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RESUMEN

La persistencia de emisiones de didxido de carbono en el transporte
publico guatemalteco ha sido un problema sin resolver en mas de un siglo, aun
cuando se cuenta con las tecnologias disponibles en el mercado. Por esa razén
con este estudio se pretende mostrar que una diversificacion del transporte
publico, incorporando trenes eléctricos, puede aportar en gran medida, a cumplir
con los compromisos de Guatemala ante el acuerdo de Paris, de minimizar las
emisiones gases de efecto invernadero, buscando proyectos de desarrollo

sostenible para el pais.

La ruta de ensayo para el sistema de trenes de este estudio es Antigua
Guatemala a ciudad de Guatemala, y con la recopilacion de datos como cantidad
de transporte, frecuencia de uso, cantidad de usuarios, capacidad de la matriz
energética, cantidad de emisiones de diéxido de carbono del sector transporte y
eléctrico, compromisos de la Contribucién Nacional Determinada de Guatemala
(NDC, por sus siglas en inglés), y los célculos de consumo de energia eléctrica
del sistema de trenes, es posible comprobar la capacidad de la matriz energética
en diferentes escenarios planteados, y al mismo tiempo evaluar los niveles de
emisiones de didxido de carbono del sector eléctrico con una matriz renovable y

el sector transporte diversificado.

Las comprobaciones de la capacidad de la matriz energética, se trabaja
con base en ecuaciones y desigualdades comparativas con la demanda y
consumos del sistema de trenes eléctricos. Y el cumplimiento del compromiso

del NDC, reducciones en las emisiones de dioxido de carbono, se compara contra
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la cantidad de emisiones reducidas por el reemplazo del transporte convencional

en la ruta de ensayo.
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1. INTRODUCCION

Esta investigacion se torna en distintos escenarios de la matriz energética
de Guatemala ante la diversificacion del transporte publico con trenes eléctricos
en la ruta ciudad de Guatemala a Antigua Guatemala. La evaluacion de
diversificar el transporte publico en Guatemala permite observar cuanto puede
aportar este sector al plan nacional de energia, en la reduccion de las emisiones

de di6xido de carbono, tomando tan solo una ruta como ensayo.

Si se analiza el contexto nacional, desde el punto de vista de la produccion
de la fuente de energia, Guatemala no es un productor del combustible que
necesita el transporte convencional actual, sin embargo, si se puede afirmar que
Guatemala es productor de la energia eléctrica que se necesita para abastecer
los consumos de todos los sectores que demandan la electricidad. Por tal razén,
se propone evaluar a la matriz energética en diferentes escenarios tanto de

produccioén de energia como de consumo del sistema de trenes.

Para abordar el tema de investigacion, primero se hace un breve
acercamiento a los puntos tedricos relacionados con la matriz energética, teoria
de consumos de energia de trenes eléctricos, teorias para dimensionar la
capacidad del transporte y su diversificacién, y otros temas relacionados con los
compromisos de descarbonizacion por parte de Guatemala, los fundamentos
tedricos son debidamente citados y ampliados para su busqueda en la seccién

de referencias.

Vale la pena mencionar que el estudio es cuantitativo, con alcance

descriptivo y no experimental, por lo que, en la fase de recoleccién y organizacion



de informacion, 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 consumo.

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

en su Contribucién Nacional Determinada.

Se propone una seccion de técnicas de analisis de informacién, en donde
se identifican estrategias para la organizacion de informacién, y técnicas
matematicas para encontrar la asociacion entre las variables a comparar, y asi
obtener los resultados buscados. Mas adelante se plantean una lista de
actividades generales con las que se plantea la factibilidad de tiempo y

econdmica.

Con las estrategias anteriores, se propone estructurar la investigacion en
cuatro capitulos de contenido, en el primero se buscara presentar un marco
referencial, seguido del capitulo de fundamentos tedricos, para luego abordar el
capitulo tres que tratara del desarrollo de la investigaciéon, donde se usaran todas
las técnicas y analisis planteados en este disefio de investigacion, y en el ultimo
capitulo se buscara presentar y discutir los resultados obtenidos de la

investigacion.



Para todo trato teorico y cada fase del estudio, es necesario evidenciar la
existencia de los estudios previos que validan las variables a tratar, y
fundamenten la base de la investigacion con argumentos soélidos, estos se

encuentran en la siguiente seccion de antecedentes.






2. ANTECEDENTES

La descarbonizacion del planeta por medio de la matriz energética ha sido
a estrategia adoptada por varios paises, pero no ha sido suficiente en las ultimas
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 relacion con los consumos y la forma de transportarse, segin
(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
al 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 parametros del tren y la
medicién de los consumos de energia en mas de cien lineas ferroviarias, como

lo indican (Vandanjon, Bosquet, Coiret, y Gautier, 2016).
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Otra tecnologia disponible de trenes es la energia de traccion, que es el
componente principal de la energia de explotacion ferroviaria, con este estudio
que 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 analisis, es el punto de vista electromecénico impactando a la carga eléctrica
planteado en el articulo en donde indica Pinzén y Herrera (2009) “sigue una
metodologia electromecanica de estimacién 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” (pl).

También se aclara como se determinan los consumos en relaciéon 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, Oregdn y se valida con datos de
Chicago, lllinois comparando las predicciones del modelo con las estimaciones
de la National Transit Database (NTD).

Ademas, segln 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 (Rakha, 2017).

Ademas de 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 y
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 las consultas con las publicaciones de (Chicojay, 2010;

Vasquez, 2018; Rua, Arango y Larsen, 2017).



3. 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.

3.1 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 diéxido 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.

3.2

Formulacion del problema

Pregunta central

¢ Cuél es 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?

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?

¢, 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?
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3.3 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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4. JUSTIFICACION

La linea de investigacion en la que se presenta el tema propuesto para la
tesis de Maestria en Gestion de Mercados Eléctricos Regulados es en; Energias
Renovables, en Andlisis y Tendencias en la Matriz Energética Nacional, Regional
y Global, porque se busca evaluar los comportamiento y capacidad de una matriz
energeética, con un alto porcentaje de tecnologias de fuentes renovables, ante la
necesidad de otros sectores, de adaptar tecnologias eléctricas de alto consumo

para sus estrategias de descarbonizacion.

Con este estudio se pretende apoyar al Gobierno Central de Guatemala,
dando una alternativa que puede evaluarse en el Subsector Transporte, que
aporten a las estrategias por cumplir los compromisos que ha adquiridos ante la
Organizacion de Naciones Unidas por descarbonizar al medio ambiente,
soportado por una matriz energética sostenible. La investigacion también puede
beneficiar al Ministerio de Energia y Minas, en cuanto a la observacion de
cambios paulatinos y bruscos en los consumos demandados a la matriz

energética 2017-2032, por parte del Subsector Transporte.

Por los motivos politicos mundiales y la necesidad de la sociedad
guatemalteca de un ambiente sano y mas alternativas de movilidad, es
importante analizar una diversificacion en el transporte publico, involucrando
trenes eléctricos ante la persistencia de emisiones de CO2 por los motores de
combustion, pero también es importante reconocer, que no se conoce la
tendencia en los consumos de energia eléctrica por parte de este tipo de
transporte, y tampoco se conocen los desafios al que se veria enfrentado el

sistema eléctrico nacional.
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Sumando a este escenario, que por parte del subsector eléctrico se
plantea diversificar la matriz energética 2017 - 2032, involucrando tecnologias de
generacion de fuente renovable, para descarbonizar al medio ambiente, y con
ella soportar la creciente demanda hasta el dltimo afio, y que en Guatemala ya
se esta evaluando la viabilidad de proyectos de movilidad eléctrica en el

transporte publico.

Es necesario evaluar el comportamiento de la matriz energética planteada,
adicionando la demanda de energia por parte de trenes eléctricos en una sola
ruta, para que se puedan sugerir las acciones necesarias, anticipadamente, ante
un escenario que pueda comprometer el suministro de energia para los demas

sectores de consumo.
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5. OBJETIVOS

5.1 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.

5.2 Especificos

o Determinar la cantidad de trenes eléctricos que deben integrarse al
transporte publico 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.

o 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 Guatemala pueda cumplir, en el sector transporte, con
la Propuesta Condicionada presentada en la Contribuciébn Nacional

Determinada.

o 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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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En Guatemala aun persisten las emisiones de CO2 desde el sector del
transporte publico, que aun no ha diversificado sus tecnologias, especificamente
en su fuente de energia, actualmente todo el transporte publico depende de la

fuente de energia que proviene de combustibles fosiles.

Con este trabajo de graduaciéon se pretende abordar las acciones
necesarias para que Guatemala cumpla con sus compromisos, de manera
estratégica, con el acuerdo de Paris. Con las conclusiones a determinar en este
estudio, se pretende identificar las necesidades energéticas que trae consigo la
diversificacion el transporte publico, para lograrlas cubrir con una matriz
energética diversificada, con fuentes de energia renovables, que soporte todo el
proceso del transporte publico, desde su generacion de energia hasta su uso, y

asi lograr que sea completamente limpio y amigable con el medio ambiente.

El estudio de graduacion se abordar4 desde el sector energético,
especificamente desde la matriz energética, ya que sera la fuente de energia
para el transporte publico eléctrico, y por lo tanto, es importante determinar si es
capaz de cumplir con la capacidad de cubrir las demandas de energia que

tendran en el futuro desde los diferentes sectores de consumo.

Los escenarios de la matriz energética a valuar seran el caso base inicial
2016, el actual 2021 y el planteado a 2032. Y el modelo de transporte que se
pretende ensayar, como consumos de energia, son los trenes eléctricos con
tecnologia de frenado regenerativo, dado que son los mas eficientes del mercado

y se pretende evaluar los escenarios de alta eficiencia de consumo de energia.
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Y el escenario a valuar para determinar, cantidad, necesidad y frecuencia de uso

sera la ruta de Antigua Guatemala a la ciudad de Guatemala.

Tabla I. Esquema de solucién para trabajo de investigacion
, Tiempo
No. Fase Metodologia .
estimado
1. Recopilacidn de datos de la matriz energética
2. Recopilacién de datos de emisiones de CO2 de transporte
Recopilacion pdblico
1 Ze 3. Recopilacién de informacion de uso y frecuencia de 2-3
. ., |transporte publico en ruta Antigua Guatemala -ciudad de semanas
informacion
Guatemala
4. Investigacion de calculos de consumos de energia de trenes
eléctricos.
1. Cdlculo de consumos de energia del sistema de transporte
de energia de trenes eléctricos seleccionado como ensayo
o para el trabajo de investigacion.
Realizacién g , .
) 2. Comparacion entre consumos de energia de sistema de
de calculos . . .
5 base transporte necesario contra la capacidad de la matriz 10-12
' , | energética de Guatemala, para los diferentes ensayos de semanas
observacion . . Ly
analisis cantidad de trenes en el sistema de transporte publico y los
y escenarios 2016, 2021 y 2032 de la matriz energética.
3. Calculo de la reduccion de emisiones de CO2 por la
diversificacion de transporte en la ruta.
.. .. |Evaluaciény andlisis de la capacidad de matriz energética en
Identificacion | . . . . .
3 de diferentes escenarios, determinando las acciones necesarias | 3-4
para que pueda cubrir la demanda de energia de los semanas
resultados )
diferentes sectores.
Analisis de resultados de calculos de cada uno de los ensayos
. de la cantidad de trenes eléctricos en el sistema de 2-3
4 Conclusiones . . . -
transporte, y los diferentes escenarios de la matriz energética | semanas
con sus aportes de descarbonizacién.

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

A continuacién, se presenta importante informacion y conceptos tedricos

que seran de apoyo para el desarrollo del trabajo de investigacion.

7.1. Descarbonizacion en el mundo

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

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

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

Paris, para reducir el calentamiento global, segun (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 CO2 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 atmdosfera inferior y volver a emitirla. Algunos de ellos son
el dioxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el 6xido nitroso (N20), los
hidrofluorocarbonos (HFCs), el hexafluoruro de azufre (SF6) y los
perfluorocarbonos (PFCs) entre otros, de acuerdo con (Montzka, Dlugokencky, y
Butler, 2011).
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7.1.1. Compromisos

En el afio 2020, los paises comprometidos con la ONU bajo El Acuerdo de
Paris debieron presentar sus planes de accion climéatica 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 definicion 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 consecucion 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).

Y para el subsector transporte, el reto de descarbonizacion 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,
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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 ya existe experiencia en paises desarrollados, 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 la Contribucién Prevista y Determinada
a Nivel Nacional “Guatemala contribuye con menos del 0.1 % de las emisiones
mundiales y sus emisiones son 2.48 tCOZ2e/capita, al afio 2005 cifra
considerablemente menor al promedio de las emisiones per capita de la region
de Latinoamérica y el Caribe (4.6 tCO2e/capita)” (Gobierno de Guatemala, 2014,

p. 4).

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

de CO2 equivalente por afio” (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 aplicé “el crecimiento tendencial del periodo

1990-2005 a las emisiones base del afio 2005, se proyecté una emision total para
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el afo 2030 de 53.85 millones de toneladas de CO2 equivalente” (Gobierno de
Guatemala, 2014, p. 5). Y con el dato de 53.85 millones de CO2 se realizan los
calculos para el NDC que presenta Guatemala.

En el resumen cuantificable de Aspiracién 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 reducciéon 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).

7.1.2. 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 generacién 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
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conexién, operacion, control y comercializaciéon de la generacién renovable —
NTGDR- y los usuarios auto-productores con excedentes de energia” (Gobierno
de Guatemala, 2014, p. 12).

7.1.3. 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: implementacion 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)

7.2. Matriz energética

La generacion de energia eléctrica proviene de la transformacion de

diferentes formas de energia, en su mayoria cinética rotacional, entre otras.

Existen varias fuentes para generar energia, algunas amigables con el

medio ambiente y otras que definitivamente contaminan el medio ambiente.
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7.2.1. Definicion

Segun la Politica Energética 2019-2050, en la seccién de Definiciones,
indica que Matriz energética es la “Representacion cuantitativa de toda la energia
disponible en un determinado territorio, region, pais, o continente para ser
utilizada en los diversos procesos productivos” (Ministerio de Energia y Minas,
2019, 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 graduacién 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: carbdn, bunker, diesel, biogas, biomasa, geotérmica, hidroeléctrica, solar y

eollica, segun el (Ministerio de Energia y Minas, 2017).
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7.2.2. Calculo

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
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 generacion de electricidad
asegura la cobertura del servicio demandado por una regién, como indica (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, biogas 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 fosiles 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,
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hidroeléctrica, solar y edlica, segun el Plan Nacional 2017-2032 del (Ministerio de

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

la siguiente Imagen:

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

energética de Guatemala para el afio 2016

o 1.693
991

289 192 215

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2017). Plan nacional de energia 2017-2032.

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

n
Matriz Energética = Z Capacidad enética por tecnologia (1)
i=1

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

datos de Guatemala queda de la siguiente manera:
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Matriz Energética de Guatemala (afio 2016)
= Capacidad de Carbon + Capacidad de Bunker
+ Capacidad de Diesel + Capacidad de Biogas (2)
+ Capacidad de Biomasa + Capacidad de Geotérmica
+ Capacidad de Hidroeléctrica + Capacidad de Solar
+ Capacidad de Eo6lica

Tomando los valores de la 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+ 9GWh (3)
+ 1,693 GWh + 289 GWh + 3951 GWh+ 192 GWh
+ 215

Matriz Energética de Guatemala (aiio 2016) = 10,878 GWh (4)

Con estos datos es posible graficar la matriz energética, y queda de la

siguiente manera:

Figura 2. Matriz de generacion eléctrica de Guatemala para 2016

Matriz Energética

Solar; 1.77% Edlica; 1.98%

Carbon; 32.48%
Hidroeléctrica;
36.32%

Bunker;9.11%

Geotérmica; 2.66% Diesel Oil; 0.05%

Biomasa; 15.56% Biogds; 0.08%

mCarbon ®Bunker ®Diesel Oil = Biogds M Biomasa W Geotérmica M Hidroeléctrica ® Solar ® Edlica

Fuente: elaboracion propia, empleando informacion del Ministerio de Energia y Minas.
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En el plan Nacional de Energia 2017-2032 del Ministerio de Energia y
Minas, (2017), se plantea la matriz energética en dos grandes grupos, renovable
y no renovable, tomando en cuenta que las tecnologias de generacion renovable
son biomasa, geotérmica, hidroeléctrica, solar y edlica, la matriz energética

publicada por el MEM queda de la siguiente manera:

Figura 3. Matriz de generacion eléctrica de Guatemala para 2016, por

generacion renovable y no renovable

42%

No renovabk

58%

Renovable

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2017). Plan nacional de energia 2017-2032.

7.2.3. Planeacién a futuro

La diversificacion de la Matriz Energética, generacion eléctrica con
potencial geotérmico, adicién 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 (2017), que afectan directamente a la matriz energética que Guatemala

esta planteando a futuro,

Con el objetivo segun el Ministerio de Energia y Minas (2017) “de cumplir
con el articulo 18 de la Ley Marco de Cambio Climatico, definiendo la orientaciéon

del sector energia para ser competitivo y eficiente en el uso y aprovechamiento
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de los recursos naturales que permitan la reduccién de emisiones” (p. 60) de
Gases de efecto invernadero (GEI) “con un enfoque de sostenibilidad en el uso y

aprovechamiento de la energia” (Ministerio de Energia y Minas, 2017, p. 60).

Las acciones de todos los ejes planteados en el Plan Nacional de Energia
buscan dar cumplir al 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, 2017, 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, 2017, p. 66).

Siguiendo los lineamientos anteriormente citados, para la Diversificacion
de la Matriz Energética, “la nueva potencia instalada de generacion eléctrica que
se incorporard 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, 2017, p. 66).
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La distribucion de la potencia proyectada a agregarse al parque de

generacion actual queda:

Tabla Il. Proyeccion de plantas por agregarse, segun el recurso

aprovechable, al parque de generacion guatemalteco

Recurso  Cantidad MW

Agua 66 3,550.28
Geotermia 3 300
Sol 8 187
Hibridos 4 316
Edlico 3 101
Bunker 4 445
Carbon 2 600
Gas Natural (IMP} - 603
TOTAL 94 6,102.28

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2017). 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.
7.3. 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, para White, (2017), en su definiciébn de transporte publico
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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 Yy 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.

7.3.1. 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 nimero 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 estimaciéon
de la poblacion de captacion servida, otra forma para la medicion es tomar en
cuenta la cantidad de personas en una poblacién 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
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modos de transporte sirven a diferentes densidades de trafico, o 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).

Para una nueva ruta normalmente se necesitarian varios miles de
pasajeros por hora, aunque muchas rutas con densidades mucho mas bajas
contintan 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).

7.3.2. 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 afios 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 terrestre pueden ser, buses
eléctricos, buses eléctricos para transporte urbano y carretera, trenes eléctricos

transporte ferroviario para largas distancias.

Respecto a las acciones del Plan Nacional de Energia 2017-2032 del

Ministerio de Energia y Minas, (2017) en su segundo eje, eficiencia y ahorro
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energeético, y su accion 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, 2017, p. 88). Justamente este
mecanismo impulsa la diversificacion del transporte, y es una herramienta para

el estudio de investigacién que se esta planteando.

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, 2017, 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, 2017, 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,
2017, p. 88).
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7.4. 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.

7.4.1. 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 subterrdneo consta de varios vagones
conectados que contienen asientos duraderos, asi como postes y correas para

gue la gente se agarre cuando el tren estéa lleno.

Los trenes, conocidos como material rodante, son complejos dado que
incluyen un sistema de traccién y dinamica que impacta mucho en el consumo
de energia. Por ejemplo, el sistema de traccion determina como la propulsion se
genera y proporciona fuerza para hacer avanzar un tren; y el sistema dinamico
determina como se acelera o desacelera un tren, lo que afecta el comportamiento

transitorio del tren que impacta en gran medida el consumo instantaneo de
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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 dindmico, 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
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 estén
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 tensién segun
la red de distribucion de la ciudad, para ahorrar en infraestructura eléctrica, segun
(Pinz6n 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.
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Hoy en dia, la operacion 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 pardmetros propios del tren, como indican (Xiao,
Chen, Chai, Liu, y Wang, 2018).

Segun Zhang, Jia, Wang, y Xu, (2019), a pesar de los diferentes tipos que
se tiene de trenes, se toma siempre los pardmetros 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 regeneracién 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 programacién 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 formulacion 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 esos
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

gue los trenes circulan por lineas ferroviarias rectas ideales, y no se consideran
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las pendientes, curvas y taneles, como los modelos plantados por (Zhang et al.,
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.

7.4.2. 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 acttan. 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.
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Especificamente, las ecuaciones de debajo de la 5 a la 7 presentan el
enfoque de modelado, donde Ep, Es y Ev son la energia consumida por pasajero
kilometro (kW h / P - km), por asiento kilometro (kW h / S - km) y por vehiculo
kilometro ( KW h / V - km), respectivamente; E es el consumo de energia anual
de un sistema de transporte ferroviario en kW h; Mp, Ms y Mv son el total de
kilometros por pasajero, kildmetros por asiento y kildmetros por vehiculo,
respectivamente; C es la capacidad de asientos del tren y 3 es el factor de pérdida

de linea asociado con el sistema de transmision del tren.

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).

E
_ 5
Ep_Mpr (5)
o - E
STM,xCxX B (6)
5 E
VUM, x B (7)

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.
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Segun Wang y Rakha, (2017), EI marco de modelado propuesto
caracteriza la prediccion de energia como dos funciones por partes, como se
demuestra en la ecuacion (8) (consumo de energia) y la ecuacion (9)
(regeneracion de energia). Basicamente, la energia se calcula segundo a
segundo. Cuando el tren esta en modo de traccién, 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.

(@01 x B1 + a02 x B2) en la ecuacion (8) se refiere a la potencia de
cabecera (HEP, head-end power) en la que 31y 2 son variables ficticias iguales
a 0 o 1. A01, en la mayoria de los casos, se aplica a HEP (1 =1y 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 pequefa fraccion de HEP (a02)
(B1=0yp2=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 fraccion

de HEP, como lo plantean (Wang y Rakha, 2017).

g1 X PB1 + apz X By + P(L), VP(t) >0 (8)

EC) = {%1 X B1 + agz X B, VP(t) <0
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P(t) X nyp(8),  VP(£) <0
Ecre(t)={0,()x"”() VP((t))ZO (9)

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 Ec. (10), siendo d la longitud del viaje

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

2 EC (1) + ECre ()] ( 10)
d

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 operacion al fabricante del tren.
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9. METODOLOGIA

91 Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que las variables mas
generales a tratar en la investigacion son las emisiones de didxido de carbono
por parte del transporte publico y la capacidad de la matriz energética son
variables que pueden deducir, con el apoyo de la teoria de circuitos eléctricos,

los consumos de energia por otros tipos de transporte, como los trenes eléctricos.

El alcance es descriptivo, dado que la investigacién trata de mostrar los
desafios con los que se encontrara la matriz energética, ante el crecimiento del
transporte pubico 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 CO2 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 por
emplear para este calculo estan relacionadas e implican causalidad unas con

otras.

El disefio adoptado para el trabajo de investigacion sera 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 Minas no manipulables, con estos datos se buscara comprobar si estos datos
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seran capaces de adoptar escenarios de altas cargas eléctricas como los trenes

eléctricos, sin comprometer la demanda de otros sectores de consumo en el pais.

También se plantea que el estudio tendra una clasificacion de periodo
transaccional dado que se exploraran los datos de la matriz energética en tres
momentos puntuales, 2016, afio en el que se emitid el plan nacional de energia,
afo 2021, como escenario actual y afio 2032, afio en el que la matriz energética
se ha proyectado 2032 en el plan de energia guatemalteco.

Los datos por recolectar se compararan ante los escenarios de altas
cargas de consumo de energia como los trenes eléctricos, buscando los efectos
de causalidad en la matriz energética.

9.2 Unidades de analisis

El centro de estudio sera 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 generacién 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 carbén, bunker, diésel y cualquier combustible fésil.
Los escenarios a los que se expondra la matriz energética seran definidos

por las cargas eléctricas de alto consumos de energia, las cargas eléctricas seran

los trenes eléctricos.
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9.3 Variables

Las variables del estudio se describen a continuacion:

Tabla . Variables del estudio de investigacién
Criterio Cualitativa Cuantitativa
Categori N ri . Nivel d
(Categorica) (Numérica) Manipulable | Observable Ive. . ,e
- s . . medicidn
. Numeérica | Policotomica | Discreta | Continua
Variable
Emisiones de C02 X X Razon
Rutas de Transporte X X Nominal
Cantidad de ,
X X R
Transporte Publico azon
Usuarios de .
Transporte Publico X X Razon
T|Po§ de Transporte X X Nominal
Pdblico
Impedancia eléctrica ,
X X R
de Sistema de Trenes azon
Nivel de tensién de
operacion de Sistema X X Razon
de Trenes
Demanda de Potencia
X X Razé
de Transporte Publico azon
Poten?@ de la Matriz X X Raz6n
Energética
Tecnologias de la .
Matriz Energética X X Nominal
Eficiencia X X Razén

Fuente: elaboracion propia.

9.4 Fases del estudio
A continuacion, se plantean las fases de investigacion para este estudio,

tomando en cuenta la observacion, analisis y acciones para demostrar la

correlacion o causalidad entre la unidad de analisis y las variables externas.
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9.4.1 Fase 1: recoleccién y organizacion de informacion

Se recopilard fuentes bibliograficas actualizadas para conocer los
consumos de energia de los trenes eléctricos, de acuerdo con los tipos de trenes
y sobre todo los que se han enfocado en ser mas eficientes, implementando el

frenado regenerativo.

Este trabajo de investigacion requiere una recoleccion de datos por parte
de las diferentes entidades involucradas en el sector energia y transporte, para
el caso de los datos necesarios de la matriz energética se tomaran de las
publicaciones de las revistas publicadas por el Ministerio de energia y minas,
tomando como guia el Plan Nacional de Energia 2017-2032 y cualquier variacion

0 una actualizacion del mismo Plan Nacional.

También se explorard las emisiones de dioxido de carbono al ambiente,
por parte del transporte publico en Guatemala. Esto servira para evaluar las
reducciones de CO2 en los escenarios de diversificacién del transporte publico.
Estos datos se recolectaran de las publicaciones del Balance Energético de
Guatemala por parte del Ministerio de Energia y Minas y de la Direccién General

de Transportes.

Los datos de las cantidades de usuarios y del transporte para la ruta de
Antigua Guatemala a ciudad de Guatemala, seran recolectados de la Direccion
General de Transportes. Estos datos seran Utiles para crear escenarios reales en

la cantidad de trenes eléctricos para este sistema de transporte.

Una vez se hayan recopilado los datos y se haya explorado la informacion
tedrica para abordar el estudio de investigacion, se procedera a categorizar los
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datos segun las variables a utilizar, de tal manera que queden organizados para

ser interpretados para el estudio.

La informacion de la matriz energética serd ordenada de acuerdo con sus
variables de capacidad de generacion de energia, y clasificadas de acuerdo con
la tecnologia de fuente renovable y no renovable. Y se clasificaran los datos de
las capacidades totales de la matriz energética por los tres periodos expuestos
en el disefio de investigacion (2016, 2021 y 2032).

Para la informacion tedrica de los trenes eléctricos, se buscaréa seleccionar
el tipo de tren mas eficiente en cuanto a consumos de energia, se tomara en
cuenta las ecuaciones 8, 9y 10 abordadas en el marco tedrico, como base, para
el calculo de los consumos de energia, variando la cantidad de trenes para el

transporte publico.

Los datos de las emisiones de CO2 del transporte convencional, seran
ordenados y recolectados, Unicamente, para la ruta de Antigua Guatemala a
ciudad de Guatemala.

9.4.2 Fase 2: analisis de la capacidad de la matriz energética

Con los datos recopilados de la fase anteriores, se expone a continuacion,
de manera general, como se pretende abordar esta fase de la investigacion. En

primer lugar, se debe tener definido lo siguiente:

o Matriz energética 2032 de Guatemala, planteada por el Ministerio de
Energia y Minas, en el Plan Nacional de Energia.
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o La Ruta de transporte publico serd: Antigua Guatemala a ciudad de

Guatemala y viceversa.

o Un Sistema de transporte publico de trenes eléctricos.

Con estas condiciones iniciales, se expone coémo se determinara la
cantidad de trenes eléctricos que deben integrarse al transporte publico 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.

o Pasol: una vez determinado el tipo de tren a implementar para el sistema
de transporte publico, se procedera a calcular los niveles de consumos de
energia. Un ejemplo base para el calculo de consumos son las ecuaciones

8, 9y 10 que se han expuesto en la seccién del marco tedrico.

Sin embargo, para esta investigacion se debe tomar en cuenta que un
sistema de transporte publico de trenes eléctricos tendra un consumo base
gue depende de los centros de control y monitoreo y las estaciones de
abordaje y salida, a todos estos en conjunto se le denominara Sistema base
de consumo, y por otro lado existira una variable que es la cantidad de
trenes, y para fines de andlisis, se despreciara cualquier nivel consumo en

el que esta cantidad pueda afectar al Sistema base de consumo.

Y de forma muy general se expone el Nivel de Consumos para el sistema

de trenes para la ruta base de este estudio, de la siguiente manera:
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Consumo de energia del sistema de trenes eléctricos
= Cantidad de trenes eléctricos
+ Sistema base de consumo

(11)

o Paso 2: se tomardn como base, la ecuacion nimero 1y los datos de la 4 de
la seccion del marco tedrico, para determinar capacidad de la matriz

energética para el afio 2032.

o Paso 3: se evaluara las cargas el nivel de carga supuesto al 2032, segun
estimaciones realizadas por el MEM para la realizacién de este Plan de
Energia y Planes de expansion de generacion, a esta variable se le

denominarad Consumos de otros sectores.

o Paso 4: por ultimo, se procedera a comparar la capacidad y consumos
proyectados para el Plan de Energia 2017-2032, contra el Consumo de
energia del sistema de trenes eléctricos, de forma muy general, como se

presenta a continuacion:

(Capacidad de Matriz Energética (
> 12

— Consumo de otros sectores) = Consumo de energia del sistema de trenes eléc )
<

Con la ecuacién 11 y la ecuacion 12, se podra determinar la cantidad de
trenes eléctricos que es capaz de soportar la matriz energética sin comprometer
la demanda de otros sectores de consumo. El procedimiento sera disminuir la
cantidad de trenes en la ecuacioén 11, hasta que los resultados de la ecuacion 12

muestre que existe una igualdad o la parte izquierda es mayor a la derecha.
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9.4.3 Fase 3: implementacion de ensayos de transporte para

lareduccion de emisiones de dioxido de carbono

Con los datos recopilados de la fase 1, relacionados con las emisiones de
CO2 del transporte publico en Guatemala, se pretender 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 Guatemala pueda cumplir
con la Propuesta Condicionada presentada en la Contribucibn Nacional

Determinada.

Para lograr este objetivo, es necesario tener identificados los siguientes

puntos:

Cantidad de emisiones de CO2 por parte del transporte publico, en 2016,

los datos mas recientes a la fecha actual, y el calculo de tendencias a 2032.

o Compromiso de Guatemala en su Contribucibn Nacional Determinada,

expuesto en Cantidad de reducciones de CO2.

o Cantidad de buses en la ruta de Antigua Guatemala a ciudad de Guatemala
en 2016, los datos mas recientes a la fecha actual, y el calculo de tendencias
a 2032.

o Necesidad de transporte, expuesto en cantidad de usuarios promedio de

buses en la ruta de Antigua Guatemala a la ciudad capital.

Una vez se tengan identificados los datos expuestos anteriormente, se
puede proceder con las comparaciones necesarias, y los pasos seran los

siguientes:

50



Paso 1: se debe identificar de acuerdo con la cantidad de buses y de forma
anual, o como se encuentre disponible la informacion, qué porcentaje de las
emisiones de CO2 total que produce el transporte publico en Guatemala,

pertenecen a la Ruta de Antigua Guatemala a ciudad de Guatemala.

De forma general se denominan algunas variables y el proceso de reduccion
del escenario para aplicar el ensayo de estudio. A las emisiones de CO2
por parte del transporte publico de Guatemala, en 2016, se denominara
como “Transporte16 CO2”, las de los datos mas recientes a la fecha actual
“Transporte21 CO2”, y las del calculo de tendencias a 2032, como
“Transporte32 CO2”.

Los porcentajes de emisiones de CO2 de los que es responsable la ruta de
ensayo, daran lugar a las variables del estudio, Transportel6 AG CO2 para
2016, donde AG abrevia que es la ruta de Antigua Guatemala a ciudad de
Guatemala, Transporte21 AG CO2 para 2021, y Transporte32 AG CO2 para
2032. Reduciendo los datos a la muestra deseada de la siguiente manera:

Transportel6 AG CO2 =% Transportel6 CO2
Transporte21 AG CO2 =% Transporte21 CO2 (13)
Transporte32 AG CO2 =% Transporte32 CO2

Paso 2: se denominara a la cantidad de reducciones de CO2 al que se ha

comprometido Guatemala en su NDC como “Guatemala CO2”.

Paso 3: se identificara el porcentaje de transporte publico en cantidad que
pertenecen a la ruta de Antigua Guatemala, para los afios 2016, 2021 y
2032 y se denominaran “Transporte16 AG”, “Transporte21 AG” vy

“Transporte32 AG”, respectivamente para cada afo.
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o Paso 4: se hara una reduccién del transporte publico convencional,
diversificando el transporte de la ruta de ensayo, con el sistema de trenes
eléctricos, seleccionado en la fase anterior. Esta reduccion se lograra
identificando la cantidad de trenes que se necesitan para cubrir la demanda

de los usuarios en esta ruta.

o Paso 5: una vez identificado la cantidad e implementado la diversificacion
del transporte publico en la ruta de ensayo, procedera a compararse el nivel
de emisiones de CO2 por esta ruta de transporte y el compromiso de

Guatemala en su NDC, de la siguiente manera:

Transportel6 AG — Cantidad de trenes eléctricos ( 14)

Red T te 16 AGCO2 = T tel6 AG CO2
ed Transporte ransporte Transporte16 AG

Y asi ara los afios 2021 y 2032, para luego comparar como sigue:

> Red Transporte1l6 AG CO2
Guatemala CO2 = Red Transporte21 AG CO2 (15)
<Red Transporte32 AG CO2

Con la ecuacién 14 y la ecuacién 15, se podra determinar la cantidad de
trenes eléctricos que son necesarios implementar, para reducir las emisiones de
CO2 en Guatemala, al numero al que se ha comprometido Guatemala en su
NDC.
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9.4.4 Fase 4: capacidad de la matriz energética para cumplir

con compromisos de descarbonizacién de Guatemala

Las fases anteriores son la base para 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 Contribucién Nacional Determinada, buscando enfocarse, estratégicamente,

en los subsectores transporte y de energia eléctrica.

Los pasos por seguir para el desarrollo de esta fase son:

o Paso 1: identificar la cantidad de trenes eléctricos que se necesitan para
cumplir con la Propuesta Condicionada presentada en la NDC.

o Paso 2: calcular el nivel de consumo de energia de la cantidad de trenes
del paso anterior

o Paso 3: comparar nuevamente con la ecuacion 12 de la fase 2 de esta
seccién de metodologia, la capacidad de la matriz energética con los niveles

de consumo de energia que se determinen del paso 2.

o Paso 4. de acuerdo con los resultados de la comparacién del paso 3,
cuando se determine gque la capacidad de la matriz energética sea menor,
evaluar la necesidad de incrementar la capacidad de la matriz energética
planteada al afilo 2032, o, por otro lado, si sus valores son iguales o
levemente mayor, dar a conocerlos para que sea necesario considerarlos

en un nuevo plan de expansién de generacion.
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Estas fueron las fases de desarrollo para el trabajo de investigacion, de

forma general.

9.4.5 Resultados esperados

Con el desarrollo de la fase 2, se busca reconocer, analizar y evaluar a la
matriz energética planteada al afio 2032, en cuanto a su capacidad de cobertura
de demanda de energia de los sectores estimados en el mismo plan, adicionando
a ella los consumos por parte de un sistema de trenes eléctricos en la ruta de

ensayo.

La necesidad de este diagndstico surge, por el problema de la persistencia
de emisiones de CO2 al medio ambiente desde el sector transporte, y las
acciones y tendencias que actualmente se perciben en la sociedad, como
estudios de factibilidad de proyectos de trenes eléctricos, proyectos de planes
piloto de implementacion de electromovilidad, tanto en el transporte particular,

como en el transporte publico, desde varios sectores.

Y si estos proyectos se implementan y la tendencia continua, vale la pena
diagnosticar la planificacion de la matriz energética planteada al afio 2032 en

escenarios similares.

Junto con este diagndstico, también vale la pena identificar la optimizacion
en la cantidad de implementacion o diversificacion del transporte publico, que
pueden aportar de manera significativa a la minimizacion de emisiones de CO2,
y cumplir con el NDC, tomando acciones estratégicas en los diferentes sectores
de emisiones de CO2 que perciben en la actualidad, todo ello se espera obtener
en la fase 3.
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Y por ultimo en la fase 4, se pretende proponer, en una etapa temprana,
las acciones necesarias que se deben realizar para que la matriz energética
proyectada a 2032, no solo cumpla con su labor de descarbonizacion, sino que
también soporte los consumos futuros de los sectores de consumo que ya se han
evaluado, y con los puntos de alta tendencia en su crecimiento como el sector

transporte.

En resumen, se pretende obtener la capacidad de generacién de la matriz
energética y su aporte de descarbonizacibn combinado con el sistema de
transporte diversificado, con un analisis de resultados de los calculos de cada
uno de los ensayos de la cantidad de trenes eléctricos en el sistema de transporte

y los diferentes escenarios y de la matriz energética.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Para la observacion de los datos a recopilar en el desarrollo de este
estudio, se requiere un ordenamiento de informacién en tablas y elaboracion de
gréficas, empleando herramientas como Excel. También se usaran tablas de
informacion de consumos de energia, parametros eléctricos, entre otros datos de
los trenes eléctricos que sean publicados y brindados por los fabricantes en este
mercado de transporte.

La validacion de la informacion recopilada se hara con el apoyo de teorias
y herramientas estadisticas como diagrama de barras o columnas, diagramas de
dispersion, Histogramas, poligonos de frecuencias para la cantidad y necesidad
de los usuarios del servicio de transporte de trenes eléctricos en la ruta de

ensayo.

Para la evaluacion de la informacién, se usaran funciones matematicas, y
segun los tipos de variable se desarrollaran funciones discretas y continuas,
acotadas en su propio dominio. Con las funciones matematicas a desarrollar, se

busca presentar la asociacion o relacion entre una variable y otra.

Para la validacion de las funciones y verificacion la capacidad de la matriz
energética nacional para soportar cierta cantidad de trenes para el sistema de
transporte publico, y cantidad de trenes necesarios para reducir las emisiones de
CO2 en el sector transporte, se usaran ecuaciones y desigualdades discretas y

continuas.
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Las funciones y ecuaciones para plantear obedeceran a la teoria de
circuitos eléctricos, la maxima transferencia de potencia en circuitos eléctricos y
en la conversiéon de energia, en este caso es de la transferencia de potencia en
forma de energia eléctrica a mecénica para el movimiento de los trenes. Una
teoria mas especifica para trenes eléctricos es la del aprovechamiento y maxima

eficiencia en el frenado regenerativo.
Con los resultados obtenidos de las ecuaciones y desigualdades se podra

proponer las acciones para fortalecer la matriz energética, tomando en cuenta un

desarrollo sostenible para el pais.
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11.

CRONOGRAMA

Tabla IV. Actividades para la realizacion del trabajo de investigacion
Duracion
No. Actividad en dias Inicio Fin

1 | Identificacion de bibliografia para utilizar 6 1/11/2021| 7/11/2021
Recopilacion de datos del transporte publico 6

2 | actual 8/11/2021| 14/11/2021
Recopilacion de informacidon de emisiones de 6

3| CO2 en Guatemala 15/11/2021| 21/11/2021

4 | Andlisis de la capacidad de la matriz energética 27 22/11/2021| 19/12/2021

5| Revision de asesor y correcciones sugeridas 6 20/12/2021| 26/12/2021
Implementacidn de ensayos de transporte para 27

6 | reducciones de CO2 20/12/2021| 16/01/2022

7 | Revision de asesor y correcciones sugeridas 6 17/01/2022| 23/01/2022
Capacidad de Matriz Energética ante 27

8 | compromisos de descarbonizacidn 17/01/2022| 13/02/2022

9 | Revisidn de asesor y correcciones sugeridas 6 14/02/2022 | 20/02/2022

10 | Anélisis de resultados 27 14/02/2022| 13/03/2022

11 | Revisidn de asesor y correcciones sugeridas 6 14/03/2022 | 20/03/2022

12 | Revision de resultados 6 14/03/2022 | 20/03/2022

13 | Verificacion del cumplimiento de los objetivos 6 14/03/2022| 20/03/2022

14 | Discusion de resultados 6 14/03/2022 | 20/03/2022

15 | Revisidn de asesor y correcciones sugeridas 6 21/03/2022 | 27/03/2022

16 | Conclusiones 6 21/03/2022 | 27/03/2022

17 | Revision final y aprobacion de asesor 6 28/03/2022 3/04/2022

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para el trabajo de investigacion que se pretende abordar, del tipo

descriptivo y no experimental, se ha detectado la necesidad de pocos recursos y

herramientas que representan un costo directo, los costos seran asumidos por el

estudiante de maestria. A continuacion, se muestra la identificacion de recursos

con los que ya se cuenta y no representan un costo directo y los que si

representan un costo directo para el desarrollo de la investigacion:

Tabla V. Identificacidén de recursos y costos para la investigaciéon

Identificacion de Recursos y herramientas Costo directo Costo indirecto
Recurso humano, Asesor y estudiante Q 15,682.00
Computadora Personal Q 5,000.00
Softwares de Oficina Q 500.00
Servicios de Energia Q 720.00
Servicios de Internet Q 432.00
Servicios de teléfono Q 240.00
Bibliografia Q 300.00
Revistas Q 50.00
Costos de Impresion Q 200.00
Costos de Imprenta Q 2,000.00
Gastos de viajes Q 600.00

Suma Q 3,150.00 | Q 22,574.00
TOTAL Q 25,724.00

Fuente: elaboracion propia.

El trabajo de graduacion se pretende elaborar

en 6 meses

aproximadamente, y los costos directos diluidos mensualmente son de Q 525,
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monto equivalente a la mitad de los pagos mensuales de la maestria. Entonces

se determina que si existe factibilidad para abordar el trabajo de investigacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

En contra del PLAM NACIOMAL DE ENERGIA
2017 — 2032 del MEM

+

Mayor Inversicn en el
sector salud

)

Inversion en combustible
que no se produce en
Guatemala

Enfermedades
respiratorias, entre otras

Y

Persistencia en el uso de
combustibles fosiles

Contaminacion visual,
auditiva, odorifera.

Persistencia de emsiones
de CO2 al medio
ambiente

3 )

Persistencia de emisiones de CO2 por los
motores de combustian en el transporte
publico de Guatemala.

&

El costo de adquisician
del transporte
convencional s mas bajo
comparado con
tecnologias alternativas

Mo existe modernizacion

de los buses, su ciclo de
reciclaje termina hasta
alcanzar el estado de
chatarra

Falta de =servicios para el
buen estado y calidad de
transporte publico

No existe incentivo por
cambiar a tecnologias
menos contaminantes.

+

+

+

Regulacion deficiente del
Transporte Plblico

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol de objetivos

Consistencia con el PLAN NACIONAL DE
ENERGLA 2017 — 2032 del MEM

+

Inversion en electricidad
que se produce en
Guatemala

Menor Inversion en el
sector salud por
enfermedades con fuente
de contaminacidn

7y

Se reducen
enfermedades
respiratorias, entre otras

&

Se reduce el uso de
combustibles fosiles

Se reduce contaminacion
visual, auditiva,
odorifera.

Reduccién de emsiones
de COZ al medio
ambiente

i

A

Diversificacion en la tecnologias de transporte
publico con trenes eléctricos para la
descarbonizacion de Guatemala

&

Los costos de otras
tecnologias son mas
atractivos en mayores
cantidades y a largo plazo

Se moderniza el sistema
de transporte pablico,
aumenta el ciclo de vida
deltransporte publico

Se mantienen en buen
estado y aumenta calidad
deltransporte plblico

Mejoran incentivos para
cambiar a tecnologias
menaos contaminantes.

A

f

f

Se Crean Regulacian Para
Sistema de Transporte
publico de Trenes
Eléctricos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Matriz de coherencia

Titulo de Investigacidn

ESCENARIOS DE LA MATRIZ ENERGETICA NACIONAL ANTE LA
DIVERSIFICACION DEL TRANSPORTE PUBLICO CON TRENES ELECTRICOS EN LA
RUTA CIUDAD DE GUATEMALA A ANTIGUA GUATEMALA

Planteamiento del
Problema de
Investigacion

Persistencia de emisiones de CO2 por los motores de combustion en el
transporte publico de Guatemala.

Preguntas de

. Objetivos Metodologia
Investigacion
Recoleccion y
Principal General Organizacién de Resultados esperados

Informacion

¢Cudl es 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?

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
descarbonizacion.

Recoleccién de datos por
parte de las diferentes
entidades involucradas
en el sector energia y
transporte, las revistas
publicadas por el
Ministerio de energia y
minas.

Se pretende obtener la
capacidad de
generacion de la matriz
energética y su aporte
de descarbonizacion
combinado con el
sistema de transporte
diversificado, con un
analisis de resultados
de los calculos de cada
uno de los ensayos de la
cantidad de trenes
eléctricos en el sistema
de transporte y los
diferentes escenarios y
de la matriz energética.

Especificos Especificos Fases Fases

¢Qué cantidad de Reconocer, analizary
trenes eléctricos deben | Determinar la cantidad evaluar a la matriz
integrarse al transporte | de trenes eléctricos energética planteada al
publico que deben integrarse al ano 2032, en cuanto a
en la ruta de la ciudad | transporte publico de la su capacidad de

de Guatemala a ruta de la ciudad de Fase 2: cobertura de demanda

Antigua Guatemala
para que pueda

ser soportado por la
matriz energética
proyectada en el Plan
Nacional de

Energia 2017 - 2032 del
MEM?

Guatemala a Antigua
Guatemala, que puede
soportar la matriz
energética proyectada
en el Plan

Nacional de Energia
2017 - 2032 del MEM.

Analisis de la capacidad
de la matriz energética

de energia de los
sectores estimados en
el mismo plan,
adicionando a ella los
consumos por parte de
un sistema de trenes
eléctricos en la ruta de
ensayo.
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Continuacién apéndice 3.

¢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?

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
Guatemala pueda
cumplir, en el sector
transporte,

con la Propuesta
Condicionada
presentada en la
Contribucion Nacional
Determinada.

Fase 3:
implementacion
de ensayos de
transporte para
la reduccion de
emisiones de
dioxido de
carbono

Identificacion de la
cantidad optima de
diversificacion el
transporte publico, que
pueden aportar de
manera significativa a la
minimizacion de
emisiones de CO2, y
cumplir con el NDC.

éQué 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?

Identificar las acciones
gue 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.

Fase 4: capacidad de la
matriz energética para
cumplir con compromisos
de descarbonizacién de
Guatemala

Se pretende proponer,
en una etapa temprana,
las acciones necesarias
que se deben realizar
para que la matriz
energética proyectada a
2032, no solo cumpla
con su labor de
descarbonizacidn, sino
gue también soporte
los futuros sectores de
consumo que muestran
una tendencia de
crecimiento, tal como el
sector transporte.

Fuente: elaboracion propia.
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