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AMM

Anemdmetro

Apalancamiento

CNEE

Densidad

ERNC

GDP

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista, es el ente
operador del sistema y operador del mercado

mayorista.

Instrumento para medir la velocidad del viento.

Es emplear cierto grado de endeudamiento para

financiar una inversion.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica, es el ente
regulador del subsector eléctrico en Guatemala.

Indistintamente se le mencionard como Comision.

Es la densidad del aire, que se presenta como la
relacion entre la masa y el volumen del aire, sus

dimensionales son kg/m?.

Energias renovables no convencionales, estas
energias no tienen agotamiento del recurso o fuente

de energia primaria.

Gross domestic product, es una magnitud
macroecondémica y es una medida del valor de la

actividad econémica de un pais.



LCOE

Licitacién

MEM

NCC

NCO

NTC

NTCSTS

Offshore

Onshore

Levelized cost of energy o costo nivelado de la energia

(traducido al espafiol).

Proceso regulado por medio del cual las distribuidoras

en Guatemala contratan energia y potencia.

Ministerio de Energia y Minas, es el ente rector del

subsector eléctrico en Guatemala.

Normas de Coordinacién Comercial, emitidas por el
Administrador del Mercado Mayorista y aprobadas por
la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Normas de Coordinacion Operativa, emitidas por el
Administrador del Mercado Mayorista y aprobadas por
la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Norma Técnica de Conexién, emitida por la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica en resolucion CNEE-
256-2014.

Normas Técnicas de Calidad del Servicio de

Transporte y Sanciones.

Hace mencién al tipo de generacion edlico offshore;

alejado de la costa o mar adentro.

Hace mencién al tipo de generacion edlica onshore;

en tierra.



SNI

TDR

Sistema Nacional Interconectado; porcion del sistema

eléctrico nacional que se encuentra interconectado.
Términos de Referencia, elaborados por la Comision

Nacional de Energia Eléctrica en los procesos de

licitacion de suministro de potencia y energia.
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RESUMEN

El estudio del impacto en la implementacion de medidas para evaluar la
generacion eolica offshore estd centrado en tres puntos referenciales: la
comparativa de las caracteristicas de la tecnologia eolica offshore contra la edlica
onshore; desde una perspectiva evaluativa no técnica, la disminucion de costos
a través del tiempo; directamente ligado con la capacidad instalada de
generacion y, los procesos de implementacion de la tecnologia en los mercados

eléctricos.

Siendo las medidas de implementacion o insercion en los mercados el punto
fundamental a tratar, ya que los aspectos de previa mencion son enfocados a lo
gue se debe de considerar cuando un pais aplica los mecanismos adecuados

para la insercién de nueva generacion.

Los mecanismos de insercién definidos por excelencia en la practica y la
teoria son las licitaciones, por ende, las medidas para adecuar un nuevo tipo de
generacion estan enfocados a las etapas del proceso. Dentro del estudio se
consideran las etapas de las licitaciones con énfasis presuntuoso en
evaluaciones técnicas y evaluaciones econdmicas, directamente relacionado con
los requerimientos conjeturales de un nuevo tipo de generacién, siendo este caso

la generacion edlica offshore.

Los mecanismos de insercion manifestados en el estudio se complementan
con la normativa vigente del pais, evaluando los apartados que podrian afectar
un correcto desarrollo y, a consecuencia de esto, exponer dichos puntos

haciendo las salvedades correspondientes.

Xl



XV



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Guatemala ha adoptado diferentes obligaciones internacionales referente al
incremento de la participacion de energia renovable y compromisos ambientales
que, a pesar de ser un impulso para crear desarrollo sostenible, es también un
amplio panorama con distintos factores de estudio de nuevas tecnologias o

tecnologias comunes, pero en distintas areas de aplicacion.

Evaluar la generacion edlica en mar adentro es considerar como se ha
incorporado dentro de los mercados eléctricos de los paises que la han
implementado e implantado, es estudiar los pardmetros técnicos y costos

asociados a la tecnologia.

El panorama de evaluacion para el estudio de impacto en implementacion
de medidas para evaluar la generacion edlica en mar adentro es esencial dado
los preceptos de instalacion de las primeras plantas alrededor del mundo y dado

que tampoco es una tecnologia comunmente instalada en mar adentro.
La perspectiva del planteamiento también se sitla en la aplicacion de la

evaluacion de nuevas tecnologias de generacion, por lo que la regulacion y

normativa deberan de ser pertinentes para estas nuevas disposiciones.
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o Descripcion del problema

La formulacion del estudio de impacto de implementacion de medidas y
meétodos para evaluar generacion eélica offshore no ha sido desarrollada en el
pais, pauta principal para que no se evalle el desarrollo de estudios de
reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad en el tema.

Figura 1. Arbol del problema

Estancamiento en el
cumplimiento de
compromisos adquiridos

por Guatemala
referentes a ER y
transicién energética.

Imposibilidad de elaboracion
de estudios de
reconocimiento,
prefactibilidad y factibilidad
referente a generacion edlica
offshore.

Inflexibilidad en el

sistema eléctrico y
mismo panorama de
fuente renovables.

Estancamiento de las
tecnologias de
generacion renovable.

Baja aplicacion del plan de expansion de la
generacion en los mecanismos de insercion en
Guatemala, en lo concerniente a generacion
edlica en ubicaciones geograficas distintas

Las nuevas formas de
generacion o
tecnologias distintas en
energia renovable
(como edlica offshore)
no estan incluidas
dentro de la normativa
guatemalteca.

Variados mecanismos
de insercion de los
proyectos de
generacion edlica
offshore en las matrices
energéticas Unicamente
de paises desarrollados.

Caracteristicas
diferenciadas de las
plantas de generacion
edlica offshore frente
a las instalaciones en
tierra, presentan mas
beneficios sin

aprovechamiento.

Conocimiento limitado
de los nuevos costos
asociados a las
instalaciones edlicas
offshore.

Existencia de
instalaciones antiguas
de energia edlica
offshore que son
tomadas como
preceptos a nivel
mercado.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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. Formulacion del problema

Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal, la

cual se complementa por medio de sus preguntas auxiliares:

¢ Pregunta principal

¢,Como se desarrollard el estudio de impacto en la implementacion de
medidas para evaluar la generacion edlica offshore en la matriz energética de

Guatemala?

o) Preguntas auxiliares

. ¢ Cudles son las caracteristicas diferenciadas de las plantas
de generacién eolica offshore frente a las instalaciones en

tierra?

] ¢, Como se evaluaran los costos asociados de las plantas de

generacion eolica offshore?

] ¢, Cuales fueron los mecanismos de insercion de los
proyectos de generacion edlica offshore en los mercados
eléctricos de los paises mas desarrollados en tecnologia?

. ¢, Qué agregados o consideraciones deberan de incluirse

dentro de la normativa de Guatemala al introducir una planta

de generacion edlica offshore?
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o Delimitacion del problema

El estudio de impacto en la implementacion de medidas para evaluar la
generacion edlica offshore esta limitado a la matriz energética y al mercado
eléctrico regulado de Guatemala, evaluando Unicamente tres paises que hayan
implementado e implantado esta tecnologia, utilizandolos como base

comparativa en su legislacion del sub sector energético y matriz energética.
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OBJETIVOS

General

Estimar el impacto en la implementacidon de medidas para evaluar la

generacion eolica offshore en la matriz energética de Guatemala.

Especificos

Establecer las diferencias en caracteristicas entre la generacion edlica
offshore sobre la generacion edlica onshore.

o Evaluar los costos asociados a la generacion edlica offshore.
o Describir los mecanismos regulatorios de insercion de los proyectos de
generacion edlica offshore en los mercados eléctricos de los paises mas

desarrollados en tecnologia.

o Proponer incluir el apartado de generaciéon edlica offshore dentro de la

normativa guatemalteca.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Disenio: el estudio adoptd un disefio no experimental, dado que se limité a
utilizar informacion relacionada a la integracion de la matriz energética de
otros paises, relacionada con los costos asociados a la generacion eolica
offshore en un panorama global. Ademas, se tomé en consideracion la

regulaciéon y normativa en Guatemala con posibles propuestas.

Enfoque: el enfoque de la investigacion es mixto, basandose en la
prioridad del analisis cuantitativo de indicar caracteristicas relacionadas a
costos y en el analisis cualitativo relacionando capacidad instalada, disefio

de las matrices energéticas, normas y regulaciones.

Alcance: el alcance de la investigacion es descriptivo, puesto que la
informacion estuvo detallada de acuerdo a relaciones entre algunas
variables con algun impacto estadistico significativo. Dicho desarrollo esta

desglosado en la seccidn “técnicas de analisis de la informacion”.

Unidad de analisis: la poblacién de estudio fue la matriz energética de
Guatemala, en donde se analiz6 la incorporacion de nuevas tecnologias
en generacion, tomando en consideracién los costos, produccion,

mecanismos de insercion, regulacion y normativa.
Variables principales: las variables que se analizaron principalmente

fueron capacidad instalada y proyectada, generacion, costos totales de

instalacion y normativa.
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A continuacioén, se presentan las fases del estudio y las técnicas de analisis

de informacion para el desarrollo del presente trabajo.

. Fase 1. Revision de literatura: se consultaron libros, informes, articulos

cientificos, politicas existentes y leyes.

. Fase 2. Gestion de la informacion: se recopild la informacion de las
variables en la fase previa; determinando las observaciones de éstas y la
periodicidad de estudio.

. Fase 3. Analisis de informacion: se tom6 como premisa el analisis de las
caracteristicas (incluyendo todos los costos asociados) de generacion

edlica en tierra y mar.

o Fase 4. Evaluacidbn comparativa: se tomé como base las politicas,

meétodos para contratos y leyes propuestas en otros paises.

o Fase 5. Interpretacion de inclusion de informacion: se expusieron los
comentarios pertinentes sobre la normativa guatemalteca y métodos de
insercion relacionados al subsector eléctrico, haciendo las salvedades
correspondientes respecto a la generacién edlica offshore.

° Técnicas de andlisis de informacion: el desarrollo de las técnicas

estadisticas descriptivas se basé en variables metodolégicas, utilizando

analisis univariado y bivariado Unicamente para los costos asociados.
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INTRODUCCION

El impacto en la implementacion de medidas para una nueva forma de
generacion de energia en un pais en vias de desarrollo es considerado oportuno
realizarlo, ya que estos estudios pueden ser pauta para evaluar o concretar un
analisis de reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad, previniendo resultados

fortuitos.

El impacto en considerar la implementaciéon de métodos y medidas para
evaluar la generacion edlica offshore en Guatemala se basa en todas las
premisas que han adoptado en la ultima década los paises que cuentan con este
tipo de tecnologia implementada, implantada y con un continuo desarrollo
tecnolégico del mismo; vislumbrando el panorama adoptado en la generacién en

los respectivos tipos de mercados y su insercidén al comienzo en los mismos.

El estudio de impacto se fundamenta en la premisa de que la regién posee
gran fuerza del viento mar adentro y, ademas la segunda premisa se estipula
como el desaprovechamiento del mismo recurso. En contraposicion a estas
premisas hay muchos factores mas a replantear para la implementacién de
medidas y métodos para considerar la generacion edlica offshore como una

subdivisién de generacion edlica en la matriz energética del pais.

El estudio de impacto se basa en la implementacibn de medidas
representando comparativas de metodologias, con el estudio de mecanismos de
asociatividad de los proyectos implementados y el estudio de los mercados

eléctricos en los que se han establecido estos proyectos.
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En el estudio sera correcto desarrollar una subdivision de la generacion
eollica, debido a que las instalaciones de generacion en tierra y en mar poseen
diversos factores de evaluacion, distinto recurso del viento o cantidad del recurso,
distintos costos totales de instalacion, distintos costos variables, entre otros. Con
lo cual no se puede mezclar el reconocimiento de la generacion edlica cuando se
encuentre en distintas disposiciones de terreno, ya que esto provee distintos
datos de evaluacién; por lo cual la normativa deber4 de ser considerada

integrando las nuevas tecnologias y creando la subdivisién en las mismas.

El impacto en la implementacion de medidas se plasma como un referente
mas ante algunos objetivos especificos de la transicion energética renovable
dentro de la politica energética de Guatemala y, ante los tratados y compromisos

firmados referentes a ERNC y ambiente.
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1. MARCO REFERENCIAL

El objetivo principal del presente marco referencial fue recopilar los
antecedentes que se utilizaron en este estudio de impacto en la implementacion
de medidas para evaluar la generacion edlica offshore, lo cual resulté ser muy Uutil
para el investigador por el hecho de que se lograron identificar vacios e

interrogantes por explotar para la debida justificacion del estudio realizado.

1.1 Estudios previos

En cuanto a estudios previos relacionados con energia eolica en
Guatemala, cabe mencionar que se han desarrollado y se encuentran los
siguientes: Disefio de la investigacion de la metodologia para el célculo y
modelado del perfil de velocidades de viento como parte del estudio de
prefactibilidad de la generacion eléctrica en Guatemala elaborado por Pérez
(2009), Sistema de informacion geogréfica aplicado al desarrollo de energia
eblica en Guatemala elaborado por Gutiérrez (2015), Aprovechamiento de la
energia eodlica combinada con otras fuentes de energia renovable en San José
Pinula municipio de Guatemala, Guatemala elaborado por Velasquez (2011),

entre otros.

Haciendo énfasis en que todos los estudios en Guatemala han sido de
caracter técnico ingenieril, con enfoque a comunidades especificas, con enfoque
a generacion a pequefa escala constituyéndose en algunos casos como GDRs

y con enfoque Unicamente a generacion edlica onshore.



Sin embargo, no se cuenta con estudios previos en relacién a generacion
eolica offshore con enfoque en las medidas de insercion en el mercado eléctrico,
siendo especifico: ningun estudio que vea por los criterios a adoptar en las
licitaciones para la incorporacion de nueva generacion o generacion renovable

comun, pero con disposicion distinta en ubicacion.

Ante la premisa de estudios en el pais, es importante presentar
antecedentes asociados a la conceptualizacion de la tematica tratada, lo cual
tiene como fin dar a conocer la necesidad de realizar un estudio de impacto en
las medidas para la implementacién de generacion edlica offshore, para evaluar
los distintos escenarios, actividad de suma importancia, que no ha sido
estudiada.

1.2. Antecedentes

De acuerdo a las estadisticas de Capacidad Renovable 2019 elaboradas
por International Renewable Energy Agency (2019), en América Central se
alcanzé a tener una capacidad de energia edlica terrestre de 1,932 MW en el afio

2019, sin poseer capacidad instalada en mar adentro.

En la actualidad el pais de Guatemala presenta una capacidad instalada
total en conjunto de 106,5 MW referente a generacion edlica en tierra, con una
produccion de energia en el afio 2019 de 330 GWh, representando un 2,47 % del
total de la generacion en ese afo (Argueta, 2020).

Derivado de la capacidad instalada y el cronograma de adicion de las
plantas de generacion edlicas (estimada en 640 MW en tierra), se aprecia el
esfuerzo por un crecimiento en la diversidad de la matriz energética en el pais,

para crear la brecha proporcional de energia renovable y no renovable.



Adoptando consecuentemente que la generacion de energia renovable
prevista a corto y largo plazo se ha estipulado en tecnologia que se conoce dentro
del pais. Sin incurrir en riesgos o la superacion de limitantes por el analisis o
estudios de impacto (prefactibilidad) de otros panoramas referentes a nuevas
formas de generacion u otras localidades en donde se pueda aprovechar mejor

un recurso para generar energia, es el caso de la generacion eélica offshore.

La energia eodlica es una de las tecnologias renovables de mayor
crecimiento en el mundo. Esto se debe principalmente a que los costos de
instalacion se han reducido significativamente en el ultimo quinquenio, de
acuerdo con la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA). En
concordancia con los costos, se menciona que la instalacién en tierra esta
constituida principalmente por los parametros de orografia y transporte, mientras
gue la instalaciébn en mar esta fuertemente constituida por la orografia, lo que
actualmente permite a las instalaciones en mar estar divididas en cimentacion fija
y sobre plataforma flotante. Todas las formas de instalacion se diferencian

técnica y econGmicamente.

Existen variedad de localizaciones con alto porcentaje del recurso del
viento, pero en donde mas se aprovecha es mar adentro; por lo cual muchas
matrices han optado por adoptar al recurso eélico offshore como su mayor aliado.
“El recurso edlico existente en el mar es superior y mas constante que en tierra
firme, con lo que aumenta la generacion eléctrica de los aerogeneradores con las
mismas dimensiones” (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia, s.f,

parr. 4).

Incluso existen otros factores en la superficie marina que permiten la
instalacion de diferentes turbinas edlicas con mayor capacidad en comparacion

con una instalacion edlica onshore.



Sefialando los proyectos y metodologias adoptados a nivel global, se puede
mencionar que a comienzos del afio 2009 existian tan solo unos 1,500 MW
edlicos instalados en mar en Espafia, la mayor parte fue mas que proyectos
experimentales; confirmando lo incipiente del aprovechamiento de la energia del

viento en el mar (Pérez, 2009).

Haciendo mencién de que las instalaciones en mar son lideradas por paises
desarrollados o paises de primer mundo (alto GDP, consecuentemente alto

desarrollo tecnologico).

La situacién presente o panorama general de esta forma de generacion, los
compromisos adquiridos por el pais referente a la diversidad en la matriz
energética, inclusion o mayor participacion de energias renovables con el
cumplimiento de otros objetivos son los que podrian permitir aventurar un
prometedor futuro para las plantas edlicas offshore. No obstante, el estudio de
impacto para la implementacion de medidas para estas instalaciones debe ser
pauta para establecer o no un analisis de reconocimiento, prefactibilidad y
factibilidad, para llegar a establecer una estrategia de implementacion e

implantacion para este tipo de proyectos.

La previa mencién es inherente a los preceptos que se han adoptado
referente a la instalacidon y costos de los primeros proyectos edlicos en mar. Estos
panoramas son de estudio para prever incurrir en riesgos como pioneros

implantando tecnologias en localidades poco usuales.



2.  MARCO TEORICO

2.1 Energia edlica

La energia edlica es la energia cinética del viento, es decir, la originada por

el efecto de corrientes de aire.

La energia edlica a través del tiempo ha tenido grandes usos, su aplicacion
a través de las maquinas creadas para la transformacion de la energia edlica a
energia mecéanica de rotacién fue y sigue siendo la gran ventaja para desarrollar
trabajo; los procesos de manufactura, transporte y la produccién o generaciéon de
energia eléctrica. El Ultimo en mencién siendo posible mediante aerogeneradores
(el conjunto de aerogeneradores denominado parque eélico) que, a través del
desarrollo continuo tecnolégico con la implicacion de distintas ramas de
ingenieria, continlan mejorando, obteniendo un panorama mas amplio en el

mercado, lo que conlleva a distintos niveles de generacion y costos.

La energia edlica es empleada actualmente mayoritariamente para la
generacion, que cae en la categoria de energia renovable, limpia y segura. La
generacion edlica corresponde al tipo energias renovables no convencionales
(ERNC) o también denominadas energias alternativas, las cuales se plantean
como una parte de la solucion al cambio climatico en el planeta y como pilar para
la transicién de las matrices energéticas de los paises para el cumplimiento de
los objetivos referentes a la disminucion de las emisiones de efecto invernadero,
entre otros. Por ejemplo, en 2019 la energia edlica evitdo 198 millones de

toneladas métricas de emisiones de CO: (IEEE, 2020).



2.1.1. Energia eblica como tecnologia sostenible

Las turbinas edlicas son sostenibles debido al proceso de conversién de
energia; al aprovechar el viento, el proceso es mas limpio que tener que extraer
0 quemar material que crea cantidades masivas de emisiones como resultado.
La energia edlica es una solucion para reducir esas emisiones de carbono,
eliminar otras formas de contaminacion en el aire y, finalmente, alejarse de los
métodos tradicionales que tienen el efecto contrario en nuestro planeta. Otro
beneficio de la energia edlica es que esta fuente de energia es gratuita y
abundante. A menudo se afirma que una turbina edlica es un dispositivo que
convierte la energia cinética del viento en dinero. El hecho de que se genere
energia eléctrica estd inmerso y a la vez es incidente (Miller, 2020).

Pero como principal referencia podemos adoptar a la energia edlica y otras
formas de ERNC como la solucién ante la problematica del agotamiento futuro
de las materias primas mas usadas en la industria, dadas que son finitas y tal
como se mencionaba previamente, representan un sector mas de la
contaminacion para el planeta. Estos problemas son los que estan guiando a la
mayoria de paises hacia otras fuentes de energia, por lo cual se les denomina

alternativas.

Dentro de las ERNC gue se posicionan cada vez mas con un amplio campo
o incluso empezando a incursionar dentro de las matrices energéticas en los
paises, se encuentran la solar y edélica. Estas incorporaciones o incrementos en
inversiones referente a estos dos tipos de tecnologia, es debido a la disminucién
de los costos de produccion y costos totales de instalacion; afio con afio han ido
en disminucion llegando a costos realmente competitivos que dejan encaminar la
produccion en masas, asi mismo, se plasma como impulso hacia todos los paises

para su adquisicion.



Pero todo esto no se relaciona solo a costos, porque también las eficiencias,
potencia, caracteristicas técnicas en general han ido mejorando con el paso de
los afios, debido principalmente a la implantacion de las tecnologias en
determinados paises que han sido base para estudio y continuo desarrollo

tecnoldgico.

2.1.2. Cuéanta energia contiene el viento

Menos del 1 % de la energia solar que llega a la Tierra se convierte en
energia edlica. En contraposicion con lo expuesto, el Instituto para la
Diversificaciébn y Ahorro de la Energia [IDAE], dependencia del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio de Espafa, menciona que aproximadamente el 2
% de la energia que llega del sol se transforma en energia cinética de los vientos
atmosféricos. El 35 % de esta energia se disipa en la capa atmosférica a tan solo
un kilbmetro por encima del suelo. Del resto se estima que por su aleatoriedad y
dispersion sélo podria ser utilizada 1/13 parte.

2.1.3. Incidencia de la energia edlica en aerogeneradores

La masa de aire, haciendo referencia a las corrientes de viento equivalentes
a energia cinética, inciden sobre las palas o aspas de una turbina eolica
(aerogenerador) produciendo un trabajo mecanico de rotacion y tal como la
palabra lo indica, por medio del generador se encarga de la produccion o
generacion de energia eléctrica. Pero la masa de aire incidente no se puede
tomar como un ente completo, ya que el rotor del aerogenerador en el cual se
encuentran acopladas las palas es dependiente de tres parametros en los cuales

se encuentra subdividida esa masa de aire y son los siguientes:

° La velocidad del viento incidente



° La densidad del aire

o El area barrida por el rotor

2.2. El viento

“Es el resultado del flujo de aire entre zonas con presiones de aire distintas,
gue se calientan debido a la incidencia de radiacion solar, asi, la energia edlica
es energia solar convertida en energia edlica” (Agencia Andaluza de la Energia,
2011, p.2).

Pero en esto se presentan nuevos inconvenientes dado que el viento se
vuelve dificil de predecir (es decir posee parametros como la velocidad,
turbulencia, direccion, entre otros), esto es debido principalmente a los factores
gue lo afectan tanto en su localizacion como los que se desarrollan de forma
global. Por ejemplo: la rotacién terrestre, posicion lunar, bajadas y subidas de
temperatura (diferencia), orografia del terreno, obstaculos, rugosidad de la
superficie, entre otros (Agencia Andaluza de la Energia, 2011).

Dado los factores previamente mencionados en la prediccion del viento, se
han decantado estudios y observaciones, software avanzado basado en modelos
matematicos y modelos estadisticos para la prediccion del recurso, no a precision
y exactitud, pero a valores factibles que puedan trazar modelos de
comportamiento. Ademas, lo principal en todos estos modelos se encuentra la
toma de medicion por medio de torres de medicion edlica, registrando datos que
ayudan a desarrollar los modelos antes mencionados, principalmente basados
en estadistica. Estas torres (sistemas completos) recolectan datos sobre el

comportamiento del viento, en periodos de 10 min, y los registran.



Ademas, en el tratamiento de los datos de viento se estudian basicamente
dos aspectos: distribuciones temporales y distribuciones de frecuencia. De forma
paralela, se estudia la variacion del viento con la altura y la cuantificacion de la

energia existente en el viento.

Las torres (sistema completo) poseen basicamente los siguientes
componentes: anemometros, veletas, sensor de temperatura, sensor de
radiacion, data logger, pararrayo y varillas de tierra, baliza y estructura (Ministerio
de Energia y Minas, 2017).

2.2.1. Viento en Guatemala

Guatemala al igual que los demas paises necesita datos y prondsticos de
viento para estimar generacion referente a tal recurso, en principio la obtencién
de estos datos fue posible debido a la ayuda del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en el desarrollo del proyecto Solar and
Wind Energy Resource Assessment (SWERA) que tenia y tiene como propadsito
“‘minimizar las barreras causadas por la falta de informaciéon y promover la

utilizacion de la energia edlica y solar” (MEM, 2017, p.3).

El proyecto SWERA se posicioné como un pilar para nuevas formas de
pensamiento en la matriz energética, ya que genera mapas de velocidad del
viento, densidad de potencia del viento, entre otros; se plantea como una
herramienta geoespacial que obtiene ademas de lo mencionado, informacion

geografica y de infraestructura dentro de lo mas relevante a gran escala.

Ademas del proyecto SWERA, Guatemala cuenta con sitios de medicion de
viento por medio de torres de medicion eodlica cuyos datos comenzaron a ser

recabados alrededor del afio 2006, segun datos del MEM (2017) se encuentran



16 puntos de medicion en todo el territorio nacional. Estableciendo las
localizaciones siguientes: Estanzuela, San Marcos, Santa Catarina Ixtahuacan,
Alotenango, Chiquimulilla, Mataquescuintla, Morales, Villa Canales, Nentdn,

Guanagazapa, Moyuta, Quesada y Jutiapa.
Ademas, las entidades privadas han participado principalmente en la
medicion del recurso identificando el potencial del mismo para el desarrollo

netamente de parques de generacion (Polanco, 2012).

Ademas de los sitios previamente mencionados, también se encuentran

Comapa, El Progreso, Amatitlan y San Vicente Pacaya.

2.2.2. Comportamiento del viento en Guatemala

A continuacién, se presenta los componentes del viento segln su periodo.

Tabla I. Componentes del viento en Guatemala
Periodo Componente Descripcion
del viento
Octubre a Componente Estas corrientes de aire ingresan desde el territorio del
febrero del Norte Golfo de México por el departamento de Izabal y se

encafionan entre las Sierras del Merendoén y Las Minas,
de esta forma estos vientos se aceleran y logran
velocidades un poco més altas en el oriente del pais,
luego pasan a la zona central y se dirigen a la parte
noroeste del pais disminuyendo considerablemente su
velocidad, cubriendo el area que esta comprendida
entre la Sierra de los Cuchumatanes y el Pie del Monte

de la Costa Sur.
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Continuacion tabla I.

Marzo a

junio

Componente
Sur

Se mantiene la componente por la presencia de
sistemas de baja presion, ubicados a lo largo del O.P.
gue son responsables de gobernar el flujo del viento.
Cuando estos sistemas de presibn son lo
suficientemente grandes, hacen que el viento logre
rebasar los macizos montafiosos del Pie de Monte y de
la Sierra de los Cuchumatanes, llegando hasta Alta

Verapaz, Huehuetenango y El Quiché.

Julio a

septiembre

Componente
del Norte

El viento conserva su componente debido a la
presencia del anticiclon semipermanente del Atlantico
gue mantiene un flujo a través de lzabal, excepto
cuando aparecen situaciones que provocan el cambio

de flujo complemente (situaciones transitorias).

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

2.3. Aplicacion de la energia edlica

Actualmente el planeta ha tomado un cauce que solicita la implementacién

de fuentes renovables para generacion, es asi como la aplicacion tipica de la

energia edlica es aprovechada en generacion de energia eléctrica. Cabe recalcar

gue en una escala desproporcionada a lo que se prevé para generacion, también

se encuentran aplicaciones que siguen empleandose: Relativamente pequefias

maquinas edlicas para el bombeo de agua.

Tomando la direccional de generacion, se pueden clasificar en dos grupos

las instalaciones edlicas: aerogeneradores conectados a la red y aislados. Como

se hace la mencion previa, hay que tomar en consideracion que en esta

generacion se habla demasiado de parques o granjas eolicas (wind farms), estas
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corresponden Unicamente a extensiones territoriales con un nimero mayor a uno

de aerogeneradores.

Los aerogeneradores o parques eodlicos conectados a la red se pueden
constituir como el grupo mas numeroso, teniendo la subclasificacion siguiente:
“aerogeneradores que inyectan toda la energia generada en la red y
aerogeneradores que utilizan la energia para consumos particulares y que
utilizan la red para inyectar el exceso de produccion y para tomar energia en los
periodos de bajo viento” (Carta et. al., 2009, p. 393).

Y con un ndmero no tan representativo actualmente se presentan las
instalaciones aisladas, que estdn tomando auge principalmente en paises
desarrollados como Alemania e Inglaterra, ¢Por qué? Porque los gobiernos
impulsan estas tecnologias dentro de sus politicas y nuevas regulaciones, no
siendo siempre las mas acertadas ante la facilidad en la implementacion y los
proyectos que poseen dentro de su matriz. ¢ A qué se refieren las instalaciones
aisladas? Las instalaciones que se suelen destinar a la electrificaciéon de
viviendas, estas suelen aplicarse dentro de algunas cooperativas entre vecinos,

en comunas 0 municipios de los paises previamente mencionados.

Como menciona Carta et. al. (2009):

También se utilizan los aerogeneradores para constituir sistemas hibridos
con fotovoltaica o con grupos diésel para proporcionar energia a
comunidades aisladas. Normalmente estas instalaciones se dimensionan
para satisfacer un determinado consumo y se ubican en la proximidad del
lugar de consumo. En la isla de Fuerteventura (Islas Canarias) se ha
instalado un sistema hibrido eolico-diésel con el objetivo de suministrar

electricidad y agua potable a un poblado de pescadores. El sistema cuenta
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con un aerogenerador asincrono de 225 kW y dos grupos diésel de 60 kVA

cada uno.

La regulacion del sistema se lleva a cabo mediante dos volantes de
inercia y cargas de volcado resistivas. En la isla de El Hierro (Islas Canarias)
en el afio 2010 se termind la instalacion de un sistema hibrido edlico-diésel-

hidrobombeo que cubre la demanda eléctrica de la isla. (p.393)

2.4. Parques conectados a lared

Los parques o granjas edlicas requieren para ser dotados como tal, contar
con una preinversion referente a la elaboracion de estudios para la obtencién de
permisos para la construccion del proyecto. Por ejemplo: ambientales, viento,

topografia, suelo, entre otros.

La segunda etapa que se plantea en un parque eolico es la ejecucion,
correspondiente en tres aspectos principales: infraestructura civil, eléctrica y de
control. Brevemente desglosado se puede mencionar que en la ejecucion se da
el transporte de infraestructura, construccion de caminos e instalacién de equipos
(aerogeneradores, subestaciones, centros de control, lineas de transmision,

entre otros).

La ultima etapa del proyecto es la operacién, en la cual el parque empieza
con el proceso de produccion (econdmicamente) o generacion de energia
eléctrica. Las obras de construccion han cesado en esta etapa y se dan
principalmente actuaciones referentes a mantenimiento o sustitucién de equipos

con imperfectos, antiguos o desactualizados.
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Recopilando informacién de las etapas, se puede mencionar que en la
primera etapa (preinversion) los estudios mas importantes que se mencionan
esta: ambientales; los cuales son presididos por el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales siendo ellos el Unico ente encargado de ejecutar y proveer
la aprobacion de los estudios de viento; como se mencionaba en los apartados
anteriores hacen referencia a los modelos adoptados por medio de recopilacion
de datos en un periodo minimo de 5 afios para observar las vertientes del viento,

entre otros.

En la segunda etapa de inversion (ejecucion) se inicia con el proceso de
construccion correspondiente a la construccion de caminos internos; accesos
para la etapa de transito, correspondiente desde el momento en que la
maquinaria a utilizar serd obtenida en los puertos de desembarque hasta las
localizaciones lejanas (generalmente) o dificiles de acceder de forma ordinaria e
incluso aln mas para maquinaria con gran volumen y condiciones técnicas que
se deban cumplir en transporte adecuado manteniendo la garantia de los
equipos. Por ejemplo, en una instalacién onshore e incluso en instalaciones
offshore un proceso de construccibn de caminos implica cumplir con
sefalamientos, personal de seguridad, aplanadoras, camiones para acarreo de

materiales, entre otros.

En si, la etapa de infraestructura civil abarca un porcentaje muy bajo
referente a la distribucién de los costos de explotaciéon de un parque edlico pero
que constituye la base de la obra, porque se ve construccion de caminos,
construccion de cimentacion; excavacion (zanjas necesarias para el tendido de
redes eléctricas), armado y fundicién (onshore y offshore, en offshore también se
observa estructuras flotantes), y sobre todo la instalaciéon de aerogeneradores
(instalacion de torres, el motor, aspas con el apoyo de gruas, camiones para el

traslado de partes, entre otros).
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En la instalacion de aerogeneradores, se debera de tener en cuenta
aspectos como las caracteristicas del viento (velocidad, direccion, turbulencia,
entre otros), la tipologia del terreno (llano, ondulado o accidentado), disposicion
del terreno y la distancia entre las turbinas, ya que puede crear reduccion en el

potencial edlico si no se consideran tales aspectos.

Al finalizar brevemente de referir algunos aspectos en la etapa de ejecucion
referida a la infraestructura civil, es adecuado centrarse brevemente en la
infraestructura eléctrica. Esta referida como la subestacién eléctrica (cuarto de
control y equipos eléctricos principales para transportar la energia generada por
el parque a la red), lineas de transmision (lineas de alta tension que van desde
la S/E del parque edlico hasta la S/E de interconexion, incluyendo los cables que
llevan la energia al SEN) y equipos de protecciones (pararrayos, disyuntores,

entre otros).

Para Carta et. al. (2009) en el desarrollo de centrales de energias
renovables en parques eodlicos normalmente “se suelen conectar varios
aerogeneradores a un transformador de baja-media tension. Las lineas de media
tension se extienden desde los grupos de trafos hasta una S/E transformadora
de media-alta tensién” (p. 395).

Y como ultima instancia se tiene la infraestructura de control, la cual en un
parque edlico es automatica. “Esta infraestructura tiene como mision realizar la
conexion-desconexion del parque a la red y registrar los datos de explotacion del
mismo y los parametros de funcionamiento de cada maquina” (Carta et. al., 2009,
p. 397).

Hay que tomar en consideracion que todos los aspectos antes mencionados

como viento (todas sus implicaciones), infraestructura (civil, eléctrica y control),
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disposicion y operabilidad son literalmente la forma en la cual se determinara la

energia generada, como en cualquier otro proyecto de generacion.

2.5. Generacién eodlica offshore

Hace referencia a la generacion que se produce en las costas marinas o en
mar adentro, representada como una forma de generacion con mayor potencial
dado que “el recurso edlico existente en el mar es superior y mas constante que
en tierra firme, con lo que aumenta la generacion eléctrica de los generadores
con las mismas dimensiones” (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de

Energia, s.f, parr. 4).

Otro de los factores que se consideran en la generacion edlica offshore es
nuevamente el valor medioambiental y por afiadidura un valor econémico-social.
Lo cual lleva a posicionarla como otra energia alternativa que desde comienzos
del afio 2010 ha estado deslumbrando con mayor énfasis en las matrices
energéticas de los paises mas desarrollados, como era de esperarse al comienzo
de las formas aplicativas de generaciéon eolica offshore se presentaron ciertas
caracteristicas fundamentales que fueron hincapié para concretar un panorama
mundial referente a costos en esta tecnologia, se hace referencia en offshore un
incremento aproximado del 20 % del total de costos sobre los costos normales

asociados a una instalacion eélica onshore.

A los comienzos se crea la idea de la inaccesibilidad en muchas matrices,
pero a la vez crea la idea de elaborar estudios por parte de las empresas
desarrolladoras de la tecnologia; introduciendo estudios de comportamiento,
impacto ambiental, nuevas formas de instalacion, desarrollo en capacidad de

turbinas, entre otros.
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Es adecuado resaltar las formas de instalacién que se fueron desarrollando,
ya que estan cambiando la perspectiva inicial que se poseia, dado que los costos
totales de instalacion de una plataforma flotante de aerogenerador (tecnologia
relativamente nueva) se reducen un 29 % en comparativa con una plataforma
sumergible con cimentacion (tecnologia relativamente antigua), panorama que
estd impulsando en paises desarrollados a planear parques edlicos de gran

tamafo en mar adentro, perspectiva que no era posible hace 10 afios.

Ademas de este factor tan importante, el desarrollo de aerogeneradores
para generacion offshore disminuye en altura con posibilidades de colocar palas
mas grandes para un mejor aprovechamiento del recurso. Por ejemplo, se
encuentran aerogeneradores tan potentes como la Haliade — X 12 MW de
General Electric que impulsa la eficiencia y la disminucion de costo de la
generacion eolica offshore, ésta y otras pueden llegar a generar un 45 % mas de
lo que generan los otros aerogeneradores en el mercado (General Electric, s.f).
Sucesivamente ir4 creciendo el mercado, creando gran competitividad con gran
desarrollo continuo tecnolégico tal como esta sucediendo con el mercado de la

energia solar fotovoltaica.

Es preciso conocer el panorama de instalacion que se presenta en el mar
para crear una dimension de lo que esta percibiendo el mercado en innovacion,
principalmente con mayor tasa de parques instalados debido a su antigiiedad se
encuentran los aerogeneradores marinos con cimentacion fija, los cuales son
clasificados en funcién de su cimentacion para construccion: Monopilote, de
apoyo por gravedad y tripode. Ademas, se encuentran los aerogeneradores
sobre plataforma flotante, subdivididos de acuerdo a su anclaje en el fondo
marino: Monopilar flotante, semisumergible (con bloques de hormigon) y

plataforma de apoyo en tension.
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2.6. Costos de la energia e6lica offshore

Los costos totales de instalacion de los parques eolicos marinos
disminuyeron en un 18 % entre 2010 y 2019 (IRENA, 2020).

Dado que algunos afios vieron un mercado relativamente escaso para la
edlica offshore, sin embargo, con el despliegue siendo dominado en diferentes
afios por mercados en diferentes etapas de vencimiento, existe un grado
significativo de volatilidad interanual en los costos totales de instalacion de

parques edlicos marinos.

Los costos de instalacién promedio ponderado global para la energia edlica
marina se redujo de USD 4,650 kW a USD 3,800 kW entre 2010y 2019 (Daley,
2020).

Una variedad de factores est4 detras de esto, en concordancia con la
evolucion general de los costos de instalacion impulsada mediante esfuerzos
para reducir el costo total de la generacion en un proyecto; hay algunos factores
qgue elevan los componentes de costos individuales, mientras que al mismo

tiempo otros los reducen.

Consecuentemente, la continua innovacién en tecnologia de turbinas,
elaboracién de turbinas mas grandes y mayor experiencia con el desarrollo de
proyectos, se observo que los factores de capacidad promedio aumentan de un
37 % en 2010 a 44 % en 2019.

En 2019, en comparacion con 2018, hubo una ligera disminucion (-1 %) en
el LCOE promedio ponderado global de proyectos edlicos marinos. Esto provoco
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la disminucion del LCOE de la energia edlica marina entre 2010 y 2019 al 29 %,
desde USD 0.162 kWh hasta USD 0.115 kWh.

2.7. Perspectiva global de la generacién edlica offshore

Diferentes paises se han sumado o han incursionado en generacion eolica,
en donde China es el pais que mayor capacidad instalada tiene referente a esta
fuente. Pero el pais que cuenta con mayor offshore es Alemania y de acuerdo

con Chaidez (2020) se menciona que:

Alemania es el primer pais europeo en la lista, su capacidad en la materia
proviene principalmente de la energia edlica marina, es decir, la fuerza
producida por el viento en alta mar. Su capacidad ronda los 59,3 GW. Sus
parques eolicos marinos mas grandes son los Gode Wind farms (fase 1y
2), que tienen una capacidad combinada de 582 MW. También alberga el
parque edlico marino Nordsee One, que tiene una capacidad de 382 MW y

proporciona energia para 400.000 hogares. (parr. 10)

La perspectiva en Europa es muy clara, dado que Boris Johnson (primer
ministro de Reino Unido) anuncié el proyecto de inversion masiva en centrales
offshore, estableciendo como principal objetivo que todos los hogares obtengan

Su energia de esas centrales edlicas en 2030 (Pastor, 2020).

Perspectiva que cambié de un afio a otro, dado que para el afio 2019 se
habia establecido 30 GW instalados para el afio 2030, panorama cambiante en
el presente ano, agregando 10 GW mas de capacidad instalada para el 2030,

cifra traducida en instalacion de 260 aerogeneradores por afo.
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Figura 2. Capacidad edlica offshore para el afio 2030 en el Reino Unido
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Fuente: Aurora Energy Research (2020). Reaching the UK Government’s target of 40GW of
offshore wind by 2030 will require almost £50bn in investment.

Capacidad instalada voluminosa, en donde se presentaran nuevas
tecnologias flotantes. Todo esto se plantea como inversiones que promueven el
cumplimiento de tratados internacionales entre paises para el cumplimiento de
neutralidad de emisiones, en donde no es Unicamente la instalacion de mas

capacidad, sino promover regulaciones y vetos en el mismo sub sector eléctrico.
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2.8. Metodologias utilizadas en la implantacion de generacion edlica

offshore

La metodologia mas utilizada en la region en los procesos de contratacion
de energia y potencia son los disefios de subastas, tedricamente el disefio de
subastas posee tres elementos en su desarrollo: disefio y precalificacion,

licitacion y contratacion.

La metodologia previamente mencionada se presenta en el pais siguiendo
las etapas de desarrollo de: los términos de referencia, las bases de licitacion
(con el manual de evaluacion) y consecuentemente la evaluacién econémica a
través de los procesos de rondas sucesivas (de acuerdo a los elementos
previamente desarrollados) para el contrato de suministro de potencia y energia

en contratos a largo plazo no mayor a quince afos.

El disefio de licitaciones en la regién posee caracteristicas que las llevan al
mismo fin, pero presentan aspectos muy importantes a destacar que diferencian
las metodologias, por ejemplo, los contratos se llegan a suscribir haciendo
diferencia entre potencia, energia o una combinacién de ambos; o la duracion de
los contratos que se encuentra influenciada directamente por el enfoque de la
licitacidn, por ejemplo, al tener un tecnologia especifica, un grupo de tecnologias
o tecnologia neutra, en conclusion el enfoque mencionado se ve influenciado por

el tipo de tecnologia.

Algunos paises de la region que poseen matrices energéticas diversificadas
con porcentajes importantes de energias renovables han establecido (en los
procesos de subastas) darle una mayor importancia a este tipo de fuentes de

energias, brindandoles un mayor tiempo en la duracion de los contratos con el
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correspondiente tiempo de entrega de los proyectos proporcional a la tecnologia

gue estan ofertando.

Al brindar las pautas anteriores en el tema de licitaciones, se puede notar
gue al tener un proceso robusto que llegue a cubrir gran cantidad de factores con
un enfoque especifico, se podran suscribir contratos que sirvan como un medio
para garantizar a las partes involucradas un beneficio proporcional de acuerdo a
los objetivos que se hayan establecido en las licitaciones.

2.8.1. Metodologias desarrolladas y aplicadas

Al mencionar la metodologia empleada para la inclusion de dichos
proyectos es conveniente resaltar a los paises que han aplicado licitaciones para
adquirir generacion, esto de forma concerniente a la dependencia de las
condiciones del mercado, por ejemplo: si los mercados exclusivamente de
energia permitiran a los participantes cubrir todos los costos fijos y variables de
los proyectos de generacion y, a su vez, incentivar nuevas inversiones en

generacion, entre otros (Correia, Tomasquim y Hallack, 2020).

Al tener referencia de la aplicacion se menciona segun Correia, Tomasquim
y Hallack (2020) que:

México licita tanto capacidad como generacion, mientras que Argentina solo
adquiere capacidad y Peru, Brasil y Chile solo adquieren generacion. En
Chile, sin embargo, la generacién se adjudica dentro de bloques de tiempo
intradiarios y estacionales, lo que hace que las tecnologias renovables
intermitentes y estacionales sean mas competitivas, pero puede desalentar

la participacion de otras tecnologias. (p.14)
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Bajo lo expuesto en la metodologia empleada y la subdivision del enfoque
de licitaciones aplicadas, se presenta a continuacion el criterio especifico

histérico de algunos paises de la region:

Tabla Il. Enfoque de licitacion por paises de laregiéon
Paises Enfoque
Argentina Grupo de tecnologias
Brasil Tecnologias especificas
Chile Tecnologia neutra
Colombia Grupo de tecnologias
México Tecnologia neutra
Panama Tecnologias especificas
Peru Tecnologias especificas
Paises Participantes
Nuevos proyectos y ampliacion y
Argentina reacondicionamiento de centrales
existentes
. Nuevos proyectos y ampliacion de
Brasil :
centrales existentes
Chile Centrales existentes y nuevos
proyectos
. Centrales existentes y nuevos
Colombia
proyectos
. Centrales existentes y nuevos
Mexico
proyectos
. Centrales existentes y nuevos
Panama
proyectos
Per( Centrales existentes y nuevos
proyectos

Fuente: Correia, Tomasquim y Hallack (2020). Guia para el disefio de contratos de energias

renovables adquiridos mediante subastas.
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2.9. Metodologia aplicada en el pais de Guatemala

Describiendo la metodologia de licitacion expuesta, la aplicacion de la
misma en el pais se presenta a través de lo estipulado en el RLGE, que establece
que el distribuidor final debera realizar una licitacion abierta para contratar el
suministro que garantice sus requerimientos de potencia y energia eléctrica, por
un periodo méximo de quince (15) afios Tomando en cuenta las necesidad de
los Distribuidores y el Plan de Expansion Indicativo de Generacion establecido
en el articulo 15 Bis del RAMM, la comision elaborara los términos de referencia
qgue definan los criterios que los distribuidores finales deberan cumplir para
elaborar las bases de licitacibn abierta para llevar a cabo los procesos de

adquisicion de potencia y energia.

Por lo anterior, de conformidad con lo establecido en el articulo 62 de la
Ley General de Electricidad y el referido articulo, los términos de referencia deben
definir los criterios a cumplir para elaborar las bases, criterios que incluyen el
procedimiento y condiciones de adjudicacién y los mecanismos en caso de

desacuerdo con respecto de la adjudicacion.

Dentro del subsector eléctrico de Guatemala las licitaciones se llegan a
complementar en base al marco normativo y politicas energéticas, tal como las
directrices que formula el ente rector del Subsector eléctrico indicando a través
de acuerdos ministeriales el tener actualizado y vigente el Plan de Expansion
Indicativo del Sistema de Generacion 2020-2050.

Dicho plan tiene como objetivo promover las inversiones en fuentes de
generacion de energia eléctrica renovables, priorizando tecnologias con
capacidad de entregar potencia y energia firme al sistema; promover la potencia;

promover la generacién de energia eléctrica con tecnologia edlica y solar que
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cuenten con reserva de potencia; promover la instalacion de plantas de
generacion en ubicaciones geograficas en donde actualmente no existe, hay alta
demanda de energia, o se prevé la instalacion de nuevas inversiones que
incrementaran la demanda, con el objetivo de facilitar las inversiones, generar
mejores condiciones econdémicas que promuevan la creacion de empleos,

priorizando la optimizacion del sistema eléctrico nacional; entre otros objetivos.

Es conciso hacer énfasis que las licitaciones apoyadas por los planes antes
mencionados, no llegan a mencionar proyectos nuevos de generacion de energia
eolica offshore, pero no estan exentos de quedar fuera tras una actualizacion del
plan y llegar a formar parte de una proxima licitacion en donde se vean factores
econdémicos que favorezcan al pais y generadores; para poder participar

obteniendo los beneficios deseados.

Los puntos tratados son los considerandos que fueron empleados en los
Términos de Referencia plasmados en la Resolucion CNEE-68-2021 para la
elaboracion de las Bases de la Licitacion Abierta para la contratacion del
suministro que garantizara los requerimientos de potencia y energia, para cubrir
la necesidad de las tres distribuidoras del pais; esta resoluciéon se revocé por
medio de la Resolucion CNEE-81-2021, dejando sin efecto los Términos de

Referencia.

Cabe mencionar que la primera resolucién citada se utiliza de base
referencial para plasmar la metodologia empleada en el pais, las circunstancias
ocasionadas por la pandemia que agueja a la poblacién mundial de la cual no es
ajena el pais, no se considera viable de momento convocar a dicho Proceso de
Licitacion en virtud que no se obtendrian los resultados deseados pues se limita

la participacion de oferentes internacionales en perjuicio de la libre competencia,
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toda vez que no se podian llevar a cabo eventos para la efectiva promocion a

nivel nacional e internacional de dicho proceso de licitacion.

2.9.1. Detalle del proceso de licitacién en Guatemala

A continuacion, se detalla el proceso a brevedad, ademas se resaltan los
puntos mas importantes para establecer una comparativa con la metodologia que

otros paises aplican y la implicacion que un nuevo tipo de generacion tendria.

o Proceso

o La Comision aprobara los términos de referencia, para que las
distribuidoras de forma conjunta elaboren las bases de Ia licitacién
abierta para la contratacion del suministro que garantice los
requerimientos de potencia y energia, para cubrir las necesidades

de las mismas.

o La comisién podra modificar, por iniciativa propia, los TDR cuando

asi lo considere necesatrio.

o Las bases de licitacion deberan ser elaboradas en estricto apego y

cumplimiento a los TDR emitidos en la resolucién respectiva.

o Las distribuidoras deberan integrar una junta de licitacion para la

licitacidon abierta, la cual estara conformada por seis miembros.
o Las distribuidoras, a través de la junta de licitacion, a partir de la

notificaciéon de dicha resolucion y hasta que se suscriban los

respectivos contratos de abastecimiento en el contexto de la
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licitacion abierta, son mancomunadamente y solidariamente
responsables de todos los actos de la licitacion; para el efecto
deberan elaborar un reglamento interno que norme el actuar de la
junta de licitaciéon. El referido reglamento deberd considerar y
contener los elementos éticos, de transparencia, imparcialidad,

publicidad, responsabilidad, idoneidad, objetividad, entre otros.

Previo a la convocatoria de la licitacion abierta y durante el proceso,
las bases de licitacion, los manuales y las adendas seran evaluadas
y aprobadas por la comision, pudiendo ordenar las modificaciones
gue considere necesarias para que dichos documentos cumplan
con lo establecido en la Ley General de Electricidad, su Reglamento

y los TDR emitidos mediante dicha resolucion.

La convocatoria de la licitacion abierta debera realizarse mediante
la publicacion del anuncio correspondiente en uno de los diarios de
mayor circulacién en la Republica de Guatemala, adicionalmente,
las distribuidoras deberan darle la mayor divulgacion posible a la

referida publicaciéon tanto nacional como internacionalmente.

Las distribuidoras, junto con la presentacion de las bases de
licitacion elaboradas, deberan remitir a la comisién: copia del acta
del nombramiento de integracion de la junta de licitacion
relacionada en el punto cuatro del proceso; y copia del reglamento

interno que debera regir el actuar de la junta de licitacion.
Las distribuidoras deberan publicar y mantener actualizada, durante

el periodo que dure el proceso de la licitacion abierta, en los portales

de internet habilitados o incluso redes sociales, las bases de
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licitacidn, las adendas, las respuestas a las solicitudes de aclaracion
planteadas por los interesados y toda aquella informacion que se
genere en el contexto del proceso de la licitacion. Ademas, deberan
realizar todas las acciones y publicaciones que estimen pertinentes
para la divulgacion y publicidad del proceso de licitacion abierta de

manera nacional e internacional.

Los montos que resulten de la aplicacion de cualquier ejecucion de
garantia o penalizacibn por parte de las distribuidoras, por
incumplimientos de los generadores adjudicados, establecidos en
las bases de licitacion o en el o los contratos de abastecimiento
suscritos con los adjudicados, seran trasladados a la tarifa a favor

de los usuarios.

Las distribuidoras, como resultado del proceso de licitacion deberan
entregar a la Comision, una vez suscritos los contratos de
abastecimiento respectivos, dentro del plazo de diez dias, copia
impresa y digital de las ofertas técnicas y econémicas presentadas,
copia de las preguntas y respuestas dadas en el proceso de
licitacion y copia legalizada del o los contratos de abastecimiento

suscritos.
En caso de que exista duda, conflicto o discrepancia entre lo que

establecen las bases de licitacion y los términos de referencia,

prevalecera lo descrito en los términos de referencia.
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2.9.2. Descripcion del proceso de licitacion

Las bases de licitacion elaboradas regularan el desarrollo del proceso de
licitacion abierta desde la publicacion de la convocatoria hasta la suscripcion de
los contratos de abastecimiento por cada oferente adjudicado con las
distribuidoras, para lo cual en las bases de licitacion se deberan establecer, las

siguientes etapas.
2.9.2.1. Etapa de consulta
Inicia desde la publicacion de la convocatoria a la licitacion abierta,
habiendo sido aprobado por parte de la CNEE las bases de licitacion, es el
periodo de tiempo en el cual quienes hayan retirado las bases de licitacion y
tengan la calidad de interesados tienen derecho a:
o Realizar solicitudes de aclaracion, observaciones y solicitudes de
modificacién a dichas bases y manual, hasta una fecha maxima que se

establezca en el cronograma de eventos de la licitacion.

o Participar en las reuniones de informacion programadas y convocadas por

la junta de licitacion.

o Elaborar las ofertas cumpliendo los requisitos establecidos en las bases.

También, es el periodo de tiempo en el cual la junta de licitacion:

o Puede emitir adendas a las bases de licitacion y manual de evaluacion

previa aprobaciéon de la CNEE.
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o Tiene la obligacion de dar respuestas, hasta una fecha maxima que se
establezca en el cronograma de eventos de la licitacion, a las solicitudes
de aclaracion, observaciones y solicitudes de modificacion a las bases de

licitacién y el manual.

29.2.2. Etapa de presentacion de las ofertas

Se desarrolla en la fecha establecida en las bases de licitacién para la
presentacion de las ofertas a la junta de licitacién, en esta etapa pueden participar
quienes hayan retirado las bases de licitacion.

2.9.2.3. Etapa de evaluacion técnica

Inicia desde la fecha de presentacion de las ofertas y es el periodo en el
cual la junta de licitacion evalla si las ofertas técnicas presentadas cumplen con
los requisitos establecidos en las bases de licitacion, debiendo para el efecto la
junta de licitacion realizar una calificacion de las ofertas técnicas como
técnicamente solventes o técnicamente no solventes segun corresponda. En la
calificacién como técnicamente no solventes deberan constar los motivos por los

cuales se realiz6 dicha calificacién por parte de la junta de licitacion.

Esta etapa debera prever que a las ofertas que sean presentadas se les
realizara una calificacién de las centrales como nueva o en operacién. Las bases
de licitacion deberan contener la definicibn y consideraciones para que las
centrales ofertadas sean calificadas como nueva o en operacion, conforme los

criterios establecidos en los términos de referencia.
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2.9.2.4. Etapa de ingreso de la oferta econdmica
inicial, evaluacion econdémica y

adjudicacién

Inicia en la fecha establecida en las bases de licitacion y es el periodo de

tiempo en el cual la junta de licitacion:

o Aplica la metodologia de evaluacion econémica, a través de un proceso
de rondas sucesivas, conforme a las consideraciones indicadas en los
términos de referencia, las bases de licitacion y el Manual de Evaluacién

correspondiente.

o Remite a la CNEE, una vez que la junta de licitacion haya resuelto todos
los desacuerdos planteados por quienes presentaron ofertas respecto de
la aplicacion del procedimiento establecido en las bases y el manual, el
informe técnico que contiene la evaluacion econémica y la adjudicacion
qgue la junta de licitacion ha realizado, para que la cnee indique si tiene
objecién o no, en cuanto a la adjudicacion que ha realizado la junta de

licitacidn, para los efectos del reconocimiento en la tarifa.

Durante la evaluacion econémica de las ofertas, bajo ninguna circunstancia,
los oferentes podran comunicarse de manera individual con algan miembro de la
junta de licitacion; por lo que, se debe establecer el canal de comunicacién oficial
y procedimiento a través del cual se estara proporcionando el soporte y atencion
técnica relacionado con la operacion del sistema empleado para la evaluacion
econdémica y la forma de informar desacuerdos respecto de la aplicacion del

procedimiento de evaluacién econdmica establecida en las bases y el manual.
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Esta etapa finaliza en el momento que la junta de licitacion, una vez recibido
el pronunciamiento de la CNEE, notifica la adjudicacion o no de cada una de las

ofertas a cada uno de los oferentes.

2.9.2.5. Etapa de suscripcion del contrato

Inicia en la fecha maxima en la cual se notifica la adjudicacion de las ofertas
y finaliza con la suscripcion del contrato de abastecimiento. Cumplida esta etapa,
se debe remitir a la CNEE copia de todos los contratos que sean suscritos como
resultado de la licitacién, asi como de las consultas realizadas durante la etapa

de evaluacion y sus respectivas respuestas.

2.10. Normativay regulacion en Guatemala

En el desarrollo del presente estudio se hace necesario la mencién de la
normativa que podria influir directamente sobre la forma de generacion edlica
offshore en Guatemala. Por ende, se presentan los apartados relacionados de

forma detallada.
2.10.1. Normade Coordinaciéon Comercial No.1
En el articulo 1 correspondiente a coordinacion del despacho de carga se
menciona lo concerniente a programacion de largo plazo; informacion a
suministrar por los participantes del MM.
A mas tardar el quince de enero de cada afio, el AMM debera contar con la

declaracion de cada uno de los Participantes del MM que contenga la siguiente

informacion relativa al afio estacional siguiente (concerniente a los generadores).
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o Para centrales generadoras basadas en recursos renovables no
hidraulicos, sus respectivos costos de operacion y mantenimiento y la

metodologia para el célculo del costo variable de generacion.

o Para las centrales edlicas, los datos historicos de la velocidad del viento,
medidas a la altura de las aspas del generador de por lo menos 5 afios
anteriores, los rangos de velocidad del viento con los que puede generar
cada unidad de la central generadora, toda la informacion de las
caracteristicas técnicas de los equipos para compensacion de potencia

reactiva que utilicen.

En el apartado de programacion semanal en informacion a suministrar por

los participantes del MM se tiene lo siguiente:

Antes de la hora 14:00 del dia miércoles el AMM debera contar con la
siguiente informacion de cada uno de los participantes del MM relativa a la

semana siguiente:

o Generadores en general: disponibilidad de potencia.

o Centrales edlicas, los datos semanales de la velocidad del viento, medidas
a la altura de las aspas del generador, toda la informacion necesaria para
la estimacion de su energia semanal y la compensacién de potencia

reactiva semanal disponible.

En el apartado de despacho diario en informacion a suministrar por los

participantes del MM se tiene lo siguiente:
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Antes de las 08:30 horas de cada dia, los participantes del MM deberan
declarar al AMM la informacién indicada a continuacion, relativa al dia siguiente
(concerniente a generadores): cualquier modificacion en la informacion con la
cual se haya elaborado la programacion semanal o en las caracteristicas

operativas registradas.

Tabla Ill. Requerimientos para una central edlica

Periodo Requerimiento
1.Costos de operacion y mantenimiento (O&M)
2.Metodologia para el célculo del CVG
3.Datos histéricos de la velocidad del viento en m/s en
intervalos de 10 minutos, por lo menos 5 afios
Anual anteriores
4.Rangos de velocidad con los que puede generar
cada unidad
5.Caracteristicas técnicas de los equipos para
compensacion de Q
1.Proyeccion de potencia para cada una de las 168
horas de la siguiente semana en MW
2.Velocidad del viento en m/s en intervalos de 10

Semanal .
minutos
3.Densidad del aire en kg/m?
4.Costos de operaciéon y mantenimiento (O&M)
Diario Potencia promedio en MW por hora del dia siguiente

Fuente: elaboracion propia, con datos de Resolucion No. 157-01 (2000). Norma de

Coordinacién Comercial No. 1.

2.10.2. Norma de Coordinacion Operativa No.5

En esta norma se ven las auditorias realizadas a las instalaciones, se
visualiza el acceso a las instalaciones, estableciendo que el AMM podra en
cualguier momento decidir la inspeccion de los equipos de un participante cuyas

instalaciones estén conectadas al SNI con alguno de los siguientes objetivos:
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o Verificar el cumplimiento de las disposiciones de las Normas de
Coordinacion.

o Investigar cualquier amenaza pasada o potencial a la seguridad del SIN.

o Verificar el cumplimiento de rutinas periddicas asociadas a los requisitos

operativos de los equipos.
Ningun participante podra negar el ingreso a sus instalaciones de los
representantes del AMM o de otro Participante con instalaciones conectadas a

las suyas para llevar a cabo una inspeccion.

El AMM debera asegurarse que la inspeccidn se desarrollara dentro de las

siguientes pautas:

o No se causaran dafios a los equipos del participante.

o El estacionamiento o almacenamiento de equipos, vehiculos o materiales

necesarios tendré caracter temporario.
o Soélo se produciran las interferencias imprescindibles y aceptadas por el
participante con la operacion de los equipos de éste, quien no debera

negar ni demorar tal aceptacion.

o Se cumpliran todos los requisitos razonables del participante en materia

de seguridad, salud y normas laborales.
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o Se cumplirdn todas las normas del participante relativas a permisos de
trabajo y disponibilidad de los equipos, siempre que no sean utilizadas

para demorar el acceso.

En el apartado de Control de unidades generadoras y equipos de
transmision, el AMM podré controlar en cualquier momento, mediante el sistema
de control supervisor, el comportamiento de unidades generadoras y equipos de
transmision, comparando su potencia o respuesta real con los valores registrados
(Resolucién No. 157-16, 2000).

Si el AMM detectara el incumplimiento de alguna caracteristica registrada,
notificara esta situacion al participante correspondiente, adjuntando los registros

obtenidos.

Recibida la notificacion anterior, el Participante debera entregar al AMM en

un plazo no mayor de 5 dias habiles:

o Una explicaciéon del problema.
o Valores corregidos de la caracteristica operativa que proponga registrar.
o Propuesta para solucionar el inconveniente.

El AMM vy el participante deberén tratar de alcanzar un acuerdo sobre las
propuestas de éste y los nuevos valores de la caracteristica operativa. Si el
acuerdo no se obtuviera dentro de tres dias habiles, el AMM efectuara nuevas
verificaciones y las partes deberan someterse a los nuevos resultados que se
obtengan (Resolucion No. 157-16, 2000).
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo con base en la metodologia
planteada para el desarrollo del presente estudio de impacto en la

implementacion de medidas para evaluar la generacién eélica offshore.

3.1. Caracteristicas del estudio

El estudio de impacto fue basado en un disefio, enfoque y alcance que se
sigui6 para poder direccionar la investigacion y alcanzar los objetivos

establecidos.

3.1.1. Disefo

El estudio adopt6 un disefio no experimental, dado que se limitd a utilizar
informacion relacionada a la integracion de la matriz energética de otros paises,
relacionada con los costos asociados a la generacion edlica offshore en un
panorama de forma global. Ademas, se tom6 en consideracion la regulacion y

normativa en Guatemala con consideraciones propuestas.

En la etapa de disefio, en la subdivision de la integracion y generacién de
la matriz energética en otros paises, se visualizé un estudio longitudinal, con
evolucion de variables a lo largo del tiempo (corto, mediano y largo plazo). Se
tomd como base a paises con desarrollo en la materia, tales como Alemania,
Reino Unido y Espafa. Ademas se visualizé la perspectiva a largo plazo de

paises latinoamericanos, tales como México y Chile.
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En la subdivision de costos asociados a la generacion eolica offshore, se
analizé la evoluciéon de la variable (costos [USD, USD/MWh]) a lo largo de un
periodo determinado para paises de referencia de acuerdo a estadisticas

plasmadas por organismos internacionales.

En la subdivision de regulacion y normativa se tuvo un analisis de las
incorporaciones que se deberian de establecer al considerar la generacion edlica
offshore. Se considerd una subdivision entre la generacion edlica onshore y

offshore en la normativa, dado los distintos parametros de costos asociados.

3.1.2. Enfoque

El enfoque de la investigacidn es mixto, basandose en la prioridad del
analisis cuantitativo de indicar caracteristicas relacionadas a costos y en el
andlisis cualitativo relacionando capacidad instalada, disefio de las matrices

energéticas, normas y regulaciones.

3.1.3. Alcance

El alcance de la investigacion es descriptivo, puesto que la informacién
estuvo detallada de acuerdo a relaciones entre algunas variables con algun
impacto estadistico significativo. Dicho desarrollo esta desglosado en la seccién

técnicas de analisis de la informacion.
3.1.4. Unidad de analisis
La poblacion de estudio fue la matriz energética de Guatemala, en donde

se analizo la incorporacion de nuevas tecnologias para generacion, tomando en

consideracion los costos, produccidn, regulacion y normativa. La muestra fue una
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recopilacion de datos histéricos y proyecciones referente al uso de generacion
eolica offshore de forma nacional, regional y global, tomando en consideracion

los parametros con previa mencion.

3.2. Variables

Las variables en estudio se desglosan implicitamente de las preguntas de

investigacion y, se describen a continuacion.

TablalV. ¢Cuales son las caracteristicas diferenciadas de las plantas de

generacion edlica offshore frente a las instalaciones en tierra?

Criterio Numérica Manipulable Observable Nivel de
Discreta Continua medicion
Variable
Capacidad instalada X X Razén

y proyectada (MW)

Generacion (MWh) X X Razén

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

TablaV. ¢Como se evaluaran los costos asociados de las plantas de

generacion edlica offshore?

Criterio Numérica Manipulable Observable Nivel de
Discreta Continua medicion

Variable

Costos totales de X X Razén

instalacién (USD)

Costos de X X Razén

generacion

(USD/MWh)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla VI. ¢, Cuales fueron los mecanismos de insercion de los proyectos
de generacion eodlica offshore en los mercados eléctricos de

los paises méas desarrollados en tecnologia?

Criterio Numérica Manipulable Observable Nivel de
Discreta Continua medicion
Variable
Inversion (USD) X X Razén
Integracion en la X X Razon

matriz energética
(%)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla VII. ¢, Qué agregados o consideraciones deberan de incluirse
dentro de la normativa de Guatemala al considerar una

planta de generacion edlica offshore?

Criterio Categorica Manipulable Observable Nivel de
Interviniente o Policotémica medicion
Variable mediadora
Regulacion X X Razén
Normativa X X Razon

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.3. Fases del desarrollo de lainvestigacion

El proceso para alcanzar los objetivos propuestos dentro del alcance de la

investigacion, en funcion al disefio del mismo, fueron los siguientes.
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3.3.1. Fase 1

Revision de literatura, se consultaron libros, informes, articulos cientificos,

politicas existentes y leyes.

3.3.2. Fase 2

Gestion de la informacién, se recopild la informacion de las variables;
realizando las observaciones pertinentes y su periodicidad de estudio. Se
describieron las caracteristicas de todas las variables en estudio (incluyendo el
analisis mediante estadistica descriptiva de algunas variables como tendencia,

media, moda, entre otros).

3.3.3. Fase 3

Andlisis de informacién, se tom6 como premisa el andlisis de las
caracteristicas (incluyendo todos los costos asociados) de la generacién edlica
en tierra'y mar; mediante las técnicas descritas en el apartado técnicas de analisis

de la informacion.
3.3.4. Fase 4
Evaluacion comparativa, se tom6 como base las politicas, métodos para

contratos y leyes propuestas en otros paises con el desarrollo de la tecnologia y

gue tuvieron una evolucion continua.
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3.3.5. Fase 5

Interpretacion de inclusion de informacion, se expusieron los comentarios
pertinentes sobre la normativa guatemalteca y métodos de insercién relacionados
al subsector eléctrico, haciendo las salvedades correspondientes respecto a la

generacion eolica offshore.
3.4. Técnicas de anédlisis de lainformacion
El desarrollo de las técnicas estadisticas descriptivas se baso en las
variables metodoldgicas (capacidad instalada, capacidad proyectada, costos
asociados, mecanismos de insercion), utilizando analisis univariado y bivariado
Gnicamente para los costos asociados.
3.4.1. Recopilacion de datos
Se obtuvieron los datos de las diferentes fuentes publicas con informacion,
priorizando los planes de expansion de generacién y las estadisticas de
generacion por IRENA (2020).
3.4.2. Proyecciones
Se previo que la informacion recopilada presente datos a futuro,

estableciendo el limite maximo como la capacidad proyectada y planes de

expansiéon hasta el afio 2035.
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3.4.3. Gréficas y descripcién estadistica

Se desarrollaran los métodos estadisticos utilizados para el desarrollo de la

investigacion.

3.4.3.1. Analisis univariado

o Moda para el andlisis de la variable capacidad proyectada y capacidad

instalada en los paises alrededor del mundo.

o Histograma para la representacion de la capacidad instalada en
generacion edlica offshore hasta el afio presente alrededor del mundo,

observacion de un posible sesgo o histograma de peineta.

o Histograma para la representacion de la capacidad proyectada en
generacion eolica offshore hasta el afio 2035 alrededor del mundo.

o Andlisis de tendencia central en capacidad proyectada para distintos
paises.
o Aplicacion del coeficiente de determinacion para establecer la mejor

funcién de comportamiento (entre una funcion exponencial o una funcién
lineal proyectada) de crecimiento en generacion por energia renovable,

generacion edlica y edlica offshore.
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3.4.3.2. Analisis bivariado

Evaluacion de los costos asociados en generacion eolica onshore y
offshore, estableciendo la referencia de datos historicos y la proyeccion de los
mMismos.

3.4.3.3. Tendencia

Evaluacion en capacidad proyectada para el afio 2035 con las previas

variables mencionadas dentro de los analisis univariado y bivariado.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron del estudio
de impacto en la implementacion de medidas para evaluar la generacion edlica

offshore en la matriz energética de Guatemala.
4.1. Escenarios analizados

De acuerdo con la metodologia planteada previamente, se establecen los
distintos escenarios para analizar la capacidad instalada en el mundo, la regién
y el pais, por medio de graficas de tendencia y las debidas funciones de
proyeccion: Exponencial y lineal proyectada con los debidos coeficientes de
determinacién que expresan en mayor o menor grado la funcion ideal del

comportamiento.

Figura 3. Capacidad instalada de fuentes de energia renovable en el

mundo
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$ 2500000
S 2000000 y = 1E+06e9-085x
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y = 135533x + 931929

Energ

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura4. Capacidad instalada por medio de fuentes de energia

renovable en Centroaméricay El Caribe

14000 y = 6598.9¢0-08x
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 5. Capacidad instalada por medio de fuentes de energia renovable

en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 6. Capacidad instalada de generacion eélica en el mundo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 7. Capacidad instalada de generacion eélica offshore en el mundo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 8. Proyeccion exponencial de capacidad instalada de generacion

renovable en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 9. Proyeccion lineal de capacidad instalada de generacion

renovable en Guatemala

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 10.  Proyeccion lineal de capacidad instalada de generacion

eodlica offshore en el mundo
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

En los resultados anteriores se represento la generacion renovable, edlica
(en general) y edlica offshore, creando la salvedad de correlacion entre la variable
tiempo (que data del afio 2008 hasta el afio 2018) y capacidad instalada. En las
figuras 8, 9y 10 se presenta la proyeccion (hasta el afio 2035) hipotética en base
a los modelos iniciales, creando panoramas que en la siguiente seccion se

discutiran.
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Figura 11. Reduccion de los costos en generaciéon de energia edlica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La proyeccién de reduccién de costos (en general) de la generacién edlica
offshore y onshore se presenta en la actualidad con una tendencia decreciente,
en correspondencia con la tendencia en aumento de la instalacién de este tipo
de generacion. Ademas, estas dos tecnologias no son las Unicas que poseen las
mismas tendencias mencionadas, también se presenta la generacion solar por
concentracion con una caida de 47 % en costos y la solar fotovoltaica con una
caida del 82 % (estos datos referenciados a costos involucran los costos iniciales
de inversion). Los costos variables para estos tipos de generacion: eolico y solar,

se mantienen bajos respecto a la matriz energética de generacion.
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Cabe mencionar que la proyeccion de capacidad instalada y la reduccion
de costos son fundamento para las futuras incorporaciones del determinado tipo
de generacion dentro de los procesos de insercion en el mercado y su posterior

insercion en la matriz energética de generacion de un pais.

4.2, Memoria de calculo

Las gréficas 3 a 7 se modelan por medio de una funcién exponencial natural,

utilizando las siguientes variables y ecuaciones:

y = Capacidad instalada (MW)
x = Tiempo (afios)

k = Constante de crecimiento

En el modelamiento de la capacidad instalada de fuentes de energia
renovable en el mundo, representada por medio de la figura 3, se tienen las

siguientes variables y ecuaciones:

y(0) =1 *10° (Ec. 1)

k = 0.08 (Ec. 2)

y(x) = y(0) x e (Ec. 3)
y(x) = 1% 10° * g0-08% (Ec. 4)

En el modelamiento de la capacidad instalada por medio de fuentes de
energia renovable en Centroamérica y El Caribe, representada por medio de la

figura 4, se tienen las siguientes variables y ecuaciones:

51



y(0) = 6589.9 (Ec. 5)

k = 0.08 (Ec. 6)
y(x) = y(0) * e (Ec.7)
y(x) = 6589.9 x ¢0-08% (Ec. 8)

En el modelamiento de la capacidad instalada por medio de fuentes de
energia renovable en Guatemala, representada por medio de la figura 5, se tienen

las siguientes variables y ecuaciones:

y(0) = 1011.5 (Ec. 9)

k = 0.11y(0) = 1011.5 (Ec. 10)
y(x) = y(0) * e®* y(0) = 1011.5 (Ec. 11)
y(x) = 1011.5 % ¢011¥ (Ec. 12)

En el modelamiento de la capacidad instalada de generacién eélica en el
mundo, representada por medio de la figura 6, se tienen las siguientes variables

y ecuaciones:

y(0) = 138993 (Ec. 13)
k=014 (Ec. 14)
y(x) = y(0) * e"* (Ec. 15)

52



y(x) = 138993 * 014 (Ec. 16)

En el modelamiento de la capacidad instalada de generacion edlica offshore
en el mundo, representada por medio de la figura 7, se tienen las siguientes

variables y ecuaciones:

y(0) = 1769 (Ec. 17)

k =026 (Ec. 18)

y(x) = y(0) x e (Ec. 19)
y(x) = 1769 x ¢0-26% (Ec. 20)
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Antes de iniciar la discusion de los resultados obtenidos en el presente
estudio de impacto en la implementacion de medidas para evaluar la generacion
eolica offshore, es importante hacer énfasis en que el estudio se ha enfocado en
los mecanismos de insercion de la tecnologia dentro de un mercado eléctrico y
posterior incorporacion en la matriz energética de generacion. Por lo mencionado
previamente, cabe indicar que la base técnica expuesta en el estudio es para
guia en los caracteres especiales que se requieren conocer dentro de los
mecanismos empleados para la insercion en los mercados, conociendo ventajas
y desventajas de la tecnologia; estudiando a priori tales aspectos para posterior

escudrifiamiento en los procesos.

5.1. ¢, Cudles son las caracteristicas diferenciadas de las plantas de

generacion edlica offshore frente a las instalaciones en tierra?

La principal diferencia que se visualiza en la figura 11 son los costos, la
generacion edlica offshore se ve con una tendencia decreciente de un 29 % hacia
el afio 2022 y la generacion edlica onshore se ve con una tendencia decreciente
de un 39 % hacia el afio 2022. La premisa que se tiene de la generacién edlica
offshore sobre los costos altos de inversién se desvanece a medida que la

capacidad instalada de esta generacion aumenta.

La siguiente diferencia de suma importancia es el recurso del viento, ya que
el recurso en tierra por lo general tiende a presentarse con mayor énfasis en
épocas de noviembre a enero y cuando se presenta la temporada de lluvia este

recurso tiende a disminuir considerablemente. Ademas, el recurso del viento en
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tierra tiende a ser variable, por lo cual a este tipo de generacion en tierra se le

denomina no gestionable.

En contraposicion el recurso del viento en mar tiende a producirse sin
variaciones tan pronunciadas como en tierra y los periodos de mayor recurso se
presentan en épocas mas prolongadas, es decir adicionando aproximadamente
dos meses previos a la época de inicio del recurso en tierra 'y un mes posterior al
periodo de finalizacion. La denominacion no gestionable que se ha adoptado en
el mercado para este tipo de generacion no desaparecera hasta que se

consideren tecnologias de almacenamiento.

Y desde la perspectiva de evaluacién en mecanismos de insercion en el
mercado, tales como subastas, las diferencias que se presentan entre generacion
eollica offshore y onshore son los resultados obtenidos en las evaluaciones
técnicas y evaluaciones econdmicas. Desde la perspectiva técnica se
considerara el nodo en donde se entregara el suministro (infraestructura de
transporte y las subestaciones); punto que puede influir directamente en un
proyecto offshore, en el segundo punto podrian influir las especificaciones del
proyecto dentro de los TDRs y que no haya sido estipulado con la debida
capacidad requerida; esto podria incurrir en un gran apalancamiento para el

proyecto offshore en todo caso se lleve a cabo (inviable).

Ante la perspectiva anterior se podria plantear idealmente como ejemplo,
un megaproyecto de generacion eolica offshore con plataformas flotantes en el
cual, la evaluacion econdmica sera aceptada, ya que corresponde a la aplicacion

de economia de escala y los costos de inversién favorecen la tecnologia.
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5.2. ¢,Colmo se evaluaran los costos asociados de las plantas de

generacion edlica offshore?

En principio los costos de las plantas de generacion edlica offshore estan
asociados a la proyeccion de la capacidad instalada, ya que al tener mayor
demanda en la incorporacion de la tecnologia los costos de la misma iran en

decremento.

Por ende, se presentan las proyecciones de la capacidad instalada y su
influencia directa de costos. La figura 3, 4 y 5 presentan comportamientos de
tendencia positiva en relacion a la capacidad instalada de generacion con fuentes
de energia renovable, por lo que, en el mundo, Centroamérica, El Caribe y
Guatemala se inclinaran a ocupar matrices energéticas de generacion con
energias renovables, lo cual impulsa al desarrollo tecnolégico de las mismas y

mayor competencia en el mercado por suministrar la misma tecnologia.

De igual forma la generacion edlica y eolica offshore presentan un
crecimiento exponencial en un periodo de estudio comprendido a una década,
concerniente a la reducciébn de costos que se presenta en la figura 11 y
adoptando el mismo criterio del parrafo anterior, es decir, a mayor demanda de

la tecnologia los costos iran en decremento por la competencia del mercado.

Adicionalmente se menciona que, la proyeccién exponencial no es aplicable
para la generacion renovable en Guatemala debido a la sustraccion o sustitucion
de tecnologia obsoleta en el pais, correspondiente al modelo adoptado en el
mercado eléctrico, el cual se plantea como un modelo funcional. Este modelo ha
sido capaz de desplazar a la tecnologia menos eficiente como las barcazas de

PQP y ha beneficiado en la adicion de la tecnologia eficiente, con fuentes de
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recursos de energia renovable y que cumplan los planes de expansion y politica

energética del pais.

Para evaluar los costos de generacion edlica offshore en nuevos procesos
de insercion (licitaciones), se debera considerar que Guatemala incluya la
seccion de eolica offshore en los TDRs y aplicar los criterios de economia de
escala, tal y como se desarrollé6 con San Antonio El Sitio, Viento Blanco y Las
Cumbres; los cuales fueron proyectos paralelos de la misma empresa. En tal caso
dentro de los procesos se podria solicitar la misma cantidad de capacidad
instalada en los proyectos mencionados o incluso el doble para aplicar el criterio

econdémico antes mencionado por ser proyectos mas onerosos.

Para evaluar los costos variables en generacion eélica offshore se tiene
como premisa el criterio adoptado por el Administrador del Mercado Mayorista en

la evaluacion a centrales edlicas en la actualidad (onshore).

5.3. ¢, Cudles fueron los mecanismos de insercion de los proyectos de
generacion eolica offshore en los mercados eléctricos de los

paises méas desarrollados en tecnologia?

Las licitaciones son los mecanismos de insercion por regla para cualquier
proyecto de generacion renovable, esto aplica en todo el mundo. Por ejemplo, en
Latinoamérica y El Caribe se cumplen con los siguientes elementos de disefio en
las subastas: Disefio y Precalificacion, Licitacion y Contratacion. En Guatemala
el proceso de licitacion es basicamente el mismo, pero se distinguen las
siguientes etapas dentro de las bases de licitacién: Etapas de consulta, Etapas
de presentacion de ofertas, Etapa de evaluacion técnica, Etapa de ingreso de la
oferta econOmica inicial, evaluacion econdémica y adjudicacion y Etapa de

suscripcién del contrato.
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Pero para llegar a promover e implementar la generacion eolica en
ubicaciones geograficas en donde actualmente no existe (en el caso presente se
denomina offshore porque se piensa en instalaciones en mar), es conveniente
tomar aspectos relevantes que fueron presentados en la Resolucion CNEE-68-
2021 (derogada por la Resolucion CNEE-81-2021) tales como desarrollar
licitaciones con enfoque a tecnologias especificas o grupos de tecnologias y
evitar un enfoque de tecnologia neutra en el cual se deje de promover la energia

renovable.

Ademas, otro aspecto de suma importancia que ejemplifica la insercién de
generacion edlica offshore dentro de la resolucion CNEE-68-2021, es el apartado
(se debe de tomar como guia) en relacion a las consideraciones técnicas para el
proceso de licitaciébn cuando se hace referencia al caso de geotermia, este tipo
de generacion se presenta como un caso excepcional en donde las bases de
licitacion deben dejar previsto y desarrollar para el oferente puntos importantes

como:

o Presentar con su oferta técnica una lista de otros proyectos de geotermia
gue han asumido y desarrollado a nivel nacional e internacional. En esta
descripcion de proyectos, deben incluir la capacidad de los proyectos
(MW), la inversion de capital total, ubicacion del proyecto, el calendario
para el desarrollo del proyecto y especificar qué tareas vy
responsabilidades se asumieron directamente.

o Los megavatios (MW) de geotermia desarrollados por el oferente, que

estén instalados operando, los cuales deben ser como minimo.
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Debe presentar un plan de ejecucion de los trabajos previstos y tareas
generales a desarrollar junto con una propuesta de calendario de

actividades.

Proporcionar sus ultimos tres afios de estados financieros y estado de
pérdidas y ganancias auditadas, dentro de los cuales no seran tomadas

en cuenta aportaciones futuras.

Evidenciar que tiene viabilidad financiera para desarrollar los proyectos de
geotermia que ofrece. Se debe evidenciar que tiene acceso al capital para
explotacién y perforacion de la etapa comercial del desarrollo del proyecto
de geotermia que ofrece. Una carta de compromiso financiero de los
inversores o pueden mostrar su compromiso financiero con su hoja de

balance.

Los puntos previamente descritos claramente pueden ser ajustados a

proyectos de generacion eolica offshore, estableciendo cambios como: haber

desarrollado proyectos de generacion edlica onshore a nivel nacional (se puede

omitir el primer requisito) y offshore a nivel internacional, para no limitar a los

oferentes.

Como bien se sabe, no hay generacion edlica offshore instalada en el pais

ni en la region, por ende, dentro de las licitaciones, este apartado se tomaria

como plantas de generacion nueva y seria necesaria la calificacion de la central

como tal, cumpliendo los siguientes criterios:

Todos los elementos y componentes de la central deben ser totalmente

nuevos.
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o Todas las instalaciones, elementos y equipamiento para efectuar la
conexion de la central al sistema nacional interconectado forman parte de

la oferta y estan incluidos en el precio de potencia ofertado.

o Las plantas de generacion incluyan dentro de la oferta las inversiones
necesarias para disponer de espacio para incorporar transformacion en la
subestacion del generador para conectar, de manera segura y conforme

la normativa vigente, consumo de las distribuidoras.

En el segundo requisito mencionado se podria adicionar como caso
especial, lo relativo al transporte de energia eléctrica desde las instalaciones
offshore ya que es uno de los factores mas influyentes en la oferta para este tipo

de centrales.

Cabe recalcar como punto final que dentro de las licitaciones se presentan
discrepancias aplicativas en la metodologia de evaluacion econdmica, es decir
en las rondas sucesivas, ya que a veces el enfoque no se elabora de manera

adecuada y los blogues quedan desiertos.

5.4. ¢ Qué agregados o consideraciones deberan de incluirse dentro de
la normativa de Guatemala al considerar una planta de generacion

eodlica offshore?

Se debera de considerar en la norma de Coordinacion Comercial No.1 en
los requerimientos de informacion para centrales edlicas offshore, posiblemente
los mismos requerimientos empleados para centrales edlicas actuales (onshore)
en lo declarado para la programacién de largo plazo, programacion semanal y

despacho diario. No se propone ningun agregado porgue no se considera alguna
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tecnologia de almacenamiento y por ende se llegan a obviar términos como

vertimiento edlico, entre otros.

Sin embargo, se debera considerar la Norma de Coordinacion Operativa
No. 5 en requerimientos de auditorias a instalaciones. En donde se debera de
agregar un apartado en donde se facilite el transporte a los auditores a las
instalaciones de una central edlica offshore desde el punto més cercano en tierra

firme a la instalacion maritima.

5.5. ¢,Como se desarrollara el estudio de impacto en laimplementacion
de medidas para evaluar la generacién edlica offshore en la matriz

energética de Guatemala?

El estudio de impacto en la implementacién de medidas para evaluar la
generacion edlica offshore se evalu6 de acuerdo a los aspectos técnicos
presentados en el apartado tedrico del presente estudio y aspectos econdmicos
presentados en el apartado de resultados. La integracion de ambos aspectos es
principal en el estudio de implementacion de medidas para evaluar la generacién
eodlica offshore ya que son la clave dentro de los mecanismos de insercion

(licitaciones) para que los nuevos generadores puedan ser convocados.

El apartado de evaluacion técnica y econdmica dentro de licitaciones en el
pais, es el pilar para el desarrollo del estudio de impacto, ya que esto diferencia
la viabilidad de un tipo de generacion de otro; por ejemplo: la constituciéon de una
tecnologia posicionada de forma factible como economia de escala, no sera
viable por el momento para Guatemala, o un tipo de generacion que esté
desalineado de la politica energética de Guatemala en relacion al tema de
renovable, tampoco deberia de aprobar una evaluacion técnica ya que vendria a

impactar negativamente a la matriz energética de generacion en Guatemala.
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Entonces la evaluacion técnica y econOmica, con los requisitos o
limitaciones que imponga la Junta de Licitacion dentro del mismo proceso, seran
la forma en la cual se podran desarrollar estos estudios y, el impacto en la matriz
energética de generacion estara basado en la capacidad instalada proyectada
para nuevas licitaciones; esperando evitar contratiempos en la convocatoria de
los procesos y a la vez esperando evitar arbitrariedades a la legislacion del

subsector eléctrico.

63



64



CONCLUSIONES

Las principales diferencias entre la generacion edlica offshore y onshore
dentro de un proceso de licitacion serdn su evaluacion técnica y
econdémica, obteniendo un sesgo positivo en ambas evaluaciones por

parte de la generacion edlica onshore en la actualidad.

Se presenta una proyeccion decreciente en relacion a los costos
asociados de la generacion edlica offshore, lo cual llegard a ser

competitivo dentro de las evaluaciones econdmicas de futuras licitaciones.

Los mecanismos de insercion acordes a generacion renovable, incluyendo
especificamente a la edlica offshore son las licitaciones. Para la insercion
de proyectos de tecnologias especificas en las licitaciones se debera de

crear el apartado dentro de ellas.

En la Normativa de Coordinacion Operativa No. 5 del Administrador del
Mercado Mayorista deberdn de agregarse apartados especificos al
introducir la generacion eolica offshore, en materia de auditoria a

instalaciones.

Se estimd que el impacto de la generacion edlica offshore dentro de la
matriz energética estard determinado por futuras licitaciones y su
evaluacion se basara en lo técnico y econdmico; impactando directamente

en el mercado.
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RECOMENDACIONES

Considerar en el proceso de elaboracion de Términos de Referencia para
futuras licitaciones un apartado especifico para la generacion edlica
offshore, tal y como se propuso para la generacion geotérmica en la
Resolucion CNEE-68-2021. Ademas, es preciso mencionar que en
procesos de licitacion previos ha suscitado un sesgo parcial por parte de
la Comision en licitaciones con tecnologia neutra, por lo que se

recomienda adoptar criterios referenciados a tecnologias especificas.

Elaborar términos de referencia técnicos en futuras licitaciones para

establecer criterios que no generen eventos desiertos.

Promover la vigencia del Plan de Expansion Indicativo del Sistema de
Generacion 2020-2050 en las futuras licitaciones, incentivando: las
inversiones en fuentes de generacién de energia eléctrica renovable, la
generacion de energia eléctrica con tecnologia edlica y solar que cuenten
con reserva de potencia y, la instalacion de plantas de generacion en

ubicaciones geograficas en donde actualmente no existe.
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ANEXOS

Anexo 1. Partes de un aerogenerador

A.Sensores de Viento
B.Luces

C.Enfriador

D.Buje

E.Gondola

F.Torre

G.Palas

A. Enfriador

B. Transformador
C.Multiplicador
D.Grupo Hidraulico

E.Generador Eléctrico

Fuente: Edlico San Antonio (2016). Parque, descripcién del proyecto.
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Anexo 2. Parque edlico (onshore) San Antonio El Sitio

Fuente: E6lico San Antonio (2016). Parque, descripcion del proyecto.

Anexo 3. Parque edlico (offshore) Gode Wind 1y 2 en Alemania

Fuente: Fulke, S. (2016). Turbine installation completed at Gode Wind 1 + 2 Offshore Wind

Farm.
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Anexo 4. Capacidad instalada de energia renovable en Centroamérica

y El Caribe
1 7384 6 10342
2 7671 7 11936
3 8488 8 13531
4 9319 9 14108
5 9648 10 14888

Fuente: IRENA (2020). Renewable Power Generation Costs in 2019.

Anexo 5. Capacidad instalada de energia renovable en el mundo

1 1136226 6 1693254
2 1224050 7 1848157
3 1329202 8 2007996
4 1441393 9 2179448
5 1563122 10 2350755

Fuente: IRENA (2020). Renewable Power Generation Costs in 2019.
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Anexo 6. Capacidad instalada de energia renovable Guatemala

A CAP (MW) i CAP (MW)
1 1206 6 1775
2 1311 7 2178
3 1341 8 2667
4 1515 9 2753
5 1646 10 2995

Fuente: IRENA (2020). Renewable Power Generation Costs in 2019.

Anexo 7. Capacidad instalada de energia edlica en el mundo

1 150096 6 349185
2 180854 7 416225
3 219984 8 467052
4 266866 9 514622
5 299941 10 563726

Fuente: IRENA (2020). Renewable Power Generation Costs in 2019.

Anexo 8. Capacidad instalada de energia edlica offshore en el mundo

1 2134 6 8492

2 3056 7 11717
3 3776 8 14342
4 5334 9 18891
5 7171 10 23356

Fuente: IRENA (2020). Renewable Power Generation Costs in 2019.
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Anexo 9. Distribucion de capacidad instalada en la matriz de

generacion en Guatemala

4500
4000
3500 m Geotermia
3000 m Turbinas de Gas Natural
m Cogeneracion
2500
P mTurbinas de Gas
b3
2000 Turbinas de Vapor
1500 m Edlica
Fotovoltaica
1000

m Hidroeléctrica

500 m Motores Reciprocantes

(e}
ploleom & |

2001

2002 I

2003
2004
2005 | —————
2006 I
2007 I
2008 I
2009 I
2010
2011 T S
2012 "
2013 I
2015 T

2016 I

2017 S
2018 IEEEEEEE—
2019 N
2020 T
202] I

Fuente: MEM (2022). Plan de expansion indicativo del Sistema de generacion 2022-2052.
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