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GWh
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Significado
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Corriente alterna

Di6xido de carbono

Dioxido de carbono equivalente

Energia
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Factor de pérdida del sistema de transmisién de tren
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Head-end power, traducido al espafiol como potencia

de cabecera para un tren eléctrico.

Ministerio de Energia y Minas de Guatemala.
Nationally Determined Contribution, que en espafiol se
ha traducido como Contribuciones determinadas a
nivel nacional.

National Transit Database, de Chicago, Estados
Unidos, en espariol se traduce como base de datos de

transito nacional.

Norma técnica para la conexion, operacion, control y

comercializacion de la generacién renovable.

Organizacion de Naciones Unidas.
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RESUMEN

Las emisiones de dioxido de carbono producidas por el transporte publico
guatemalteco han persistido desde su implementacion, aun cuando se cuenta
con tecnologias eléctricas en el mercado para su diversificacion. Por esta razon,
en este estudio, se analiza la diversificacion del transporte publico, incorporando
trenes eléctricos, identificando la reducciéon de las emisiones de gases de efecto
invernadero, y el grado de contribucion que representa para Guatemala.

La ruta de estudio es Antigua Guatemala a Ciudad de Guatemala, en
donde se ensaya la implementacion de trenes eléctricos, y se analiza su impacto

técnico en la matriz energética del plan nacional de energia.

Con base en recopilacion y ordenamiento de informacion oficial para las
variables de estudio, y encontrando relaciéon entre ellas, se obtiene como
resultado, la cantidad de trenes eléctricos que es capaz de soportar la matriz
energética, sin comprometer la demanda eléctrica de otros sectores del pais,

indicando la posibilidad de implementar un proyecto de esta magnitud.

También se identifica la cantidad de emisiones de CO:2 que representa la
actividad de transporte publico de la ruta estudiada, mostrando el aporte que

tendria para Guatemala, promover el uso del transporte publico.

Con base en los resultados encontrados, se identifica si se deben tomar
en cuenta acciones para mantener una seguridad energética en el plan nacional
de energia, y se recomienda al Gobierno de Guatemala, en donde debe enfocar

sus esfuerzos para cumplir los compromisos pactados en su NDC ante la ONU.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

AuUn no ha sido posible realizar una diversificacién en el transporte publico,
involucrando trenes eléctricos ante la persistencia de emisiones de CO2 por los
motores de combustion desde hace mas de un siglo, aun cuando los trenes
eléctricos ya existen desde hace varios afios, y ademas estos motores toman la
fuente de energia de los combustibles que no son producto generado en

Guatemala.

o Descripcion del problema

La matriz energética planteada en El Plan Nacional de Energia 2017 —
2032 del Ministerio de Energia y Minas de Guatemala pretende minimizar las
emisiones de gases de efecto invernadero, aprovechando los recursos
renovables para la generacién de energia eléctrica, diversificando asi la matriz
energética. Sin embargo, es importante considerar que el subsector transporte
ha sido el responsable del 50 % del total de las emisiones de di6xido de carbono
en el 2016, y el subsector eléctrico ha sido el responsable del 32 % del total,

segun los datos presentados en este mismo plan de energia.

Por lo que es conveniente contemplar una diversificacion de las
tecnologias en el subsector transporte, tal como los trenes eléctricos que emiten
cero toneladas de diéxido de carbono al medio ambiente; tomando la energia que
necesitan para su operacion de fuentes renovables, tal como lo plantea el Plan
de Energia del MEM. Sin embargo, vale la pena analizar que la supuesta matriz
energética pueda soportar dicha diversificacion en la tecnologia de transporte,

sin comprometer la demanda de otros sectores. Para este analisis se propone la
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diversificacion en la ruta ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala, por ser una

ruta turistica y de alta recurrencia en el pais.

o Formulacién del problema
o Pregunta central
. ¢Cual es la capacidad de la matriz energética en los

diferentes escenarios planteados en el Plan Nacional de
Energia 2017 - 2032 del MEM para soportar una
diversificacion de tecnologia en el transporte publico que
involucra trenes eléctricos en la ruta de Ciudad de

Guatemala a Antigua Guatemala?

o Preguntas auxiliares

. ¢Qué cantidad de trenes eléctricos deben integrarse al
transporte publico en la ruta de la ciudad de Guatemala a
Antigua Guatemala para que pueda ser soportado por la
matriz energética proyectada en el Plan Nacional de Energia
2017 - 2032 del MEM?

. ¢Qué cantidad de trenes eléctricos deben integrarse al
transporte publico en la ruta de la ciudad de Guatemala a
Antigua Guatemala para que Guatemala pueda cumplir, en
el sector transporte, con la Propuesta Condicionada

presentada en la Contribucion Nacional Determinada?
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" ¢, Qué acciones deben tomarse en cuenta para que la matriz
energética proyectada en el Plan Nacional de Energia 2017
- 2032 del MEM pueda soportar la cantidad de trenes que
Guatemala necesita para cumplir con la Propuesta
Condicionada presentada en la Contribucion Nacional

Determinada?

o Delimitacion del problema

Para analizar a la matriz energética en cuanto a robustez y capacidad de
soportar cargas adicionadas en el transporte publico, se tomaran en cuenta los
pardmetros eléctricos de un tipo de tren eléctrico para calcular sus pérdidas,
consumos maximos y minimos de energia. Y con la cantidad de trenes eléctricos
para cubrir la necesidad de transporte en la ruta ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala, se calculara la demanda total que debe sumarse a la demanda

energética proyectada en el plan de energia 2017- 2032.

Y para analizar la reduccion de emisiones de CO2 al medio ambiente, se
tomara en cuenta el aumento de la necesidad de transportarse en esta ruta, que
debe cubrirse con los trenes eléctricos, soportado por la matriz energética del
plan de energia 2017- 2032.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la capacidad de los diferentes escenarios de la matriz energética
al 2032, ante la demanda de cargas de trenes eléctricos en la ruta de Ciudad de

Guatemala a Antigua Guatemala que aportan al plan de descarbonizacioén.

Especificos

1. Determinar la cantidad de trenes eléctricos que deben integrarse al
transporte puablico de la ruta de la ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala, que puede soportar la matriz energética proyectada en el Plan
Nacional de Energia 2017 - 2032 del MEM.

2. Determinar la cantidad de trenes eléctricos que deben integrarse al
transporte puablico de la ruta de la ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala, para que Guatemala pueda cumplir, en el sector transporte,
con la Propuesta Condicionada presentada en la Contribucién Nacional

Determinada.

3. Identificar las acciones que deben tomarse en cuenta para que la matriz
energética proyectada en el Plan Nacional de Energia 2017 - 2032 del
MEM pueda soportar la cantidad de trenes que Guatemala necesita para
cumplir con la Propuesta Condicionada presentada en la Contribucion

Nacional Determinada.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

La investigacion se ha desarrollado siguiendo las técnicas de investigacion
aplicables para este estudio.

. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio es cuantitativo, no experimental, con alcance

descriptivo.

. Unidades de andlisis

El centro de estudio ha sido la matriz energética de Guatemala, que esta
conformada por todos los centros de generacion disponibles en Guatemala,

incluyendo las tecnologias renovables y no renovables.

o Variables principales

Las variables tratadas en la investigacion son la potencia de la matriz
energética nacional, demanda de potencia de sistema de trenes, emisiones de

COze, cantidad de transporte publico, usuarios de transporte publico, entre otras.

° Fases de estudio

El estudio fue realizado en cuatro fases, la primera fase fue de revisién
tedrica, recoleccion de datos, y ordenamiento de datos preparados para que en

la segunda fase fuera analizada la matriz energética nacional, actual y la
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proyectada al 2032 en el plan de energia, encontrando su maxima capacidad de

soportar un sistema de trenes eléctricos.

En la tercera fase se analiz6 el aporte en la reduccién de las emisiones de
COz2 por parte del transporte publico, con la implementacion de un sistema de
transporte de trenes eléctricos, este analisis se realizé en la ruta de estudio, y en

las actividades del transporte publico urbano y extraurbano.

La cuarta fase analiza las acciones sugeridas para la matriz energética
nacional, en el plan de energia 2017 -2032 para apoyar la implementacion de un
sistema de trenes eléctricos para la reduccion de las emisiones de CO: del
subsector transporte.

. Técnicas de analisis de informacion

Para la evaluacion de la informacion, se han ordenado y presentado en
tablas, con los afios conocidos, y emplean funciones tendencia para los afios no
conocidos dentro del periodo del estudio, y segun los tipos de variable, estas
funciones fueron discretas o continuas, acotadas en el periodo de estudio como

dominio.
Para los resultados obtenidos del estudio también se presentan las

gréaficas con tendencia lineal, en donde se puede apreciar la relacion y asociacion

entre una variable y otra.
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INTRODUCCION

La linea de investigacion que sigue este estudio es Energias Renovables
e Incidencia en la matriz energética de Guatemala, formando parte del area de
investigacion; analisis y tendencias en la matriz energética nacional, regional y
global, en donde se aborda la evaluacién de diversificar el transporte publico de
Guatemala, permitiendo observar, cuanto puede aportar este subsector al plan
nacional de energia, en la busqueda de reducir las emisiones de CO2 al ambiente,

tomando como ensayo, tan solo una ruta.

Segun las fuentes y produccion de energia por parte de Guatemala, este
no es productor del combustible que se consume en el subsector transporte, sin
embargo, si se puede afirmar que Guatemala es productor de la energia eléctrica
gue se necesita para abastecer los consumos de todos los sectores que
demandan la electricidad. Dando como razon, un andlisis en la capacidad de la
matriz energética ante escenarios de demanda de un sistema de trenes eléctricos

para el transporte publico.

La investigacion, se basa en teorias de electricidad, relacionadas con
potencia y energia de la matriz energética, y técnicas de dimensionamiento de la
capacidad del transporte y su diversificacibn. Tomando como premisas o metas,
los compromisos de descarbonizacion por parte de Guatemala, los fundamentos
tedricos, y los datos recopilados son debidamente citados y ampliados para su

busqueda en la seccion de referencias.

Este estudio se clasifica como cuantitativo, con alcance descriptivo y no

experimental, por lo que, en la fase de recoleccién y organizacion de informacion,
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se muestran los datos recopilados de las diferentes fuentes de informacion para

ser tratados directamente en las siguientes fases.

En la fase de andlisis de la capacidad de la matriz energética, se podra
determinar la cantidad de trenes eléctricos que es capaz de soportar la matriz

energética sin comprometer la demanda de otros sectores de demanda.

Y en la siguiente fase, la de implementacion de ensayos de transporte para
la reduccion de emisiones de CO2, se podra determinar la cantidad de trenes
eléctricos que son necesarios implementar, para reducir las emisiones de COz en
Guatemala, en linea con los niumeros al que se ha comprometido Guatemala en

su contribucién nacional determinada.

Se propone una seccioén de técnicas de analisis de informacion, en donde
se identifican estrategias para la organizacion de informacion, y técnicas para
interpretacion de resultados.

La investigacion tiene una estructura de cinco capitulos de contenido, el
primero presenta un marco referencial, seguido del capitulo de fundamentos
tedricos e informacion oficial nacional e internacional, para luego abordar el
capitulo tres que tratara del desarrollo de la investigacion, el cuarto capitulo
muestra los resultados obtenidos del desarrollo de investigacion presentado en
el capitulo tres y, por dltimo, en el capitulo cinco se discuten los resultados
obtenidos de la investigacion.

Para todo trato teérico y cada fase del estudio, es necesario conocer y
evidenciar la existencia de los estudios previos que validan las variables tratadas,
fundamentando la base de la investigacion con las premisas para el caso de

estudio, estos se encuentran en el siguiente capitulo, marco referencial.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La descarbonizacion del planeta por medio de la matriz energética ha sido
la estrategia adoptada por varios paises, pero no ha sido suficiente en las dltimas
décadas. Primero, porque la eficiencia de algunas tecnologias de fuente
renovable no habia sido la mejor, aunque ha ido mejorando, pero para lograr una
limpieza mas alla de lo alentador, se debe involucrar a todos los paises con este
compromiso e ir mas alla del sector eléctrico, e integrar a otros sectores como el
sector transporte, industria, entre otros. Y, sobre todo, trabajar en cambiar las
formas de actuar en relacién con los consumos y la forma de transportarse
(Goldemberg y Tadeo 2010).

Para conocer y aplicar alguna metodologia de calculo de consumos de
energia de trenes, es conveniente conocer los estudios que se han realizado para

este fin, como los que se plantean a continuacion:

Diversificar las tecnologias en el subsector transporte para descarbonizar
el planeta, es igual de importante como conocer la eficiencia de las diferentes
tecnologias que existen disponibles en el mercado, principalmente de trenes

eléctricos.

Con este estudio es posible conocer la eficiencia, ventajas y el impacto de
los consumos demandados a la matriz energética por trenes eléctricos de alta
velocidad que propone un modelo actualizado de consumo de alta velocidad, que

evaluar el modelo mediante la identificacion de los pardmetros del tren y la



medicion de los consumos de energia en mas de cien lineas ferroviarias

(Vandanjon, Bosquet, Coiret, y Gautier, 2016).

Otra tecnologia disponible de trenes es la energia de traccion, que es el
componente principal de la energia de explotacion ferroviaria, con este estudio
gue toma en cuenta los horarios de operacion de los trenes, se tendra un punto
de vista desde otra perspectiva para evaluar los consumos de energia por los
trenes, y asi ademas de estudiar los consumos también sera posible proponer
horarios que apoyen a optimizar los consumos demandados a la matriz

energeética.

El estudio de este articulo propone utilizar los datos reales de explotacion
de la linea de alta velocidad Beijing-Shanghai, un lugar con alta experiencia en
este tipo de transporte, segun el estudio propuesto por Zhang, Jia, Wang, y Xu,

(2019). Experiencia que puede ser aprovechada para este estudio propuesto.

Otro interesante e importante punto de vista para tomar en cuenta dentro
del andlisis, es el punto de vista electromecanico impactando a la carga eléctrica
planteado en el articulo en donde indica Pinzon y Herrera (2009) “sigue una
metodologia electromecanica de estimacion de la demanda eléctrica para
sistemas férreos, aplicada a trenes de cercania, usando modelos

parametrizables para las horas de alta y baja demanda del sistema” (p. 1).

También se aclara como se determinan los consumos en relacion con la

cantidad de pasajeros:

Una vez estimado el consumo de una linea de tren de cercanias en funcién
del nimero de trenes y pasajeros que circulan por la ruta, se presenta el

analisis e impacto de la carga eléctrica necesaria para la locomocion de



este sistema férreo en un sistema de distribucion plenamente
desarrollado, tal como en los centros urbanos de Colombia, en el que se

introduce tal sistema de transporte. (Pinzén y Herrera, 2009, p. 1)

Acerca de la demanda de energia del sistema por unidad, se aclara que

se analiza como un sistema.

Se asume como sistema de distribucion de prueba el sistema IEEE de 118
nodos, sobre el cual se define la ruta del tren dentro, los puntos de
conexion al sistema eléctrico de distribucion. Después de calculada la
demanda eléctrica estimada del sistema de tren de cercanias, se realizan
andlisis de flujo de carga y de cortocircuito trifasico para determinar el
impacto sobre el sistema en régimen permanente. (Pinzén y Herrera,
2009, p. 1)

Otro modelo de consumos de energia para trenes eléctricos es tomar en
cuenta a los trenes que cuentan con una eficiencia de frenado regenerativo
instantaneo con apoyo de un sistema de modelacién de carriles. Con el apoyo de
este articulo que toma los datos de Portland, Oregén y se valida con datos de
Chicago, Illinois comparando las predicciones del modelo con las estimaciones
de la National Transit Database (NTD).

Ademas, segun el resumen inicial de este articulo, se demuestra que el
enfoque de modelizacion propuesto es capaz de captar las diferencias en el
consumo de energia asociadas a los parametros del tren, la ruta y las
operaciones, y por ello es conveniente tomar en cuenta los puntos de vista y

resultados del articulo de Wang y Rakha (2017).



Al conocer las tecnologias de transporte, es importante conocer la
demanda de transporte y su frecuencia de uso para poder dimensionar el tipo de
transporte y la cantidad de unidades a implementar en una ciudad o ruta. Con
esta bibliografia se pretende aprovechar las experiencias que expone el siguiente
libro de texto, para la implementacion de transporte publico, y aumentos de este,
segun demanda y crecimiento poblacional a largo plazo, ya que cuenta con
capitulos especificos sobre el transporte publico rural y el sector de las largas
distancias en Inglaterra.

Ademas de abordar temas de la tecnologia de los sistemas de autobuses
y ferrocarriles con especial referencia a la capacidad maxima y el consumo de
energia. En la introduccién del texto también indica que los principios vy
conclusiones, en general, también son aplicables a paises con ingresos per

capita y densidad de poblacién similares, segun White (2017).

Para evaluar los consumos actuales, las tendencias de energia, y la
robustez de la matriz energética ante las politicas asumidas por los gobiernos, es
necesario analizar los desafios a los que se enfrentara la matriz energética ante
proyectos de movilidad eléctrica, principalmente ante proyectos de transporte
masivo, como trenes eléctricos. Los modelos para el célculo de consumos
demandados a la matriz energética son de suma importancia para este trabajo
de graduacién, segun consultas de publicaciones de RuUa, Arango y Larsen
(2017).



2.  MARCO TEORICO

Este capitulo contiene conceptos tedricos que soportan la investigacion.

2.1. Descarbonizaciéon en el mundo

La descarbonizacion es la accion de reducir las emisiones al medio
ambiente de diéxido de carbono que una sociedad produce por satisfacer sus

necesidades con un bien o servicio (Sun, 2003).

La descarbonizacion es una estrategia que estdn adoptando los paises
comprometidos con la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) en el acuerdo de

Paris, para reducir el calentamiento global (Goldemberg y Tadeo, 2010).

El Acuerdo de Paris es el tratado internacional que “tiene por objeto
reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico, en el contexto
del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza” (Naciones

Unidas, 2015, p. 3). Segun se establece en su articulo 2.

Es importante mencionar que el CO:2 es parte del grupo de los gases de
efecto invernadero (GEI), que son los gases que alteran el clima de la Tierra al
absorber energia de la atmdsfera inferior y volver a emitirla. Algunos de ellos son
el dioxido de carbono (CO2), el metano (CHas), el 6éxido nitroso (N20), los
hidrofluorocarbonos (HFCs), el hexafluoruro de azufre (SFe) y los
perfluorocarbonos (PFCs) entre otros, de acuerdo con Montzka, Dlugokencky, y
Butler (2011).



2.1.1. Medidas de emisiones de CO2

Como se indic6 anteriormente, el CO2 es uno de los gases del grupo de
gases de efecto invernadero que aportan a los cambios climaticos en el planeta,
dado que no es el Unico, es importante encontrar una equivalencia en cuanto a
el mismo forzamiento radioactivo de cada uno de los otros gases en relacion con
el COo..

La definicion de CO2 equivalente obtenida del Ministerio de Energia y
Minas (2017c) es la “concentracion de CO2 que produciria el mismo nivel de
forzamiento radiactivo que una mezcla dada de CO:2 y otros gases de efecto

invernadero” (p. 14).

Y en cuanto a las emisiones de COgz, se tiene la siguiente definicion

relacionada con la cantidad:

Cantidad de emision de diéxido de carbono que causaria el mismo
forzamiento radiactivo igual a una cantidad emitida de un gas de efecto
invernadero mezclado homogéneamente, todo ello multiplicado con su
respectivo potencial de calentamiento mundial para tener en cuenta los
diferentes periodos de tiempo que permanecen en la atmdsfera (Ministerio
de Energia y Minas, 2017c, p. 14)

En la mayoria de los informes estadisticos, planes y revistas de los
diferentes sectores del pais, regiones y el planeta, se encuentra el aporte de
emisiones en CO:2 equivalente, abreviado como CO:ze, en donde ya se toma en

cuenta todos los gases de efecto invernadero que afectan a la atmaosfera.



2.1.2. Compromisos

En el afio 2020, los paises comprometidos con la ONU bajo El Acuerdo de
Paris debieron presentar sus planes de accidén climatica conocidos como
contribuciones determinadas a nivel nacional (nationally determined
contributions, NDC), ya que “el Acuerdo de Paris pide a cada pais que esboce y
comunique sus acciones climaticas posteriores a 2020, conocidas como sus

contribuciones determinadas a nivel nacional” (Naciones Unidas, 2021, p. 3).

La definicidon de las contribuciones determinadas a nivel nacional, lo define

la ONU como:

Las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC por sus siglas en
inglés) son el nacleo del Acuerdo de Paris y de la consecuciéon de esos
objetivos a largo plazo. Las contribuciones determinadas a nivel nacional
encarnan los esfuerzos de cada pais para reducir las emisiones
nacionales y adaptarse a los efectos del cambio climatico. (Naciones
Unidas, 2021, p. 2)

Por otro lado, la decisién y estrategia que estan tomando los paises
comprometidos con la ONU, es la descarbonizacion en los sectores energia y
transporte. En el sector energia, se ha adoptado la estrategia de la diversificacion
de la matriz energética, adoptando tecnologias de fuentes renovables para
aportar con la descarbonizacion, de acuerdo con (Goldemberg y Tadeo, 2010).

En cuanto al subsector transporte, el reto de descarbonizacién parece aun
mas grande, se plantea también una diversificacion con combustibles menos
contaminantes e incluso amigables con el ambiente, pero con pocos estudios que

demuestren su eficiencia, abundancia y tecnologias indisponibles. Sin embargo,



en la diversificacion también existe la opcion de motores eléctricos y otras
tecnologias de transporte que tienen como fuente la energia eléctrica, como los

trenes eléctricos.

De estas alternativas, en paises desarrollados ya existe experiencia y
estudios que indican que puede ser de impacto positivo en todos los sectores,
pero se debe tener en cuenta que, de la mano de esta via de diversificacion del
transporte, debe ir una transicién energética que soporte el transporte eléctrico,
y conviva con el objetivo de descarbonizar el medio ambiente, como lo indican
De Blas, Mediavilla, Capellan, y Duce (2020).

En el caso de Guatemala, segun el documento Contribucién Prevista y
Determinada a Nivel Nacional de Gobierno de Guatemala (2014) “Guatemala
contribuye con menos del 0.1 % de las emisiones mundiales y sus emisiones son
2.48 tCO2ze/cépita, al afio 2005 cifra considerablemente menor al promedio de las
emisiones per capita de la regiéon de Latinoamérica y el Caribe (4.6 tCOze/capita)”

(p. 4).

Segun el enfoque metodoldgico de la Contribucién Nacional Determinada
de Guatemala “sefala que en el periodo 1990-2005 el pais ha tenido un
crecimiento de emisiones promedio correspondiente a 0.90 millones de toneladas

de COz2 equivalente por afo” (Gobierno de Guatemala, 2014, p. 5).

También se indica que “en el ultimo inventario, disponible en el afio base
2005, muestran que el pais emitié un total de 31.45 millones de toneladas de CO2

equivalente” (Gobierno de Guatemala, 2014, p. 5).

Segun los datos anteriores se aplico “el crecimiento tendencial del periodo

1990-2005 a las emisiones base del afio 2005, se proyect6 una emision total para



el afio 2030 de 53.85 millones de toneladas de CO:2 equivalente” (Gobierno de
Guatemala, 2014, p. 5). Con el dato de 53.85 millones de CO:2 se realizan los

calculos para el NDC que presenta Guatemala.

En el resumen cuantificable de Aspiracion del NDC, Guatemala presenta

dos propuestas, Propuesta no condicionada y Propuesta condicionada.

Para la propuesta no condicionada, “Guatemala planifica lograr una
reduccion del 11.2 % de sus emisiones GEI totales del afio base 2005 proyectado
al ano 2030” (Gobierno de Guatemala, 2014, p. 6).

Para la propuesta condicionada, “plantea una reduccion mas ambiciosa
gue la anterior, de hasta el 22.6 % de sus emisiones GEI totales del afio base
2005 proyectado al afio 2030” (Gobierno de Guatemala, 2014, p. 6).

La condicion expuesta por Guatemala para el cumplimiento de esta meta
ambiciosa es obtener apoyo técnico y financiero de recursos internacionales,

segun el Gobierno de Guatemala (2014).

2.1.3. Sector energia

La descarbonizacién en el sector energia es una de las estrategias que
estan adoptando la mayoria de los paises a nivel mundial, y Guatemala no es la
excepcion, ya que en el que en el mismo NDC, presenta el plan de mitigacion en
su capitulo 5.1, especificamente para el sector energia, indica que la matriz
energética debe diversificarse, aumentando el aprovechamiento de las
tecnologias de generacion con fuentes renovables, buscando que en el afio 2030,
el 80 % de la matriz energética sea de tecnologias de fuentes renovables, segun

se indica en la publicacién de Gobierno de Guatemala (2014).



También se menciona la politica energética 2013-2027, la ley de
Incentivos para la implementacion de proyectos de generacion de energia por
fuentes renovables, y asi como la implementacién de la “Norma técnica para la
conexion, operacién, control y comercializaciébn de la generacion renovable —
NTGDR- y los usuarios auto-productores con excedentes de energia” (Gobierno
de Guatemala, 2014, p. 12).

2.1.4. Sector transporte

Para el sector transporte, en el NDC de Guatemala no se han presentado
datos de proyeccion para la reduccién de las emisiones de C02 al medio
ambiente, como se indica claramente en el sector energético, Sin embargo, si se

indican algunas acciones de mitigacion, que textualmente son:

Subsector transporte: implementacién y mejora del sistema Transmetro
(BRT por sus siglas en inglés) actualmente en operacion en la ciudad de
Guatemala. Ademas, se impulsara una normativa para establecer un
programa de incentivos fiscales y subsidios enfocados en el uso de
energias limpias para el transporte publico y privado, incluyendo normativa
para regular las emisiones de GEI en el transporte publico colectivo e
individual segun expresa el articulo 21. (Gobierno de Guatemala, 2014, p.
12)

2.1.5. Factores de emisiones de COze
Es importante conocer las emisiones de las diferentes actividades de
produccion y consumos de energia en el pais, el Sistema Nacional de Informacion

sobre Cambio Climatico, con siglas SNICC, es el encargado de realizar los

inventarios de estas emisiones por parte de todos los sectores del pais.
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Por otro lado el Ministerio de Energia y Minas contabiliza las emisiones del
sector energia por el tipo de actividad, definiendo las emisiones (Emisiones)
como el resultante del producto el Dato obtenido por la actividad energética (DA)
y el Factor de Emisiones (Fe), del mismo modo el Factor de Emisiones es
nombrado como Coeficiente de emision, y tiene como dimensionales [Kg
C02e/KWh], que indica la cantidad de CO2 equivalente en Kilogramos por cada

Kilo Watts hora de energia de actividad.
2.2. Matriz energética

La generacién de energia eléctrica proviene de la transformacién de
diferentes formas de energia, en su mayoria cinética rotacional, entre otras, en

la figura 1y 2 se muestran la matriz energética de Guatemala.

Figura 1. Generacion por tipo de tecnologia disponible para la matriz

energética de Guatemala para el afio 2022
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Fuente: elaboracion propia, con datos de AMM (2023). Sitio web Generacion por tipo de recurso
(GWh).
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Existen varias fuentes para generar energia, algunas amigables con el

medio ambiente y otras que definitivamente contaminan el medio ambiente.

2.2.1. Definicién

Segun la Politica Energética 2019-2050, en la seccion de definiciones,
indica que matriz energética es la “representacion cuantitativa de toda la energia
disponible en un determinado territorio, regién, pais, o continente para ser
utilizada en los diversos procesos productivos” (Ministerio de Energia y Minas,
2019c, p. 15).

Una matriz energética es compuesta por la participacion de diferentes
tecnologias para la generacién de energia, y pueden clasificarse de diferentes
maneras, sin embargo, para el trabajo de graduacion vale la pena definir los
grupos en los que se estara trabajando, tecnologias con fuente de generacién

renovable, no renovable y amigables con el medio ambiente.

Las tecnologias con fuente de generacion renovable, también conocidas
como energias renovables, se refiere a la energia que se genera a partir de una
fuente abundante de recursos, como la luz solar, el viento, el agua, el calor interno

de la tierra y la biomasa, como lo indica (Stanley, 2001).

Las energias no renovables son justamente lo contrario, se refiere a la
energia que se genera a partir de una fuente de recursos escasa y que no se

renueva, tal es el caso de los combustibles fésiles.
Las tecnologias de la matriz energética de Guatemala por tipo de recurso

son: carbon, bunker, diesel, biogas, biomasa, geotérmica, hidroeléctrica, solar y

eollica, segun el Ministerio de Energia y Minas (2017c).
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2.2.2. Potenciay energia

En el contexto del mercado eléctrico es importante notar la diferencia entre
potencia y energia, la relacion que existe entre ellas y las actividades asociadas

a cada una de ellas.

Segun la revista Mercado Eléctrico de Guatemala publicado por el
Administrador del Mercado Mayorista (2020), existen dos productos transados en
el mercado eléctrico mayorista nacional, estos son potencia y energia, donde sus

definiciones son:

“Potencia: rapidez con que la energia es transformada en trabajo o
convertida a otra forma de energia” (Administrador del Mercado Mayorista, 2020,
p. 10). Como complemento, algunos términos y actividades relacionadas con la
potencia eléctrica empleados a lo largo de esta investigacion son demanda de
potencia, carga eléctrica, capacidad, matriz de capacidad energética, entre otros.

“Energia: atributo fisico que puede ser convertido en trabajo util o
convertido a otra forma de energia. Cuando una corriente eléctrica fluye en
cualquier circuito, puede transferir energia al hacer un trabajo mecénico o
termodinamico” (Administrador del Mercado Mayorista, 2020, p. 10). Como
complemento, algunos términos y actividades relacionadas con la energia
eléctrica empleados a lo largo de esta investigacién son demanda de energia,

consumo eléctrico, matriz energética, entre otros.

2.2.3. Célculo

Una matriz energética es la capacidad total de generacion de energia de

una region. La suma de todas las capacidades de generacion de energia de cada
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uno del centro de generacion disponibles nos da como resultado la capacidad

total de generacion de la matriz energética, segun Breeze (2019).

Una matriz energética conformada por diversas tecnologias que
aprovechan diferentes fuentes de energia para la generacién de electricidad
asegura la cobertura del servicio demandado por una region (Dincer y
Zamfirescu, 2014).

Los combustibles fésiles, combustibles nucleares y recursos renovables,
son las tres fuentes de energia disponibles para generar electricidad. Algunas
tecnologias para la generacién de energia son por combustibles fosiles, por
combustible alternativo como la biomasa, biogads e hidrogeno, por ciclos
combinados como ciclos de vapor, ciclos de gas, combinados de ciclos de vapor
y gas, hidro gas, por energia nuclear, por recursos renovables como Solar por
radiacion, solar térmica, edlico, geotérmica, por biomasa, actividad maritima, de

acuerdo con Dincer y Zamfirescu (2014).

El célculo de la matriz energética no es mas que la suma de las
capacidades de cada una de las tecnologias mencionadas anteriormente,

siempre que sea parte del sistema de generacion.

La matriz energética de Guatemala usa dos fuentes de energia disponibles
de la tierra, combustibles fésiles y recursos renovables. Las tecnologias de
generacion con las que cuenta la matriz energética guatemalteca son, carbon,
bunker, Diesel, gas de relleno sanitario (biogas), biomasa, geotérmica,
hidroeléctrica, solar y edlica, segun el Plan Nacional 2017-2032 del Ministerio de

Energia y Minas (2017c).
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De acuerdo con este mismo plan del Ministerio de Energia y Minas
(2017c), la generacion por cada tipo de recurso para el afio 2016 fue como se

muestra en la figura 2.

El calculo para esta matriz energética queda de la siguiente manera:

Matriz Energética = )i~ Capacidad enérgetica por tecnologia (1)

Tomando como base la ecuacion anterior, en términos propios de los

datos de Guatemala queda de la siguiente manera:

Matriz Energética de Guatemala (afio 2016)
= Capacidad de Carbon + Capacidad de Bunker
+ Capacidad de Diesel + Capacidad de Biogas
+ Capacidad de Biomasa + Capacidad de Geotérmica @)
+ Capacidad de Hidroeléctrica + Capacidad de Solar

+ Capacidad de Eéblica
Tomando los valores de la ecuacion 1, y sustituyéndolos en la ecuacion
anterior, La matriz energética de Guatemala queda de la siguiente manera:
Matriz Energética de Guatemala (afio 2016)
= 3,533 GWh+991 GWh+ 5GWh+ 9 GWh
+ 1,693 GWh+ 289 GWh + 3951 GWh + 192 GWh

+ 215

Matriz Energética de Guatemala (afio 2016) = 10,878 GWh
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Con estos datos es posible graficar la matriz energética, y se muestra en

la figura 2.
Figura 2. Matriz de generacion eléctrica de Guatemala para 2016
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Hidroeléctriga
36.32%
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Biomasal5.56% Biogds0.08%
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Fuente: elaboracion propia, empleando informacion del Ministerio de Energia y Minas (2017c).

Plan nacional de energia 2017-2032.

En el plan Nacional de Energia 2017-2032 del Ministerio de Energia y
Minas (2017c), se plantea la matriz energética en dos grandes grupos, renovable
y no renovable, tomando en cuenta que las tecnologias de generacién renovable
son biomasa, geotérmica, hidroeléctrica, solar y edlica, la figura 3 muestra la

matriz energética publicada por el MEM.
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Figura 3. Matriz de generacion eléctrica de Guatemala para 2016, por

generacion renovable y no renovable

42%

No renovabk

58%

Renovable

Fuente: elaboracion propia, empleando informacion del Ministerio de Energia y Minas (2017c).

Plan nacional de energia 2017-2032.

2.2.4. Planeacién

La diversificacion de la matriz energética, generacion eléctrica con
potencial geotérmico, adicion de generadores distribuidos renovables y plantas,
usuarios autoproductores con excedentes de energia no convencionales son las
estrategias del primer eje, aprovechamiento sostenible de los recursos
renovables, del Plan Nacional de Energia 2017-2032 del Ministerio de Energia 'y
Minas (2017c), que afectan directamente a la matriz energética que Guatemala

esta planteando.

Con el objetivo segun el Ministerio de Energia y Minas (2017c):

De cumplir con el articulo 18 de la Ley Marco de Cambio Climatico,
definiendo la orientacion del sector energia para ser competitivo y eficiente
en el uso y aprovechamiento de los recursos naturales que permitan la
reduccion de emisiones de Gases de efecto invernadero (GEI) con un
enfoque de sostenibilidad en el uso y aprovechamiento de la energia. (p.
60)
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Las acciones de todos los ejes planteados en el Plan Nacional de Energia
buscan dar cumplir el objetivo de un desarrollo sostenible para todos los sectores
nacionales, respecto al primer eje, es posible entender sus acciones de acuerdo

con su obijetivo:

Este tiene como objeto priorizar el aprovechamiento de los recursos
naturales renovables, para la generacion y consumo de energia eléctrica.
Los recursos renovables deben ser aprovechados de manera sostenible
en el tiempo para no comprometer los recursos de las generaciones
futuras, logrando beneficios ambientales y climaticos a través de la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. (Ministerio de
Energia y Minas, 2017c, p. 65)

Buscando el cumplimiento del objetivo anteriormente planteado, el plan
promueve las acciones necesarias para expandir la capacidad de generacion de
energia eléctrica, como lo indica el plan, “a partir de fuentes renovables y su
energia base por medio de combustibles fosiles que garanticen la seguridad

energética del pais” (Ministerio de Energia y Minas, 2017c, p. 66).

Siguiendo los lineamientos anteriormente citados, para la Diversificacion
de la matriz energética, “la nueva potencia instalada de generacion eléctrica que
se incorporara al parque de generacién, proveniente de 6,102.28 MW de las
plantas candidatas; deberan generar un estimado de 16,153 GWh de energia
para el afio 2032” (Ministerio de Energia y Minas, 2017c, p. 66).

La tabla | muestra la distribucién de la potencia proyectada a agregarse al

parque de generacion actual.
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Tabla I. Proyeccion de plantas por agregarse, segun el recurso

aprovechable, al parque de generacién guatemalteco

Recurso Cantidad Mw
Agua 66 3,550.28
Geotermia 3 300.00
Sol 8 187.00
Hibridos 4 316.00
Edlico 3 101.00
Bunker 4 445.00
Carbon 2 600.00
Gas natural (IMP) 4 603.00
Total 94 6,102.28

Fuente: elaboracion propia, empleando informacion del Ministerio de Energia y Minas
(2017c). Plan nacional de energia 2017-2032.

Estos son los datos necesarios para tomar en cuenta en el sector energia,

para el desarrollo de la investigacion.

2.3. Transporte publico

El transporte publico es el medio colectivo o privado disponible para que
la sociedad pueda transportarse de un lugar a otro, este puede ser terrestre,
aéreo y maritimo, White (2017), en su definicién de transporte publico incluye a
todos los modos de transporte disponibles para el publico, independientemente
de la propiedad de este, y agrega los servicios programados de buses, autocares,
operadores aéreos y ferroviarios nacionales, incluyé taxis, autobuses y autocares
privados para contratos, mercado de transporte de turismo y excursiones
atendido por la industria de autocares y también incluye la prestacion de servicios

escolares mediante autobuses y autocares rentados.
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2.3.1. Capacidad

Para determinar o medir la capacidad del transporte publico de acuerdo
con la necesidad de la poblacion, es importante la medicibn de algunos
indicadores. Dentro del alcance del transporte publico, esta la medicion del uso
del transporte y este puede ser medido por el nUmero de viajes reportados por
los operadores, otra forma puede ser la distancia del viaje, el gasto de los
usuarios del transporte publico también puede ser un indicador, asi como el

ingreso de los operadores del transporte.

En el caso de los datos anuales derivados del operador, se puede estimar
unatasa de viaje anual dividiendo el total de viajes reportados por una estimacién
de la poblacion de captacion servida, otra forma para la medicién es tomar en
cuenta la cantidad de personas en una poblacion que cuenta con automovil
propio, y tomando en cuenta las otras formas de transporte propio para los viajes
cortos, como bicicletas, motocicletas u otro medio compacto empleado para rutas

cortas como alternativa, todo esto de acuerdo a (White, 2017).

La tarea de un administrador de trafico o planificador de transporte es
lograr el equilibrio 6ptimo entre los viajes de puerta a puerta deseados por los
usuarios individuales y las caracteristicas del transporte, especialmente la
velocidad, la capacidad y el costo de los modos disponibles. Los diferentes
modos de transporte sirven a diferentes densidades de tréafico, lo que a su vez
afecta la estructura de la red de transporte. La carga promedio minima para que
un servicio de autobus convencional sea viable, promediada durante todo el dia
en ambas direcciones, es de diez a doce pasajeros (si todos los costos, incluida
la depreciacion de reemplazo, deben cubrirse: esto también afectara el nivel de
la tarifa).
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Para una nueva ruta normalmente se necesitarian varios miles de
pasajeros por hora, aunque muchas rutas con densidades mucho mas bajas
contindan justificandose por el hecho de que ya se han realizado inversiones en
infraestructura (o las alineaciones existentes pueden reutilizarse a bajo costo),
segun (White, 2017).

2.3.2. Diversificacion

El transporte publico se ha ido diversificando en cuanto a su fuente de
energia que necesitan para operar, esto es mas notable en los paises de alto
desarrollo en el mundo, pero en los Ultimos afilos en América Latina ya existen
proyectos para diversificar el transporte publico terrestre, en general, los tipos de
transporte publico terrestre, segun su fuente de energia, pueden ser de

combustible y eléctricos.

Los tipos de transporte publico eléctricos terrestres pueden ser, buses
eléctricos, buses eléctricos para transporte urbano y carretera, trenes eléctricos

y transporte ferroviario para largas distancias.

Respecto a las acciones del Plan Nacional de Energia 2017-2032 del
Ministerio de Energia y Minas, (2017c) en su segundo eje, eficiencia y ahorro
energeético, y su accién 6 (sector transporte), plantea algunos mecanismos para

el cumplimiento en la reduccion de GEl, los aplicables al transporte publico son:

El primero de ellos muy interesante y ambicioso, este indica: “expandir la
infraestructura mediante la construccion de vias férreas para trenes eléctricos o
teleféricos” (Ministerio de Energia y Minas, 2017c, p. 88). Justamente este
mecanismo impulsa la diversificacion del transporte, y es una herramienta para

el estudio de investigacion que se esta planteando.
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El segundo de ellos pretende una mejora del sistema de transporte actual,
especificamente indicando “mejorar la infraestructura y equipamiento para el
transporte publico, que consiste en modernizar el parque de buses urbanos. Esto
mejora la eficiencia del sistema de transporte publico” (Ministerio de Energia y
Minas, 2017c, p. 88).

El tercer punto también es muy interesante y emocionante, ya que se
centra mas en la logistica del control del transporte publico, este indica, “mejorar
el nivel de servicio de transporte publico aumentado la rapidez del servicio para
un mejor aprovechamiento de la quema de combustibles” (Ministerio de Energia
y Minas, 2017c, p. 88).

Para el cuarto punto, “mejoramiento de la infraestructura vial del pais, por
medio de ampliacion de carreteras, mantenimiento constante de las carreteras y
libramiento de vias a través de tramos alternos” (Ministerio de Energia y Minas,
2017c, p. 88).

2.4. Trenes eléctricos

La diversificacion del transporte publico permite proponer diferentes tipos
soluciones de diferentes tecnologias, y se debe tomar en cuenta la recurrencia,
necesidad del transporte y las distancias de la ruta que se desea cubrir. Para
rutas largas y cortas existen diferentes tipos de soluciones, los trenes eléctricos
aplican perfectamente para rutas dentro de la zona urbana y rutas largas,

extraurbanas.
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2.4.1. Tipos de trenes

Existe una gran solucién de trenes eléctricos para el transporte publico,
pero vale la pena centrarse en las soluciones de ultima tecnologia por su
eficiencia de proceso y la necesidad de la toma de datos para medir la eficiencia

y viabilidad en su operacion.

Entre los tipos de trenes se puede encontrar los subway o metro (tren
subterraneo), subway o metro (tren subterraneo), en pocas palabras, es un tren
y el tinel por el que pasa el tren. Un tren subterraneo consta de varios vagones
conectados que contienen asientos duraderos, asi como postes y correas para
que la gente se agarre cuando el tren esta lleno.

Los trenes, conocidos como material rodante, son complejos dado que
incluyen un sistema de traccion y dinamica que impacta mucho en el consumo
de energia. Por ejemplo, el sistema de traccion determina como la propulsién se
genera y proporciona fuerza para hacer avanzar un tren; y el sistema dinamico
determina cdmo se acelera o desacelera un tren, lo que afecta el comportamiento
transitorio del tren que impacta en gran medida el consumo instantdneo de
energia. Ademas, el sistema de frenos determina si la potencia de frenado se

regenera para usarse o se desperdicia en forma de calor.

Para el frenado regenerativo, la energia de frenado se puede recuperar
convirtiendo la energia cinética en una forma que pueda utilizarse
inmediatamente o almacenarse hasta que se necesite; sin embargo, otros
sistemas de frenos, como el frenado dinamico, disipan la energia eléctrica en
forma de calor en lugar de usarla. Otras caracteristicas del tren, como el peso del
vagon vacio, el nimero de ejes por vagon y el coeficiente de arrastre afectan

significativamente las fuerzas que acttan sobre un tren y, por lo tanto, también
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son parametros importantes en el modelado energético, como lo plantea (Wang
y Rakha, 2017).

La tecnologia de estos tipos de trenes no solo pueden ser subterraneos,
existen ciudades en las que se puede apreciar que estos trenes también estan

en la superficie, estos pueden ser aprovechados para grandes ciudades.

También existe otro tipo de trenes conocidos como los tranvia, en algunos
casos conocidos como tren de cercanias, por las rutas cortas que manejan para
distribuir a los usuarios en los puntos mas céntricos, generalmente este tipo de
trenes son de CA en circuitos trifasicos, y el orden de alimentacién es en kV,
segun disponibilidad, siempre es preferible que esté a niveles de tensidén segun
la red de distribucién de la ciudad, para ahorrar en infraestructura eléctrica, segun
Pinzén y Herrera (2009).

Otro tipo de tecnologia propuesta para cubrir rutas de largas distancias es
el tren de alta velocidad, se tiene como referencia los de China que representan

mas del 60 % del mundo.

Hoy en dia, la operaciébn de los trenes de alta velocidad depende
principalmente de la experiencia personal de los conductores, lo que genera una
gran diferencia de consumo de energia y perfiles de velocidad para diferentes
conductores, especialmente el ferrocarril con pendientes pronunciadas y limites
de velocidad bajos en la region occidental de China, este tipo de trenes de alta
velocidad cuentan con un sistema de frenado integrado electroneumatico, lo que
marca la diferencia en cuanto a parametros propios del tren, como indican Xiao,
Chen, Chai, Liu, y Wang, (2018).
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Segun Zhang, Jia, Wang, y Xu (2019), a pesar de los diferentes tipos que
se tiene de trenes, se toma siempre los parametros basicos de un sistema
eléctrico, y se suman a ellos los sistemas de automatismo propios del tren, segun
su eficiencia de fabricacion, y otras tecnologias como la regeneracion de frenado
para hacer eficiente los consumos de energia, algunas consideraciones que
toman estos autores a la hora de estudiar los consumos de trenes, en donde

plantea un modelo de programacion de dos niveles.

El nivel inferior ajusta la hora de llegada y salida de cada tren para ahorrar
energia. El nivel superior esta construido para mantener las restricciones de
seguridad entre los trenes y la estabilidad del horario, cuya salida es la entrada
del nivel inferior. Los supuestos y notaciones para facilitar la formulacién del

problema son:

El primero es que, en el modelo de dos niveles, las estaciones con lineas
laterales se abstraen como nodos, y las secciones de bloque entre las sefales
ferroviarias se representan mediante arcos que se utilizan para conectar estos
nodos. El segundo es que el tren se modela como un punto de masa, que se ha
utilizado con éxito en el campo del control 6ptimo de trenes. Y el tercer punto es
que los trenes circulan por lineas ferroviarias rectas ideales, y no se consideran
las pendientes, curvas y tuneles, como los modelos planteados por Zhang, Jia,
Wang, y Xu (2019).

Entonces a pesar de los diferentes tipos de trenes, los parametros a
considerar siempre son los mismos, y en ese caso se debe considerar un tipo de
tren estandar, para fines practicos en el estudio de consumos de energia de un

sistema de trenes eléctricos.
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2.4.2. Consumos de energia

En general los consumos de energia eléctrica para los trenes eléctricos
dependen de los parametros propios del tren y las instalaciones de su sistema
eléctrico, sin embargo, un factor importante es el tipo de tecnologia adaptada

para mejorar la eficiencia de los consumos de energia.

Componentes del sistema de metro para modelado energético, ademas
del tren en si, hay varios otros componentes del sistema ferroviario, como la
infraestructura de la via y la carga de pasajeros, que afectan las fuerzas de
traccion / frenado que actian sobre el tren. Por ejemplo, una pista en buen estado
(buenos rieles y traviesas) reduce el esfuerzo de traccion inicial; mientras que
una pista con pendientes pronunciadas y gran curvatura genera fuerzas de alta
resistencia; y la carga de pasajeros afecta el peso total del vagon vy, por lo tanto,
las fuerzas que actuan. Estos factores también deberian incorporarse en el marco

de la modelizacion energética, como indican Wang y Rakha (2017).
Las medidas mas ampliamente disponibles para el consumo de energia
por ferrocarril (ya sea eléctrico o diésel-eléctrico) son las estimadas sobre una

base promedio bruta anual.

Especificamente, las ecuaciones de debajo de la 5 a la 7 presentan el

enfoque de modelado.
Los parametros de los modelos estan disponibles en la base de datos de
transito nacional (NTD) paginas 13 al5, datos en los que se basaron Wang y

Rakha (2017).

Las variables empleadas son:
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o E: es el consumo de energia anual de un sistema de transporte ferroviario

en kW h
o Mp: es el total de kilbmetros por pasajero
o Ms: es el total de kilometros por asiento
o Mv: es el total de kilometros por vehiculo
o C: es la capacidad de asientos del tren
o B: es el factor de linea asociado con el sistema de transmision del tren
E, = E ; Eyesl i id jero kilomet (kW k)
p = Mp . ﬁ » Ep es la energla consumida por pasajero kiwlometro m (2)
E £ Esesl i id iento kilomet (kW k)
=, es la energia consumida por asiento Kilometro |——5— * Km
STM xCx B8 g 3)
E, = ; Eyesl i id hiculo kilémet (kWh k)
v = Mv > ﬁ ; By €S ta energla consumida por veniculo Kitlometro p m (4)

A pesar de la adquisicion sin esfuerzo de las mediciones agregadas, no
son capaces de representar las diferencias en el consumo de energia asociadas
con las caracteristicas de la ruta y el vehiculo, la carga de pasajeros, los perfiles
de velocidad y las condiciones climaticas y de la pista, y por lo tanto, no son
adecuadas. Por lo tanto, los esfuerzos de investigacion se han centrado en
desarrollar un marco de modelado sensible a las caracteristicas del sistema antes

mencionadas.
Segun Wang y Rakha (2017), el marco de modelado propuesto caracteriza

la prediccion de energia como dos funciones por partes, como se demuestra en

la ecuacion (6) (consumo de energia) y la ecuacion (7) (regeneracion de energia).
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Basicamente, la energia se calcula segundo a segundo. Cuando el tren esta en
modo de traccidn, la energia fluye desde el sistema de energia eléctrica a las

ruedas con la potencia en las ruedas siendo positiva (P> 0).

Alternativamente, cuando el tren estd en modo de frenado regenerativo, la
energia fluye desde las ruedas de regreso al sistema de potencia y la potencia
en las ruedas es negativa (P <0). Aqui es digno de mencion que, para calcular la

energia regenerada (ECre), solo se considera la potencia negativa.

Las variables empleadas en la ecuacién 8 son:

o (a1 % B1 + ao2 * B2): es la potencia de cabecera HEP
o B1: variable ficticia igualesa 00 1
o 2: variable ficticia iguales a 0 6 1

En la mayoria de los casos, se aplica a HEP (B1 = 1 y B2 = 0) excepto
cuando un tren esta a punto de comenzar a moverse y espera en la estacion de
ruta inicial donde solo se aplica una pequena fraccién de HEP (ao2) (B1 =0y B2 =
1).

Esto explica el hecho de que los trenes solo mantienen el sistema de
ventilacion y las luces encendidas mientras esperan para cargar pasajeros antes
de que comience un viaje y, por lo tanto, solo consumen una pequefia fraccién
de HEP, como lo plantean Wang y Rakha (2017).

Aoy X B1 + apy X By + P(2), VP(t) >0

EC(t) = {am X 1+ gy X B, VP(t) <0 ()
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(PO Xnmp(t),  VP() <O (6)
ECre(t) = {0, ’ VP(t) = 0

La tasa de consumo de energia promedio para un viaje completo se estima
sumando las predicciones de energia instantanea y luego dividiendo por la
duracion del viaje, como se ilustra en la ecuacion 8, siendo d la longitud del viaje

(km), segun lo plantean Wang y Rakha (2017).

2[EC (1) + ECre(D)]

7 (7)

EC,[kWh ]V -km] =

Estas son las ecuaciones que se podrian considerar para fines practicos,
en el estudio de consumos de energia contra la matriz energética planteada en
El Plan de Energia 217-2032 del Ministerio de Energia y Minas. En todo caso
para mayor acercamiento, deberia de solicitarse los datos de consumo y las

condiciones de operacién al fabricante del tren.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion ha sido clasificado de acuerdo con sus
caracteristicas de estudio, indicando la unidad de andlisis, las variables y sus

diferentes fases de desarrollo.

3.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que las variables
generales tratadas son las emisiones de diéxido de carbono por parte del
transporte publico y la capacidad de la matriz energética, ambas variables son
deducibles a partir de informacion publicada por diferentes instituciones.

El alcance es descriptivo, dado que la investigacion expone desafios con
los que se encontrard la matriz energética, ante el crecimiento del transporte
publico del tipo eléctrico, en donde es posible tomar las definiciones tedricas de
los pardmetros eléctricos para determinar los consumos de energia, y al mismo
tiempo calcular las emisiones de COz que generan este tipo de tecnologias, sea
directa o indirectamente para el caso de la tecnologia con la que se esté
generando la energia para cubrir esta demanda. Todas las variables empleadas

para este céalculo estan relacionadas e implican causalidad unas con otras.

El disefio adoptado por la investigacion es no experimental, dado que lo
datos obtenidos de la matriz energética son datos no manipulables por ser la
suma de todas las capacidades fisicas de cada central, para generar energia
demandada por la red de Guatemala, y por otro lado, los datos de la matriz

energéticas planteados a futuro son expuestos por el Ministerio de Energia y
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Minas no manipulables, con estos datos se busca comprobar si estos datos son
capaces de adoptar escenarios de altas cargas de trenes eléctricos, sin

comprometer la demanda de otros sectores de consumo en el pais.

También se planteé la investigacion en una clasificacion de periodo
transaccional dado que se exploran los datos de la matriz energética en tres
momentos puntuales, 2016, afio en el que se emitié el plan nacional de energia,
afo 2020, como escenario mas reciente actual y afio 2032, afio en el que la matriz

energética se ha proyectado 2032 en el plan de energia guatemalteco.

Los datos recolectados se comparan ante los escenarios de altas cargas
de consumo de energia de los trenes eléctricos, buscando los efectos de

causalidad en la matriz energética.

3.2. Unidades de analisis

El centro de estudio ha sido la matriz energética de Guatemala, que esta
conformada por todos los centros de generacién disponibles en Guatemala,

incluyendo las tecnologias renovables y no renovables.

Los tipos de generacion de fuente renovable que conforman la matriz
energética son las tecnologias de biogas, biomasa, geotérmica, hidroeléctrica,
solar y edlica. Mientras que los tipos de generacion de fuente no renovable son

los centros de generacion de carbon, bunker, diésel y cualquier combustible fosil.
Los escenarios a los que se expuso la matriz energética fueron definidos

por las cargas eléctricas de alto consumo de energia, las cargas eléctricas son

los trenes eléctricos.
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3.3. Variables

Las variables del estudio se han clasificado en dos grupos de tablas, en la
tabla Il se indican y se ordenan con su naturaleza teodrica, y en la tabla Ill se

ordenan de forma operacional.

Tabla Il. Variables del estudio ordenadas de forma tedricas
Criterio Cualitativa Cuantitativa
(categorica) (numérica) ) Escala de
Manipulable  Observable L
) ) ) ) ) medicion
. Numérica Policotdmica Discreta  Continua
Variable
Emisiones de CO, X X Razén
Rutas de transporte X X Nominal
Cantidad de transporte i
) X X Razén
publico
Usuarios de transporte i
o X X Razén
publico
Demanda de potencia
) X X Razén
de transporte publico
Potencia de la matriz
) X X Razén
energética
Tecnologias de la .
X X Nominal

matriz energética

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla lll. Variables del estudio ordenadas de forma operativa
) ] ) Escala de ] ] o
Variable Tipo de variable o Dimensionales Técnica
medicion
o Investigacion
Cuantitativa y
o - i Tabulacién
Emisiones de CO2 (numérica) Razén TCO:E y
) Deduccion y
continua ]
calculo

33



Continuacion tabla Ill.

Cualitativa (categorica) Investigacion

Rutas de transporte . Nominal Km y
Policotomica Tabulacion
i Cuantitativa L
Cantidad de . i . Investigacion
) (numérica) Razoén Unidades .
transporte publico ) Tabulacién
Discreta
_ Cuantitativa L
Usuarios de . i Investigacion
. (numérica) Razén Personas .
transporte publico ) Tabulacién
Discreta
o Investigacion
Demanda de Cuantitativa .
. o . Tabulacion
potencia de (numérica) Razén kw, MW y
. ] Deduccion y
transporte pablico Continua i
calculo
o Investigacion
] Cuantitativa .
Potencia de la - i Tabulacion
) » (numeérica) Razoén kw, MW _
matriz energética ) Deduccion y
Continua i
calculo
Investigacion
Tecnologias de la Cualitativa (categorica) . o y Tabulacién
) » o Nominal Sin dimension y
matriz energética Policotomica Deduccion y
calculo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.4. Fase del desarrollo de lainvestigacion

A continuacion, se plantean las fases de investigacion para este estudio.
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3.4.1. Fase 1: recoleccién y organizacion de informacion

Este trabajo de investigacién ha requerido una recoleccion de datos por
parte de las diferentes entidades involucradas en el sector energia y transporte,
los datos necesarios de la matriz energética se han tomado de las diferentes
revistas publicadas por el Ministerio de Energia y Minas del afio 2016 al 2020, y
asi como de las revistas de La Comisibn Econémica para América Latina

(CEPAL), las tablas del IV al X muestran los datos recopilados.

Tabla IV. Capacidad total instalada de las centrales generadoras de
Guatemala del afio 2016 al 2020

Potencia [MW] Porcentaje
maximo
Afo demandado de
la capacidad

Capacidad Instalada Demanda maxima instalada
2016 4,201.00 1,701.60 40.50 %
2017 4,068.80 1,749.50 43.00 %
2018 4,151.60 1,762.50 42.45 %
2019 4,108.60 1,785.40 43.46 %
2020 4,109.50 1,787.20 43.49 %

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdmica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).
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Tabla V.

Capacidad total instalada de las centrales generadoras de

Guatemala por tipo de tecnologia del afio 2016 al 2020

2016 2017 2018 2019 2020
Total [MW] 4,201.10 4,068.90 4,151.70 4,108.70 4,109.60
Crecimiento % 12.77 % -3.15 % 2.03% -1.04 % 0.02 %
Hidro 1,392.30 1,437.70 1,499.10 1,574.50 1,577.20
Geo 49.20 49.20 49.20 49.20 49.20
Edlica 75.90 75.90 107.40 107.40 107.40
Cogeneracion 1,049.20 1,080.00 1,069.90 1,024.90 1,024.90
Solar 85.00 92.50 92.50 92.50 92.50
Biogas (GDR) 2.30 5.90 5.90 5.90 5.90
Térmica 1,547.20 1,327.70 1,327.70 1,254.30 1,252.50

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdémica para América Latina (2021).

Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).

También es conveniente tener clasificadas estas matrices de acuerdo con

el tipo de tecnologia y en su fuente de energia, renovable y no renovable.

Tabla VI.

Capacidad total instalada de las centrales generadoras de

Guatemala por fuente de energia del afio 2016 al 2020

Fuente de Energia 2016 2017 2018 2019 2020

Renovable [MW] 2,653.80 2,741.10 2,823.90 2,854.30 2,857.00
No renovable [MW)] 1,547.20 1,327.70 1,327.70 1,254.30 1,252.50
Renovable [%] 63.17 % 67.37% 68.02% 69.47% 69.52 %
No renovable [%] 36.83 % 3263% 31.98% 30.53% 30.48%

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comisién Econdmica para América Latina (2021).

Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).
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Tabla VIl.  Energia en Guatemala del afio 2016 al 2020

Energia [GWh]

Ano Producida /Demandada Exportacion Importacién
2016 10,877.90 1,334.80 746.90
2017 11,489.90 1,857.80 891.40
2018 12,522.40 2,500.40 825.70
2019 12,228.20 2,190.00 1,140.50
2020 11,122.00 1,156.00 1,084.60

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdmica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).

Tabla VIIl. Energia en Guatemala por tipo de tecnologia del afio 2016 al
2020

2016 2017 2018 2019 2020
Total [GWh] 10,877.90 11,489.90 12,522.40  12,228.20 11,122.10
Crecimiento % 5.60 % 5.60 % 9.00 % -2.30 % -9.00 %
Hidro 3,951.30 5,765.30 5,191.00 4,381.10 5,816.50
Geo 289.10 253.00 249.80 262.10 273.90
Eélica 215.10 218.10 319.50 330.80 312.70
Biomasa 1,769.40 1,418.20 1,701.50 1,861.00  1,718.00
Solar 191.80 198.20 208.30 233.40 221.50
Biogas 8.60 17.60 26.30 24.70 30.00
Térmica 4,452.60 3,619.50 4,826.00 5,135.10  2,749.60

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdmica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).
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Para los datos de la matriz energética 2032, se ha tomado como base el

Plan Nacional de Energia 2017-2032 emitido por el Ministerio de Energia y Minas.

Tabla IX. Energia en Guatemala por fuente de energia del afio 2016 al 2020

Fuente de Energia 2016 2017 2018 2019 2020
Renovable [GWh] 6,425.30 7,870.40 7,696.40 7,093.10 8,372.50
No renovable [GWh] 4,452.60 3,619.50 4,826.00 5,135.10 2,749.60
Renovable [%] 59.07 % 68.50% 61.46% 58.01% 75.28%
No renovable [%)] 40.93 % 3150% 3854% 41.99% 24.72%

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdmica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).

Segun la tabla |, de la seccién 2.2.4 del marco teérico, al 2032 se habran
sumado 6,102.28 MW de capacidad de centrales de energia renovable y no
renovable a la matriz energética 2016, estas centrales nuevas estaran
produciendo energia en un estimado de 16,153 GWh. Estos datos se resumen y
se calculan desde la matriz 2016 de potencia y energia (tablas V y VIl

respectivamente), resultando la tabla X.

Tabla X. Centrales de generacion aincorporarse por plan 2016-2032
Fuente MwW Porcentaje GWh Participacion
Renovable 4,454.28 73% 10,874.48 67 %
No renovable 1,648.00 27 % 5,278.52 33%
Total a sumarse 6,102.28 16,153.00

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Economica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).
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Para determinar la cantidad de unidades de transporte publico que hay en
el pais, se ha consultado la pagina de la Superintendencia de Administracion
Tributaria (SAT), donde se obtuvo la informacion del parque vehicular de cada
afo, desde el afio 2016 al afio 2021, a partir de esos datos se ha hecho una
proyeccion del cambio en la cantidad de las unidades de transporte de afio con
afio hasta el 2032, tomando como base la funcion caracteristica que arrojan los

datos reales.

De las bases de datos publicadas por la SAT, es importante mencionar
gue en la descripcion tipo vehiculo se contabilizaron las unidades que se
clasifican como autobus, autobus escolar, bus, bus escolar, microbus, microbus

escolar, minibas y 6mnibus.

Una vez contabilizado el transporte colectivo, se clasifica en, urbano y
extraurbano, buscando dentro de la descripcion nombre departamento, se
selecciond la clasificacion Guatemala para contabilizar las unidades urbanas, y
el resto de los departamentos del pais complementan el transporte publico

extraurbano.

Los resultados de estas clasificaciones y funciones tendencia se muestran

en la tabla XXV, y figuras 8 y 9 de la seccion 4.2.1 de los resultados.

En cuanto a la ruta de Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala, se ha
obtenido informacién con poca transparencia en los datos por parte de la DGT,
aungque se ha solicitado la informacién por afio, tan solo se cuenta con la
informacion del afio 2022, dicha informacion se toma de los anexos del 2 al 6 y
se presentan en la tabla Xl, indicando cantidad de unidades y distribucion de
horarios de viaje, La ruta de estudio tiene 48 km de trayectoria en carretera de

centro a centro.
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Tabla XI. Cantidad y distribucion de horarios de transporte publico en

ruta de Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala

Horario de salida Cantidad de unidades

Empresa Origen Destino Viajes ida Viajes vuelta

Primorosa 05:30 10:00 3 3
Primorosa 06:00 11:00 3 3
Orellana 08:10 12:10 7 7
Orellana 08:20 12:20 7 7
Orellana 08:30 12:30 7 7
Orellana 14:40 17:00 7 7
Orellana 14:50 17:10 7 7
Orellana 15:00 17:20 7 7
Primorosa 15:15 18:00 3 3
Primorosa 16:00 18:15 3 3

Fuente: elaboracion propia, con datos de Direccion General de Transportes (2022). Resolucion
No UIP-DGT-257-2022.

Tabla XII. Caracteristicas técnicas de tren de larga distancia serie 130

Descripcién Parametro
Traccion Eléctrica.
Cabezas motrices 2
Composicién maxima M+ 11 R+ M.
Tension 25 kv CA
Potencia 4,800 kw CA
Motores 8 asincronos.
Velocidad méxima 250 km/h
Freno eléctrico 2.400 kW
Plazas totales 299 usuarios
Plazas clase preferente 63 usuarios
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Continuacion tabla XII.

Plazas clase turista

236 usuarios

Fuente: elaboracion propia, con informacién de Renfe (2023). Flota de trenes.

https://www.renfe.com/es/es/grupo-renfe/grupo-renfe/flota-de-trenes/s-130.

En cuanto al transporte eléctrico, se ha seleccionado la serie S-130 de

largas distancias, las caracteristicas técnicas del tren seleccionado para este

estudio se resumen en la tabla XIlI, obtenidas del operador de trenes en Espafia,

Renfe.

Otro grupo de datos explorado es la informacion relativa a las emisiones

de diéxido de carbono al ambiente, en la tabla Xlll se resumen las emisiones por

parte del sector energia y sus subsectores transporte y generacion eléctrica, los

datos fueron recopilados de las publicaciones del Balance Energético de

Guatemala por parte del MEM.

Tabla XIII.

Emisiones de CO:ze del sector energiay subsectores

transporte y generacion eléctrica de Guatemala.

Porcentaje o [%] del
o Emisiones
de Emisiones totales sector
o o totales del [%)] del sector i
Emisiones totales emisiones del subsector . energia
5 . » subsector energia por el
Afio del sector energia del sector generacioén por el
i o transporte subsector
[Toneladas] energia en eléctrica subsector
terrestre transporte terrestre »
Guatemala [Toneladas] generacion
[Toneladas] _
[%] eléctrica
2016 18,460,000.00 44.69 % 6,078,878.00 9,230,000.0 50.00 % 32.93 %
2017 17,690,736.96 41.92 % 4,757,039.17 9,530,000.0 53.87 % 26.89 %
2018 18,080,357.14 41.95 % 5,348,169.64 9,720,000.0 53.76 % 29.58 %
2019 23,136,579.06 52.59 % 5,425,527.79  10,740,000.0 46.42 % 23.45 %
2020 17,837,837.84 39.74 % 3,594,324.32 9,900,000.0 55.50 % 20.15 %
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Continuacion tabla XIII.

2021 21,039,471.33 45.95 % 5,233,820.36  11,780,000.0 55.99 % 21.31 %

Fuente: elaboracion propia, con datos de Ministerio de Energia y Minas (2022). Revistas de

balance energético anuales.

La NDC de Guatemala, presenta el reporte de emisiones del afio 2005
como afo base, y al 2030 como afio de compromiso ante la ONU, en la tabla XII
y la figura 4 se muestra el resumen de datos de la tendencia, propuesta no

condicionada y propuesta condicionada.

Tabla XIV. Resumen de las tendencias de emisiones y los compromisos
de contribuciones de Guatemala

Millones de toneladas de CO2e

Afo Tendencia Propuesta No Propuesta
Condicionada Condicionada
Afio base 2005 31.45 31.45 31.45
Afo Meta 2030 53.85 47.81 41.66
Reduccion de COze - 11.2 % 22.6 %

Fuente: elaboracion propia, con datos de Gobierno de Guatemala (2014). Contribucion prevista

y determinada a nivel nacional.
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Figura4. Tendencias de emisiones y compromisos de contribuciones
de Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Gobierno de Guatemala (2014). Contribucién prevista
y determinada a nivel nacional.

Con la informacién recopilada y analizada se ha abordado el estudio de

investigacion, y se procedi6 a categorizar los datos segun las variables utilizadas,

quedando organizados para la interpretacion del estudio.

3.4.2. Fase 2: analisis de la capacidad de la matriz energética

En esta fase se inicia indicando cOmo se obtienen y trabajan las variables

necesarias para este analisis, y luego se trabaja en pasos para poder encontrar

el objetivo buscado.
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3.4.2.1. Definiciéon variable 1

La variable 1 es la matriz energética 2032 de Guatemala, planteada por el
Ministerio de Energia y Minas, en el Plan Nacional de Energia.

Esta matriz se obtiene de la suma de potencia renovable, no renovable y
energia del 2016, afio base del plan, para ellos se usa la ecuacion 1 definida en
el marco tedrico y la informacion presentada en la tabla |, y tablas del IV al X,
obteniendo la matriz de potencia y energia indicadas en la tabla XVII en la seccion

4.1.1 de los resultados.

3.4.2.2. Definicién variable 2

La variable 2 es la ruta de transporte de Antigua Guatemala a ciudad de

Guatemala.

La cantidad de viajes anuales se calculan con un afio calendario de 360

dias, contando asuetos y feriados.

Respecto a la cantidad de usuarios, se toma en cuenta que en algunos
viajes las unidades van casi vacias y en otros superan su capacidad de plazas
para pasajeros sentados, y la cantidad maxima de plazas es para 54 pasajeros,

se toma este nimero como promedio de usuarios por viaje.
Los datos de la tabla XI corresponden al afio 2022, sin embargo, dado que

no fue posible obtener mayor transparencia en la informacion de esta ruta, se

define lo siguiente:
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Para proyectar una tendencia en los datos de la ruta de estudio, se
mantuvo 10 unidades para los afios anteriores al 2022, desde el 2016, y para los
afos posteriores al 2022 se aplicd la misma tasa de cambio por afio que
corresponde al transporte extraurbano completo, redondeando el resultado al
namero entero superior, esto se refleja como resultado en la tabla XXIV de la

seccion 4.2.1 de los resultados.

Las funciones del 11 al 14, generadas con herramientas de pronostico de
Microsoft Excel de los datos conocidos de los afios 2016 al 2021, son empleadas
para calcular los datos de los afios del 2023 al 2032, esto se refleja como

resultado en la tabla XXIV y figuras 8 y 9, de la seccién 4.2.1 de los resultados.

Transporte terrestre = 231080x - 5E+08 (8)
Transporte piblico= 513.11x - 920366 (9)
Transporte publico urbano = 233.69x - 411766 (20)
Transporte pablico extraurbano = 279.43x - 508600 (12)
3.4.2.3. Definicion variable 3

La variable 3 es el sistema de trenes eléctricos para el transporte publico.
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Se propone un sistema de trenes de 10 unidades, previendo contingencias
y mantenimientos para las unidades, distribuidos en viajes y horarios como se

muestra en la tabla XIX en la seccién 4.1.3 de resultados.

Es importante mencionar que los parametros relacionados con corriente
alterna de la tabla XII estan ligadas a una frecuencia operativa de 50 Hz, sin
embargo, para este estudio se ha asumido que la frecuencia de 60 Hz no afectara
los pardmetros de potencia ni tension eléctrica, por lo que son funcionales y

compatibles con la matriz energética nacional.

También es importante indicar que el tren seleccionado de la tabla XlI es
de tecnologia de frenado eléctrico regenerativo, sin embargo, para este estudio
no se profundizara en el aporte de ahorros de consumos energéticos de esta

tecnologia.

3.4.2.4. Paso 1

Habiendo definido el sistema de unidades de transporte y su distribucion

de horarios, se procede a calcular los niveles de consumo de energia.

Con la cantidad de viajes anuales, el tiempo del tren en curso y la potencia
nominal de cada unidad de tren, se puede definir la cantidad de energia que

estaria demandando anualmente el sistema de trenes.

Para este célculo se toma una posicién conservadora al no contemplar
dentro del consumo total, al sistema base que corresponde a las estaciones de
espera, los sistemas de control, proteccion y monitoreo, ni los servicios auxiliares

de cada vagon, relacionados con iluminacion y aire acondicionado.
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Con las consideraciones anteriores, se expone la ecuacion que determina

el nivel de consumos para el sistema de trenes de la ruta de estudio:

Consumo Trenes = (# viajes) * (Tiempo de viaje) * (Potencia de tren)  (12)

El resultado de esta ecuacidon se muestra en la tabla XX de la seccion 4.1.4

de los resultados.

3.4.25. Paso 2

Se calcula la tendencia de crecimiento de cargas al afio 2032.

Para el célculo de tendencia de cargas se ha hecho uso de la tabla IV con
los afios 2016 al 2020 como afios base, y la tabla XVII para valores proyectados

de capacidad instalada al 2032.

Empleando herramientas prondstico de Microsoft Excel, se obtiene la
funcién y = 414.82x - 832,926.48, a partir de ella, se calculan los afios no
conocidos, los resultados de ello se muestran en la tabla XXI y figura 5, de la

seccion 4.1.5 de resultados.
3.4.2.6. Paso 3
Por ultimo, se procedié a calcular la potencia demandada del sistema de

trenes en MW, y adicionando a la demanda maxima por afio, resultando la tabla

XXII, mostrada en la seccion 4.1.6 de los resultados.
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Con estos datos es posible analizar la cantidad de trenes que es capaz de
soportar la matriz energética nacional proyectada en el Plan Nacional de Energia
2017-2032 del MEM.

Tabla XV. Definicion de variables para analisis de la matriz energética

Descripcién Simbolo
Capacidad de matriz energética CME
Capacidad instalada Cl
Potencia prevista por inestabilidad de fuentes renovables Prnv
Cantidad de Trenes Nt
Potencia nominal por tren Pt
Demanda maxima del SIN Dmax

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la tabla XV se define la simbologia empleada para las variables en las
ecuaciones de la 16 a la 19, que son las ecuaciones propuestas para analizar la

matriz energética y su capacidad de soportar un sistema de trenes eléctricos.

CME = CI — Prnv (13)

La tabla XVII de la seccion 4.1.1 de los resultados, muestra que la matriz
energética proyectada al afio 2032, tendra un porcentaje del 69 % de energia
proveniente de fuente renovable, dado que la fuente renovable es inestable en el
afio e incluso en afios estacionales, es importante estimar un porcentaje de

inestabilidad.

Siendo conservadores con el trato de esta variable, y no comprometer a

otros sectores de consumo en el pais, el porcentaje propuesto es del 50 % de la
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potencia instalada proveniente de fuente renovable, quedando definido de la

siguiente manera:
Prnv = 34.5%CI (14)

Para obtener el dato de la potencia maxima demandada por el sistema de

trenes, se propone la siguiente ecuacion:
CME = Nt * Pt + Dmax (15)

Sin embargo, el dato que se necesita en este caso es el nUmero de trenes
gue puede soportar la matriz energética nacional, por lo que se debe despejar de

la ecuacion 13, el término Nt, quedando de la siguiente manera:

_ (CME — Dmax) (16)

Nt
Pt

Introduciendo los datos anteriormente expuestos, se obtiene la cantidad
de trenes maxima soportados por la matriz energética, sin comprometer otros

sectores de consumo.

- (10,303.28 * (100 % — 34.5 %) — 4387.15) MW
B 4.8 MW

Nt =491
Esta cantidad de trenes obtenida es 49.1 veces el sistema propuesto, que

fueron 10 trenes para el sistema de transporte publico para la ruta Ciudad de

Guatemala a Antigua Guatemala.
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Con este resultado se puede comprobar que los valores de porcentaje
maximo demandado de la capacidad instalada indicados en la tabla XXII de la

seccion 4.1.5 de los resultados, cumplen con el criterio Prnv = 34.5 % CI.

Al cumplir con este criterio, se puede afirmar que, bajo este andlisis, las
matrices de cada afio, comprendidas en el periodo 2016 al 2032, son capaces de
soportar el sistema de trenes propuesto de 10 trenes propuesto para la ruta de

Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala.

3.4.3. Fase 3: trenes eléctricos en el transporte publico para la

reduccion de emisiones de CO2

Determinar la cantidad de trenes eléctricos que deben integrarse al
transporte publico de la ruta Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala, para
qgue el pais cumpla con el compromiso adquirido en su Contribuciéon Nacional

Determinada.

Para lograr este objetivo, es necesario definir las variables con los datos

gue participaran, y los pasos de calculo hasta obtener el resultado final.
3.4.3.1. Definicién de variable 1
Para esta seccion se define como variable 1 al parque vehicular, esta
informacion se obtuvo de la SAT, después de su clasificacion y conteo por tipo,

se obtuvo como resultado la tabla XXIV, y figuras 8 y 9 de la seccion 4.2.1 de los

resultados.
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3.4.3.2. Definicion de variable 2

La variable 2 es la cantidad de emisiones de CO:2 en el subsector
transporte terrestre, a partir de las emisiones del sector energia e identificando
las emisiones que produce el subsector generacion eléctrica.

En la tabla XIll, se muestran los datos recolectados de los afios 2016 al
2021, y a partir de ellos, se calculan los datos de los afos del 2022 al 2032 por
medio de las funciones tendencia del 22 al 24, generadas con las herramientas
de proyecciones de Excel.

Las funciones tendencia y los resultados de emplearlas con los datos
conocidos se muestran en la tabla XXV y la figura 10 de la seccion 4.2.2 de los

resultados.

Tendencia emisiones del sector energia = 932272x — 2E + 09 a7

Tendencia emisiones del subsector transporte = 525152x — 1E +09  (18)

Tendencia emisiones del subsector generacion eléctrica = 102454x — 2E + 08 (29)

3.4.3.3. Definicién de variable 3

La variable 3 es el recorrido diario en km del transporte terrestre, para el
area urbana, extraurbanay la ruta de Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala.
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En el plan 2017-2032 del Ministerio de Energia y Minas, (2017c) se indica
que el transporte urbano tiene un recorrido promedio de 16.14 km diarios,
mientras que para el transporte extraurbano se indica que el promedio es de
251.42 km. En cuanto a la ruta de Antigua Guatemala a Ciudad de Guatemala se

tiene un recorrido de 48 km de trayectoria por carretera de centro a centro.

Dado que el recorrido indicado es un valor promedio, permite encontrar
una relacion en porcentaje, para el recorrido diario, mensual o anual en el pais
por parte del transporte, y el aporte que tiene cada una de las areas, estos datos

se exponen en la tabla XXVI de la seccién 4.2.3 de resultados.

Teniendo las variables definidas y formulados para encontrar sus

tendencias, se procede a estimar los valores de COz, bajo los pasos siguientes:
3.4.3.4. Paso 1

Teniendo valores porcentuales, por cantidad de unidades y por actividad

de recorrido de las unidades de transporte, es posible obtener las emisiones de

CO2 que produce el transporte publico de cada éarea, incluyendo a la ruta de

estudio.

En la tabla XVI se define la simbologia para la ecuacion que obedece a

este planteamiento.

Tabla XVI. Simbologia para ecuacién 25

Descripcion Simbolo
Emisiones de TCO,e por ruta Ciudad G a Antigua G E TCOze AG
Porcentaje de recorrido de ruta Ciudad G a Antigua G % R AG
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Continuacion tabla XVI.

Emisiones totales del subsector transporte terrestre [toneladas] E TCO,e STT

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se calcula la cantidad de toneladas de emisiones de COze provienen de
la Ruta de Antigua Guatemala a ciudad de Guatemala, sin embargo, esta
ecuacion también aplica para el transporte urbano y extraurbano bajo sus datos

correspondientes.

E TCO,e AG = %RAG * (ETCO,e STT) (20)

Los resultados de aplicar esta ecuacion se muestran en la columna Ruta
Ciudad Guatemala a la Antigua Guatemala. de la tabla XXVII de la seccién

4.2.4.de resultados.

3.4.3.5. Paso 2

Se identifica el grado de contribucion en la reduccion de CO:z al ambiente,
por parte del transporte publico de la ruta Ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala.

Segun el sistema de transporte de trenes eléctricos propuesto, indicado en
la seccion 3.4.2.3, se propone un sistema de trenes de 10 unidades, previendo
contingencias y mantenimientos para las unidades, distribuidos en viajes y

horarios como se muestra en la seccién 4.1.3.
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Ademas, dado que cada tren tiene una capacidad de 299 usuarios, es

posible que, con su implementacion, aumenten los usuarios del transporte.

La propuesta del sistema de 10 trenes permite que el transporte
convencional sea desplazado por completo, logrando asi que la ruta de ciudad

de Guatemala a Antigua Guatemala esté libre de emisiones de COo..

Sin embargo, el valor maximo de emisiones de COze al ambiente se da en
el 2032, con 555.43 toneladas, comparandola con el valor de emisiones
tendencia de la tabla X1V, se puede apreciar que, la implementacién de trenes en

la ruta de estudio tiene una contribucién en la reduccion de emisiones de:

555.43
55,642,000.00

*100 % = 0.0010 %

El resultado obtenido es el impacto directo de la contribucion de
reemplazar las unidades de transporte publico en la ruta de estudio, sin embargo,
también existe el impacto indirecto del transporte privado

3.4.3.6. Paso 3

Andlisis de las emisiones de CO: por parte del transporte privado para la

ruta Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala.

Resulta interesante analizar el impacto indirecto en la reduccion de
unidades del transporte privado, que tendria implementar un sistema de trenes
en la ruta de estudio, suponiendo que las personas que actualmente se trasladan
con un transporte privado, opten por usar el transporte publico de trenes

eléctricos propuesto, que segun la tabla del sistema de trenes eléctricos XXI se
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han supuesto con mas horarios de viajes en comparacion al sistema actual, mas

plazas de pasajeros, un tiempo de recorrido menor y sin congestionamiento.

Para este estudio, es importante mencionar, que se filtr6 todas las
unidades de transporte terrestre, excepto los que se describen en la clasificacion
tipo vehiculo como autobus, autobus escolar, bus, bus escolar, microbus,

microbus escolar, minibus y émnibus.

Tomando en cuenta que la ruta de Ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala tienes varios puntos intermedios, como destino final, y algunos un
poco mas alla de la ruta, se busco tomar una posicion conservadora en el trato
de datos, y se filtr6 las unidades de transporte privado del municipio de Antigua

Guatemala, Unicamente.

Para el céalculo de emisiones, se aplic6 el mismo procedimiento de las
secciones 3.4.3.2 y 3.4.3.3. Y los resultados para este tratamiento de datos se

observan en la tabla XXVIII figura 13 de la seccion 4.2.6 de los resultados.

Al igual que el transporte publico, el valor maximo de emisiones de COze
al ambiente se da en el 2032, con 7,598.50 toneladas, comparandola con el valor
de emisiones tendencia de la tabla X1V, se puede apreciar que, la implementacién
de trenes en la ruta de estudio tiene un impacto directo, con un potencial de

contribucién en la reduccién de emisiones de CO: de:

7,598.507
55,642,000.00

*100 % = 0.0136 %

Con este ultimo resultado, se observa que la implementacion de trenes
eléctricos en la ruta de estudio ha aumentado indirectamente, aunque no es

significativo, también se puede indicar que Unicamente se contabilizo a las
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unidades de transporte de Sacatepéquez, ignorando los municipios intermedios

de esta ruta.

En términos de aporte de emisiones, es conveniente analizar los

escenarios del transporte extraurbano y urbano.

3.4.3.7. Paso 4

Se exploran mas rutas de transporte publico, buscando un grado

significativo de contribucién en reducir las emisiones de COs-.

Para este analisis, solo se buscara enfocarse en el posible impacto de las
reducciones de las emisiones de COg, independientemente de la cantidad de

trenes eléctricos que deben integrarse al transporte publico.

Una vez mas se revisa la contribucion en la reduccion de emisiones de
CO2 que podria aportar el area del transporte extraurbano, para ello se toman las
emisiones del transporte publico extraurbano de en toneladas, de la tabla XXVII

para el afio 2032, en comparacién con la tabla XIV, resultando:

75,029.56
55,642,000.00

* 100 % = 0.1348 %

Este resultado comparado con el porcentaje de la propuesta no
condicionada de la tabla XIV, que busca reducir la tendencia de emisiones en un
11.2 % del total, resulta ser un 1.2 % de aporte para la contribucién, que, de su
namero porcentual, no es significativo para las reducciones de emisiones de
COze en el pais, por lo que se analiza la comparacion para la actividad de

transporte urbano, resultando:
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5,132.64

0 = 0
55.642,000.00 « 100 % = 0.0092 %

Buscando, encontrar un aporte significativo, se realiza la prueba en todo

el transporte publico, quedando la siguiente operacion:

5,132.64 + 75,029.56
55,642,000.00

* 100 % = 0.1441 %

Este dltimo valor obtenido, comparado con el 11.2 % de la propuesta no
condicionada, de la tabla XIV, resulta ser un aproximado de 1.3 % de aporte para
la contribucion, que, de su numero porcentual, no es significativo para las
reducciones de emisiones de COze en el pais. Los resultados de estas
producciones y posibles aportes en la reduccion de emisiones se muestran en

las figuras 14 y 15 de la seccion 4.2.7 de los resultados.

3.4.3.8. Paso 5

Impacto indirecto en la reduccién de emisiones de CO2 al ambiente, por la

implementacion de trenes en la ruta Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala.

Dado que el parque vehicular fue filtrado Unicamente por transporte
publico, a partir de ello, se deduce que el complemento de las unidades del
transporte publico para sumar los valores totales del transporte terrestre

corresponde al transporte privado, resumiéndolo en la siguiente igualdad.

Transporte terrestre = Transporte publico + Transporte privado (21)
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De igual manera, las emisiones de CO:2 por parte del transporte terrestre,
es la suma de todas las emisiones del transporte, y segun la clasificacion del

parque vehicular adaptada en esta investigacion se obtiene:

Emisiones T.terrestre = Emisiones T publico + Emisiones T.privado  (22)

Los resultados de aplicar las ecuaciones 22 y 23 se obtienen los datos de

la tabla XXIX de la seccién 4.2.8 de los resultados.

El valor maximo de emisiones de COze al ambiente se da en el 2032, con
17,122,686.28 toneladas, segun la tabla XXIX, comparandola con el valor de
emisiones tendencia de la tabla X1V, se puede apreciar que tiene una tendencia
de produccién, que al mismo tiempo es un potencial de contribucion a la

disminuciéon de COg, de:

17,122,686.28
55,642,000.00

* 100 % = 30.7730 %

Analizando el ano 2020, de la tabla XXIX, se tiene 9,824,690.82

toneladas,

9,824,690.82
44,890,000.00

*100 % = 22.1565 %

Analizando el afio 2016, de la tabla XXIX, se tiene 9,151,692.11 toneladas,

9,151,692.11

o) — 0
21.306,000.00 « 100 % =21.8861%
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Los resultados obtenidos de las operaciones del 33 al 35 muestran que el
area del transporte privado es el que puede contribuir en altos porcentajes para
disminuir las emisiones de COz2. Por lo que vale la pena concentrar los esfuerzos

de reducciones en esta area, buscando estrategias directas e indirectas.

3.4.4. Fase 4: acciones para la matriz energética ante un

sistema de trenes eléctricos en el transporte publico

En esta seccion se analiza el impacto que el sistema de trenes propuesto
en la seccion 4.1.3 de los resultados, tiene sobre la matriz eléctrica de

Guatemala, para proponer acciones directas al plan de energia del MEM.

Se plantean los siguientes pasos para encontrar los resultados que plantea

este objetivo.

3.44.1. Paso 1

Evaluar la necesidad de incrementar la capacidad de la matriz energética
planteada al afio 2032, con la implementacion de trenes en la ruta Ciudad de
Guatemala a Antigua Guatemala.

Segun los resultados de la seccion 3.4.2.6 de la fase 2, la matriz energética
del plan de energia al afio 2032, es capaz de soportar 491 unidades de trenes
eléctricos, y comparado con las 10 unidades, propuestos para el sistema de
transporte de la ruta de estudio, reflejado en la seccion 4.1.3 de los resultados,
claramente se puede observar que no es necesario incrementar la capacidad de

la matriz proyectada en el plan nacional de energia 2017-2032.
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Esto se demuestra evaluando el nidmero de trenes de cada caso en la

ecuacion namero 18, de la seccion 3.4.2.6, bajo la siguiente condicion:

Si, CME (Nt =491) > CME (Nt = 10) ; no es necesario incrementar la
capacidad de la potencia al afio 2032, en caso contrario, es necesario
incrementar la potencia instalada con fuentes renovables, tomando en cuenta el

criterio de inestabilidad de las fuentes renovables (Prnv = 34.5 % CI).
CME (Nt = 491) = 491 * 4.8 + 4,387.15
CME (Nt = 491) = 6,743.92 MW
CME (Nt =10) = 10 * 4.8 + 4,387.15
CME (Nt = 10) = 4,435.12 MW
Efectivamente, se cumple la condicién CME (Nt = 491) > CME (Nt = 10),
por lo que se puede concluir que la matriz energética planteada en el plan de
energia del MEM, puede soportar sin ningun problema, al sistema de trenes
propuesto en el transporte publico para la ruta Ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala.
Por lo anterior, se determina gque no es necesario incrementar la capacidad
de la matriz proyectada en el plan nacional de energia 2017-2032, para
implementar un sistema de trenes eléctricos en la ruta ciudad de Guatemala a

Antigua Guatemala.

Incluso, se demuestra en la seccion 3.4.2.6, que soporta hasta 491

unidades de trenes, sin comprometer la demanda de otros sectores de consumo.
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3.4.4.2. Paso 2

Aunque es claro que la capacidad de la matriz energética del plan de
energia puede cumplir con la demanda del sistema de trenes propuesto para la
ruta de estudio, resulta interesante analizar la energia demandada de la

proyeccion del mismo plan.

Este analisis se hace a partir del resultado de comprar a la matriz
energética proyectada al 2032, contra el consumo de energia anual del sistema
de trenes propuesto, como se muestra en la tabla XXX de la seccion 4.3.2 de

resultados.

El sistema de trenes propuesto, de 10 unidades, consumira 60,480 GWh
con sus recorridos, comparada con los 27,030.90 de consumos que proyecta el
MEM en su plan de energia para el afio 2032, se observa las veces en que supera

la demanda total con la siguiente relacion:

60,480

m = 2,23 veces

Con estos resultados, se puede indicar que, en cuanto a los niveles de
consumo de energia, el sistema de trenes propuesto supera por 2.23 veces a los

niveles de consumo previstos por el plan de energia del MEM.
3.5. Técnicas de analisis de informacioén
Para llevar a cabo la evaluacion de la informacién, se han utilizado tablas

gue organizan los datos de forma ordenada, especificando los afios recolectados
del 2016 al 2020, como afios conocidos. Ademas, se emplearon herramientas de
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prondéstico de Microsoft Excel para calcular las funciones tendencia en aquellos
afios en los que no se contaba con datos disponibles dentro del periodo del
estudio. Dependiendo del tipo de variable, se seleccionaron funciones discretas

o0 continuas para el analisis correspondiente.

Para los resultados obtenidos del estudio también se presentan las
gréficas con tendencia lineal, en donde se puede apreciar la relacion y asociacion

entre una variable y otra.
La comparacion de los resultados, entre una variable y otra se realiza, con
herramientas de igualdad y desigualdades, bajo el dominio Iégico de cada una

de las variables tratadas en este estudio.

Los escenarios de los afios de estudio también son presentados en

gréficas pie, buscando evidenciar y facilitar el andlisis.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

En esta seccion, se exponen los resultados obtenidos, proporcionando

datos para ser analizados en el siguiente capitulo.

4.1. Matriz energética nacional ante la integracion de trenes eléctricos

Esta matriz se ha obtenido de la suma de potencia renovable, no renovable

y energia del 2016.

4.1.1. Matriz energética 2016 - 2032

El resultado obtenido es la matriz energética 2032 de Guatemala,

planteada por el Ministerio de Energia y Minas, en el Plan Nacional de Energia.

Tabla XVII. Matriz energética de Guatemala proyectada al 2032

Fuente MW Porcentaje GWh Participacion
Renovable 7,108.08 69 % 17,299.78 64 %
No Renovable 3,195.20 31% 9,731.12 36 %
TOTAL 10,303.28 27,030.90

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdmica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).

63



4.1.2.

Ruta Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala

La cantidad de viajes anuales se obtuvieron con un afio calendario de 360

dias, contando asuetos y feriados.

Tabla XVIIIl. Transporte publico en ruta de estudio

Horario de salida Cantidad de

unidades

Empresa  Origen  Destino Viajes Viajes  Total vigjes Usuarios promedio
ida vuelta /afio por viaje =54

Primorosa 05:30 10:00 3 3 2,160

Primorosa 06:00 11:00 3 3 2,160

Orellana 08:10 12:10 7 7 5,040

Orellana 08:20 12:20 7 7 5,040

Orellana 08:30 12:30 7 7 5,040

Orellana 14:40 17:00 7 7 5,040

Orellana 14:50 17:10 7 7 5,040

Orellana 15:00 17:20 7 7 5,040

Primorosa 15:15 18:00 3 3 2,160

Primorosa 16:00 18:15 3 3 2,160 Cantidad de usuarios

Total de viajes anuales: 38,880 2,099,520

Fuente: elaboracion propia, con datos de Direccion General de Transportes (2022). Resolucion
No UIP-DGT-257-2022.

4.1.3.

Sistema de trenes eléctricos para el transporte publico

Se propone un sistema de trenes de 10 unidades, previendo contingencias

y mantenimientos para las unidades, distribuidos en viajes y horarios como se

muestra en la tabla XIX.
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Tabla XIX. Propuesta de distribucion de horarios de trenes eléctricos en

ruta de Antigua Guatemala a Ciudad de Guatemala

Horario Cantidad de unidades
Ciudad de
Antigua  Guatemala Viajes Viajes Usuarios promedio por viaje
origen destino ida vuelta Total viajes /afio =299
05:00 05:00 1 1 720
05:30 05:30 1 1 720
06:00 06:00 1 1 720
06:30 06:30 1 1 720
07:00 07:00 1 1 720
07:30 07:30 1 1 720
08:00 08:00 1 1 720
08:30 08:30 1 1 720
09:00 09:00 1 1 720
09:30 09:30 1 1 720
10:00 10:00 1 1 720
10:30 10:30 1 1 720
11:00 11:00 1 1 720
11:30 11:30 1 1 720
12:00 12:00 1 1 720
12:30 12:30 1 1 720
13:00 13:00 1 1 720
13:30 13:30 1 1 720
14:00 14:00 1 1 720
14:30 14:30 1 1 720
15:00 15:00 1 1 720
15:30 15:30 1 1 720
16:00 16:00 1 1 720
16:30 16:30 1 1 720
17:00 17:00 1 1 720
17:30 17:30 1 1 720
18:00 18:00 1 1 720
18:30 18:30 1 1 720
19:00 19:00 1 1 720
19:30 19:30 1 1 720
20:00 20:00 1 1 720
20:30 20:30 1 1 720
21:00 21:00 1 1 720
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Continuacion tabla XIX.

21:30 21:30 1 1 720
22:00 22:00 1 1 720 Cantidad de usuarios
Total, de viajes anuales: 25,200 7,534,800

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.1.4. Energia consumida por sistemas de trenes eléctricos

Con la cantidad de viajes anuales, el tiempo del tren en curso y la potencia
nominal de cada unidad, se ha obtenido la cantidad de energia anual.

Tabla XX. Consumo de energia anual del sistema de trenes propuesto

Consumo de energia de trenes

Cantidad de Tiempo estimado de viaje ~ Potencia nominal por tren  Energia en
viajes anuales en horas kw GWh
25,200 0.5 4,800.00 60,480.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 5. Proyeccion de capacidad de matriz energética 2016-2032
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Afo

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdémica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién

Centroamericana (SICA).

4.1.5. Tendencia de cargas al afio 2032
La tendencia de cargas se obtuvo con los afios 2016 al 2020 como afios

base, y los valores proyectados de capacidad instalada al 2032, los resultados

se muestran en la tabla XXl y figura 5.
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Tabla XXI. Capacidad total instalada de las centrales generadoras de
Guatemala del afio 2016 al 2020

Afio Potencia [MW] % maximo demandado de la
Capacidad instalada Demanda maxima capacidad instalada
2016 4,201.00 1,701.60 40.50 %
2017 4,068.80 1,749.50 43.00 %
2018 4,151.60 1,762.50 42.45 %
2019 4,108.60 1,785.40 43.46 %
2020 4,109.50 1,787.20 43.49 %
2021 5,424.74 2,309.86 42.58 %
2022 5,839.56 2,486.49 42.58 %
2023 6,254.38 2,663.12 42.58 %
2024 6,669.20 2,839.76 42.58 %
2025 7,084.02 3,016.39 42.58 %
2026 7,498.84 3,193.02 42.58 %
2027 7,913.66 3,369.65 42.58 %
2028 8,328.48 3,546.28 42.58 %
2029 8,743.30 3,722.91 42.58 %
2030 9,158.12 3,899.54 42.58 %
2031 9,572.94 4,076.17 42.58 %
2032 10,303.28 4,387.15 42.58 %

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdmica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion
Centroamericana (SICA).

4.1.6. Potencia demandada del sistema de trenes

La potencia demandada del sistema de trenes en MW fue obtenida con la

adicién de la demanda maxima por afio, como se muestra en la tabla XXII.
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Tabla XXIl. Capacidad instalada de las centrales generadoras de antes a

la implementacidén de un sistema de trenes eléctricos

Potencia nominal por tren Potencia total del sistema de
- kw Cantidad de trenes trenes MW
4,800.00 10 48
Potencia [MW] Porcentaje maximo
Ao demandado de la capacidad
Capacidad instalada Demanda méaxima instalada

2016 4,201.00 1,749.60 41.65 %
2017 4,068.80 1,797.50 44.18 %
2018 4,151.60 1,810.50 43.61 %
2019 4,108.60 1,833.40 44.62 %
2020 4,109.50 1,835.20 44.66 %
2021 5,424.74 2,357.86 43.46 %
2022 5,839.56 2,5634.49 43.40 %
2023 6,254.38 2,711.12 43.35 %
2024 6,669.20 2,887.76 43.30 %
2025 7,084.02 3,064.39 43.26 %
2026 7,498.84 3,241.02 43.22 %
2027 7,913.66 3,417.65 43.19 %
2028 8,328.48 3,594.28 43.16 %
2029 8,743.30 3,770.91 43.13 %
2030 9,158.12 3,947.54 43.10 %
2031 9,572.94 4,124.17 43.08 %
2032 10,303.28 4,435.15 43.05 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4.1.7. Capacidad de la matriz energética nacional

La figura 6 muestra tres funciones, una recta en color azul, que representa
la potencia de los trenes en funcién de las unidades de trenes. La linea naranja
muestra la capacidad maxima de la matriz energética tomando en cuenta la
inestabilidad de las fuentes renovables para la generacion de energia, mientras

que la linea gris muestra la capacidad total instalada.

Tabla XXIIl. Capacidad méaxima de matriz energética

Capacidad Instalada de la matriz 2032 en [MW]

Capacidad de matriz energética 6,748.65
Potencia prevista por inestabilidad de

fuentes renovables 3,554.63
TOTAL 10,303.28

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 6. Capacidad Instalada de la matriz energética 2032

m Capacidad de Matriz
Energética

B Potencia prevista por
inestabilidad de fuente
renovables

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 7. Capacidad maxima aprovechable vs demanda de sistema de

trenes eléctricos
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Unidades de Trenes eléctricos

CME = Nt * 4.8+4387.5 Capacidad de Matriz Energética (CME) Capacidad Instalada (Cl)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Unidades de transporte soportadas por la matriz energética sin

comprometer otros sectores de consumo:

- (10,303.28 * (100 % — 34.5 %) — 4387.15) MW

A8 MW = 491 unidades

4.2. Reduccidon de emisiones de CO:2 por la implementacion de trenes
eléctricos en el transporte publico

Los resultados de variables con datos, y resultados del proceso paso por

paso para esta seccion, se presentan a continuacion.
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4.2.1. Tendencia del parque vehicular terrestre en Guatemala

Manteniendo 10 unidades de transporte para los afios del 2016 al 2022, y
aplicando la razén de cambio indicada en la seccion 3.4.2.2 para los afios
posteriores al 2022 se obtienen como resultado los datos de la tabla XXIV y

figuras 8y 9.

Tabla XXIV. Datos y tendencia de unidades de transporte terrestre,

transporte publico de Guatemala

Transporte
Tasa de Transporte publico
cambio publico ruta
Transporte Transporte entre afios ruta Ciudad G.
Transporte Transporte Transporte publico publico de Ciudad G. a Antigua
terrestre Transporte publico publico extraurbano extraurbano transporte a Antigua G.

Afio total [U] publico [U] urbano [U] urbano [%]  [U] [%] extraurbano  G. [U] [%]
2016 3,249,670 113,439 58,731 1.81% 54,708 1.68 % 10 0.02 %
2017 3,536,285 118,699 61,992 1.75% 56,707 1.60 % 3.53% 10 0.02 %
2018 3,504,305 110,844 57,574 1.64 % 53,270 1.52% -6.45 % 10 0.02 %
2019 3,795,206 115,097 59,864 1.58 % 55,233 1.46 % 3.55% 10 0.02 %
2020 4,097,181 116,631 60,770 1.48 % 55,861 1.36 % 1.12% 10 0.02 %
2021 4,472,515 117,421 60,642 1.36 % 56,779 1.27 % 1.62% 10 0.02 %
2022 4,584,642 117,151 60,747 1.33% 56,404 1.23% -0.66 % 11 0.02 %
2023 4,815,722 117,664 60,980 1.27% 56,684 1.18 % 0.49 % 12 0.02 %
2024 5,046,803 118,177 61,214 1.21% 56,963 1.13% 0.49 % 13 0.02 %
2025 5,277,883 118,690 61,448 1.16 % 57,243 1.08 % 0.49 % 14 0.02 %
2026 5,508,963 119,204 61,681 1.12% 57,522 1.04 % 0.49 % 15 0.02 %
2027 5,740,044 119,717 61,915 1.08 % 57,801 1.01% 0.48 % 16 0.03 %
2028 5,971,124 120,230 62,149 1.04 % 58,081 0.97 % 0.48 % 17 0.03 %
2029 6,202,205 120,743 62,383 1.01% 58,360 0.94 % 0.48 % 18 0.03 %
2030 6,433,285 121,256 62,616 0.97 % 58,640 0.91 % 0.48 % 19 0.03 %
2031 6,664,365 121,769 62,850 0.94 % 58,919 0.88 % 0.47 % 20 0.03 %
2032 6,895,446 122,282 63,084 0.91 % 59,199 0.86 % 0.47 % 21 0.03 %

Fuente: elaboracion propia, con datos de Superintendencia de Administracion Tributaria (2022).

Andlisis estadistico del parque vehicular.
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Figura 8. Tendencia anual de la cantidad de unidades de transporte

terrestre en Guatemala

8,000,000
7,000,000 y =231080x - 5E+08
6,000,000
5,000,000

4,000,000

3,000,000

Unidades de transporte terrestre

2,000,000
1,000,000
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2020 2028 2030 2032 2034
afio
—=®— Transporte terrestre total [U] —=®&— Transporte publico [U] Transporte e Linear (Transporte terrestre total [U])

plblico extraurbano [U]

Fuente: elaboracion propia, con datos de Superintendencia de Administracion Tributaria (2022).

Andlisis estadistico del parque vehicular.
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Figura 9. Tendencia anual de la cantidad de unidades de transporte

publico en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Superintendencia de Administracién Tributaria (2022).

Andlisis estadistico del parque vehicular.

4.2.2. Emisiones de CO:2 en el sector energia de Guatemala

Los datos indicados en la tabla XXV y la figura 10 muestran la cantidad de
emisiones de CO:2 en el subsector transporte terrestre, a partir de las emisiones
del sector energia e identificando las emisiones que produce el subsector

generacion eléctrica.
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Tabla XXV. Emisiones de CO2 del sector energiay sus subsectores

transporte y generacion eléctrica de Guatemala

Porcentaje o [%] del
Emisiones
de Emisiones totales sector
o o totales del [%] del sector .
Emisiones totales ~ emisiones del subsector i energia
» subsector energia por el
Afio del sector energia del sector generacion por el
) o Transporte subsector

[Toneladas] energia en eléctrica subsector

terrestre transporte terrestre )
Guatemala [Toneladas] generacion

[Toneladas] o
[%] eléctrica

2016 18,460,000.00 44.69 % 6,078,878.00 9,230,000.0 50.00 % 32.93 %
2017 17,690,736.96 41.92 % 4,757,039.17 9,530,000.0 53.87 % 26.89 %
2018 18,080,357.14 41.95 % 5,348,169.64 9,720,000.0 53.76 % 29.58 %
2019 23,136,579.06 52.59 % 5,425,527.79  10,740,000.0 46.42 % 23.45 %
2020 17,837,837.84 39.74 % 3,594,324.32 9,900,000.0 55.50 % 20.15 %
2021 21,039,471.33 45.95 % 5,233,820.36  11,780,000.0 55.99 % 21.31 %
2022 22,496,991.92 48.19 % 5,336,274.68 11,951,333.3 53.12 % 23.72%
2023 23,429,263.50 49.24 % 5,438,729.00 12,476,484.8 53.25 % 23.21%
2024 24,361,535.08 50.26 % 5,541,183.32  13,001,636.4 53.37 % 22.75 %
2025 25,293,806.66 51.23 % 5,643,637.64 13,526,787.9 53.48 % 2231 %
2026 26,226,078.24 52.17 % 5,746,091.96  14,051,939.4 53.58 % 21.91 %
2027 27,158,349.81 53.08 % 5,848,546.27 14,577,090.9 53.67 % 21.53 %
2028 28,090,621.39 53.96 % 5,951,000.59 15,102,242.4 53.76 % 21.19 %
2029 29,022,892.97 54.81 % 6,053,454.91 15,627,393.9 53.85 % 20.86 %
2030 29,955,164.55 55.63 % 6,155,909.23 16,152,545.5 53.92 % 20.55 %
2031 30,887,436.13 56.42 % 6,258,363.55 16,677,697.0 54.00 % 20.26 %
2032 31,819,707.71 57.19 % 6,360,817.87 17,202,848.5 54.06 % 19.99 %

Fuente: elaboracion propia, con datos de Ministerio de Energia y Minas (2022). Revistas de

balance energético anuales.
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Figura 10. Tendencia de emisiones COze de NDC y tendencia de sector

energiay subsectores transporte y generacion eléctrica
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Ministerio de Energia y Minas (2022). Revistas de

balance energético anuales.

4.2.3. Actividad en recorrido por parte del transporte terrestre
Los datos de la tabla XXVI, muestran el resultado del recorrido diario en

km del transporte terrestre, para el area urbana, extraurbana y la ruta de Ciudad

de Guatemala a Antigua Guatemala.
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Tabla XXVI.

Recorrido diario por parte del transporte terrestre en area

urbana, extraurbanay ruta de estudio

Ruta Ciudad Ruta Ciudad
Urbano Extraurbano G. a Antigua Extraurbano  G. a Antigua

AfRo [km] [km] G. [km] Urbano [%] [%0] G. [%]
2016 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2017 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2018 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2019 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2020 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2021 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2022 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2023 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2024 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2025 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2026 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2027 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2028 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2029 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2030 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2031 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013
2032 16.14 251.42 48 0.060322918 0.939677082 0.179399013

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
4.2.4. Emisiones de CO:2 producidas por el transporte publico

de Guatemala

La cantidad de toneladas de emisiones de CO:ze provienen de la ruta de

Antigua Guatemala a ciudad de Guatemala, como se muestra en la tabla XXVII.
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Tabla XXVII. Emisiones de COze por el transporte publico de Guatemala

Ruta Ciudad Ruta Ciudad G. a
Afio Urbano Extraurbano G. a Antigua Urbano Extraurbano Antigua G.
[%0] [%] G. [%] [Toneladas] [Toneladas] [Toneladas]

2016  0.0545 % 0.7910 % 0.0015 % 5,031.32 73,006.57 140.97
2017  0.0570 % 0.8117 % 0.0016 % 5,428.88 77,358.48 148.57
2018 0.0533 % 0.7679 % 0.0017 % 5,178.84 74,642.29 162.82
2019 0.0442 % 0.6348 % 0.0014 % 4,743.75 68,179.11 149.40
2020 0.0497 % 0.7110 % 0.0016 % 4,916.03 70,393.14 162.20
2021 0.0458 % 0.6679 % 0.0017 % 5,394.61 78,681.08 195.12
2022 0.0425 % 0.6142 % 0.0017 % 5,074.67 73,399.65 206.25
2023 0.0407 % 0.5890 % 0.0019 % 5,075.01 73,485.51 234.55
2024  0.0390 % 0.5660 % 0.0020 % 5,077.02 73,594.95 264.36
2025 0.0376 % 0.5450 % 0.0022 % 5,080.47 73,724.79 295.68
2026 0.0362 % 0.5257 % 0.0023 % 5,085.18 73,872.41 328.47
2027 0.0349 % 0.5079 % 0.0025 % 5,090.99 74,035.62 362.73
2028 0.0338 % 0.4914 % 0.0026 % 5,097.78 74,212.56 398.43
2029 0.0327 % 0.4761 % 0.0028 % 5,105.42 74,401.68 435.57
2030 0.0317 % 0.4619 % 0.0029 % 5,113.83 74,601.62 474.13
2031 0.0307 % 0.4486 % 0.0031 % 5,122.93 74,811.25 514.09
2032 0.0298 % 0.4361 % 0.0032 % 5,132.64 75,029.56 555.43

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.2.5. Contribucién de la ruta de estudio en mitigar las
emisiones de CO2

La propuesta del sistema de 10 trenes permite que el transporte
convencional sea desplazado por completo, logrando asi que la ruta de ciudad
de Guatemala a Antigua Guatemala esté libre de emisiones de CO2, dando como

un impacto directo de:

555.43
55,642,000.00

*100 % = 0.0010 %
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El resultado obtenido es el impacto directo de la contribucion de
reemplazar las unidades de transporte publico en la ruta de estudio, sin embargo,
también existe el impacto indirecto del transporte privado, por esa razén es
importante notar las comparaciones de las emisiones se observan en las figuras
11y 12.

4.2.6. Andlisis de las emisiones de COz por parte del transporte
privado en la ruta Ciudad de Guatemala a Antigua

Guatemala

Con los resultados indicados en la tabla XXVIII, se observa que la
implementacion de trenes eléctricos en la ruta de estudio ha aumentado

indirectamente.

Figura 11. Emisiones de Guatemala 2032 sustituyendo al transporte

publico actual por trenes eléctricos en la ruta de estudio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 12. Emisiones de CO2 de Guatemala estimados para el afio 2032
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXVIII.LEmisiones de CO2e por el transporte privado en la ruta de
estudio Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala

- [%] del Transporte  Transporte

Emisiones

sector Transporte  privado privado Transporte
totales del i ) .

energia privado ruta ruta privado
subsector . . .

por el ruta Ciudad G.  Ciudad d ruta Ciudad
Transporte . .

subsector  Transporte Ciudad G.  a Antigua G.a dG.a
terrestre

transporte  terrestre a Antigua G. Antigua G.  Antigua G.

5 [Toneladas]

Afio terrestre total [U] G. [U] [%] [%0] [Toneladas]
2016 9,230,000.0 50.00 % 3,249,670  17,266.00 0.53 % 0.0477 % 4,398.901
2017 9,530,000.0 53.87 % 3,636,285  18,552.00 0.52 % 0.0507 % 4,831.738
2018 9,720,000.0 53.76 % 3,504,305  18,211.00 0.52 % 0.0501 % 4,871.666
2019 10,740,000.0 46.42 % 3,795,206  19,500.00 0.51 % 0.0428 % 4,595.457
2020 9,900,000.0 55.50 % 4,097,181  20,553.00 0.50 % 0.0499 % 4,944.681
2021 11,780,000.0 55.99 % 4,472,515  22,054.00 0.49 % 0.0495 % 5,834.604
2022 11,951,333.3 53.12 % 4,584,642  22,479.20 0.49 % 0.0467 % 5,584.750
2023 12,476,484.8 53.25 % 4,815,722 23,371.54 0.49 % 0.0464 % 5,784.580
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Continuacion tabla XXVIII.

2024 13,001,636.4 53.37 % 5,046,803  24,263.89 0.48 % 0.0460 % 5,984.880
2025 13,526,787.9 53.48 % 5,277,883  25,156.23 0.48 % 0.0457 % 6,185.588
2026 14,051,939.4 53.58 % 5,508,963  26,048.57 0.47 % 0.0455 % 6,386.652
2027 14,577,090.9 53.67 % 5,740,044  26,940.91 0.47 % 0.0452 % 6,588.029
2028 15,102,242.4 53.76 % 5,971,124  27,833.26 0.47 % 0.0450 % 6,789.683
2029 15,627,393.9 53.85 % 6,202,205  28,725.60 0.46 % 0.0447 % 6,991.583
2030 16,152,545.5 53.92 % 6,433,285  29,617.94 0.46 % 0.0445 % 7,193.701
2031 16,677,697.0 54.00 % 6,664,365  30,510.29 0.46 % 0.0443 % 7,396.016
2032 17,202,848.5 54.06 % 6,895,446  31,402.63 0.46 % 0.0442 % 7,598.507

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 13. Tendencia anual de la cantidad de unidades de transporte
publico en Guatemalay el privado en la ruta de estudio

Fuente: elaboracion propia, con datos de Superintendencia de Administracion Tributaria

(2022). Analisis estadistico del parque vehicular.
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4.2.7. Anélisis de las emisiones de COz por parte del transporte

publico en Guatemala

Se han explorado mas rutas de transporte publico, con el objetivo de
encontrar un grado significativo de contribucion en reducir las emisiones de COz,
para esta seccion el enfoque estuvo en el posible impacto de las reducciones de
las emisiones de COz2, Independientemente de la cantidad de trenes eléctricos
que deben integrarse al transporte publico, los resultados de estos producciones
y posibles aportes en la reduccion de emisiones se muestran en las figuras 14 y
15.

Figura 14. Implementacion de trenes eléctricos en la ruta de estudio y
su impacto indirecto en la reduccién de emisiones de CO2z en
2032
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 15. Andlisis del grado de contribucion en lareducciéon de

emisiones de COz por el transporte publico urbano en 2032
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 16. Analisis del grado de contribucién en lareduccion de
emisiones de COz por el transporte publico total en 2032
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4.2.8.

Anélisis de las emisiones de COz por parte del transporte

privado en Guatemala

El valor maximo de emisiones de CO2ze al ambiente se da en el 2032, alo

gue corresponde un potencial maximo de contribuciéon en la reduccion de

emisiones de:

17,122,686.28

55,642,000.00

* 100 % = 30.7730 %

Analizando el afio 2020, se observa un potencial maximo para la

contribuciéon en la reduccion de emisiones de:

9,824,690.82

44,890,000.00

contribucién en la reduccién de emisiones de:

9,151,692.11

41,306,000.00

* 100 % = 22.1565 %

* 100 % = 21.8861 %

Analizando el afio 2016, se observa un potencial maximo para la

Tabla XXIX. Emisiones de COze por el transporte privado en Guatemala

Emisiones Emisiones  Emisiones
totales del totales de  totales de Emisiones
subsector transporte  transporte totales de
Tendencia de Transporte publico publico transporte
emisiones de  Propuesta No Propuesta terrestre Urbano Extraurbano Privado
Afio Guatemala  Condicionada Condicionada [Toneladas] [Toneladas] [Toneladas] [Toneladas]
2016 41,306,000.00 38,648,400.00 35,942,400.00 9,230,000.0 5,031.32  73,006.57 9,151,962.11
2017 42,202,000.00 39,302,800.00 36,350,800.00 9,530,000.0 5,428.88  77,358.48 9,447,212.64
2018 43,098,000.00 39,957,200.00 36,759,200.00 9,720,000.0 5,178.84  74,642.29 9,640,178.87
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Continuacion tabla XXIX.

2019 43,994,000.00 40,611,600.00 37,167,600.00 10,740,000.0 4,743.75 68,179.11 10,667,077.14
2020 44,890,000.00 41,266,000.00 37,576,000.00 9,900,000.0 4,916.03 70,393.14 9,824,690.82
2021 45,786,000.00 41,920,400.00 37,984,400.00 11,780,000.0 5,394.61 78,681.08 11,695,924.31
2022 46,682,000.00 42,574,800.00 38,392,800.00 11,951,333.3 5,074.67 73,399.65 11,872,859.01
2023 47,578,000.00 43,229,200.00 38,801,200.00 12,476,484.8 5,075.01 73,485.51 12,397,924.32
2024 48,474,000.00 43,883,600.00 39,209,600.00 13,001,636.4 5,077.02 73,594.95 12,922,964.39
2025 49,370,000.00 44,538,000.00 39,618,000.00 13,526,787.9  5,080.47 73,724.79 13,447,982.62
2026 50,266,000.00 45,192,400.00 40,026,400.00 14,051,939.4 5,085.18 73,872.41 13,972,981.80
2027 51,162,000.00 45,846,800.00 40,434,800.00 14,577,090.9 5,090.99 74,035.62 14,497,964.30
2028 52,058,000.00 46,501,200.00 40,843,200.00 15,102,242.4  5,097.78 74,212.56 15,022,932.08
2029 52,954,000.00 47,155,600.00 41,251,600.00 15,627,393.9 5,105.42 74,401.68 15,547,886.84
2030 53,850,000.00 47,810,000.00 41,660,000.00 16,152,545.,5 5,113.83 74,601.62 16,072,830.00
2031 54,746,000.00 48,464,400.00 42,068,400.00 16,677,697.0 5,122.93 74,811.25 16,597,762.79
2032 55,642,000.00 49,118,800.00 42,476,800.00 17,202,848.5 5,132.64 75,029.56 17,122,686.28

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.3. Identificacién de acciones en la matriz energética ante el desafio
de soportar un sistema de trenes en el transporte publico, en la

Ruta Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala

En esta seccién se analiza el impacto que tiene el sistema de trenes
propuesto en el transporte publico para la ruta de Ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala, sobre la matriz eléctrica de Guatemala, para proponer acciones
directas al plan de energia del MEM.

4.3.1. Necesidad de incrementar la capacidad de la matriz
energética planteada al afio 2032, por la implementacién

de trenes en la ruta de estudio.

La evaluacion se demuestra evaluando la siguiente condicion:
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Si, CME (Nt =491) > CME (Nt = 10) ; no es necesario incrementar la
capacidad de la potencia al afio 2032, en caso contrario, es necesario
incrementar la potencia instalada con fuentes renovables, tomando en cuenta el

criterio de inestabilidad de las fuentes renovables (Prnv = 34.5 % CI).
CME (Nt = 491) = 491 * 4.8 + 4,387.15
CME (Nt = 491) = 6,743.92 MW
CME (Nt =10) = 10 * 4.8 + 4,387.15
CME (Nt = 10) = 4,435.12 MW
Efectivamente, se cumple la condicion CME (Nt = 491) > CME (Nt = 10),
por lo que se puede concluir que la matriz energética planteada en el plan de
energia del MEM, puede soportar sin ningun problema, al sistema de trenes
propuesto en el transporte publico para la ruta Ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala.
Por lo anterior, se determina gque no es necesario incrementar la capacidad
de la matriz proyectada en el plan nacional de energia 2017-2032, para

implementar un sistema de trenes eléctricos en la ruta ciudad de Guatemala a

Antigua Guatemala.
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4.3.2. Analisis del plan de energia del MEM, por los consumos

del sistema de trenes propuesto en la ruta de estudio

El resultado de comprar a la matriz energética proyectada al 2032, contra
el consumo de energia anual del sistema de trenes propuesto, se muestra en la
tabla XXX.

El sistema de trenes propuesto, de 10 unidades, consumira 60,480 GWh
con sus recorridos, comparada con los 27,030.90 de consumos que proyecta el
MEM en su plan de energia para el afio 2032, se observa las veces en que supera

la demanda total con la siguiente relacién:

60,480

m = 2,23 veces

Con estos resultados, se puede indicar los siguiente:
En cuanto a los niveles de consumo de energia, el sistema de trenes
propuesto supera por 2.23 veces a los niveles de consumo previstos por el plan

de energia del MEM.

Tabla XXX. Matriz Energética proyectada al 2032 contra el consumo de

energia anual del sistema de trenes propuesto

Consumo de energia de trenes

Potencia nominal por

Cantidad de viajes Tiempo estimado de ] Energia en
o sistema de trenes MW
anuales viaje en horas GWh
(10 trenes de 4.8MW clu)
25,200 0.50 4,800.00 60,480.00
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Continuacion tabla XXX.

Matriz energética proyectada al 2032

Fuente MW Porcentaje GWh Participacion
Renovable 7,108.08 69 % 17,299.78 64 %
No Renovable 3,195.20 31 % 9,731.12 36 %
TOTAL 10,303.28 27,030.90

Fuente: elaboracion propia, con datos de Comision Econdémica para América Latina (2021).
Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion

Centroamericana (SICA).
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se realiza el analisis de los resultados presentados en el
capitulo 4 de este estudio, e indican las generalidades y premisas acordadas para

el desarrollo de este estudio.

5.1. Resultado de la matriz energética nacional ante la integracion de

trenes eléctricos

En las secciones del 4.1.1 al 4.1.3 de los resultados, se aprecian las

variables ordenadas y proyectadas al afio 2032, para este andlisis.

En la seccion 4.1.1 de los resultados presentados, se define el escenario
de la matriz energética en el afio 2032, segun el plan de energia, se ordena y se

clasifica, para ser comparada con otras variables.

En la seccion 4.1.2 de los resultados presentados, se define la ruta de
estudio, ordenada y clasificada para ser comparada con el sistema de transporte

de trenes eléctricos.

En la seccién 4.1.3 se define el sistema de trenes eléctricos para el

transporte publico, en la ruta de estudio, bajo las siguientes premisas:

o Para la ruta Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala, se propone la
distribucion mostrada en la tabla XIX, y se conforma de 10 unidades, con
viajes de ida y vuelta en cada media hora, desde las 5:00 hasta las 22:00

horas.
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Se propone un sistema de trenes de 10 unidades, previendo contingencias
y mantenimientos para las unidades, distribuidos en viajes y horarios como

se muestra en la tabla XIX en la seccion 4.1.3 de resultados

En la seccion 4.1.4 se define la energia y potencia demandada por el
sistema de trenes eléctricos propuesto, para la ruta Ciudad de Guatemala a

Antigua Guatemala, se presenta y resume en la tabla XXXI.

Tabla XXXI. Parametros de sistema de trenes propuesto para la ruta
Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala

Potencia nominal por tren Potencia total del sistema de
kw Cantidad de trenes trenes MW
4,800.00 10 48.00
Cantidad de viajes Tiempo estimado por Potencia nominal Energia anual
anuales viaje en horas por tren [KW] consumida [GWh]
25,200 0.5 4,800.00 60,480.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para llegar a estos resultados, se consideraron las siguientes premisas:

Se despreci6 la carga de los servicios auxiliares, para aires
acondicionados, iluminacién y distribucién de energia por cada unidad de

transporte.

Se desprecio la carga y consumo de sitios de espera del transporte.

Se desprecio la carga de arranque y cambios de velocidad en el trayecto

de los trenes.
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o No se tomd en cuenta la energia regenerada por el freno eléctrico.

o Se tomoé la potencia nominal, como potencia constante durante todo el

viaje de cada unidad.

Segun la seccién 4.1.5, para la matriz energética se graficé la informacion
recolectada de la potencia instalada de los afios 2016 al 2020, y el afio 2032
como meta, y de las gréficas se gener6 una funcion tendencia de crecimiento, y
con esta misma funcion se calcularon los datos proyectados para los afios futuros
hasta el afilo meta, este se prepara para adicionar la potencia que demanda el

sistema de trenes eléctricos propuesto en la secciéon 4.1.4.

Segun los resultados presentados en la seccién 4.1.6, se toma en cuenta
la incorporacion de un sistema de 10 unidades de trenes eléctricos para la ruta
Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala, representando 48 MW de potencia

demandada al sistema de generacién eléctrica.

A diferencia de los resultados de la seccion 4.1.5, en esta seccion, se
adiciona la demanda del sistema de trenes propuesto, para cada afio, mostrando
que todos los escenarios del 2016 al 2020, tienen un porcentaje de demanda
menor al 45 % de la capacidad instalada.

Los resultados presentados en la seccion 4.1.6 muestran que, el sistema
propuesto de incorporar 10 unidades de trenes eléctricos para la ruta de Ciudad
de Guatemala a Antigua Guatemala es soportado por la matriz energética actual
y la de todos los afios del plan de energia 2017-2032 del MEM.

Reunidos todos las premisas y argumentos anteriores, se presentan los

resultados de la seccion 4.1.7, indicando lo siguiente:

91



Tomando en cuenta que las fuentes renovables para la generacion de
energia no son estables durante todo el afio, es conveniente definir un porcentaje
de la base instalada total de la matriz energética por la estabilidad e inestabilidad

de las fuentes renovables.

Se ha propuesto una posicion conservadora al definir, un porcentaje
aproximado del 50 % para la potencia prevista por inestabilidad de fuentes

renovables, quedando como Prnv = 34.5% CI.

De las premisas y aclaraciones anteriores, se obtuvo que 491 unidades de
trenes eléctricos para el transporte publico en la ruta de ensayo, es la cantidad
méaxima de trenes que puede soportar la matriz energética proyectada en el plan
2017-2032 del MEM, sin comprometer el suministro de energia para el resto de

los sectores de consumo.

Adicional al dato encontrado, se puede concluir que las 10 unidades de
trenes eléctricos propuestos para la ruta de Ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala, es soportado por la matriz energética actual y la de todos los afios
del plan de energia 2017-2032 del MEM.

5.2. Contribucién en la reduccion de emisiones de CO:z por la

implementacién de trenes eléctricos en el transporte publico

Para esta fase se han hecho 8 puntos de analisis, en las primeras 3 se
definen las variables (resultados de secciones 4.2.1 a 4.2.3) el analisis de los
resultados presentados en las secciones 4.2.4 y 4.2.5, han sido las herramientas
para determinar la cantidad de trenes eléctricos que deben integrarse al
transporte publico de la ruta de la ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala,

para que el pais pueda cumplir los compromisos en su NDC.
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Los ultimos tres puntos de analisis, de los resultados presentados en las
secciones 4.2.6 al 4.2.8, son andlisis en cuanto al grado de contribucién que
pueden tener diferentes areas del transporte terrestre, estos analisis se han
realizado con los datos que se cuenta y se recopilaron para este estudio,
buscando coherencia con la secuencia de esta investigacion, dado que no han

sido alcance definidos para esta investigacion.

La seccion 4.2.1 muestra el ordenamiento del parque vehicular terrestre
total, y una clasificacién del transporte publico urbano, extraurbano y la ruta de
estudio, indicando el grado porcentual que le corresponde a cada uno, esto se

aprecia en la tabla XXIV de la seccién 4.2.1 de los resultados.

De las figuras 8 y 9 de la seccion 4.2.1 de los resultados, se puede
observar que el transporte publico representa alrededor de un 3.4 % del

transporte terrestre total.

La seccion 4.2.2 muestra los resultados de las emisiones del sector
energia, indicando la produccion de emisiones de los subsectores generacién
eléctrica y transporte terrestre, segun la figura 10, se puede observar la alta

produccion por parte del transporte terrestre, con una tendencia en crecimiento.

La seccidn 4.2.3 muestra el recorrido por parte del transporte publico, con
este resultado, se puede determinar la actividad de la ruta de estudio, y con ello

las emisiones de CO2 que emite al ambiente.
En la seccién 4.2.4, emplea el uso de las variables anteriores, indicando

las emisiones de CO:2 producidas por el transporte publico guatemalteco,

clasificados por urbano, extraurbano y la ruta de estudio, estos datos son
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preparados, ordenados y proyectados al 2032, para compararlos con los

compromisos de la NDC de Guatemala.

El resultado de la seccion 4.2.5, se obtiene con la informacién antes

descrita, y tomando las siguientes premisas adicionales:

o El sistema de trenes propuesto para la ruta de Ciudad de Guatemala a
Antigua Guatemala, lo conforman 10 unidades de trenes eléctricos, bajo
la distribucién de horarios de viaje ida y vuelta en cada media hora, desde
las 5:00 hasta las 22:00 horas.

o Tomando en cuenta que las 10 unidades propuestas, no se enfocan en
cubrir la demanda de usuarios del transporte en la ruta de estudio, sino en

cubrir contingencias y periodos de mantenimientos para las unidades.

Se determina que la propuesta del sistema de 10 trenes permite que el
transporte actual sea desplazado por completo, logrando asi que la ruta del
transporte publico de Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala esté libre de
emisiones de COg, para todos los afios proyectados del 2016 al 2032, como se
indica en la seccion 3.4.2 y se refuerza en la seccién 5.1, bajo el resultado
obtenido de la seccién 4.1.6, potencia demandada de trenes.

Por otro lado, también se determina que la ruta de estudio tendra el valor
maximo de emisiones de COze en el afio 2032, con 555.43 toneladas, y este valor
representa una contribucion directa de reduccion de emisiones de CO2 del 0.0010
%.

El resultado obtenido es el impacto directo de la contribucion de

reemplazar las unidades de transporte publico en la ruta de estudio, sin embargo,
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también existe el impacto indirecto del transporte privado, tomando en cuenta
gue cada tren tiene una capacidad de 299 usuarios sentados, es posible que, con

su implementacion, aumenten los usuarios del transporte.

Con los resultados obtenidos de la seccion 4.2.6, es posible realizar el
analisis de la contribucion indirecta por parte del transporte privado de la ruta de

estudio, las premisas tomadas para analizar esta contribucién fueron:

o Se contabiliz6 todas las unidades de transporte terrestre, excepto los que
se describian en la clasificacién tipo vehiculo como autobus, autobus
escolar, bus, bus escolar, microbus, microbus escolar, minibas y 6mnibus,
de la base de datos de la SAT.

o Tomando en cuenta que la ruta de Ciudad de Guatemala a Antigua
Guatemala tienes varios puntos intermedios, como destino final, y algunos
un poco mas alla de la ruta, se busc6 tomar una posicion conservadora en
el trato de datos, y se contabilizaron las unidades de transporte privado del

municipio de Antigua Guatemala, Unicamente.

o Se calculé las emisiones bajo el mismo proceso de las secciones 3.4.3.2
y 3.4.3.3. Y los resultados para este tratamiento de datos se observan en

la tabla XXVIII figura 13 de la seccion 4.2.6 de los resultados.

Comparando los valores de los afios 2032, se obtiene:

7,598.507

0 — 0
5564200000 « 100 % =0.0136%
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Con este ultimo resultado, y tomando en cuenta que los datos de la
muestra fueron conservadores, por contabilizar Unicamente a las unidades de
transporte de Sacatepéquez, ignorando los municipios intermedios de esta ruta,
se observa que la contribucién de las reducciones para la ruta de estudio ha
aumentado indirectamente, aunque no significativamente en comparacion a los

compromisos de la NDC de Guatemala.

Los resultados de las secciones 4.2.5 y 4.2.6, muestran claramente la
necesidad de explorar la contribucion de las otras areas del transporte terrestre,

por ello se realiza el siguiente analisis:

La seccién 4.2.7 muestra la produccion total de emisiones de COz, por
parte del transporte publico total, lo cual también se puede visualizar como

oportunidad de reducciones, para este enfoque se tomo la siguiente premisa:

o Enfoque en el grado de contribucion en la reduccion de emisiones que

representan estas actividades del transporte publico para Guatemala.

o No hay un enfoque en implementar trenes eléctricos para este andlisis, por
el tipo de datos que se tiene preparado para este estudio, y el alcance de

este.
En cuanto a reducciones de las emisiones de CO: en Guatemala, el
resultado de analizar al transporte publico total refleja la oportunidad directa de

contribuir en un 1.3 %.

Lo cual parece indicar que es conveniente analizar la totalidad del

transporte privado del pais, bajo las mismas premisas anteriores.
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De lo anterior, se presentan los resultados de la seccion 4.2.8, indicando
el impacto indirecto en la reduccion de emisiones de CO: al ambiente, por parte

de la totalidad de las unidades del transporte privado del pais.

Indicando que para el afio 2032, corresponderia el potencial de
contribucion maximo del 30.77 % de las emisiones de todo el pais, para el afio
2020 se identifica 22.16 %, mientras que para el afilo 2016 se indica un potencial
de contribucion del 21.89 %.

Los resultados obtenidos para los afios 2032, 2020 y 2016, muestran que
el &rea del transporte privado es el que puede contribuir en altos porcentajes para
disminuir las emisiones de CO2. Por lo que vale la pena concentrar los esfuerzos

de reducciones en esta area, buscando estrategias directas e indirectas.

Puntualmente en el afio 2032, comparado con compromiso de la reduccion

de emisiones de CO2 no condicionada de la NDC de 11.2 % de la tendencia totall,

30.7730 %

se obtiene un resultado de
11.2 %

= 2.75 veces el cumplimiento del

compromiso no condicionado.

Una vez definidas todas las variables, premisas, y el andlisis de todos los
resultados presentados en la seccion 4.2, se puede concluir que:

o De los resultados en las secciones 4.2.5 y 4.2.6, se determina que el
sistema propuesto de 10 trenes eléctricos es capaz de reemplazar a todas
las unidades de transporte convencionales, logrando reducir por completo
las emisiones de dioxido de carbono que emite el transporte publico de la
ruta Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala, sin embargo, el impacto
directo en las reducciones totales del pais no es significativo para los

compromisos planteados en la Contribucion Nacional Determinada.
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Se determina que las reducciones de las emisiones de didxido de carbono
al ambiente, por la implementacion de trenes eléctricos en Guatemala, no
se observaria en un impacto directo, sino en el impacto indirecto de
incentivar a los usuarios del transporte privado, que hagan uso de él, ya
gue con la tendencia de crecimiento que tienen las unidades del transporte
privado, muestra que en el afio 2032 produciria un 30 % de las emisiones
de todo el pais, lo que representa 2.75 veces el cumplimiento de los

compromisos planteados en la Contribucion Nacional Determinada.

Por otro lado, también es posible realizar las siguientes recomendaciones:

Para determinar el impacto indirecto real, de implementar un sistema de
transporte publico con trenes eléctricos, es recomendable realizar un

estudio social por medio de encuestas al usuario del transporte privado.

Por otro lado, se recomienda a la Direccion General de Transportes, que
explore métodos sistematicos para auditar a las unidades en circulacion

del transporte extraurbano del pais.

Se recomienda al Gobierno de Guatemala que enfoque esfuerzos en
iniciativas que promuevan el uso de transporte publico a la poblacién, dado
que no es en esta actividad donde se concentra el mayor numero de

emisiones de COze del subsector transporte.
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5.3. Acciones para que la capacidad de la matriz energética pueda
soportar un sistema de trenes en el transporte publico, en la ruta

Ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala

Dado que el sistema de trenes eléctricos propuesto para la ruta de Ciudad

de Guatemala a Antigua Guatemala contendra 10 unidades.

Con el resultado concluido en la seccién 5.1 de este capitulo, se indica
gue la matriz energética proyectada al 2032 del plan 2017-2032 del MEM, es
capaz de soportar 491 unidades de trenes eléctricos sin comprometer la

demanda del consumo de otros sectores.

Y segun los resultados obtenidos de la seccion 4.3.1, de la de la capacidad
de la matriz energética, en cuanto a potencia instalada, se comprueba que la se
cumple la condicion CME (Nt = 491) > CME (Nt = 10), que determina que no es

necesario incrementar la capacidad de la potencia al afio 2032.

Por otro lado, de los resultados mostrados en la seccion 4.3.2, en cuanto
a la evaluacién de energia, para el mismo sistema de trenes propuesto, de 10
unidades, se indica que consumira 60,480 GWh, en total para el afio 2032, en

todos sus recorridos.

Este valor de energia supera en 2.23 veces el valor de energia proyectada

por el MEM en su plan de energia.

De los resultados anteriores, se puede concluir los siguientes puntos:
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La matriz energética del plan de energia 2017 -2032 del MEM, es capaz
de soportar la carga del sistema de trenes propuesto para el transporte

publico en la ruta de Ciudad de Guatemala.

En cuanto a los niveles de consumo de energia, el sistema de trenes
propuesto supera por 2.23 veces a los niveles de consumo previstos por
el plan de energia del MEM, por lo que, al implementar un proyecto de
este tipo en Guatemala, resulta conveniente recomendar los siguientes

analisis:

o) La conveniencia de cubrir la demanda de energia anual con un alto
porcentaje de energias renovables, dado la inestabilidad de la

fuente de energia.

o Realizar los estudios eléctricos correspondientes en la red de
transporte y distribucion eléctrica, para comprobar la existencia de
sobrecargas y la necesidad fortalecer los circuitos en las regiones
donde se implemente un sistema de trenes, como el propuesto por

este estudio.
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CONCLUSIONES

Segun los datos recopilados, funciones tendencia y criterios tomados en
este estudio, se demuestra que la matriz energética planteada en el Plan
Nacional de Energia 2017-2032 del MEM puede soportar la carga maxima
de 491 unidades de trenes eléctricos integrados al transporte publico, sin

comprometer la demanda eléctrica de otros sectores de consumo.

Los resultados de estudié indican que con el sistema propuesto de 10
trenes eléctricos es capaz de reemplazar a todas las unidades de
transporte convencionales, logrando reducir por completo las emisiones
de dioxido de carbono que emite el transporte publico de la ruta Ciudad de
Guatemala a Antigua Guatemala, sin embargo, el impacto directo en las
reducciones totales del pais no es significativo para los compromisos

planteados en la Contribucién Nacional Determinada.

De acuerdo con las proyecciones de este estudio, se observa que para el
afo 2032, las unidades del transporte produciria un 30 % de las emisiones
de todo el pais, lo que representa aproximadamente 2.75 veces el
cumplimiento de los compromisos planteados en la Contribucién Nacional
Determinada, demostrando asi, que con la implementacion de trenes
eléctricos en el transporte publico de Guatemala, no se observaria en un
impacto directo en las reducciones de dioxido de carbono, sino en el
impacto indirecto de incentivar a la poblacion del transporte privado para
gue haga uso del transporte publico.
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Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que para lograr
reducciones significativas en las emisiones de CO2 y cumplir con los
compromisos de la CND de Guatemala, es necesario adoptar estrategias
y acciones gubernamentales que aborden no solo la matriz energética y el
transporte publico, sino también el transporte privado. Aunque el
transporte publico s6lo representa un 3.4 % del transporte terrestre total,
aumentar su uso y reducir el uso del transporte privado son esenciales
para lograr un cambio significativo en la huella de carbono del pais. Por lo
tanto, se requieren politicas gubernamentales que promuevan el uso de
transporte publico y desincentivar el uso del transporte privado como una

solucion viable y sostenible para la reduccion de las emisiones de COs..

Al analizar la capacidad de la matriz energética en relacion con el sistema
de trenes eléctricos propuesto en este estudio, se observa que la matriz
energética proyectada en el Plan Nacional de Energia 2017 - 2032 del
MEM seria capaz de soportar la demanda del sistema de trenes eléctricos.
Sin embargo, es necesario realizar una verificacion adicional para
asegurar que la red soporte un aumento en los consumos de energia,
tomando en cuenta que la implementacion de tan solo 10 trenes en la ruta
de estudio resultaria en un aumento del consumo de energia en 2.23
veces segun lo previsto en el plan de energia del MEM, lo que destaca la
necesidad de monitorear la capacidad de la red para satisfacer las

necesidades de energia en el futuro.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios eléctricos en la red de transmision nacional es
pertinente para los investigadores de los impactos en los sistemas de
generacion, transmision y distribucion eléctrica. Esto se debe a la
necesidad de implementar sistemas de trenes eléctricos en el transporte

publico.

Realizar un estudio que permita identificar el interés y las condiciones del
usuario del transporte privado para utilizar el transporte publico se
sugiere a los investigadores del area de desarrollo sostenible del pais.
Esta investigacion seria de particular relevancia en caso de
implementarse un sistema de transporte de trenes eléctricos, con el

objetivo de reducir las emisiones de CO2 al ambiente.

Impulsar la promocion del uso del transporte colectivo en la poblacion
como una alternativa efectiva para reducir las emisiones de COze en el
subsector transporte y fomentar la adquisicibn de autos eléctricos,

constituye una propuesta dirigida al Gobierno de Guatemala.

Aumentar la confiabilidad del transporte publico mediante la
implementacion de acciones es una medida propuesta al Gobierno de
Guatemala para reducir el crecimiento del parque vehicular privado, el
cual constituye una fuente significativa de emisiones de didéxido de

carbono al ambiente.
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Implementar métodos sistematicos para auditar a las unidades en
circulacion y la tasa de usuarios del transporte extraurbano del pais se

propone a la Direccion General de Transportes.
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ANEXOS

Anexo 1. Resoluciéon No. UIP-DGT-258-2022 RESOLUCION 257-2022

ar
MINISTERIO DE
GOBIERNO de | COMUNICACIONES,
GUATEMALA | INFRAESTRUCTURA |
o5 Attanons cinmarrs) |y VIVIENDA

UNIDAD DE INFORMACION PUBLICA. Di i0 de T portes, Ministerio
de C i , Infi uctura y Vi d doce de septi de
dos mil

Resolucion No. UIP-DGT- 257-2022

Se tiene a la vista para Iver, la solicitud de inf ién pablica contenida dentro del
expediente, la cual fuera presentada por: Carlos Daniel Coguox Gonzilez, de
conformidad con lo que al efecto estipula la Ley de Acceso a la Informacién Publica,
Decrete nimero 57-2008 del Congreso de la Republica. El interesado sefialo el nimero
telefénico: 41244869 como lugar para recibir notificaciones.

CONSIDERANDO
Segun solicitud de fecha 07 de i de 2022, El i p & solicitud de
informacion pablica No. UIP-DGT-258-2022, en Ia cual requiere lo siguiente:
‘La i de unid. de fransp publico i en la ruta extraurbana de
Ciudad de la a Antigua . [SIC].

CONSIDERANDO
Que en el p caso la ici p por el int se ajusta a las
prescripci legales i se confirid el trémite respectivo en la Seccién de

Archivo, a través de esta Unidad de Acceso a la Informacion Publica, de la Direccién
General de Transportes en cumplimiento al Articulo 38 de la Ley de Acceso a la
Informacion Publica, Decreto nimero 57-2008 del Congreso de la Repblica, que
preceptda “Procedimiento de acceso a la informacion publica. £/ procedimiento para e/
acceso a la informacién pablica se inicia mediante solicitud verbal, escrita o via
lectrénica que debers fi far el i do al sujeto obli , @ través de la Unidad de
Informacion.”.

CONSIDERANDO

Que el solicitante incurre en responsabilidad civil y penal por el mal uso, manejo y/o
difusién que haga con la informacién solicitada en la Direccién General de Transportes, de
conformidad con el Articulo 15 de la Ley de Acceso a la Informacion Publica, “Uso y
difusién de la informacién. Los interesados tendrén responsabilidad, penal y civil por el
uso, manejo o difusién de la informacién pablica a la que tengan acceso, de conformidad
con esta ley y demés leyes aplicables.",

POR TANTO

Con base en lo considerado y lo estipulado en los articulos 1, 3, 28, 30 y 31 de la
Constitucién Politica de la Republica de Guatemala; articulos del 1 al 6, 8, 16 al 20, 22
numeral 4, 30 numeral 5, 38, 42, 43, 45 y 64 de la Ley de Acceso a la Informacion Puablica
Decreto nimero 57-2008 del Congreso de la Republica.

15 calle 1141, zona 1, Guatemala.
Teléfono: (502) 2299-0200

wwwdgtgongt  somnnsen ([ £ oomse

Fuente: Direccion General de Transportes (2022). Resolucion No UIP-DGT-257-2022.
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Desplegado de las rutas autorizadas de Ciudad de Guatemala

Anexo 2.
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