguna norma o regulacion para la insercion
de las BESS.

Las variables son observables y no manipulables, por lo que se determina
que se trata de una investigacion transeccional debido a que, se realiza en un
periodo determinado de tiempo y a la vez correlacional. Se utilizé la técnica de
investigacion documental, entrevista estructurada y libre. Es una investigacion
mixta, pues se utilizaron métodos cualitativos y cuantitativos para poder analizar
los diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento y su comportamiento
aplicable al sistema eléctrico guatemalteco.

Se realiz6 un protocolo de requerimientos que deben cumplirse en relacion
con los modelos de negocio para integrarlos al Sistema Nacional Interconectado.
Ademas, se utilizé un plan de muestreo por medio de encuestas de Google Forms

para realizar la comparacion de los datos.

Al inicio de la recoleccion de datos en campo, comenz0 la pandemia
ocasionada por la enfermedad Coronavirus Covid-19, lo que limito la movilizacion
al decretarse el toque de queda en el pais y ordenandose un distanciamiento

social a nivel mundial. Esta situacién ocasiono retrasos en la obtencion de datos,
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puesto que los individuos que conformaron la muestra al inicio de la pandemia,
al estar trabajando en home office necesitaron un tiempo para ajustarse al
cambio, lo que evitd obtener tiempo para realizar las entrevistas; aunque vale la
pena mencionar que el internet facilitd el acercamiento, luego de esta etapa de
adaptacion de las personas, puesto que las entrevistas se han realizado por este
medio; la recoleccion de datos por medio de la encuesta se hizo por internet y se
obtuvo acceso a recopilacién de datos de otros paises como México, El Salvador,
Australia, Estados Unidos y Alemania.

Se planteé un escenario en donde junto con el plan de expansion y la
politica energética del Ministerio de Energia y Minas y la informacién de la
capacidad instalada y efectiva, se replantea desplazar las tecnologias con costos
mayores en el SNI, para ser sustituidas por sistemas de almacenamiento, en un
escenario conservador y asi determinar la viabilidad de su ingreso al sistema; el
escenario se planted en época seca y en época lluviosa; puesto que el sistema

de generacion se modula en forma diferente.
4.1.1. Unidad de analisis
La poblacion en estudio fue el Sistema Nacional Interconectado, en dos
meses del afio, en época seca y lluviosa, la que indica como seria la participacion
de las BESS en los mercados eléctricos como complemento de las generadoras
renovables y su participacion como una nueva figura ante el mercado eléctrico
en la regulacion secundaria de frecuencia.

41.2. Variables

Se utilizaron variables observables, las cuales se describen a continuacion:
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Tipos de sistemas de almacenamiento: corresponden a los tipos de
tecnologias utilizados en los sistemas de almacenamiento. La variable es

de tipo nominal policotémica.

Paises con participacion en legislacion: corresponde a los paises que ya
cuentan con legislaciéon de las BESS. La variable es de tipo nominal

policotémica.

Participacion en mercados de servicios complementarios: corresponde a la
participacion de las BESS en mercados eléctricos, en un modelo de negocio
especifico. La variable es de tipo nominal policotomica.

Posdespachos mensuales: en época seca el mes de marzo y en época
lluviosa el mes de septiembre del AMM en el afio 2020: la variable es

nominal policotébmica.

El proyecto se desarroll6 a través de las fases siguientes:

Fase 1: revision documental

o  Se realizo la revision de la documentacion y consulta de informacion
en libros, tesis, documentacion estatal publica nacional, normativa y
de formacion internacional para realizar una comparacion de los
distintos tipos de materiales y su funcionamiento en las aplicaciones
requeridas por el sistema nacional interconectado. Asi mismo, se
revis6 la documentacion encontrada sobre las experiencias
internacionales, en donde ya se encuentra la regulaciéon implantada y

se ha logrado la integracion de las nuevas tecnologias.
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Se efectud una investigacion documental de las normas técnicas de
comercializacion del Administrador del Mercado Mayorista, en donde
se pudieron documentar los conceptos de mercados eléctricos, para
tener una base y poder determinar qué parametros son los necesarios
para facilitar y adecuar la insercion de los modelos de negocio al

Sistema Nacional Interconectado.

Se realiz6 una investigacion documental relacionada con la
reglamentacion, normativas vigentes y planes de expansion de la

generacion del ente rector: el Ministerio de Energia y Minas.

Se llevaron a cabo las entrevistas libres y semiestructuradas con
expertos en el tema y con fabricantes via Web, en donde se pudieron
documentar desafios y retos a nivel técnico y de regulacion para la

implementacion de los diferentes modelos de negocio.

Se realizaron tres tipos de encuestas de preguntas abiertas y
cerradas, con ingenieros de los diferentes sectores eléctricos; se
tomaron en cuenta los sectores: regulatorio, operador, transporte,

comercializadores, distribuidoras y empresas privadas en Guatemala.

Se revisaron los planes de posdespacho y despacho del Administrador
del Mercado Mayorista, de los meses mas representativos del afio
estacional, como marzo y septiembre del 2020, con una recoleccion
de datos de 38 mil mediciones por medio de Excel, para identificar
cudles son las maquinas mas despachadas durante esas épocas del

afo e identificar el costo marginal de generacion de estas.
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Fase 2: plan de muestreo

Se realiz6 una evaluacion entre las diferentes tecnologias de sistemas
de almacenamiento y sus aplicaciones en el Sistema Nacional
Interconectado. De igual manera, se hizo una comparacion de las
experiencias internacionales en los paises en donde ya se encuentran
distintos modelos de negocio de los sistemas de almacenamiento en
operacion, en donde ya existe la regulacién y se ha alcanzado la

integracion de las nuevas tecnologias.

Se plantearon dos escenarios en donde se realiza un ejercicio de
desplazamiento de las generadoras de energia mas caras, tomando
como base su costo variable de generacién en época seca y lluviosa,
para plantear el cambio en el tipo de generacion por energia

renovable, entregandola en los sistemas de almacenamiento.

Fase 3: disefo de instrumentos de recoleccién de informacion:

o

En esta fase, se realizaron tres cuestionarios con los requerimientos
necesarios de mercados eléctricos para implementar las tecnologias,
lecciones aprendidas, retos y desafios de las distintas tecnologias por
integrar al Sistema Nacional Interconectado. Este incluye tanto
aspectos técnicos como regulatorios, para identificar los modelos de
negocio aplicables; estos cuestionarios se enfocaron a diferentes
grupos, pues uno era exclusivo para Guatemala, y otro para paises en
donde ya se encuentra por lo menos alguno de los modelos de

negocio. (Este ultimo también traducido al idioma inglés).
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o  Serealizo unarecoleccion de datos con entrevistas semiestructuradas
y libres con informacion relevante técnica de mercados eléctricos, a
profesionales de diferentes sectores en donde se ven involucrados los
sistemas de almacenamiento y también en donde pueden tener

incidencia para sus diferentes servicios.

o  Se recolectaron datos de los meses de marzo y septiembre de 2020
con una comparacién de los programas de despachos y el programa
de posdespachos del Administrador del Mercado Mayorista, con las
bandas maxima, media y minima, tomando en consideracion para el

estudio la banda maxima.

Figural. Comparacion de despacho y posdespacho

Programa de Bz d

despacho posdespacho
(lista de (carga
orden de g
(Els horaria)
mérito)

Fuente: elaboracion propia.

Fase 4. organizacion de la informacion y analisis de resultados

o En esta fase se llevo a cabo el registro y compilacion de los resultados
obtenidos del analisis de las encuestas, su clasificacion segun criterios

técnicos y regulatorios; asi también se reenfoco el desarrollo de la

26



investigacion debido a cambios ocurridos en la linea de tiempo que
permitieron mejorar el desarrollo de la investigacion; los resultados de
las evaluaciones y aplicaciones segun su desempefio técnico y

operativo en el Sistema Nacional Interconectado.

o  Se analizaron por medio del programa Microsoft Excel, los datos
puntuales medidos cada hora cada dia durante el mes de marzo y los
del mes de septiembre, para reconocer cuéles son las 10 plantas mas
caras segun la comparacion de datos entre el despacho y el
posdespacho publicado por el Administrador del Mercado Mayorista
obteniendo resultados de las 10 plantas generadoras con costos
variables mayores, las cuales pueden ser desplazadas por la energia
almacenada en los sistemas de almacenamiento generados por medio

de energias renovables.

Resultados esperados:

o Los resultados esperados en esta investigacion mostraron los modelos
de negocio que se estan aplicando a niveles internacionales y sus
diferentes retos y soluciones a los mismos; se encontraron los
modelos de negocio aplicables al Sistema Nacional Interconectado
guatemalteco, asi como los retos a nivel de regulacion, operacion y

legislacién, inherentes al mercado eléctrico nacional.

o La técnica utilizada para la obtencion de informacion y evaluacion de
tecnologias fue el analisis documental y analisis comparativo de datos,
aproximadamente para cada uno de los dos meses analizados. Los

protocolos disefiados, encuestas virtuales y las entrevistas libres y
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semiestructuradas brindaron la informacibn necesaria para ser

interpretadas segun los objetivos especificos planteados.

La técnica de investigacion utilizada fue la creacion de escenarios: uno
con baterias y otro sin baterias; asi como el margen de oportunidad de
insercion segun el costo variable de generacion y una simulacion de
escenario con insercion de BESS en el sistema, y su comparacion con

la misma sin BESS, en un dia normal de carga.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados producidos se describen a continuacion; se investigo la
utilizacion de los diferentes tipos de tecnologias BESS a utilizar segun el analisis
cualitativo de las entrevistas realizadas a empresas que tienen casos de éxito; se

realizaron en una etapa.

En cumplimiento con el segundo objetivo se determinaron los factores
precisos en la regulacién de mercados para la insercién de las BESS en los
mercados eléctricos regionales, con experiencias de casos de éxito, asi como los
retos que enfrentaria el sistema nacional al integrar los sistemas de

almacenamiento.

Se identificaron los posibles modelos de negocio aplicables segun los casos
de éxito, sus retos y oportunidades, lecciones aprendidas para su aplicacion en
el Sistema Nacional Interconectado.

Las entrevistas y las encuestas se llevaron a cabo por medios virtuales
debido al distanciamiento social que se ha requerido a partir de marzo de 2020
por la pandemia del Covid-19; se lograron algunas ventajas como mayor acceso
a un focus group especializado en temas regulatorios y de gestion de mercados
eléctricos, sin dejar a un lado el regulador y el operador del sistema, asi como los

fabricantes.

La comparacion de datos se realizé utilizando el programa Excel de

Microsoft, consiguiendo los valores de las maquinas mas utilizadas en los dos
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meses estacionales y el porcentaje de las veces que ingresaron al Sistema

nacional interconectado, con los valores de moda, media y mediana.

La base de datos recopilada expuso informacion respecto del desempefio
requerido, pues indica cuales son las diez plantas con mayores porcentajes de
despacho en cada mes y su costo variable de generacion por hora, por dia y
durante un mes en época lluviosa y seca, para ser utilizadas por un sistema de
almacenamiento con costo variable de generacién menor al de las maquinas

despachadas segun los histéricos.

Se realiz6 un analisis comparativo simulando la inclusién de un sistema de
almacenamiento con capacidad de 70 MWh para un dia de despacho, en donde
se compra energia para cargar el sistema de almacenamiento al costo bajo segun
el precio de oportunidad y se vende en el horario de demanda maxima con una
diferencia a favor de las BESS de US$ 26.66 por MWh sobre el precio de POE
en un dia sin inclusién de las mismas, generando una disminucion de costos y el
aumento de utilizacion de energia renovable, porque la energia entregada

provenia de una generadora renovable .

Andlisis documental: en esta etapa se consulté la documentacion
recolectada y por medio del analisis y observacion se compararon para obtener
el material que permita realizar los protocolos de investigacion. Se realizdé una
primera lectura y los conceptos incluidos en la misma, con lo que se disefié una
tabla con informacion basada en ejes basicos, organizados por unidades de

andlisis del texto.
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5.1.

Cuadro logico de resultados

En este cuadro se resume el cumplimiento de los objetivos planteados, los

cuales estan concatenados con las preguntas de investigacion y los resultados

obtenidos.

5.2.

Analisis de lainsercion de los sistemas de almacenamientos BESS

a utilizar en el Sistema Nacional Interconectado segun experiencias

internacionales

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en relacion con la

insercion de sistemas de almacenamiento BESS al

Sistema Nacional

Interconectado
Tablall.  Cuadro légico general
Pregunta Objetivo Resultados
¢Qué aspectos Realizar un andlisis La tecnologia utilizada en cada

se pueden tomar
en cuenta para la
utilizacién de las
tecnologias  de
BESS?

de la utilizacion de los
sistemas de
almacenamiento de
energia en baterias
BESS y sus posibles
modelos de negocio
en el Sistema
Nacional
Interconectado
guatemalteco.

aplicacién es la bateria de iones de
litio, por su versatilidad y mejor
capacidad de respuesta.
Tesla no tiene supresion
incendios.

Su sistema de manejo o BMS
permite modificar los parametros
segun la solicitud del operador del
sistema.

Los costos son directamente
proporcionales al nimero de ciclos.
Los equipos a utilizar en la region
deben estar parametrizados para
trabajar con 60 Hz, y no con 50 Hz..

de

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Factores determinantes en la regulacion de mercados para la

insercion de las BESS en los mercados eléctricos regionales

En la tabla siguiente se dan a conocer los factores determinantes dentro del
proceso de regulacion de mercados en los cuales se hara la insercion de las
BESS.

Tabla lll.  Cuadro légico especifico
Pregunta Objetivo Resultados
¢, Qué retos Identificar qué factores Utilizando la  aplicacion
encontraron en son los determinantes detras del medidor no fueron

temas regulatorios para la insercion de necesarios los ajustes
en la region para la BESS en los mercados regulatorios.
insercibn de las eléctricos regionales y Es necesario trabajar de

tecnologias BESS? el guatemalteco. cerca con el operador para
hacer los ajustes de
paradmetros.

No existe la figura sistema de
almacenamiento en la
regulacion.

No existe un modelo para la
remuneracién de la entrega
del servicio de las BESS.

Se debieron hacer
modificaciones a los
mercados eléctricos como el
caso de Australia, en tiempos
cortos de medicion.

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Modelos de negocio existentes en paises con casos de éxito y su

aplicacion en Guatemala

En la tabla siguiente se describen los modelos de negocio exitosos en

otros paises, que pueden ser aplicados en Guatemala.

Tabla V.  Cuadro légico especifico de insercién de las BESS

Pregunta Objetivo Resultados
¢,Qué modelos de Identificar qué modelos Insercion de BESS como
negocio aplican al de negocio son los mas almacenamiento para
sistema eléctrico adecuados para la reservas.
guatemalteco insercion BESS en el BESS para control de
utilizando los mercado eléctrico frecuencia.
sistemas de guatemalteco. Participacion de BESS en
almacenamiento reserva rodante operativa.
como opcion? Insercibon de BESS antes y

después del medidor como dos
figuras diferentes. En la
optimizacibn de reserva de
cada pais.

BESS en conjunto con
generacion distribuida.
Almacenamiento en sistemas
de transmision.

Servicios complementarios.

Fuente: elaboracion propia.
5.5. Resultados obtenidos de la encuesta
En la investigacion para la insercion de los sistemas de almacenamiento en

el Sistema Nacional Interconectado y sus modelos de negocio se planteo realizar

una encuesta para la obtencion de datos.
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La técnica de recoleccion de datos utilizada fue una encuesta digital
dirigida a una muestra de ingenieros electricistas que forman parte de las
diferentes areas del subsector eléctrico guatemalteco, dando asi diferentes
enfoques y puntos de vista al tema a investigar, asi como ingenieros de México,
Estados Unidos, Alemania y El Salvador, en donde ya existen casos de éxito, y
se analizo la insercién de las BESS en nuevos modelos de negocio, ademas de

los ya existentes.

La muestra utilizada para llegar a la obtencion del objetivo corresponde a

los siguientes sectores:

. Transporte
o Generacion
. Distribucion
o Fabricantes
o Regulador
o Operador

. Contratistas

En esta encuesta se definieron preguntas que debian dar a conocer el
conocimiento o no de los sistemas de almacenamiento BESS; los retos y
dificultades a los que se enfrentarian al momento de su insercién en Guatemala,

lecciones aprendidas, tipos de tecnologias utilizadas y puntos de mejora.
La definicion de preguntas de la encuesta y las muestras fueron tomadas

en los meses de junio a septiembre del 2020 durante la pandemia, y se cerro la

toma de datos en septiembre.
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Figura 2. Modelos de negocio

Modelos de negocio en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Conocimiento de las BESS
éConoce los BESS o sistemas de
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Fuente: elaboracion propia.
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Cantidad de respuestas

Cantidad de respuestas

Figura4. Insercion de las BESS
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Factor costos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Insercion positiva de las BESS
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Fuente: elaboracion propia.
5.6. Resultados de escenario comparativo de muestra afio estacional
2020

En las graficas siguientes se presentan los resultados después de haber
realizado la comparacion durante el afio estacional 2020.
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Figura 7. Costo variable de generacion, septiembre 2020
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Fuente: elaboracion propia.

TablaV. Comportamiento costo variable de generacion, septiembre 2020

Media 14.56
Error tipico 0.20
Mediana 10.89
Moda 21.32
Desviacién estandar 16.06
Coeficiente de asimetria 16.65
Rango 3.72
Minimo 138.23
Mdximo 1.00
Suma 139.23
Cuenta 96576.10
Nivel de confianza (95.0%) 0.39

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Costo variable de generacién, marzo 2020
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Fuente: elaboracion propia.

TablaVI. Comportamiento costo variable de generacién, marzo 2020

Error tipico 0.20
Mediana 10.89
Moda 21.32
Desviacién estandar 16.06
Varianza de la muestra 257.89
Coeficiente de asimetria 3.71
Rango 138.23
Minimo 1.00
Mdéximo 139.23
Suma 96576.1
Cuenta 6633.00
Nivel de confianza (95.0 %) 0.39

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII. Resultados de inclusion de BESS 70 MWh al SIN

Escenario con BESS de 70 MWh
REC- SJO-
Pot Max AGU-H H C JEN-C1 BESS GEN DEM $ POE

18:16 18:30 77.4 24.6 119 66.6 20 1575.8 16759 38.73 SAN JOSE
18:31 18:45 77.4 24.6 112.3 65.5 20 1575.8 1673.8 38.73 SAN JOSE
18:46 19:00 77.4 24.6 106.7 65.5 20 1575.8 1672.6 38.73 SAN JOSE
19:01 19:15 77.4 24.6 68 65.5 20 15758 1639.8 38.21 EDC-1
19:16 19:30 77.4 24.6 73 65.5 20 1575.8 1637.7 38.21 EDC-2
19:31 19:45 77.4 246 723 65.5 20 15758 1637.4 38.21 EDC-3
19:46 20:00 77.4 246 51.1 65.5 20 1575.8 1608.3 38.21 EDC-4

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIll.  Resultados de despacho convencional

Escenario con BESS de 70 MWh

Pot Max AGU-H REC-H SJO-C JEN-C1  GEN DEM $ POE

18:16 18:30 77.4 24.6 119 86.6 1575.8 16759 38.73 SANJOSE
18:31 18:45 77.4 246 112.3 76.4 1570.8 1673.8 38.73 SAN JOSE
18:46 19:00 77.4 24.6 106.7 83.9 1572.5 1672.6 38.73 SAN JOSE
19:01 19:15 77.4 246 985 85 1569.7 1639.8 38.72 ACTUN CAN
19:16 19:30 77.4 24.6 96 92.5 1567.6 1637.7 38.72 ACTUN CAN
19:31 19:45 77.4 24.6 87.8 100 1567.3 1637.4 38.72 ACTUN CAN
19:46 20:00 77.4 24.6 81.8 85 1538.2 1608.3 38.72 ACTUN CAN

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Variacion de la curva de despacho convencional con

insercion de BESS
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Generacién renovable proyectada al 2030
Planta Potencia MW Recurso
Solar SRO 1 30 PV
Solar SRO 2 20 PV
Solar SRO 3 30 PV
Solar SRO 4 20 PV
Solar SRO 5 10 PV
Solar SUR 1 20 PV
Solar SUR 2 50 PV
Solar SUR 3 100 PV
Solar SUR 4 30 PV
Edlica Jut 1 50 EOL
Edlica Jut 2 25 EOL
Edlica Jut 3 50 EOL
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Continuacion de la tabla IX.

Edlica Jut 4
Edlica Jut 5
Edlica HUE
Edlica GUA
Edlica ESC
Suma

60
60
40
25
20
640

EOL
EOL
EOL
EOL
EOL

Fuente: elaboracion propia.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de las entrevistas realizadas al grupo de fabricantes y segun el
cuadro légico correspondiente, se presentaron resultados interesantes en donde
el tipo de tecnologia que se debe utilizar debido a la respuesta rapida de los
sistemas de almacenamiento son las baterias de iones de litio por su versatilidad
y su mejor capacidad de respuesta, razon por la cual se estd utilizando a nivel
internacional con casos de éxito; puede verse que los otros tipos de tecnologias

utilizados no son relevantes para el estudio.

La importancia de la implementacién de un sistema de supresion de
incendios identificados brinda una informacion importante para la seguridad de
los sistemas como unidades independientes, asi como un sistema

complementario de las generaciones intermitentes solar y edlica.

El cuadro légico muestra que los parametros que se deben modificar
segun la solicitud del sistema son para definir entre el grupo de las partes
interesadas que seran utilizadas en aplicaciones de regulacién de frecuencia con
grandes capacidades, pero cortas duraciones. De la misma forma que la duracién
del sistema de almacenamiento y sus costos son directamente proporcionales a

su numero de ciclos, repercutiendo en la vida Util y su retorno de inversion.

En los resultados obtenidos resalta la importancia de la regulacion y el papel
del regulador; se evidencia la necesidad de conocer las partes interesadas del
subsector eléctrico, desde la parte regulatoria y operativa, dado que esto daria
una transparencia y visibilidad a cada una de ellas, con el fin de mantener la

robustez del sistema.
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La integracion de las BESS sugiere un desafio a los sistemas actuales
segun lo encontrado en la investigacion, pues su comportamiento es diferente a
los generadores de energia eléctrica convencionales, por su versatilidad,
capacidad de adaptacion, cortos tiempos de respuesta y variedad de aplicaciones

antes y después del medidor.

Se evidencia la ausencia de la figura almacenamiento de energia, la que
requiere su incorporacion al mercado eléctrico guatemalteco con mecanismos de
planificacion a largo plazo, compensacién, adquisiciones y luego la integracién
para adaptar los reglamentos y la metodologia tarifaria para remunerar las

actividades econémicas de las BESS.

Se evidencia la necesidad de crear herramientas financieras y modelos de
prediccidn, y con esto obtener criterios de comparacion de eficiencia comparativa
y financiera, que al mismo tiempo sea flexible y que vaya evolucionando en el
tiempo. Existe la tendencia del desarrollo de microrredes que se encuentren
administradas por inteligencia artificial, asi como un usuario mas activo y

consciente del suministro de energia.

Los modelos de negocios que se encontraron en paises con casos de éxito
han sido varios como control de frecuencia, participacion de BESS en reserva
rodante operativa y almacenamiento de reservas; en los servicios
complementarios y en conjunto, después del medidor con la generacion
distribuida, ademas como almacenamiento para lineas de transmision que

suavizan la curva de demanda.
Segun el fabricante Neoen, que en su proyecto capella solar en El Salvador

se encuentra trabajando como control de frecuencia, asi como apoyo para las

fallas del sistemay su caso de éxito mas emblematico Hornsdale, con 1,600 MW
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de reserva que ha dado soporte a fallas, se logro la modificacion de los mercados

eléctricos de Australia.

Los modelos de negocio viables que se evaluaron para Guatemala son el
modelo en el que la BESS actla como reserva para las generadoras renovables,
eollica y solar y la figura de un participante de mercado que puede ser llamado

sistema de almacenamiento.

De la comparacion de los datos de despacho y posdespacho del AMM se
puede determinar que si existe una oportunidad importante de insercion de los
sistemas de almacenamiento, tomando en cuenta que el costo variable de
generacion de los mismos se encuentra dentro de un rango de los generadores
renovables; para esta investigacion se tomo el valor de $1.25, valor promedio
entre los generadores eolicos y geotérmicos, determinando segun los datos una

reduccion significativa de costos y aumento de uso de la generacion renovable.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos de la modelacion de la insercion de los
sistemas de almacenamiento de energia en baterias BESS en el SNI se
determind su viabilidad de inclusion sin perjuicio al desempefio del sistema.
Aunado a su factibilidad de ser un nuevo agente participante del mercado
eléctrico mayorista o prestando el servicio de complemento a los

generadores de energias renovables.

Las baterias de iones de litio por su facilidad de instalacion, transporte y
disponibilidad en el mercado, aunado a su alto rendimiento y soporte de
muchos ciclos de descarga, entre otros, es la que mejor se adapta a las

condiciones de operacion del SNI.
Derivado de las irregularidades que se presentan en el SIN y que pueden

ser resueltas con la inclusién de las BESS, existe la oportunidad de

negocio al instalar estos equipos y cobrar por el servicio que presten.
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RECOMENDACIONES

1. El Ministerio de Energia y Minas (MEM) debe evaluar la integracion de un
nuevo agente en el mercado eléctrico nacional, a efecto de cumplir con las
funciones de reserva y regulacion de frecuencia o como parte integral de

las generadoras de energias renovables.

2. En la Ley General de Electricidad debe incluirse la creacion del nuevo
agente participante en el mercado mayorista, a efecto le permita fungir
como regulador de frecuencia o proveedor de reserva de energia con las

responsabilidades y beneficios correspondientes.
3. La Escuela de Estudios de Postgrados de la Facultad de Ingenieria debe

continuar con la linea de investigacion de la aplicacion de insercion de las

BESS para los usuarios finales, antes de la medicién de la distribuidora.
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APENDICES

Apéndice 1. Entrevista estructurada
Nombre de la empresa: ----------------------- . Fecha: ------seceeeenme- Puesto: ------------------
Nombre del entrevistado: ------------------- . Correo electronico: mmmmmmmmem e e

Preguntas generales y de casos de éxito

1 ¢ Por qué la regulacién del almacenamiento de energia es una prioridad?

2 ¢, Cuales fueron las regulaciones mas impactantes para el almacenamiento en su

jurisdiccién?

3 ¢, Cudles fueron los impactos en el mercado?

4 ¢, Qué es lo que le sorprendi6?

5 En retrospectiva, ¢qué haria usted de manera diferente?

6 ¢, Como comenzé el proceso de desarrollo de las regulaciones?
7 ¢, Cudles fueron los desafios y dificultades que encontré?

8 ¢, Qué tipo de tecnologia utilizaria para RRO?

9 ¢, Qué tipo de tecnologia utilizaria para RRR?

Fuente: elaboracion propia.
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10.

11.

Apéndice 2. Encuesta en espafiol hacia otros paises

¢En qué pais se encuentra?

¢, Conoce los BESS o sistemas de almacenamiento en baterias?

¢Considera el costo de la tecnologia como un factor determinante para la

insercion de BESS en su pais?

¢,Qué modelos de negocio conoce en donde se pueden aplicar los BESS?

Menciénelos.

¢, Considera la insercién de los BESS realizable en el futuro cercano en su pais?

¢, Considera positiva la insercion de las tecnologias BESS en su pais?

¢ Considera favorables las politicas regulatorias de su pais a la insercién de los
BESS?

¢ Considera que existen puntos criticos en tema regulacion que los BESS pueden

mejorar? Describalos.

¢ Considera que existen puntos criticos en tema técnico que los BESS pueden

mejorar? Describalos.

¢ Qué temas considera importantes a tomar en cuenta para la insercion de BESS

en su pais?

¢, Cudles son los desafios regulatorios que enfrenta actualmente la insercion de

los BESS? Describalos.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Costo de valor de generacion banda maxima septiembre

2020

UBICACION VECES PROMEDIO Peso %

INTERCONEXION GUA-MEX 100 100.20 1.51
GENERADORA DEL ATLANTICO 82 65.39 1.23
ACTUN CAN GAS 68 46.56 1.02
JAGUAR ENERGY 64 44.2 0.96
SAN JOSE 114 37.99 1.72
JURUN MARINALA 119 25.51 1.79
EL SALTO 104 28.47 1.57
LOS ESCLAVOS 120 21.32 1.81
GUAYACAN 116 18.36 1.75
CHOLOMA 76 17.97 1.14
HIDROELECTRICA LAS UVITAS 104 16.94 1.57
SANTA MARIA 120 16.26 1.81
EL CORALITO 119 15.72 1.79
LA PERLA 115 14.3 1.73
PALIN 2 120 14.27 1.81
SANTA TERESA 119 13.44 1.79
SECACAO 120 13.19 1.81
HIDROELECTRICA KAPLAN CHAPINA 111 13.18 1.67
AGUACAPA 117 13.03 1.76
PANAN 120 12.51 1.81
EL CAFETAL 119 12.36 1.79
LA LIBERTAD 107 12.18 1.61
HIDROXACBAL 120 12.12 1.81
EL MANANTIAL 119 11.85 1.79
HIDRO AGUNA 112 11.56 1.69
CANDELARIA 119 11.54 1.79
FINCA LORENA 120 11.04 1.81
VISION DE AGUILA 120 10.97 1.81
RENACE 4 119 10.9 1.79
RENACE 120 10.88 1.81
EL RECREO 120 10.79 1.81
PASABIEN 120 10.49 1.81
LAS VACAS 112 10.42 1.69
CERRO VIVO 119 10.41 1.79
HIDROELECTRICA XACBAL DELTA 120 10.13 1.81
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Continuacion del apéndice 3.

POZA VERDE 119 10.05 1.79
LAS FUENTES 118 9.83 1.78
OXEC 120 9.73 1.81
BOBOS 95 9.3 1.43
EL COBANO 120 8.97 1.81
HIDROCANADA 119 8.8 1.79
HMA 117 8.74 1.76
HIDROELECTRICA LOS PATOS 119 8.39 1.79
MONTECRISTO 118 7.95 1.78
SAN ISIDRO 105 7.41 1.58
MATANZAS 103 7.35 1.55
HIDROELECTRICA EL SALTO-

MARINALA 119 7.24 1.79
RAAXHA 119 7.21 1.79
EL TREBOL 118 4.3 1.78
CHIXOY 120 4.1 1.81
OXEC Il 120 3.66 1.81
IXTALITO 118 3.46 1.78
SDMM 116 2.79 1.75
ORTITLAN 120 1.18 1.81
ORZUNIL 120 1 1.81
ARIZONA 62 70.57 0.93
PALO VIEJO 119 9.28 1.79
SAN ANTONIO EL SITIO 25 1.55 0.38
LAS CUMBRES 48 1.68 0.72
VIENTO BLANCO 46 1.9 0.69
XOLHUITZ 98 2.87 1.48
TEXTILES DEL LAGO 7 79.55 0.11
TERMICA 7 82.55 0.11
SANTA LUCIA 4 50.49 0.06

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Costo de valor de generacion banda maxima marzo 2020

UBICACION VECES PROMEDIO

PUERTO QUETZAL 2 96.1 0.03
JURUN MARINALA 122 38.77 1.57
GENERADORA DEL ATLANTICO 65 65.39 0.83
COSTA SUR 116 49.73 1.49
INTERCONEXION GUA-MEX 117 61.11 1.50
JAGUAR ENERGY 124 39.05 1.59
SAN JOSE 124 37.77 1.59
LA LIBERTAD 61 24.85 0.78
SAN ISIDRO 124 12.18 1.59
EL SALTO 76 28.38 0.98
LOS ESCLAVOS 91 21.25 1.17
CONCEPCION 124 19.22 1.59
HIDROELECTRICA LAS UVITAS 95 16.94 1.22
GUAYACAN 104 16.92 1.34
SANTA ANA 124 16.55 1.59
CHOLOMA 95 16.41 1.22
SANTA MARIA 44 16.21 0.57
EL CORALITO 112 15.72 1.44
LA PERLA 124 14.3 1.59
PALIN 2 124 14.23 1.59
PANTALEON 124 13.82 1.59
HIDROELECTRICA KAPLAN

CHAPINA 92 13.69 1.18
SANTA TERESA 123 12.35 1.58
EL PILAR 7 13.02 0.09
AGUACAPA 119 12.99 1.53
SECACAO 124 12.88 1.59
PANAN 124 12.5 1.59
EL CAFETAL 124 12.36 1.59
HIDRO AGUNA 123 12.2 1.58
HIDROXACBAL 101 12.09 1.30
EL MANANTIAL 122 11.85 1.57
SDMM 124 11.14 1.59
VISION DE AGUILA 108 11.06 1.39
CANDELARIA 124 10.94 1.59
RENACE 4 114 10.9 1.46
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Continuacion del apéndice 4.

EL RECREO
POZA VERDE

PASABIEN

CERRO VIVO

TRINIDAD

HIDROELECTRICA XACBAL DELTA
PALO GORDO

LAS VACAS

LAS FUENTES

EL COBANO

OXEC

BOBOS

HIDROELECTRICA EL SALTO-MARINALA

HMA
MONTECRISTO
PALO VIEJO
HIDROCANADA
RAAXHA

MATANZAS

LA UNION
MAGDALENA

EL TREBOL

TULULA

IXTALITO

OXEC Il

XOLHUITZ

MADRE TIERRA

LAS CUMBRES
SANTA LUCIA
ORTITLAN

ORZUNIL

ARIZONA

FINCA LORENA
TEXTILES DEL LAGO
VIENTO BLANCO
SAN ANTONIO EL SITIO
CHIXOY

RENACE
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88
124
124
124
124

98
124
123
120
124

93
124
120
121

93
109

95
124
110
124
124
124
123
102

93
118
124
116
124
124
124

24
122

68
54
120
124

10.59
10.54
10.49
10.41
9.99
10.1
10.06
9.89
9.83
9.12
9.09
8.44
8.36
8.11
7.95
7.66
7.47
7.45
7.35
7.27
6.26
4.3
4.16
4.05
3.78
3.25
2.77
1.57
1.2
1.14

81.05
11.05
95.05
1.9
155
40.10
10.89

1.13
1.59
1.59
1.59
1.59
1.26
1.59
1.58
154
1.59
1.19
1.59
154
155
1.19
1.40
1.22
1.59
1.41
1.59
1.59
1.59
1.58
131
1.19
1.52
1.59
1.49
1.59
1.59
1.59
0.31
1.57
0.01
0.87
0.69
1.54
1.59



Continuacion del apéndice 4.

HIDROELECTRICA LOS PATOS 70 12.75 0.90

7786 100.00 %

Fuente: elaboracion propia.
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