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RESUMEN

Con el decreto de la ley de incentivos para la movilidad eléctrica en
Guatemala y observando las tendencias en la movilidad a nivel mundial, se
espera que la oferta de vehiculos eléctricos crezca, y con ello, nueva demanda
de energia y potencia se sume al sistema. Es por ello por lo que el presente
estudio plantea una pregunta fundamental: ¢Es técnicamente factible el
desarrollo de una red de carga publica para vehiculos eléctricos? La forma en la
gue se abordé el problema de investigacion fue primero determinar como sera el
crecimiento del parque de vehiculos eléctricos en el pais, luego con base en el
tipo de vivienda que predomina en el pais se determind un factor adecuado de
vehiculos por estacion de carga publica, asi como un porcentaje adecuado de
estaciones de carga rapida. Una vez se determiné este crecimiento, fue posible
analizar los posibles escenarios de demanda ante distintos requerimientos en un
dia. Al obtener estos escenarios de demanda, se afadi6é este nuevo valor a la
demanda proyectada para el pais con lo cual fue posible establecer en qué
porcentaje incidiria una red de carga publica al sistema.

Los resultados muestran que el crecimiento de vehiculos eléctricos sigue
una tendencia polinomial de grado tres para dos modelos obtenidos y una
tendencia lineal para un tercer modelo obtenido. El crecimiento de la demanda
de potencia y energia tiene afectaciones de consideracion para los escenarios en
los que la demanda nacional crece en menor medida, sin embargo, se encontré
que el parque generador actual, asi como la nueva generacion contratada a
través de la PEG-4-2022 es suficiente para satisfacer el incremento de la

demanda. Si a esta generacion se suma la generacion proveniente de las plantas
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candidatas establecidas por el MEM en su plan indicativo del sistema de

generacion, el resultado de la factibilidad de satisfacer el crecimiento es mayor.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La movilidad eléctrica es una tendencia mundial que surge como
respuesta al cambio climéatico relacionado con el uso irresponsable de los
recursos naturales y el consumo excesivo de combustibles fosiles. Varios paises
de la region han iniciado una sélida transicion hacia la movilidad eléctrica a través
de herramientas como beneficios fiscales, tarifas diferenciadas y bonos de
carbén. Sin embargo, la transicion hacia la movilidad eléctrica presenta
obstaculos propios de una tecnologia en etapa de desarrollo, como la
desconfianza de los usuarios, precios altos, falta de infraestructura, entre otros.
Factores que influyen en este proceso son la necesidad de un marco regulatorio
claro y accesible a los interesados, politicas publicas adecuadas e infraestructura

de carga eléctrica publica.

Actualmente en el pais no existe una red de carga vehicular que permita
la implementacion de la movilidad eléctrica a gran escala, solamente se cuenta
con proyectos aislados realizados por iniciativa propia de hoteles, centros
comerciales y universidades. Sin embargo, tomando en cuenta que tanto
fabricantes como gobiernos se han impuesto metas respecto a migrar hacia esta
nueva tecnologia y que en Guatemala cobro vigencia la Ley de incentivos para
la movilidad eléctrica, surge la necesidad de determinar la factibilidad técnica de
una red de recarga vehicular publica en el pais y sus implicaciones para el

sistema nacional interconectado y para el mercado mayorista de energia.
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o Descripcion del problema

Guatemala no cuenta con una infraestructura de carga vehicular de
acceso publico, no tiene un marco regulatorio para los interesados en la
construccion de nuevos puestos de carga y tampoco cuenta con incentivos o
bonos para los interesados en comercializar vehiculos eléctricos. La
permanencia en el uso del vehiculo convencional que utiliza derivados del
petréleo como combustible implica contaminacion ambiental y baja eficiencia
energética. Realizando una comparacién entre el uso del vehiculo convencional
y el vehiculo eléctrico se encuentra que al continuar con el uso del vehiculo
convencional se desaprovecha el potencial energético que se tiene en Guatemala
desde fuentes renovables. El incremento de la demanda debido a los vehiculos
eléctricos puede propiciar mas inversion en generacion de energia eléctrica en el
pais, adicional a la que ya se tiene planificada y que es en un 75 % energia

proveniente de fuentes renovables (MEM, 2022).

Algunos grandes fabricantes de vehiculos han establecido que no
fabricaran méas vehiculos de combustién interna e iniciaran una transicion
progresiva a la fabricacion de unicamente vehiculos eléctricos, esto significa que
en un horizonte de 10 afios el pais tendra que estar preparado para este cambio
de tecnologia que ya es mas notable en otros paises de la regién. Ademas,
paises en Europa han propuesto prohibir la venta de vehiculos de combustién
interna a partir de 2035 (Martin, 2021).

Estos factores obligan al desarrollo de infraestructura y normativas que
faciliten la transicion. Este estudio se fundamenta en que la infraestructura de
carga es un factor relevante para la adaptacion de esta nueva tecnologia ante
escenarios de penetracion vehicular que estudios previos han determinado para

Guatemala.
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Segun datos de la Superintendencia de Administracion Tributaria (s. f.) el
parque actual (hasta agosto 2021) de vehiculos de Cl en el pais es de 4,316,824.
Esto implica altos niveles de contaminacion y de uso ineficiente de la energia tal
como lo indica el Ministerio de Energia y Minas (2017b) “los vehiculos de gasolina
de uso particular requieren un consumo aproximado de 1.92 galones de gasolina
por recorrer 100 kilbmetros dentro de zonas urbanas, lo que equivale a 68.22
kWh a una velocidad promedio de 60 Km/h” (p. 84). Este consumo de energia
esta muy por arriba del consumo de un vehiculo eléctrico, de hecho, para las
tecnologias presentes en el mercado guatemalteco, MEM (2017b) estima que el
consumo para la misma velocidad promedio y distancia es de 1.44 kWh, es decir
que se requiere aproximadamente 48 % menos energia para realizar el mismo

trabajo.

El alto costo del transporte y la dependencia del mercado del petréleo
impacta directamente en los precios de elementos de la canasta basica que
deben ser distribuidos por vehiculos pick up y camiones, es por ello por lo que
ante un alza de los combustibles es comun que se eleven los precios de los

productos, de los fletes e incluso del transporte publico.

No obstante, debe tomarse en cuenta que el cambio tecnoldgico en la
movilidad serd un proceso que dependa de variables econdmicas, politicas y
ambientales. Aunque exista una relacién entre la cantidad de estaciones de
recarga eléctrica publica y el crecimiento del parque vehicular, debe tomarse en
cuenta variables como la autonomia de las baterias y la capacidad de la red para
soportar cargas lentas y rapidas en especial en sitios donde el desarrollo
econOmico o turistico no ha ido de la mano con el desarrollo de las redes de

transmision y distribucion.
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. Formulacion del problema

El problema se aborda planteando una pregunta central y cuatro preguntas

auxiliares que sirven de guia para la resolucion de este.
o Pregunta central
] ¢ Es factible técnicamente la construccion de una red de

carga vehicular publica en Guatemala y cuéles son los

impactos que esta tendria en el sistema nacional

interconectado?
o Preguntas auxiliares
. ¢,Cuantas estaciones de carga publica son necesarias para

satisfacer el crecimiento del parque de vehiculos eléctricos

en el pais?

. ¢Qué escenarios de demanda de potencia y energia se
pueden presentar ante la probabilidad de distintos

requerimientos de carga a lo largo del dia?
. ¢, Cuanta demanda de total potencia y energia se tendria en
el pais debido a la construccion de una red de carga publica

para vehiculos eléctricos?

. ¢Existen nodos eléctricos o lineas de transmision en el

sistema nacional interconectado que puedan no soportar el
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aumento de demanda de potencia y energia debido a una

red de carga publica para vehiculos eléctricos?

o Delimitacion del problema

El problema abordado analiza la situacion de la infraestructura de carga
para propiciar la movilidad eléctrica en Guatemala en el periodo que comprende
desde el 2023 hasta el 2037. Se utilizan las proyecciones realizadas por el
Ministerio de Energia y Minas, asi como modelos mateméticos basados en el
crecimiento historico del parque de vehiculos eléctricos en paises de la region y
datos estadisticos que maneja el Administrador del Mercado Mayorista como
fuentes primarias de adquisicién de datos. El andlisis se realiza considerando el
crecimiento del parque de vehiculos eléctricos en el pais y las necesidades que
este crecimiento supone, como nueva infraestructura de carga y un mayor
suministro de energia y potencia al sistema. El estudio se centra tanto en la
ciudad de Guatemala como en los departamentos del interior del pais, sin
embargo, se tiene mayor énfasis en la ciudad capital por concentrar el mayor

transito vehicular.
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OBJETIVOS

General

Determinar la factibilidad técnica de la construccion de una red de carga
publica para vehiculos eléctricos en Guatemala y cuales son los impactos que

esta tendria en el sistema nacional interconectado.

Especificos

1. Determinar la cantidad apropiada de estaciones de carga publica segun el
crecimiento del parque de vehiculos eléctricos y los pardmetros asociados

a la movilidad en el pais.

2. Estimar la demanda de potencia y energia que se puede presentar en un
dia ante distintos requerimientos de carga vehicular eléctrica proveniente

de estaciones publicas.

3. Establecer el incremento total de la demanda de potencia y energia que

se tendra debido a una red de carga publica para vehiculos eléctricos.

4. Determinar si existen nodos eléctricos o lineas de transmisiéon en el
sistema nacional interconectado que puedan no soportar el aumento de
demanda de potencia y energia debido a una red de carga publica para

vehiculos eléctricos.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El disefio del estudio que se abordo fue de tipo no experimental debido a
que no se tuvo control sobre las variables de investigacion. El enfoque del estudio
fue cuantitativo porque se analizaron variables numéricas mediante herramientas
estadisticas para determinar una cantidad apropiada de centros de recarga
publica para vehiculos eléctricos, asi como el crecimiento de este niUmero para
el periodo de estudio. También se determiné la demanda de potencia y energia
debido a dichos puntos. Por ultimo, mediante datos numéricos de cargabilidad y
regulacion de tension se establecieron ubicaciones con alta probabilidad de falla

debido al incremento de demanda.

El alcance del estudio fue descriptivo-correlacional debido a que se
estableciéo un modelo de crecimiento basado en la correlacion de dos variables,
el PIB y la poblacion de los paises que forman parte del estudio. Cada modelo
presente en este estudio permitié describir los impactos que se tendran en el SNI
debido a la recarga vehicular publica.

La unidad de analisis que se abordd en el estudio es la infraestructura de
recarga publica para vehiculos eléctricos, esta tiene propiedades como
ubicacion, demanda de potencia y energia, nUmero de cargadores y tipo de
carga. Las principales variables que se estudiaron fueron la demanda de potencia

y energia, cantidad de vehiculos, PIB, poblacion y tipo de vivienda.

Las fases de estudio se presentan a continuacion:

o Fase 1: exploracion bibliografica.
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o Fase 2: creacion de un modelo de crecimiento del parque de vehiculos
eléctricos en Guatemala para el periodo 2022-2037.

o Fase 3: determinacién de una cantidad apropiada de estaciones de

recarga publica para vehiculos eléctricos.

o Fase 4: determinacion de la demanda de potencia y energia debido a una

red de carga publica para vehiculos eléctricos en el periodo 2022-2037.

o Fase 5: determinacion del impacto de la recarga vehicular publica en el

sistema nacional interconectado.

o Fase 6: ubicacién de nodos y lineas con problemas de cargabilidad y/o

regulacion de tension.
Las técnicas de andlisis de informacion que se utilizaron fueron: medidas

de tendencia central, medidas de variabilidad, coeficiente de correlacién de

Pearson y coeficiente de determinacion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se encuentra dentro de la linea de investigacion
nuevas tecnologias para generacion y transmision de energia eléctrica, en el
subtema andlisis e impactos de la innovacion tecnologica. Esto debido a que la
movilidad eléctrica es una tecnologia que en Guatemala y en la regién adn se
encuentra en una etapa temprana de madurez, pero que se prevé que en los
proximos afos la cuota de mercado vaya en aumento y con ello la demanda de

potencia y energia para el sistema de transporte y generacion.

Estudios previos han mostrado que existe una relacion entre la cantidad
de vehiculos que se comercian y la cantidad de estaciones de recarga publica
gue existen en una determinada zona o pais, es por ello por lo que el despliegue
de una red de carga publica se considera importante para la adopcion de
vehiculos eléctricos. Sin embargo, es de considerar que una red de carga publica
implica un aumento en la demanda de potencia y energia al sistema a mediano
y largo plazo. Este estudio se basa en la consideracion de que es importante
determinar si es factible técnicamente para el sistema nacional interconectado
satisfacer esta nueva demanda. Para dar solucién al problema de investigacion
el trabajo fue estructurado en seis etapas de investigacion y dividido en capitulos

que se explican a continuacion.

El capitulo uno brinda al lector un marco de referencia basado en los
estudios previos que se han realizado en la linea de lo que la investigacion
aborda, en estos estudios se presenta el estado actual de la infraestructura de

carga publica en el mundo y su relacién con el nimero de vehiculos eléctricos,
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también se presenta un estudio previo que analiza la demanda de energia debido

a carga de vehiculos en espacios residenciales.

El capitulo dos presenta los conceptos bésicos para comprender la
movilidad eléctrica, los tipos de vehiculos, tipos de carga y tipos de conectores,
asi como la forma en la que la movilidad eléctrica se ha desarrollado en el pais y
en el mundo. También se presentan factores indicativos que luego seran

utilizados en el desarrollo de la investigacion.

El tercer capitulo muestra a detalle el proceso metodoldgico que se siguid
en la investigacion. Se presenta el enfoque, el alcance y el disefio del estudio, se
explica paso a paso la forma en la que se recabaron los datos y el proceso ldgico
gue se siguid para presentarlos de tal forma que pudieran dar respuesta a las

preguntas de investigacion.

El capitulo cuatro resume los resultados encontrados a lo largo de la
investigacion y condensa toda la informacion considerada de relevancia luego de

ser analizada por distintos métodos estadisticos.

Por dltimo, se presenta un analisis tedrico basado en los resultados
mostrados en el capitulo anterior. La forma en la que se discute los resultados
obtenidos es mediante argumentos que dan respuesta a las preguntas de
investigacion. Una vez se han planteado los puntos relevantes de cada resultado

se da una respuesta concreta y resumida a cada pregunta de investigacion.
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1. MARCO REFERENCIAL

El objetivo del marco referencial fue recopilar estudios que permitieran
tener una idea clara sobre el estado de la tecnologia de la movilidad eléctrica a

nivel global y también a nivel nacional.

1.1. Antecedentes

Hall y Lutsey (2020) realizaron una recopilacion de estudios sobre el
incremento de vehiculos eléctricos de uso comun y el crecimiento de la
infraestructura de carga eléctrica asociado a estos. Analizan investigaciones y
tendencias en los mercados mas grandes de vehiculos eléctricos. Los paises
analizados incluyen Estados Unidos, paises de Europa y China. Se identifican
relaciones entre la tasa de crecimiento de la red de carga y el crecimiento del
parque vehicular. También se analiza el tipo de ciudad y como con base en sus
requerimientos particulares se debe desarrollar una red de carga publica (publica
se refiere a que es de acceso abierto a la poblacién, puede ser de inversion
estatal o privada). Estas caracteristicas incluyen el tipo de residencia mas comun,
la densidad poblacional, la cantidad de kildbmetros desplazados normalmente,
entre otros. Por otro lado, indica costos promedio de inversién basado en la
informacion de algunos paises que forman parte del estudio. También brinda
informacion relevante en cuanto al consumo de potencia que demandan los
diferentes tipos de cargadores que se tiene en el sistema. Los parametros que
relacionan la cantidad de vehiculos eléctricos por estacion de carga publica, entre
otros, son relevantes para el presente estudio pues definen guias sobre las

cuales se apoya el presente estudio.



Anaya (2018) realiza una estimacion del crecimiento del parque de
vehiculos eléctricos para Guatemala con tres posibles escenarios que establece
como pesimista, optimista y promedio, esta estimacion la realiza para un periodo
de 13 afios entre 2017 y 2030 en las que establece como principales factores los
incentivos gubernamentales como exoneracion del cobro de importacion y tarifas
preferenciales para la recarga vehicular, la variacion de los precios de los PHEV
y EV y la variacion de los precios de las baterias para vehiculos eléctricos. Una
vez establecidos estos factores los compara con el crecimiento del mercado de
vehiculos de combustion interna tomado en el mismo periodo. La estimacion del
crecimiento del parque de vehiculos de combustién interna se realiza
considerando la tasa promedio de crecimiento de vehiculos importados durante
el periodo 2007-2016. La penetracion del vehiculo eléctrico y del vehiculo hibrido
enchufable es un factor determinante para la estimacion de la red de carga

adecuada que se abordara en el estudio.

Mazariegos (2021) realiza una evaluacion de la red de distribucién de la
ciudad de Guatemala, a partir de lo cual determina que “los usuarios de la tarifa
Baja Tension Simple de vehiculos eléctricos podrian ver hasta 168.72 kWh de
aumento en su consumo mensual, y un incremento de la demanda de hasta 7.4
KW” (p. 71). Ademads, evalla los escenarios mas criticos “bajo premisas y
supuestos planteados, mediante los cuales se determin6 que la recarga de los
automoviles eléctricos durante la banda valle de la curva de demanda del SNI es

la que mas beneficios trae al sistema” (Mazariegos, 2021, p. 75).

El estudio se desarroll6 con un enfoque cuantitativo haciendo uso de
medidas de tendencia central con lo que se establecieron pautas de
comportamiento para la evaluacion de la red de distribucion y se usaron los
valores promedio de consumo de los usuarios BTS, para evaluar en qué medida

se ve afectada la curva de carga al implementarse la movilidad eléctrica. En un



escenario critico donde el 100 % de los vehiculos y motocicletas se conectan a
la red de distribucion se estima un aumento en la demanda de energia de 3.056
GWh para un dia. La investigacion es utilizada como marco referencial respecto
al consumo de potencia y energia de vehiculos eléctricos para el presente estudio
(Mazariegos, 2021).

Hinestroza (2014) formula un marco regulatorio que garantice la
integracion oOptima de EVs con el sector eléctrico en la ciudad de Bogota
definiendo requerimientos de regulaciones técnicas e incentivos que permitan su
introduccién masiva, el estudio evalGa la percepcion de los habitantes de la
ciudad por medio de una encuesta cuyos resultados luego son utilizados para
establecer un modelo de prediccién estadistica de la masificacion de EVs
tomando también como factores el panorama nacional e internacional de la

movilidad eléctrica.

Se concluye que “es necesario establecer una estandarizacion de los
niveles de carga y tipos de conectores asociados a los EVs entrantes al pais.
Esto permite garantizar la interoperabilidad entre los vehiculos de diferentes
marcas y la instalacion de infraestructura en cualquier ciudad” (Hinestroza, 2014,
p. 124). Ademas, indica la importancia de establecer una normativa que defina
requerimientos de instalaciébn y operacion para los sistemas de recarga. La
informacion que es presentada en el estudio respecto a los diferentes tipos de

cargador y modo de carga son relevantes para la investigacion.

Tsakalidis, Julea y Thiel (2019) realizan una evaluacién del estado de la
electrificacion del transporte en Europa analizando el estado de politicas
relevantes, incentivos y planes nacionales respecto a esta nueva tecnologia. Los
resultados muestran que los planes de adopcion de vehiculos eléctricos y el

correspondiente crecimiento de wuna red de carga vehicular varia



significativamente entre los paises. Las ventas en los paises analizados variaron
en 2017 entre 0.01 % a 5.49 % y estimaron que podria aumentar a entre 0.05 %
y 12.71 % en 2020. Asimismo, encontraron que el rango de vehiculos eléctricos
por estacion publica estuvo en 2017 entre 1y 60 y estimaron que estaria entre 3
y 161 en 2020. Los autores hacen un recuento de distintas fuentes para estimar
un rango de vehiculos eléctricos por estacion de recarga, sus fuentes incluyeron
investigaciones en China, Estados Unidos y Europa. El resultado encontrado fue
de un rango de entre 7 y 27. Este rango es utilizado en la presente investigacion

para estimar el crecimiento de las estaciones de recarga publica en Guatemala.



2.  MARCO TEORICO

Para fundamentar el presente estudio se definiran conceptos relacionados
con los vehiculos eléctricos y las estaciones de recarga publica, fundamento
tedrico que proporcione al lector la informacion necesaria para comprender los
datos que se presentan y manipulan en el desarrollo de la investigacion. Algunos
conceptos importantes son las capacidades de las baterias de los vehiculos
actuales, la demanda de potencia y energia de una estacion de carga, las
relaciones vehiculos eléctricos por estacion de carga publica, crecimiento del

parque de vehiculos eléctricos en el mundo y la regién, entre otros.

2.1. Vehiculo eléctrico

La movilidad eléctrica sera abordada en este estudio como la tecnologia
utilizada para el transporte de personas, bienes y servicios utilizando motores
eléctricos y dispositivos de almacenamiento de energia, incluyendo motocicletas,
vehiculos sedan, pickups, camionetas, camionetillas, furgonetas, buses y
camiones. Este transporte es entre y dentro de ciudades urbanas y poblaciones
rurales. Dickerman y Harrison citados por Morro-Mello, Padilha-Feltrin y Melo
(2017) indican que la reduccién en la emision de gases de efecto invernadero es
una alternativa para reducir dafios al medio ambiente; para contener esta emision
de gases se han implementado avances tecnol6gicos como el uso de vehiculos
eléctricos (EVs) en zonas urbanas, los cuales requieren menos mantenimiento y
no producen polucion. La movilidad eléctrica ha recibido mas atencion
recientemente y se ha experimentado un drastico incremento en sus ventas.
Segun la International Energy Agency (citado por Fluchs, 2020) “en 2018 el stock

global de vehiculos eléctricos sobrepasé los 5.1 millones, mientras que



Unicamente cerca del 40 %, es decir 2 millones de vehiculos habian sido vendidos

en los afos previos” (p. 1).

Asimismo, un caso cercano a Guatemala se observa en Costa Rica, donde
“la inscripcion de carros eléctricos crecié un 77 % y 36 % en el segmento de
motos y equipo especial” (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2021, p. 16).

“Los vehiculos eléctricos son reconocidos como la tecnologia mas factible
para la descarbonizacion del transporte de pasajeros, particularmente cuando su
recarga proviene de sistemas de potencia con baja emision de CO2” (Zarazua,

Noel, Kester y Sovacool, 2019, p. 1).

Las ventajas que presentan este tipo de vehiculos entre otras son una
mayor eficiencia, menores requerimientos de mantenimiento, practicamente nula
emision de ruido y bajas e incluso cero emisiones de gases contaminantes
dependiendo del tipo de vehiculo eléctrico. Ros y Barrera (2017) realizan una
clasificacion de los diferentes tipos de vehiculos eléctricos en funcion del grado
de electrificacidn, estos tipos de vehiculos se resumen en la tabla I. Sin embargo,
en este trabajo se definirdn Unicamente los vehiculos eléctricos que requieren
una conexion eléctrica de recarga y se dejan en segundo plano los vehiculos

cuyo motor eléctrico funciona como soporte del motor de combustion interna.

2.1.1. Vehiculo eléctrico de baterias

Segun Torres (2015) un vehiculo eléctrico es aquel que se alimenta 100
% por un sistema de baterias recargables y utiliza la energia quimica almacenada
en ellas para alimentar uno o varios motores eléctricos que convierten la energia

eléctrica en energia mecanica y producen un movimiento.



Tabla l.

Clasificacion de vehiculos segun el grado de electrificacion

Clasificacion ISO

Caracteristicas generales

MHEV  (micro  hybrid

electric vehicle)

Incorpora placa solar fotovoltaica, sistema Stop & Star, KERS
de alternador.
No superan los 5 kW de potencia.

No incorporan ningun sistema de traccion eléctrica.

mHEV  (mild _ hybrid

electric vehicle)

Incorpora un sistema de traccién eléctrico que no supera los
15 kW de potencia.

Incorpora KERS

24-48V

El motor de arranque convencional es sustituido por un motor

eléctrico con mayor potencia.

HEV  (hybrid electric

vehicle)

Incorpora KERS
Incorpora un sistema de traccion eléctrica que supera los 15
kW de potencia.

PHEV (plug-in hybrid

electric vehicle)

Es un vehiculo hibrido que ademas dispone de un Sistema

de carga exterior que permite conectarlo a la red eléctrica.

REEV (range extended

electric vehicle)

Incorpora un sistema de traccidn eléctrica que supera los 15
kW de potencia.
Incorpora KERS.

Son enchufables.

FCEV (fuel cell electric

vehicle)

Incorpora un sistema de traccidn eléctrica que supera los 15
kW de potencia.
Incorpora KERS.
Incorpora un depésito y una instalaciéon de hidrégeno a alta

presion.

EV (electric vehicle)

Incorpora un sistema de traccién eléctrica que supone toda la
traccion del vehiculo.
Incorpora KERS.

Son enchufables

Fuente: elaboracion propia, con datos de Ros y Barrera (2017). Vehiculos Eléctricos e Hibridos.



Las baterias del vehiculo se pueden cargar de dos maneras de acuerdo
con la tecnologia de la cual dispone cada vehiculo, estas son: conectadas a una
red eléctrica o utilizando freno regenerativo. La autonomia de este tipo de
vehiculos eléctricos ha ido en aumento en los ultimos afios, uno de los vehiculos
con mayor capacidad en este rubro es el Tesla Model S que cuenta con 652 km
de autonomia. Aungque existen otros vehiculos con autonomias similares estos

son vehiculos de precio elevado.

Segun Mazariegos (2021):

Los EVs pueden llegar a tener una autonomia de alrededor de 300
kilbmetros cuando estan totalmente cargados, aunque esta autonomia
depende de algunos factores como tipo de ruta, trafico y habilidades del
conductor. Este tipo de vehiculo es el de mayor requerimiento para la red

eléctrica. (p. 9)

Singh (2021) segmentan los vehiculos eléctricos en funcién de las
especificaciones de sus baterias cuyas capacidades van desde 1.2 kWh en el
caso de vehiculos de dos ruedas como motocicletas hasta 80 kWh para vehiculos
eléctricos de segunda generacion.



Figura 1. Vehiculo eléctrico de baterias

POWER ELECTRONICS ELECTRIC MOTOR

BATTERY PORT  CONMNECTOR CHARGING EQUIP.

Fuente: Vermont Energy Investment Corporation (2014). Electric Vehicle Charging Station

Guidebook Planning for Installation and Operation.

2.1.2. Vehiculo hibrido enchufable

Hinestroza (2014) indica que un vehiculo hibrido enchufable utiliza como
fuente de energia un conjunto de baterias que alimentan un motor eléctrico y un
combustible fésil que alimenta un motor de combustidon interna. Estos son
capaces de operar Unicamente con energia eléctrica a cierta distancia y luego
son auxiliados por el motor de CI. “La bateria de los PHEV-10 como el Toyota
Prius Plgu-in tienen una autonomia aproximada de 10 millas, mientras que un
PHEV-40 como el Chevrolet Volt tiene una autonomia aproximada de 40 millas”

(Vermont Electric Investment Corporation, 2014, p. 7).

Los PHEVs tienen dos posibles configuraciones de disefio en funcién de
la forma en la que controlan el movimiento de las llantas del vehiculo utilizando
los dos motores que posee. “La configuracidn en paralelo conecta el MCl y el
motor eléctrico a las llantas a través de un acople mecéanico y en el que ambos

pueden controlar y manejar las llantas directamente” (Hinestroza, 2014, p. 19).



El control que se tiene en un trayecto depende de si las baterias estan
cargadas o descargadas o de la configuracion propia del vehiculo segun la marca
y la tecnologia desarrollada. “La configuracion en serie utiliza solo el motor
eléctrico para manejar las llantas y el MCI se utiliza para alimentar el motor
eléctrico” (Hinestroza, 2014, p. 19).

2.1.3. Vehiculo eléctrico de rango extendido

Un vehiculo eléctrico de rango extendido es un vehiculo 100 % eléctrico
gue esta equipado con un grupo electrogeno de respaldo (Unidad auxiliar de
potencia APU) que puede ser un motor de Cl a gasolina. Es decir que el motor
de Cl no suministra propulsién directa al vehiculo, inicamente es utilizado para
cargar la bateria. El grupo Range Extender o REX entra en funcionamiento
automaticamente al descender el nivel de carga de las baterias por debajo de un

umbral establecido o a voluntad del conductor (Silva, 2016).

Figura 2. Vehiculo hibrido enchufable

FUEL TAMEK BATTERY G4 S ENGINE ELECTRIC MOTOR

L=
'\H-_- 5
FOWER ELECTRONICS PORT  CONMECTOR CHARGING EQUIP

Fuente: Vermont Energy Investment Corporation (2014). Electric Vehicle Charging Station

Guidebook Planning for Installation and Operation.
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2.1.4. Autonomia del vehiculo eléctrico

La autonomia del vehiculo eléctrico es la cantidad de kilometros que
puede desplazarse con una carga total de la bateria, La autonomia depende de
la capacidad de la bateria y de la energia que se afiade al utilizar frenos
regenerativos. La autonomia de los vehiculos eléctricos ha ido en aumento, en

especial con el uso de baterias de ion de litio.

La asociacion de automoviles de Noruega -NAF- realiz6 un ensayo para
poner a prueba la autonomia de vehiculos de diferentes segmentos y precios.
Los resultados obtenidos dejan un margen de autonomia de entre 165 y 654.9
km. La prueba incluye fabricantes europeos, estadounidenses y asiaticos
(Amadoz, 2021).

En Guatemala se realiz6 una prueba similar con el vehiculo Nissan Maxus
EV30 con una bateria de 35 kWh con autonomia de entre 158 y 210 kildmetros,
la prueba se realiz6 en un ambiente urbano y en carretera, también se puso a
prueba el freno regenerativo y su capacidad para sumar kilbmetros eléctricos con
esta tecnologia. En la prueba se recorrieron 114 kilbmetros y consumiendo un 46
% de la carga.

Otro caso similar aplicado en Guatemala es el del vehiculo comercial JAC
N55 que tiene 2 baterias de ion de litio y que tiene una autonomia de hasta 220
kilometros, el vehiculo en cuestion fue adquirido por una empresa de bebidas
carbonatadas y se encuentra actualmente en circulaciébn (Asociacion de
Movilidad Eléctrica de Guatemala, 2021).
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2.2. Infraestructura de carga vehicular

El crecimiento de la infraestructura de carga vehicular de acceso publico
en conjunto con la construccion de puestos de carga privados y compartidos por
pequefias comunidades como edificio de apartamentos y edificio de oficinas es
fundamental para que el vehiculo eléctrico pueda ser una tecnologia competitiva
con el motor de combustion interna. En el mercado actual existen diversos modos
de carga en funcién de la capacidad de las baterias y a su vez existen cargadores
gue se adaptan a estos modos. Entre los aspectos que se deben tomar en cuenta
para la construccién de un puesto de carga se debe considerar el espacio fisico,
la capacidad de la linea de distribuciébn mas cercana y el nivel de carga que se
va a manejar (Morro-Mello et. al., 2017).

2.2.1. Tipos de carga

Los tipos de recarga de vehiculo son una division en funcién de la
capacidad de la bateria del vehiculo, el conector y el nivel de voltaje al que se
esta conectado al cargador. Dependiendo del vehiculo, éste tendra capacidad de

utilizar uno o mas tipos de recarga.
2.2.1.1. Carga lenta
Segun Goenaga (2020), es el tipo de recarga mas simple, no requiere de
un disefio especifico ni de infraestructura adicional a la que se encuentra en casa,

la norma IEC-61851-1 clasifica este tipo de recarga como carga modo 1, no

cuenta con protecciones especificas ni protocolos de comunicacion.
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Es un tipo de carga para conexiones residenciales o comerciales en los
gue el tiempo disponible para recarga es amplio, pues, segun la bateria que se

tenga los tiempos de carga van desde 5 hasta 10 horas (Mazariegos, 2021).

Con una carga que requiere entre 15 y 20 amperios de la red, y una
potencia demandada que no supera los 2.3 kW. Es idealmente utilizada para
motos, triciclos o en general cualquier vehiculo de poca potencia (Fundacién de
la energia de la comunidad de Madrid, 2014).

Las ventajas que presenta este tipo de carga es un bajo costo de
instalacién y practicamente nula incidencia en el pico de carga del usuario, sin
embargo, su tiempo prolongado de recarga representa una desventaja cuando

se tienen vehiculos de mayor demanda.

2.2.1.2. Carga normal

Es un tipo de recarga similar al de carga lenta porque se conecta
directamente a un tomacorriente que se tenga en casa, con una diferencia,
Vermont Energy Investment Corporation (2014) indica que los EVs estan
equipados con equipos portatiles de carga lenta para ser conectados a un
tomacorriente de uso normal, este equipo es como el que se muestra en la figura
6, y afiade protecciones que no se tienen al conectarse directamente al
tomacorriente, también afiade comunicacion que permite limitar la corriente que
se demanda en funcion de los requerimientos de la red, esto debido a que el

tomacorriente puede formar parte de un circuito con mas cargas.
La potencia y corriente demandada es bastante similar al de carga lenta,

del mismo modo comparten ventajas y desventajas. La norma IEC-61851-1

identifica este tipo de carga como carga modo 2 (Goenaga, 2020).
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Figura 3. Modo de cargatipo 2 o normal

Fuente: Hall y Lutsey (2020) Electric Vehicle Charging guide for cities.

Vermont Energy Investment Corporation (2014) indica que “para un
vehiculo con autonomia de entre 60 y 80 millas, se requiere de 10 a 14 horas de
recarga utilizando carga lenta” (p. 9). En este caso para un usuario de tarifa de
baja tension simple conectado a la red de EEGSA implicaria un costo de Q. 17.25

por una recarga completa utilizando el pliego tarifario de julio 2021(CNEE, s. f.).

Hall y Lutsey (2020) indican que el precio del equipo para recarga lenta,
en caso de que no sea proporcionado con el vehiculo es de entre € 200 y € 700
y el costo de instalacion desde €0, cuando el tomacorriente ya esta disponible y

hasta €500 en funcién de la localizacion de la salida de fuerza.
2.2.1.3. Carga semi rapida
Es un tipo de recarga que se realiza con corriente alterna, pero con
mayores demandas de potencia de la red, puede realizarse con corriente
monofasica de 208/240 voltios 0 con una red trifasica, la potencia de la recarga

se encuentra entre 7 y 43 kW (Hall y Lutsey, 2020).
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Es untipo de recarga utilizado en lugares donde los vehiculos permanecen
estacionados por unas horas como en un gimnasio, un centro comercial o un
parque. Este tipo de recarga dispone de protecciones eléctricas y un tipo de
conector especifico para su conexion, Fundacion de la energia de la comunidad
de Madrid (2014) indica que el conector tiene como funciones “la verificacion de
una correcta conexion, comprobacion continua de la toma de tierra,
activacion/desactivacion de la carga y seleccion de la potencia de la carga en
funcion de las necesidades del vehiculo” (p. 124). Este tipo de conexion reduce
los tiempos de recarga, y para su conexion actualmente se utilizan 2 tipos de
conectores el tipo 1 y el tipo 2. El tipo de conector que se utilizara depende del
vehiculo y del pais donde fue fabricado, aunque existe una tendencia a la
estandarizacion, es posible encontrar ambos tipos de conectores. El caso de

Tesla es particular pues este fabricante produce sus propios conectores.

Vermont Energy Investment Corporation (2014) indica algunas
desventajas que tiene este tipo de carga como un costo elevado de instalacién y
un mayor impacto en la curva de demanda de la red a la que esta conectada la

instalacion.
La norma IEC-61851-1 identifica este tipo de carga como modo 3 y sera

de importancia para el presente estudio por ser un tipo de carga utilizado en vias

publicas (Goenaga, 2020).
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Figura 4. Modo de cargatipo 3 o carga semi rapida

Fuente: Hall y Lutsey (2020) Electric Vehicle Charging guide for cities.

2.2.1.4. Carga rapida

El modo de carga rapida es el mas parecido a la recarga de combustible
que se tiene para vehiculos de combustion interna, al igual que una gasolinera,
este tipo de carga esta presente en electrolineras y tienen tiempos de carga
menores a los anteriores, tiene como fin una recarga del 70 % en como maximo
30 minutos, por lo que sus requerimientos energéticos son mas amplios. La
recarga se realiza en corriente directa y con cuatro posibles conectores, el
CHAdeMO, el CCS1, el CCS2 o Combo 2, y el conector para Tesla. La potencia
gue demanda este tipo de carga es entre 50 y 350 kW segun Hall y Lutsey (2020)
y entre 50 y 200 kW segun Singh (2021). La norma IEC-61851-1 identifica este
modo de carga como modo 4 (Goenaga, 2020).
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Aunque presenta tiempos cortos de recarga, la desventaja de este tipo de
carga es el alto costo de la infraestructura de carga y debido a sus niveles de
corriente y tension posee mayores requerimientos de seguridad. Ademas, no es
un tipo de recarga que sea aplicado a todos los vehiculos disponibles, pues

depende de la capacidad de sus baterias.

2.2.2. Tipos de conectores

Los modos de carga que requieren conectores son los tipos 3 y 4, los del
modo 3 son para conexion en AC y los del modo 4 son para conexion en DC, el
modo de carga tipo 2 requiere una conexion normal y el tipo de cargador ya viene

incluido en el vehiculo y por ello no se describe a continuacion.

2.2.2.1. Modo 3

Para este tipo de recarga se utiliza el conector J1772 (tipo 1) que es un
conector para corriente monofasica de 120 o 208/240 V, con corrientes de hasta
32 amperios y el tipo 2 (Mennekes) que es para corriente trifasica de 208/240 o
480V, con corrientes de hasta 32 amperios, el primero es de uso normal en EE.
UU. y Japdon, mientras que el segundo es de uso mas comun en Europa
(Goenaga, 2020).

2.2.2.2. Modo 4
Para este tipo de recarga se dispone de los conectores CHAdeMO que
utilizan una tensién nominal de 500 Vdc y una corriente de hasta 125 amperios,

los conectores tipo CCS combo 1 y CCS combo 2, que son conectores tipo 1y

tipo 2 respectivamente a los que se afiaden 2 pines extras que permiten realizar
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una carga rapida en DC, manejan tensiones de hasta 920 Vdc y corrientes de

entre 250 y 500 amperios (Goenaga, 2020).

2.2.3. Tipos de infraestructura de carga

Una vez se tiene en cuenta los tipos de recarga que existen para vehiculos
eléctricos es necesario determinar cuéles son las zonas mas adecuadas para su
instalacién. Esta eleccién dependera del tipo de usuario, del tipo de movilidad
presente en una zona y de los horarios de movilidad que se manejan, es por ello
por lo que algunos autores hacen una diferenciacion entre los posibles sitios para

recarga de vehiculos.

2.2.3.1. Instalaciones de carga residencial

Este tipo de recarga es el mas econémico para el duefio de un vehiculo
eléctrico ya que utiliza modos de carga tipo 2 con conectores tipo 1 o tipo 2 segun
el nivel de voltaje que se tenga (120 V o0 208/240 V), no representa un consumo
elevado de corriente por lo que no suele incidir en gran medida en la curva de
carga del usuario. Es un tipo de carga muy favorable cuando se tiene tarifa
diferenciada en funcién de la hora, es por ello que es un tipo de carga que
normalmente se utiliza por las noches cuando el duefio del vehiculo descansa en
casa (Hall y Lutsey, 2020).

Los requerimientos basicos para este tipo de instalacion es tener un

circuito dedicado con proteccién diferencial GFCI para proteccién de las personas

(Vermont Energy Investment Corporation, 2014).

18



2.2.3.2. Instalaciones de carga en puestos de

trabajo

El segundo sitio donde mas tiempo pasa estacionado un vehiculo es el
lugar de trabajo, es por esto que este tipo de instalacion es importante, algunas
empresas Yy universidades prestan este servicio que puede ser con modos de

carga tipo 2 o 3 (Hall y Lutsey, 2020).

2.2.3.3. Instalaciones de carga de acceso publico

Hall y Lutsey (2020) indican que es este tipo de carga es la cara mas
visible de cara a los usuarios interesados en la adquisicién de un EV y una parte
fundamental en la transicién hacia un mercado de movilidad eléctrico popular. Es
importante mencionar que este tipo de infraestructura es mas facil de apoyar
desde un punto de vista gubernamental, pues, como se ha visto en algunos
mercados europeos, son beneficiados con politicas que facilitan su instalacion y

reducen el riesgo que implica una inversion de este tipo.

Este tipo de instalacion utiliza cargas modo 3 y 4 donde los tiempos de
recarga son mucho mas rapidos y se instalan en lugares donde las personas no
pasan mucho tiempo, debido a esto son instalaciones mas caras y complejas que
las anteriores, ya que ademas implican medidores, gestores de carga, proteccion
contra intemperie, proteccion contra vandalismo, entre otros. Aunque es posible
utilizar herramientas de gestion, son este tipo de instalaciones las que mas
requieren de software especializado, que, entre otras cosas, permite conocer el
estado de la carga del vehiculo, la disponibilidad de las estaciones de carga, el
proceso de facturacion, entre otras cosas. Este tipo de instalaciones también
puede adaptarse a una redes inteligentes o micro redes si se utilizan fuentes

renovables como paneles solares y dispositivos de almacenamiento.
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2.3. Movilidad eléctrica en Guatemala

En este apartado se aborda el estado actual de la movilidad eléctrica en
Guatemala desde la perspectiva gubernamental, indicando los planes nacionales
en los que esta tecnologia esta incluida, las proyecciones que se esperan de esta
y las acciones que ya se estan desarrollando. El fin de este capitulo es introducir
al lector a los centros de carga publica como una tecnologia con potencial para

cambiar la movilidad en el pais.

2.3.1. Planes nacionales

El Ministerio de Energia y Minas es el ente encargado de realizar una
planificacion a largo plazo en materia de generacion, transporte y uso eficiente
de la energia, por este motivo se realizan documentos que enumeran todos los
objetivos que tiene el pais y las acciones que se realizan o realizaran para que
estos objetivos sean alcanzados. Pese a que la movilidad eléctrica tal como se
conoce actualmente es un término relativamente nuevo en el mundo y lo es adn
mas en el pais, ya se incluye directamente en algunos planes como se muestra
a continuacion, ademas, aungque no sea abordado el término en otros planes que
se incluirdn en esta seccién si existe una relacion directa, el caso del plan de
generacion es un término a considerar dado un escenario de masificacion de la

movilidad eléctrica en el cual la matriz energética del pais es afectada.
2.3.1.1. Politica energética 2019-2050
La politica energética tiene como fin “fijar los lineamientos de largo plazo
que permitan garantizar el suministro de los requerimientos energéticos futuros

de forma sostenible y a precios competitivos” (MEM, 2019, p. 18). El informe

separa los sectores de consumo en 5 agrupaciones, el sector de importancia para
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el presente estudio es el de Movilidad y transporte, mientras que los ejes
transversales de accion que tienen implicacion directa con la movilidad eléctrica
son Eficiencia energética y Desarrollo sostenible, dado que un automdvil eléctrico
es mas eficiente en todos sus procesos si se compara con un automovil de
combustion interna, y ademas asegura un desarrollo que minimiza los impactos

ambientales, en especifico en la reduccion de gases de efecto invernadero.

El MEM (2019) indica que “los vehiculos de CI que utilizan gasolina como
combustible representan la mayor participacion del parque vehicular nacional, y
se espera que para el afio 2050 estén en circulacion casi ocho millones de
automdéviles de este tipo” (p. 33). Esta tendencia considera un crecimiento
insignificante de la movilidad eléctrica, asi como de los automoviles que utilizan
combustibles alternos como el GLP. Este crecimiento del parque vehicular tiene
repercusiones ambientales drasticas considerando que son uno de los
principales emisores de gases de efecto invernadero, es por ello por lo que el
MEM identifica el uso del vehiculo eléctrico como una alternativa viable para un

desarrollo sostenible y un sector de transporte mas eficiente.

Respecto a los vehiculos eléctricos el MEM (2019) indica que “es
importante reforzar los mecanismos que viabilicen las opciones de adquisicién de
vehiculos eléctricos con el fin de desplazar combustibles fosiles tradicionales” (p.
38). Para tener una idea mas clara, segun datos de la Unidad de Planificacion
Energético Minero es importante sefialar que el sector transporte terrestre
produjo en 2017 un 53.87 % del total de toneladas de CO:2 equivalente que se

produjeron en el pais.
MEM (2019) indica otro factor importante a tomar en cuenta en la

transicion hacia la movilidad eléctrica: la seguridad energética, esto debido a que

un parque vehicular que depende de la produccion de energia de su propio pais
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es mas estable que uno que depende de un mercado globalizado y volatil del
petréleo, en este sentido se tiene que sefialar que el concepto es aplicable
siempre que la matriz de generacion eléctrica esté compuesta fundamentalmente
por recursos naturales propios, tal es el caso de Guatemala, que tiene una

capacidad instalada de 70.70 % proveniente de fuentes renovables a enero 2021.

De hecho, esta dependencia energética de la movilidad en el pais “ha
correlacionado el precio del barril del petréleo con una gran cantidad de bienes

que deben movilizarse en la canasta basica” (MEM, 2019, p. 49).

Por las razones expuestas anteriormente la politica energética 2019-2050
impulsa la transicion energética del consumo de gasolina y diésel hacia el uso de
electricidad. La Comisién Nacional de Energia Eléctrica (s.f) dentro del pliego
tarifario vigente a agosto 2021 tiene disponible las tarifas Baja tension horaria con
demanda, Baja tension simple horaria y Media Tension Horaria con demanda,
que podria ser una herramienta para el usuario interesado en la instalacion de
una red de carga. Este tipo de tarifas forma parte de las acciones que ya se
especificaban en la Politica Energética del MEM al igual que “el disefio de un
marco legal operativo que permita el montaje y operacion de centros de recarga
para vehiculos eléctricos a través de la figura de grandes usuarios distribuidos”
(MEM, 2019, p. 53).

2.3.1.2. Plan nacional de energia 2017-2032

El Plan nacional de energia, vigente aun, y en una linea que va en
concordancia con la Politica Energética 2019-2050, tiene como “fin ultimo reducir
los impactos del cambio climatico por medio de la disminucion de gases de efecto
invernadero” (MEM, 2017b, p. 17). Este documento plantea estrategias y

objetivos que faciliten la consecucion de metas que el gobierno de Guatemala se
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ha establecido a partir de su participacion en asambleas como la de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, entre otras.
Aunque el documento tiene como parte medular la diversificacion de la matriz
energeética y la incorporacion de potencia generada de fuentes renovables,
menciona algunos datos importantes sobre la movilidad eléctrica y su futuro en

el pais.

El sector transporte tiene una participacion considerable en el consumo
energético del pais, y debido a que para su operacion utiliza principalmente
derivados del petrdleo, es también uno de los sectores que mas emisiones tiene,
es por ello por lo que la incorporacién de los vehiculos eléctricos es una accion
planteada en el plan para reducciéon de GEI. MEM (2017b) realiza una
comparacion entre el consumo del vehiculo de CI y el vehiculo eléctrico que
refleja la importancia que su adicion al mercado guatemalteco, desde el punto de

vista de eficiencia energética:

Actualmente, los vehiculos de gasolina de uso particular redondean un
cilindraje promedio de 1780 CC, requiriendo un consumo aproximado de
1.92 galones de gasolina para recorrer 100 kildmetros dentro de zonas
urbanas lo que equivale a 68.22 kWh por cada 100 kilébmetros recorridos
a una velocidad promedio de 60 km/h. Por otro lado, los vehiculos
eléctricos que circulan dentro del territorio nacional estan demandando
una energia promedio de 1.44 kWh por cada 100 kilbmetros recorridos a
una velocidad promedio de 60 km/h (MEM, 2017b, p. 84).

De hecho, el uso eficiente de la energia por parte de los vehiculos
eléctricos es una de las ventajas que tiene frente a los vehiculos convencionales,
y es una eficiencia bastante notable que va en aumento conforme una tecnologia

se cambia por la otra. Dentro del Plan Nacional de Energia se indican acciones
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politicas y fiscales para la adopcion de la movilidad eléctrica como incentivos,
reduccion de impuestos y programas para instalar estaciones de carga de
vehiculos (MEM, 2017b).

2.3.1.3. Plan nacional de eficiencia energética 2019-
2032

El plan de eficiencia energética aborda objetivos de reduccion de la
energia utilizada en seis sectores que incluyen el transporte, la industria, el
comercio y servicio, entre otros. Dentro de sus ejes de accion, para la movilidad
eléctrica es relevante el objetivo de impulsar la inclusion de vehiculos eléctricos
dado que “son el método mas eficiente desde la perspectiva energética para
transportar personas en las distintas clasificaciones del sector transporte, puesto
que su eficiencia en aprovechamiento de energia consumida es muy elevada”
(MEM, 2017a, p. 53).

2.3.2. Estadisticas del Sistema Nacional Interconectado de

Guatemala

En este apartado se aborda el crecimiento historico de la demanda de
energia eléctrica, la demanda maxima de potencia y del parque de generacion
con el fin de establecer el estado actual del sistema y luego determinar los

impactos que se tendran en este debido a una red de recarga vehicular publica.
El crecimiento histérico de la demanda de energia presenta una tendencia

lineal, por lo que se realiz6 un modelo de correlacion, la ecuacién y el estadistico

R? son presentados en la figura 5. El afio 1 corresponde al afio 2000.
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Figura 5. Crecimiento histérico de la demanda de energia anual en el
SNI
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Fuente: elaboracion propia, con datos del Administrador del Mercado Mayorista (2022). Informe
estadistico 2021.

Al igual que para el caso de la demanda de energia anual, el crecimiento
histérico de la demanda méaxima de potencia presenta una tendencia lineal. El
modelo, asi como su estadistico R? es presentado en la figura 6. El afio 1
corresponde al afio 2000.
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Figura 6. Crecimiento histérico de la demanda méaxima de potencia en
el SNI
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Fuente: elaboracion propia, con datos del Administrador del Mercado Mayorista (2022). Informe
estadistico 2021.

2.4. Movilidad eléctrica en mercados internacionales

Se plantea la situacion de la movilidad eléctrica desde la perspectiva de
algunos paises de la region que han iniciado esta transicion antes que Guatemala
y que por ello tienen escenarios sobre los cuales se puede apoyar la presente
investigacion. Luego se abordan los casos que se han dado en paises donde
existen mas avances en esta materia y donde la movilidad eléctrica es mas
generalizada.
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2.4.1. Latinoamérica

La movilidad eléctrica como fendmeno tecnoldgico ha tenido grandes
avances en Latinoamérica y su implementacion ha crecido con el apoyo del
sector publico y privado. Los avances incluyen tarifas eléctricas diferenciadas,
beneficios fiscales, beneficios para importacion de vehiculos, normativas
especificas, proyectos piloto, entre otros. PNUMA (2021) indica que “a nivel
mundial la movilidad eléctrica basada en baterias se ubica entre los niveles 8 y 9
de madurez, mientras que en América Latina y el Caribe, se podria estimar que
se ubica entre los niveles 5, 6 y 7” (p. 20). Esto significa que la regién tiene un
rango de mejora. Esta seccion retne los datos que se tienen disponibles de
paises de la regién y los avances mas significativos en materia regulatoria que

podrian replicarse en Guatemala.

24.1.1. Costa Rica

Costa Rica ha tenido un crecimiento constante del parque de vehiculos
eléctricos desde 2010 y hasta el mes de julio 2021 se tienen un total acumulado
de 4097 vehiculos eléctricos de los cuales 2116 son vehiculos de uso diario y
717 son motocicletas (Ministerio de Ambiente y Energia [MINAE], 2021).

Aunque la cantidad de vehiculos eléctricos que se encuentran en
circulaciébn representan un numero relativamente pequefio, el Instituto
costarricense de electricidad (ICE) ha instalado estaciones de carga rapida y
semi rapida, ademas en 2018 se promulgé la Ley de Promocién e Incentivos del
Transporte Eléctrico (ICE, 2021).

Costa Rica implemento un proyecto denominado Electro-corredor turistico

Ruta Eléctrica Monteverde. Esta comunidad, sitio turistico importante del pais,
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instal6 cargadores de vehiculos con el fin de impulsar una movilidad con cero
emisiones que concuerda con el principal atractivo de la zona: su biodiversidad.
El proyecto consta de 80 puntos de carga distribuidos en comercios, hoteles y
restaurantes de la zona y cuya recarga no se cobra al usuario, pues se utiliza
como atractivo turistico para que las personas puedan viajar a esta region
utilizando vehiculos eléctricos. Este proyecto ya se ha replicado en al menos una
zona turistica mas y se tienen planes a futuro para crear un corredor turistico
eléctrico. (PNUMA, 2021).

2.4.1.2. Ecuador

Ecuador, a través de la Agencia de regulacion y control de la electricidad
(ARCONEL) implementé una tarifa especial para la recarga de vehiculos
eléctricos y permitié el ingreso de empresas de capital extranjero para el

desarrollo de una infraestructura de carga (Vera et. al., 2017).

Ademas, segun indica PNUMA (2021) “a finales de 2020 el BID anuncio
gue Ecuador aumentara el presupuesto disponible para financiar inversiones en
transporte eléctrico sostenible. El proyecto espera financiar aproximadamente 80

buses y 370 taxis eléctricos en el pais” (p. 46).
2.4.1.3. Chile
Chile por su parte ha implementado un plan de movilidad eléctrica que
incluye objetivos como impulsar la penetracion de los vehiculos eléctricos en el

transporte publico y establecer regulaciones y estdndares que faciliten la

incorporacion de esta tecnologia a gran escala (Ministerio de Energia, 2017).
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Ademas, a través de diferentes documentos técnicos y regulatorios ha
establecido normas para la instalacion y seguridad de infraestructura de carga y
normas para la recarga inteligente que permita una comunicacion con lared a la
cual se conectan estas. Resaltan entre otros documentos el pliego técnico RIC
No. 15 que, define los diferentes elementos de los centros de carga, asi como los
tipos de instalacion y la declaracion TE-6 para la comunicacion de energizacion

de infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos (PNUMA, 2021).

24.1.4. Uruguay

“Uruguay tiene tarifas especificas para la carga de vehiculos eléctricos con
el propdsito de incentivar la adquisicion y la utilizacién de vehiculos eléctricos que
son aplicables a puntos de carga publicos y privados” (PNUMA, 2021, p. 55).

Estas tarifas tienen valores diferentes segun el horario en el que se realice
la carga, al igual que en Guatemala, se tiene tres horarios de demanda de energia
diferente y la tarifa diferenciada tiene como fin maximizar la recarga en el horario
valle y minimizarla en el horario de punta. Esta tarifa se aplica a todos los puntos
de recarga de la Administracion Nacional de las Usinas y Transmisiones
Eléctricas (UTE) y se realiza utilizando una tarjeta de recarga que en forma
mensual detalla las cargas utilizadas y emite una factura comercial asociada a

éstas.

2.4.1.5. Resumen del crecimiento del parque

vehicular en Latinoamérica
Se presenta el crecimiento historico del parque de vehiculos eléctricos de

7 paises de Latinoamérica, asi como el modelo de regresion que se aplico a cada

uno con el fin de obtener una ecuacion que permita predecir el crecimiento de
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cada parque y también establecer un modelo que pueda ser aplicado a
Guatemala tomando como medios de correlacion el PIB y la poblacién del 2021.

Tanto la ecuacion como el valor de R? es presentado en la gréfica de cada pais.
La figura 7 muestra el crecimiento historico de México desde el afio 2016
(afio cero en la gréfica) hasta el 2021. La correlaciéon con mayor valor de R? que

se pudo obtener fue de tipo exponencial.

Figura 7. Modelo del crecimiento de vehiculos eléctricos de México
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Fuente: elaboracion propia, con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2022).

Registro administrativo de la industria automotriz de vehiculos ligeros.

La figura 8 muestra el crecimiento histérico de Brasil desde el afio 2006
(afio cero en la gréafica) hasta el 2021. La correlaciéon con mayor valor de R? que
se pudo obtener fue de tipo exponencial.

La figura 9 muestra el crecimiento histérico de Ecuador desde el afio 2016

(afio cero en la gréafica) hasta el 2021. La correlaciéon con mayor valor de R? que
se pudo obtener fue de tipo polindomica grado 3.
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La figura 10 muestra el crecimiento histérico de Colombia desde el afio
2011 (afio cero en la grafica) hasta el 2021. La correlacién con mayor valor de R?

gue se pudo obtener fue de tipo exponencial.

Figura 8. Modelo del crecimiento de vehiculos eléctricos de Brasil
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Asociacién Nacional de Fabricantes de Vehiculos

Motorizados (2022). Brazilian Automotive Industry Yearbook.

Figura 9. Modelo del crecimiento de vehiculos eléctricos de Ecuador
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Asociacion de empresas automotrices de Ecuador

(2022). Sector automotriz en cifras.
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Figura 10. Modelo del crecimiento de vehiculos eléctricos de Colombia
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Statista Research Department (2022c). NUmero de

vehiculos eléctricos e hibridos vendidos en Colombia desde 2011 a 2021.

La figura 11 muestra el crecimiento historico de Chile desde el afio 2011
(afio cero en la gréfica) hasta el 2021. La correlaciéon con mayor valor de R? que

se pudo obtener fue de tipo exponencial.

Figura 11. Modelo del crecimiento de vehiculos eléctricos de Chile

1000

(%]

ke

8 800 y= 3.45805344)(

< R?=0.906

> 600

(]

©

< 400

©

=

£ 200

(¢v]

(9]

12

Fuente: elaboracion propia, con datos de Asociacion Nacional Automotriz de Chile (2022).

Informe vehiculos cero y bajas emisiones julio 2022.
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La figura 12 muestra el crecimiento histérico de Costa Rica desde el afio
2010 (afio cero en la grafica) hasta el 2021. La correlacién con mayor valor de R?

que se pudo obtener fue de tipo polindbmica de grado 3.

Figura 12. Modelo del crecimiento de vehiculos eléctricos de Costa
Rica
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Fuente: elaboracion propia, con datos del Statista Research Department (2022a). Nimero de

registros acumulados de vehiculos eléctricos vendidos en Costa Rica de 2010 a 2022.

La figura 13 muestra el crecimiento histérico de Republica Dominicana
desde el afio 2016 (afio cero en la grafica) hasta el 2021. La correlacion con
mayor valor de R? que devolviera resultados coherentes fue de tipo lineal. El
modelo de este pais tiene una interpolacién para el afio 2020 (afio 4 en la grafica),
esto debido a que se tuvo un valor de ventas considerablemente bajo con
respecto a los afios anterior y posterior, se tomo esta decision con el fin de evitar

gue este dato afectara el modelo.
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Figura 13. Modelo del crecimiento de vehiculos eléctricos de Republica
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Fuente: elaboracion propia, con datos del Statista Research Department (2022b). Numero de

vehiculos eléctricos de bateria (BEV) registrados en la Republica Dominicana de 2016 a 2021.

2.4.1.6. Indicadores relevantes en mercados de

Latinoamérica
Se presentan indicadores relevantes respecto a estaciones de recarga

publica de los mercados de Latinoamérica que fueron considerados para realizar

el modelo de Guatemala.

34



Figura 14. Puntos de recarga publicos por millén de habitantes en

paises de laregion
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Datosmacro.com (2022). Poblacion al afio 2021,

Electromaps (2022). Electromaps, y Recargo Inc. (2022) Plugshare.com.

2.4.2. Movilidad eléctrica en Estados Unidos, Europay Asia

Los mercados analizados en esta seccion, a diferencia de los mercados
latinoamericanos, tienen avances mas destacados en movilidad eléctrica y un
amplio rango de caracteristicas en funcion de factores como: tipo de residencia,
patrones de manejo, stock de cargadores residenciales, entre otros. Tanto en la
regién, como en Guatemala es importante determinar los factores que inciden en
el crecimiento del parque vehicular y las herramientas que deben utilizarse para
este fin, por ello esta seccion destaca lo hecho en ciudades con mercados ya

establecidos.
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Figura 15. Cantidad de vehiculos por estaciones de recarga publica en

paises de laregion
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Asociacién Nacional de Fabricantes de Vehiculos
Motorizados (2022). Brazilian Automotive Industry Yearbook, Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (2022). Registro administrativo de la industria automotriz de vehiculos ligeros,
Asociacion de empresas automotrices de Ecuador (2022) Sector automotriz en cifras, Statista
Research Department (2022c). Niumero de vehiculos eléctricos e hibridos vendidos en
Colombia desde 2011 a 2021, Asociacién Nacional Automotriz de Chile (2022) Informe
vehiculos cero emisiones y bajas emisiones, Statista Research Department (2022a) NUmero de
registros acumulados de vehiculos eléctricos vendidos en Costa Rica de 2010 a 2022, Statista
Research Department (2022b). Numero de vehiculos eléctricos de bateria (BEV) registrados en
la Republica Dominicana de 2016 a 2021, Electromaps (2022) Electromaps y Recargo Inc.
(2022). Plugshare.com.

24.2.1. Estados Unidos

Segun Slowik y Lutsey (2019), Estados Unidos ha tenido un crecimiento
en las ventas de vehiculos eléctricos vertiginosa, solamente en 2018 las ventas
estuvieron por encima de los 350,000 vehiculos, mientras que en el 2017 las

ventas alcanzaron poco mas de 200,000, esto significa un incremento en ventas
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de alrededor del 175 %. Este crecimiento en ventas también se ve reflejado en la
cantidad de puntos de carga que existen en el pais, Slowik y Lutsey (2019)
calculan los puntos de carga per capita en 50 areas metropolitanas y los separan
por tipos de carga. San José tiene cerca de 140 puestos de carga rapida en DC
publicos por millon de habitantes, cerca de 800 puntos de carga tipo 2 por millon
de habitantes y alrededor de 1400 puntos de carga en lugares de trabajo por
millon de habitantes. San José es la ciudad con més puntos de carga per capita
en Estados Unidos, le siguen San Francisco, San Diego, Los Angeles y

Sacramento.

Slowik y Lutsey (2019) indican que las politicas de gobierno
implementadas por California y otros nueve estados que adoptaron la regulacion
vehicular Cero Emisiones han permitido un crecimiento acelerado debido a que
esta requiere un incremento del parque vehicular hasta 2025. Hall y Lutsey (2020)
identifican que “en California 83 % de los conductores cargan sus vehiculos en
casa, este porcentaje es mayor para aquellos que viven en casas individuales (90
%) y mucho menor para aquellos que viven en apartamentos (35 %)’ (p. 6). Otro
dato que comparten Hall y Lutsey (2020) es que Los Angeles tiene 39 vehiculos
eléctricos por punto de carga, un nimero similar al que tienen ciudades como
Madrid y Oslo. La cantidad de vehiculos eléctricos por puntos de carga o los
puntos de carga per capita son indicadores que pueden ser planteados para

dimensionar la infraestructura adecuada.
2.4.2.2. Europa

Al igual que Estados Unidos, varios paises de Europa tienen un mercado

ya establecido con regulaciones e incentivos que promueven la movilidad

eléctrica y la creacion de espacios para recarga vehicular. Segun datos del

European Alternative Fuels Observatory (citado por Fluchs, 2020) para el afio
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2017 Noruega tenia un stock de vehiculos eléctricos puros de poco menos de
120,000, mientras que Francia superaba los 90,000 y Alemania tenia alrededor
de 70,000.

En Noruega, durante el 2017 de cada 100 vehiculos que se vendieron,
aproximadamente 21 fueron vehiculos eléctricos puros, En Dinamarca, 2.2 % de
los vehiculos que se registraron en 2015 fueron BEVs, y en Bélgica, casi el 2 %
de nuevos registros fueron BEVs en 2017 (Fluchs, 2020).

Como se ha visto en otros mercados y se ha mencionado antes, los
incentivos gubernamentales son una herramienta eficaz para el crecimiento de
esta nueva tecnologia, es por ello por lo que, hasta el afio 2019 en veinticuatro
paises de la Union Europea se han aplicado incentivos para los consumidores de

vehiculos eléctricos (Fluchs, 2020).

Sin embargo, no todos los paises tienen un crecimiento igual, y aunque
algunos tienen normativas establecidas, como el caso de Espafia, su crecimiento
de vehiculos eléctricos es aun inferior al de otros paises como Alemania, Francia,
Reino Unido, Paises Bajos y Noruega, que “son los paises con mayores ventas
de vehiculos eléctricos y representan el 75 % de todas las ventas de BEV y PHEV
en Europa” (Fluchs, 2020, p. 3).

Algunas estrategias destacadas desde el punto de vista politica que
destacan son las desarrolladas por el Ministerio de transporte y el Ministerio de
Ambiente de Austria que en cooperacion con la industria automovilistica del pais
desarrollaron un conjunto de acciones que se reunen en el E-Mobilistatspaket y
cuyo fin es promover la movilidad eléctrica. Este paquete incluye entre otros el
desarrollo de una infraestructura de recarga vehicular en el pais (lwan et. al.,
2019).
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Es de notar que las politicas implementadas varian entre un pais y otro e
incluyen proyectos de incentivos que buscan documentar los resultados
obtenidos por empresas y usuarios particulares que adquieran vehiculos
eléctricos. Ese es el caso de un proyecto desarrollado en Dinamarca
especialmente para vehiculos comerciales que reciben un subsidio de € 2700 del
programa de financiamiento Danish Energy para comprar un vehiculo Nissan e-
NV200. A cambio las empresas involucradas comparten sus experiencias y se
hace una comparacion entre el vehiculo eléctrico y su equivalente Nissan NV-

200 que utiliza Diésel (lwan et. al., 2019).

Respecto al tipo de recarga que predomina en Europa, Hall y Lutsey
(2020) indican que “dos tercios de la recarga de vehiculos eléctricos en Alemania
se realiza en casa, mientras que 61 % de los britanicos que respondieron una
encuesta sobre recarga vehicular indicaron que prefieren la recarga en casa” (p.
6).

No obstante, las estaciones de recarga vehicular publicas en Europa son
méas comunes que en Estados Unidos, Amsterdam tiene casi 10,000 estaciones
de carga mientras que Londres, Paris y Oslo tienen alrededor de 5,000 (Hall y
Lutsey, 2020).

Oslo y Amsterdam son las ciudades europeas con mas puntos de recarga
publica, Oslo tiene 3000 puntos por millén de habitantes y Amsterdam 2750.
Estos valores son bastante mayores a los que tienen las ciudades
estadounidenses abordadas previamente y muestran otro tipo de mercado en el

gue la infraestructura publica juega un rol mas importante (Hall y Lutsey, 2020).
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2.4.2.3. China

Segun Fluchs (2020), China es el mercado mas grande de vehiculos
eléctricos del mundo, en 2017 su stock de vehiculos eléctricos puros era de
alrededor de 1,400,000 y para 2018 las ciudades de Shenzhen, Beijing vy

Shanghai tenian entre 40,000 y 60,00 puntos de recarga publica cada una.

El crecimiento de este mercado se debe a proyectos de comercializacion
implementados por el gobierno chino, especificamente uno resalta del resto, que
tuvo lugar entre enero de 2009 y diciembre de 2012 en 25 ciudades y que fue

conocido como el proyecto de demostracion (Wang, Pan y Zheng, 2017)

El éxito estuvo por sobre las expectativas del gobierno y propiciaron un
segundo periodo entre 2013 y 2015. Para este plan “el gobierno chino promulgo
una serie de incentivos para alcanzar sus objetivos propuestos cubriendo varios
aspectos incluyendo produccion, compra, uso e infraestructura de recarga”
(Wang, Pan y Zheng, 2017, p. 178). Estas acciones permitieron que el mercado
chino pasara a ser el mercado con mayores ventas de EVs a partir del 2015. El
crecimiento de este mercado no solo es en la cantidad de vehiculos registrados
sino en la produccién de estos, por ello cuatro empresas chinas hasta 2018 se
encontraban en el top 10 de ventas de EVs a nivel global (BYD, BAIC, Roewe y
Chery) (Dulcich et. al., 2019).

2.4.2.4. Indicadores relevantes en mercados

desarrollados

Se presentan indicadores de paises y ciudades de Norteamérica, Asia y
Europa relativos a la cantidad de estaciones de recarga publica.
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Figura 16. Cantidad de vehiculos y puntos de recarga publico en

mercados desarrollados al afio 2018

250000
200000
150000
100000 I
50000 I I
. 0 B . I W
M) N M) 2> S ' o @ o Qo
A A
R o Y éo‘ <<‘ Q\;b (\‘Q ,é\\ & QO
o X o S M P A N
Q © & > P & & @ < Y
*® < \a 3 & S @
L & & S
“)’b N \,O e

B Cantidad de vehiculos B Puntos de recarga publicos

Fuente: elaboracion propia, con datos de Hall y Lutsey (2020). Electric vehicle charging guide

for cities.

Figura 17. Puntos de recarga publicos por millén de habitantes en

mercados desarrollados al afio 2018
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Hall y Lutsey (2020). Electric vehicle charging guide

for cities.
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Figura 18. Cantidad de vehiculos por estaciones de recarga publica en

mercados desarrollados por ciudades al afio 2018
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Hall y Lutsey (2020). Electric vehicle charging guide

for cities.

Figura 19. Cantidad de vehiculos por estaciones de recarga publica en
mercados desarrollados por paises al afio 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con informacién de Funke, Sprei, Gnann y Pl6tz (2019). How much
charging infrastructure do electric vehicle need? A review of the evidence and international

comparison.
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Figura 20. Cantidad de vehiculos por estaciones de carga rapida en DC

en mercados desarrollados por paises al afio 2017
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Fuente: Elaboracién propia, con informacion de Funke et. al. (2019). How much charging
infrastructure do electric vehicle need? A review of the evidence and international comparison.

Figura 21. Porcentaje de estaciones de carga rapida en relacion con
total de estaciones de recarga publica en mercados

desarrollados por ciudades al afio 2018
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Fuente: elaboracion propia con datos de Hall y Lutsey (2020). Electric vehicle charging guide for

cities.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Caracteristicas del estudio

Para establecer las caracteristicas del estudio se explica primero el
enfoque y el alcance de la investigacion y luego se desarrolla el disefio de la

investigacion.

3.1.1. Enfoque del estudio

El enfoque del estudio es cuantitativo porque se analizaron datos
numéricos mediante los cuales se estableci6 un modelo de crecimiento del
parque de vehiculos eléctricos en Guatemala y se determiné una cantidad
apropiada de centros de recarga vehicular eléctricos que se requiere para dicho
modelo, ademas se analizo el crecimiento de la demanda de potencia y energia
debido a dicho modelo, asi como las implicaciones de este en el sistema nacional
interconectado. Por ultimo, mediante datos numéricos de cargabilidad vy
regulacion de tension se establecieron ubicaciones con alta probabilidad de falla

ante el incremento de la demanda debido a estaciones de recarga publica.

3.1.2. Alcance del estudio

El alcance del estudio fue descriptivo-correlacional debido a que se
establecié un modelo del crecimiento del parque de vehiculos eléctricos mediante
un analisis de correlacién entre paises de la region y Guatemala. También se
estimé una cantidad adecuada de cargadores publicos en el pais segun el tipo
de vivienda que predomina en la poblacion guatemalteca. Una vez establecidas
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estas relaciones se determiné la demanda de potencia y energia que supone este
nuevo elemento afadido a la red y las formas en las que impactd la matriz
energética del pais y otros parametros del mercado mayorista de energia. Por
ultimo, se describieron las ubicaciones del SNI que presentaron problemas de
cargabilidad o regulacidn de tension debido al crecimiento normal de la demanda

y debido a la posibilidad de instalar centros de recarga vehicular publica.

3.1.3. Disefio del estudio

El disefio abordado fue de tipo no experimental dado que no se tuvo
control sobre las variables de investigacion, unicamente se realizaron
estimaciones tomando en cuenta distintos factores de correlacién. Por lo tanto,
unicamente se analizaron los fendmenos descritos en el marco tedrico y en el
marco metodoldgico para determinar relaciones causales entre algunas variables

y descripciones donde correspondia.
3.2. Unidades de analisis

La unidad de analisis que se abordé en el estudio es la infraestructura de
recarga vehicular que tiene propiedades como ubicacién, demanda de energia y
demanda de potencia. Esta unidad se relaciona con el nimero de vehiculos de
una region, tipo de vivienda y poblacién.
3.3. Variables

Las variables de estudio se presentan en la tabla Il y se clasifican en

categoricas y numéricas. También se incluye el nivel de medicion y si la variable

es manipulable u observable desde el punto de vista de la investigacion. Esta
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clasificacion permitié seleccionar las herramientas estadisticas para analisis y

presentacion de los datos obtenidos.

Tabla I1. Tipo de variables
Criterio Categorica Numeérica Manipulable Observable Escala
de
medicion

Variable Dicotébmica Policotobmica Discreta Continua
Ubicacion X X Nominal
Demanda de X X Razén
Energia
Cantidad de X X Razo6n
estaciones
de carga
PIB X X Razo6n
Tipo de X X Nominal
vivienda
Poblacion X X Razo6n
Numero de X X Razén
vehiculos
Demanda de X X Razo6n
potencia
Subestacion X X Nominal
eléctrica

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Las variables de estudio se describen en la tabla lll.
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Tabla Ill.

Descripcion de las variables

Variable

Definicion teérica

Definiciéon operativa

Ubicacién

Espacio fisico en el que se
instalara un centro de carga
eléctrica vehicular.

Se mididé en funcién de los parametros de
regulacion de tensién y cargabilidad de una
linea o subestacion eléctrica. Se dividié en
categorias: subestaciones con problemas o
sin problemas para la instalacion de

estaciones de recarga.

Demanda de

Energia

Cantidad de
requerida en un tiempo

definido.

potencia

Se midi6 en funciébn de la potencia que
demandan los diferentes tipos de vehiculos
gue se conectan a estaciones de recarga
vehicular eléctrica publica y en funcién del
tiempo requerido para la recarga. La unidad
de medida es kWh.

Cantidad de
estaciones de

carga

Numero de estaciones
disponibles para recarga de

vehiculos en el pais.

Se midié de acuerdo con la cantidad de
vehiculos eléctricos en circulacion, el tipo de
vivienda de la zona y la cantidad de horas
promedio de traslado. La unidad de medida

es cardinal

PIB

Indicador econdmico que
refleja el valor monetario de
todos los bienes y servicios
finales producidos por un
territorio en un determinado

periodo de tiempo.

Se midi6é de acuerdo con el histérico y las
proyecciones realizadas por el banco de
Guatemala y el histérico de los distintos
paises abordados en el andlisis. La unidad
de medida es de miles de millones de
dolares estadounidenses.

Tipo de

vivienda

Tipo de construccién en la
que habita la poblacién del

pais.

Se midi6 de acuerdo con los datos

recabados por el instituto nacional de
estadistica, Se divide en categorias como

casa formal o apartamento.
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Continuacion tabla Ill.

Variable

Definicion teérica

Definicion operativa

Poblacién

Cantidad de personas que

habitan un pais.

Se midi6 de acuerdo con los
datos recabados por el instituto
nacional de estadistica. La

unidad de medida es cardinal.

NUmero de vehiculos

Cantidad de vehiculos eléctricos

que estdn registrados en

Guatemala y que requieren un

Se midi6 segin datos
recabados de la SAT y otras
fuentes de informacién y por

las proyecciones realizadas en

Demanda de potencia

cargador. este estudio. La unidad de
medida es cardinal.
Se midi6 de acuerdo con la
Valor de potencia eléctrica cantidad de vehiculos

demandada por un elemento
dentro del sistema eléctrico de

potencia.

eléctricos que se prevé que se
conectaran a la red mediante
una estacion de recarga
vehicular publica. La unidad de

medida es el Watt.

Subestacion eléctrica

Centro de transformacion o de
maniobras eléctricas que sirve
como medio para conectar

generacion y demanda.

Se midié segun datos del
ministerio de energia y minas.
Se dividié en categorias como
con problemas o sin problemas
para recibir demanda de una

estacion de recarga publica.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.4.

Fases de estudio

El presente estudio fue separado en cinco fases que permitié abordar de

manera adecuada los objetivos de la investigacion.
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3.4.1. Fase 1: exploracion bibliogréafica

En esta primera fase se hizo una revision bibliografica de estudios
relacionados con la movilidad eléctrica y con las estaciones de recarga publica.
Se analizaron tres tipos de fuentes: primero, se abordé literatura que permitio
tener claros los conceptos teoricos relacionados con el estudio; segundo, se
analizaron tendencias de la movilidad eléctrica y el crecimiento del parque
vehicular, tanto en Guatemala como en otros paises, de tal manera que se
determinaron factores y modelos que correlacionaron las variables de estudio;
por ultimo, se realizd6 una exploracion de investigaciones que apoyaron

directamente el desarrollo del estudio.

3.4.2. Fase 2: creacién de un modelo de crecimiento del parque
de vehiculos eléctricos en Guatemala para el periodo
2022-2037

Un primer modelo del parque de vehiculos eléctricos en Guatemala fue
realizado con base en el crecimiento historico que ha tenido esta tecnologia en
el pais, con datos que incluyen vehiculos hibridos enchufables y vehiculos
eléctricos desde el 2003 hasta el 2022. El modelo fue realizado utilizando una
correlacion polindbmica de grado 3, el cual dio el resultado mas satisfactorio
tomando como parametro el estadistico R?. El resultado del modelo se muestra

en la figura 22.

El modelo mostrado en la figura 22 tiene un valor de R? de 0.8149 y tiene
como valor maximo para el afio 2022 455 vehiculos registrados hasta el mes de
mayo. Debido a que es una cantidad baja de vehiculos, comparado con otros
paises de laregion, se decidié adaptar un modelo para Guatemala tomando como

referencia paises de la region que hayan experimentado un crecimiento mayor a
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la fecha o que presenten un modelo mas certero. Para poder determinar qué
modelo es el mas adecuado para Guatemala se tomé como parametros el PIB y
la poblacién del pais, los paises que fueron tomados en cuenta para el modelo
se listan en la tabla V.

El primer pais en ser considerado para el modelo fue Ecuador, el criterio
utilizado es la similitud en la poblacién. Aunque Ecuador tiene un crecimiento
similar al de Guatemala, el modelo tiene un valor de R? superior al modelo de

Guatemala, este valor se puede observar en la figura 7 del marco teorico.

El siguiente pais en ser considerado fue Costa Rica, utilizando como
criterio el PIB, si bien no es un valor tan cercano, es un valor que tiene mayor
similitud que otros paises de la lista. EI modelo de Costa Rica puede observarse

en la figura 10 del marco teorico.

El dltimo pais en ser considerado fue Republica Dominicana, el criterio

utilizado fue el PIB. El modelo puede observarse en la figura 11 del marco tedrico.

En las figuras 23, 24 y 25 se presenta el crecimiento del parque de

vehiculos eléctricos en Guatemala utilizando los 3 modelos antes mencionados.

3.4.3. Fase 3: determinaciébn una cantidad apropiada de
estaciones de recarga publica para vehiculos eléctricos

en Guatemala

Para determinar la cantidad apropiada de estaciones de recarga publica
que deberia tener Guatemala se tom6 como parametro el factor indicado por
Tsakalidis et. al. (2019) que indican un valor adecuado de entre 7 y 27 vehiculos

eléctricos por estacion de recarga publica.
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El valor adecuado depende de las caracteristicas de movilidad segun
Funke et. al. (2019) y del tipo de vivienda que predomina en el pais para Hall y
Lutsey (2020) y Tsakalidis et. al. (2019). Las figuras 16 y 17 muestran los valores
que se tiene en paises y ciudades de mercados desarrollados respecto al factor
de vehiculos eléctricos por estacion de recarga publica, la figura 13 muestra los
valores en paises de la region. El promedio de los valores mostrados en estas
figuras, asi como los valores de Ecuador, Costa Rica y Republica Dominicana
son mostrados en la tabla VI y se consideran los valores mas relevantes a tomar

en cuenta para Guatemala.

Hall y Lutsey (2020) indican que para paises o ciudades en los que
predomina el tipo de vivienda “casa formal” por sobre otros tipos, entre el 70 % y
el 90 % de la recarga vehicular se realiza en casa o en lugares de trabajo, lo que
implica menos demanda de cargadores publicos, la informacion sobre el tipo de

vivienda en Guatemala se presenta en la figura 26.

Considerando que el tipo de vivienda predominante en Guatemala es casa
formal, es de esperarse que de cada 100 vehiculos en circulacién Unicamente
entre 10 y 30 vehiculos requieran recarga publica. Estos nimeros son un primer
acercamiento al factor que se desea encontrar. Analizando la tabla VI se
encuentra que el promedio de los paises de la region es 27, en el limite superior
del factor que se propuso con anterioridad, Costa Rica tiene un valor mayor y
Ecuador y Republica Dominicana presentan valores mas bajos. Sin embargo,
considerando el tipo de vivienda predominante en Guatemala y las tendencias de
los paises de la region y de los paises modelo utilizados para Guatemala se
consider6 que el valor limite superior del factor es un valor adecuado para el
desarrollo de este estudio, es decir, 27 vehiculos eléctricos por cada estacion de

recarga publica.
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La proyeccion del nimero de estaciones de recarga publica para el
periodo de estudio con base en los modelos de las figuras 23, 24 y 25 se muestra

en la figura 27.

Del total de estaciones de recarga publica, se tom6 como un valor
indicativo para la cantidad de estaciones de recarga rapida el porcentaje
promedio indicado en la figura 21 del marco tedérico. Este dato fue utilizado para
determinar la cantidad de estaciones de carga rapida que se deberia tener en el
pais para satisfacer la demanda de recarga de los vehiculos eléctricos

propuestos en los tres modelos, el resultado se muestra en la figura 28.

3.4.4. Fase 4: determinacién de la demanda de potencia y
energiadebido aunared de carga publica para vehiculos

eléctricos en el periodo 2022-2037

Segun las fuentes consultadas y con base en lo establecido en el marco
tedrico, en la seccién 2.2.1.3 se indica que el consumo de potencia de un
cargador semi rapido de recarga publica estd en un rango de entre 7y 43 kW y
en la seccion 2.2.1.4 se tiene que el consumo de potencia de un cargador de
recarga rapida esta entre 50 y 200 kW. Para el presente estudio se tom6 como
valor promedio 5 cargadores por cada estacion de carga publica sea carga rapida
en DC o carga semi rapida en AC. Las probabilidades de demanda de potencia
son demasiadas de tal manera que quedan fuera del alcance de este estudio, es
por ello por lo que se considerd solo los escenarios en los que los 5 cargadores
tienen demanda minima, maxima y promedio. Los resultados se muestran en las
tablas VIl y VIII.

Para establecer la demanda total de potencia debido a las estaciones de

recarga publica que pueden presentarse en un dia se consideran asimismo los
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tres escenarios posibles de demanda minima, maximay promedio, los resultados

para los tres modelos de crecimiento se presentan en las figuras 29, 30 y 31.

Para determinar el consumo total de energia se tom6 en cuenta que
Unicamente 27 de cada 100 vehiculos eléctricos en circulacidon haran uso de las

estaciones de recarga publica, sin importar si utilizan carga rapida o semi rapida.

La capacidad de las baterias de los vehiculos que se comercian
actualmente esta en un rango de entre 30 y 80 kWh segun Singh (2021) y Anaya,
(2018). Se excluye para el presente estudio recarga de buses eléctricos por

considerar que éstos utilizarian estaciones de recarga privada y no publica.

Al igual que el caso de la demanda de potencia, se presentan 3 posibles
escenarios de demanda de energia tomando en consideracion la capacidad
minima, maxima y promedio de las baterias de vehiculos eléctricos en el

mercado. Los resultados se muestran en las figuras 32, 33y 34.

3.4.5. Fase 5: determinacion del impacto de la recarga

vehicular publica en el sistema nacional interconectado

Una vez se establecid el modelo del crecimiento del parque vehicular
eléctrico y se determiné la cantidad de vehiculos promedio que utilizaran recarga
vehicular publica fue posible calcular la cantidad de potencia y energia que estos
demandaran durante los 15 afios del estudio. Para obtener un valor total del
crecimiento de la demanda de energia y potencia se realizé una proyeccion del
crecimiento de la demanda de energia y potencia utilizando para ello tres
modelos: uno utilizando el crecimiento histérico de la demanda y otros dos
utilizando proyecciones hechas por el Ministerio de Energia y Minas basados en

un crecimiento bajo y medio (MEM, 2022).
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Con estos datos se establecieron los requerimientos maximos de energia

anual y potencia maxima en un dia para cada afo de estudio.

Se presenta en las figuras 35 y 36 la proyeccion del crecimiento de la
demanda de energia anual y de la demanda maxima de potencia en el SNI
utilizando modelos presentados en las figuras 5 y 6 del marco teérico, asi como

tasas de crecimiento establecidas por el Ministerio de Energia y Minas.

Las tasas de crecimiento establecidas fueron basadas en variables
econdémicas mediante un desglose mensual, el objetivo era obtener resultados

mas cercanos a la realidad (MEM, 2022).

El resultado de las tres proyecciones presentadas no toma en cuenta la
demanda de energia y potencia que se tendra debido a una red de recarga
vehicular puablica, los resultados de afiadir esta demanda se muestran en las

secciones 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 de la secciéon de resultados

3.4.6. Fase 6: ubicacion de nodos y lineas con problemas de

cargabilidad o regulacién de tension

El estudio tuvo como objetivo describir los nodos y lineas del SNI que
podrian tener inconveniente al afiadir estaciones de carga vehicular publica
debido a que la potencia que pueden demandar es considerable segun la
cantidad de vehiculos que se conecten a ellas y el modo de carga del que
dispongan, por ello en esta fase se recabd informacién respecto a subestaciones
y lineas de transmision operando cerca del limite de su capacidad y con
problemas de regulacion de tension, esto con el fin de indicar aquellas zonas del
pais en las que habria que hacer ampliaciones que permitan la conexion segura

de carga vehicular eléctrica. Los datos fueron obtenidos del MEM.
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Se establecen dos factores para determinar si un nodo o linea de
transmision tiene problemas para soportar el aumento de demanda de potencia
y energia debido a una red de recarga publica de vehiculos eléctricos, estos son:
la cargabilidad de las lineas y transformadores del sistema de transmision y la
regulacion de tension en subestaciones eléctricas que estén fuera del 5 % que
establece la norma (CNEE, 1999).

Para determinar los elementos del sistema de transmisién que cuentan
con estos inconvenientes se tomé en consideracion lo establecido por el MEM en
el Plan de expansion del sistema de transporte 2020-2034 por ser la informacion
con la que se cuenta que coincide parcialmente con el periodo de estudio. Los
elementos se resumen en la tabla IX. Para determinar en cuales de estos
elementos se tendra mayor demanda de potencia y energia se consider6 que el
crecimiento del parque de vehiculos eléctricos en el pais estara disperso en los
22 departamentos de acuerdo con los porcentajes de que se tienen a fecha julio
2022, los cuales son presentados en la figura 55. Los porcentajes del parque de
vehiculos en los departamentos con problemas en nodos o lineas son

presentados en la figura 56.

3.5. Técnicas de analisis de lainformacién

Para el desarrollo de un modelo que determinara el crecimiento del parque
de vehiculos eléctricos se utilizé regresion exponencial y regresion polinébmica de
grado 3, de datos histéricos de paises de la region. Se utilizO como criterio el
estadistico R cuadrado para determinar el tipo de regresion mas adecuado para

los datos con los que se contaba.
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Todos los datos relacionales fueron presentados a través de herramientas

de estadistica descriptiva como diagramas de columnas y medidas de tendencia

central, un resumen de estas se presenta en la tabla IV.

Tabla IV. Datos sujetos a analisis

Dato Relacionado con: Tipo de analisis
Crecimiento  del parque e Instalacién de puntosde e Coeficiente de
vehicular. recarga publica. determinacion.

e Poblacion. e Medidas de tendencia

e PIB. central.

e Tipo de vivienda. e Medidas de variabilidad
Demanda de energia y e Crecimiento del parque e Coeficiente de

potencia eléctrica

vehicular
Cantidad de puntos de

recarga publicos.

determinacion.
Medidas de tendencia
central.

Medidas de variabilidad

Instalacién de puntos de

recarga publica

Tipo de vivienda mas
comdan.

Parametros de la red.

Medidas de tendencia
central

Medidas de variabilidad

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.5.1.

Definicién de técnicas de analisis

Se definen las herramientas estadisticas que se utilizaron en el analisis de

los datos recabados.
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3.5.1.1. Medidas de tendencia central

‘Las medidas de tendencia central son puntos en una distribucion
obtenida, son los valores medios o centrales de ésta y ayudan a ubicarla dentro
de la escala de medicidn de la variable analizada” (Sampieri et. al., 2014, p. 286).
Se utilizaron las medidas de tendencia central que se definen a continuacion,

segun Sampieri k (2014).

o La moda es la categoria 0 puntuacion que ocurre con mayor frecuencia

o La mediana es el valor que divide la distribucién por la mitad

o La media se define como el promedio aritmético de una distribucién.
3.5.1.2. Medidas de variabilidad

Segun Sampieri et. al. (2014) indican la dispersion de los datos en la
escala de medicién de la variable considerada y responden a la pregunta ¢ dénde
estan diseminadas las puntuaciones o los valores obtenidos, las medidas de

variabilidad que se utilizaron son las siguientes:

o Rango, que es la diferencia entre la puntuacién mayor y la puntuacion
menor.
o Desviacion estandar, que es el promedio de desviacion de las

puntuaciones con respecto a la media, se puede interpretar como cuanto

se desvia, en promedio, de la media un conjunto de puntuaciones.

58



3.5.1.3. Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una prueba estadistica para analizar la relacion entre dos variables de
medicion o intervalos de razon (Sampieri et. al., 2014).

3.5.1.4. Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion es equivalente a elevar al cuadrado el
coeficiente de Pearson y el valor indica la varianza de factores comunes. Esto es
el porcentaje de la variacidn de una variable debido a la variacion de la otra
variable y viceversa (o cuanto explica o determina una variable la variacion de la
otra) (Sampieri et. al., 2014).

Respecto al valor que establece un nivel de correlacion adecuado “un
coeficiente de determinacion entre 0.66 y 0.85 ofrece una buena prediccion de
una variable respecto de la otra variable; y por encima de 0.85 implica que ambas

variables miden casi el mismo concepto” (Sampieri et. al., 2014, p. 306)
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del presente
estudio.

4.1. Modelo de crecimiento del parque de vehiculos eléctricos en

Guatemala para el periodo 2022-2037

El proceso que se siguioé para obtener los resultados que se presentan a

continuacion esta definido en la seccidon 3.4.2 del desarrollo de la investigacion.

Figura 22. Modelo del crecimiento del parque de vehiculos eléctricos

en Guatemala con base historica de vehiculos eléctricos
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Fuente: elaboracion propia, con datos de SAT (2022). Resolucion No. R-SAT-IAJ-DC-UIP-178-
2022.
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Tabla V.

Paises considerados para crear modelo de crecimiento de

vehiculos eléctricos en Guatemala

PIB [miles de millones de US$] Poblacién
Guatemala 85.72 17,109,746
México 1294.83 130,262,220
Brasil 1608.08 213,993,441
Ecuador 106.17 17,888,474
Colombia 314.27 51,049,000
Chile 316.86 19,212,362
Costa Rica 64.28 5,180,000
Republica Dominicana 94.71 10,953,714

Figura 23.

Cantidad de vehiculos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Proyeccion del crecimiento del parque vehiculos eléctricos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 24.

Cantidad de vehiculos

Figura 25.

Cantidad de vehiculos

Proyeccion del crecimiento del parque de vehiculos eléctricos
en Guatemala utilizando modelo de Costa Rica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Proyeccion del crecimiento del parque de vehiculos eléctricos
en Guatemala utilizando modelo de Republica Dominicana
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4.2. Determinacion de una cantidad apropiada de estaciones de

recarga publica en Guatemala

El proceso que se siguio para obtener los resultados que se presentan a

continuacion esta definido en la seccion 3.4.3 del desarrollo de la investigacion.

Tabla VI. Valores relevantes del factor vehiculos eléctricos por estacion

de recarga publica

Cantidad de vehiculos por Comentario con base en

estaciones de recarga factor propuesto por

Pais/Ciudad/Promedio publica Tsakalidis, et al., (2019)
Promedio de paises con
mercados desarrollados 9 Factor bajo
Promedio de ciudades en
mercados desarrollados 22 Factor adecuado
Promedio de paises de la
region 27 Factor alto
Costa Rica a agosto 2022 35 Factor alto
Ecuador a agosto 2022 17 Factor adecuado
Republica Dominicana a
agosto 2022 8 Factor bajo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

64



Figura 26. Tipo de vivienda en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 27. Estaciones de recarga publica para el periodo de estudio para

los tres modelos definidos con anterioridad
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 28. Estaciones de carga rapida para el periodo de estudio para

los tres modelos definidos con anterioridad
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.3. Determinacion de la demanda de potencia y energia debido a una
red de carga publica para vehiculos eléctricos para el periodo
2022-2037

El proceso que se siguid para obtener los resultados que se presentan a

continuacion esta definido en la seccion 3.4.4 del desarrollo de la investigacion.
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Tabla VIl.  Escenarios de demanda de potencia en estaciones de recarga

publica con cinco cargadores semi rapidos AC

Potencia por cargador [kW] Total [kW]
7 35
25 125
43 215

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla VIll.  Escenarios de demanda de potencia en estaciones de recarga

publica con cinco cargadores rapidos en DC

Potencia por cargador [kW] Total [kW]
50 250
125 625
200 1000

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 29. Escenario de demanda de potencia minima debido arecarga

de vehiculos eléctricos en estaciones publicas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 30. Escenario de demanda de potencia media debido a recarga

de vehiculos eléctricos en estaciones publicas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 31. Escenario de demanda de potencia maxima debido a recarga
de vehiculos eléctricos en estaciones publicas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 32. Escenario de demanda de energia minima en un dia debido a

recarga de vehiculos eléctricos en estaciones publicas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 33. Escenario de demanda de energia media en un dia debido a
recarga de vehiculos eléctricos en estaciones publicas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 34. Escenario de demanda de energia maxima en un dia debido

a recarga de vehiculos eléctricos en estaciones publicas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.4. Determinacion del impacto de la recarga vehicular pablica en el

sistema nacional interconectado

El proceso que se siguio para obtener los resultados que se presentan a
continuacion esta definido en la seccion 3.4.5 del desarrollo de la investigacion.
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Figura 35. Crecimiento proyectado de demanda de energia anual en el

SNI
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 36. Crecimiento proyectado de la demanda méaxima de potencia
en el SNI
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4.4.1. Resultados utilizando proyeccién con base en modelo

historico

Los resultados presentados a continuacién toman en consideracién un
crecimiento de la demanda de potencia y energia basado en el modelo de las

figuras 5y 6 respectivamente.

Figura 37. Aumento porcentual de la demanda de potencia méaxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda minima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 38. Aumento porcentual de la demanda de potencia maxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda media
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 39. Aumento porcentual de la demanda de potencia maxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 40.

Figura 41.

Porcentaje adicioinal de
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Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
SNI debido a la recarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda media
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 42. Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
SNI debido a la recarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda maxima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.4.2. Resultados utilizando proyeccion con base en

crecimiento bajo establecido por el MEM
Los resultados presentados a continuacién toman en consideracién un

crecimiento de la demanda de potencia y energia basado en un crecimiento bajo

establecido por el MEM.
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Figura 43. Aumento porcentual de la demanda de potencia maxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda minima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 44. Aumento porcentual de la demanda de potencia maxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda media
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 45. Aumento porcentual de la demanda de potencia maxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda maxima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 46. Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda minima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 47. Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
SNI debido a la recarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda media
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 48. Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
SNI debido a la recarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda maxima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4.4.3. Resultados utilizando proyeccion con base en

crecimiento medio establecido por el MEM

Los resultados presentados a continuacién toman en consideracién un
crecimiento de la demanda de potencia y energia basado en un crecimiento bajo

establecido por el MEM.

Figura 49. Aumento porcentual de la demanda de potencia maxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda minima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 50. Aumento porcentual de la demanda de potencia maxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda media
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 51. Aumento porcentual de la demanda de potencia maxima en
el SNI debido a larecarga publica de vehiculos eléctricos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 52. Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
SNI debido a la recarga publica de vehiculos eléctricos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 53. Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
SNI debido a la recarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda media
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 54. Aumento porcentual de la demanda de energia anual en el
SNI debido a la recarga publica de vehiculos eléctricos

escenario de demanda maxima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.5. Ubicacion de nodos y lineas con problemas de cargabilidad y/o
regulacion de tensién y que podrian no soportar el aumento de
demanda de potenciay energia debido a una red de carga publica

para vehiculos eléctricos

El proceso que se siguio para obtener los resultados que se presentan a

continuacion esta definido en la seccion 3.4.5 del desarrollo de la investigacion.
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Figura 55. Parque de vehiculos en Guatemala a julio 2022 por

departamento
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 56. Porcentaje de vehiculos en departamentos con
inconvenientes en sistema de transmision debido al
incremento de la demanda de potenciay energia
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla IX. Elementos del sistema de transmisidén con problemas de
regulacion de tension o cargabilidad debido a crecimiento de

la demanda para el periodo 2020-2034

Departamento  Elemento Nombre Observacion

Regulacion de tension en

. Petén Ixpampajul demanda maxima, época seca
Subestacion

Regulacion de tension en

Petén
La libertad demanda maxima, época seca
Circuito de distribucién
Linea Melchor de Mencos Linea de distribucion de 70 km
Regulacion de tensién en
Puerto Barrios demanda maxima, época seca
Regulacion de tensién en
Izabal Subestacion
Santo Tomas de Castilla demanda maxima, época seca
Regulacion de tension en
Genor demanda maxima, época seca
Suchitepéquez  Subestacién Mazatenango Cargabilidad
Regulacion de tension en
San Sebastian Coatdn  demanda minima, época seca
Regulacion de tension en
Jacaltenango demanda minima, época seca
Regulacion de tensién en
Huehuetenango Subestacion Camoja demanda minima, época seca

Regulacion de tensién en

Barillas demanda minima, época seca

Regulacion de tensién en
demanda minima, época secay

Chiantla himeda

Regulacion de tensién en

_ . Chimaltenango demanda méaxima, época seca
Chimaltenango Subestacién

Regulacion de tensién en

Cruz de Santiago demanda maxima, época seca
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Continuacion tabla IX.

Quetzaltenango Subestacion Xelaju

Cargabilidad

San Marcos Subestacion Porvenir

Regulacion de tensién en

demanda maxima, época seca

San Marcos

Cargabilidad

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados presentados son analizados en los siguientes apartados
con el fin de responder parcial o totalmente las preguntas de investigacion
planteadas y encontrar una solucién al problema de investigacion central: la
factibilidad técnica de una red de carga publica para vehiculos eléctricos. Debido
a que se obtuvieron tres modelos de crecimiento del parque vehicular, cada
pregunta es respondida para cada modelo y se plantea el escenario mas critico

0 Con mayores consecuencias.

5.1. ¢Cuéntas estaciones de carga publica son necesarias para
satisfacer el crecimiento del parque de vehiculos eléctricos en el

pais?

Para dar respuesta a esta pregunta se plante6 el problema con dos
factores relevantes: la cantidad de vehiculos en circulacion y el tipo de vivienda
que predomina en el pais. Como indicador se utilizé el estado de la movilidad en
paises de la region, de Europa y Asia. Los resultados obtenidos se dividieron en
3 modelos de crecimiento a partir del crecimiento histérico de Ecuador, Costa
Rica y Republica Dominicana. Cada modelo representa un crecimiento alto,
medio y bajo respectivamente.

En Guatemala el 94.1 % de la poblacién vive en el tipo de vivienda casa
formal, segun la bibliografia consultada cuanto mayor es la cantidad de personas
viviendo en casa formal menor es el requerimiento de recarga publica. Esto se
debe a que la mayoria de las personas recarga su vehiculo por las noches

cuando estd de regreso en casa. Por lo tanto, la cantidad de vehiculos por
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estacion de recarga publica debe ser mayor, no existe una formula como tal que
indique la relacion adecuada entre estos dos valores, sin embargo, si se dispone

de un rango que se considera adecuado para los mercados actuales.

De esta cuenta fue que se definié un factor adecuado para el pais de 27
vehiculos por estacion de carga publica. Se consider6 que, en el caso de flotillas
de empresas, la recarga de sus vehiculos se realizaria de forma privada dadas
las condiciones del mercado de energia eléctrica, ya sea como grandes usuarios
0 como usuarios regulados. También se considerd que la mayoria de los usuarios
utilizaria recarga en casa dado el tipo de vivienda predominante. Por lo tanto, las
estaciones de recarga serian utilizadas por personas que no disponen de recarga
en casa y por personas que realizan viajes interdepartamentales. También se
consideré que un numero reducido de personas con carga en casa utilizaran

eventualmente la recarga publica, por beneficio econémico o por necesidad.

Esto dio como resultado un crecimiento de las estaciones de recarga
publica en un factor igual al crecimiento del parque de vehiculos eléctricos donde
el factor fue definido por el tipo de vivienda. En el escenario alto la cantidad de
estaciones de carga superan las 1000 unidades después del 2030 y superan las
3500 unidades al final del periodo de estudio. De los tres escenarios planteados
se considera este el mas adecuado tomando en consideracion el crecimiento del
parque vehicular a nivel mundial. En el escenario medio se superan las 1000
unidades después del 2033 y para el final del periodo de estudio se tendrian
arriba de 2000 unidades. El escenario bajo es descartado debido a su baja
probabilidad de ocurrencia dadas las condiciones actuales del mercado de

vehiculos a nivel mundial y de las condiciones con las que se cuenta en el pais.

La cantidad de estaciones de recarga rapida dependen del tipo de

movilidad que se tenga en el pais. Se considerd que las estaciones de carga
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publica estaran dispersas en el pais de acuerdo con la cantidad de vehiculos en
circulacion que habra en cada departamento, es decir que en cada departamento
la cantidad de vehiculos y de estaciones publicas obedecera a los porcentajes
mostrados en la figura 55. El criterio utilizado para establecer la cantidad de
estaciones de carga rapida fue el mismo que para el nUmero de estaciones
publicas. Nuevamente se considera como valor adecuado el presentado para el

modelo de crecimiento alto y se descartan los resultados del crecimiento bajo.

5.2. ¢, Qué escenarios de demanda de potencia y energia se pueden
presentar ante la probabilidad de distintos requerimientos de

carga alo largo del dia?

Los posibles escenarios de demanda de potencia dependen de la cantidad
de vehiculos que estén conectados en un momento determinado a la red, del tipo
de carga (semi rapida y rapida) y del tipo de bateria de cada vehiculo, las
probabilidades son amplias, sin embargo, en el estudio se consideraron
Gnicamente los escenarios de mayor incidencia para el sistema y se dividieron en
tres posibilidades: demanda minima, media y maxima. Para establecer los
escenarios se considerd que cada estacién de recarga tiene cinco cargadores.
En el escenario de demanda minima se consider6 que todos los cargadores del
sistema estan en uso al mismo tiempo demandando el valor minimo de potencia
del rango que se encontro en la bibliografia consultada. Cada demanda minima
fue planteada para los escenarios de crecimiento alto, medio y bajo. Se considerd
gue los resultados méas adecuados son los encontrados para el crecimiento alto
y medio en los escenarios de demanda minima y media. Se descartaron los
resultados de demanda méaxima por considerarse poco probable la posibilidad de
gue todos los cargadores del pais estén en uso al mismo tiempo demandando la

maxima potencia posible.
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En el escenario de demanda minima para el afio 2037 se obtuvo un valor
cercano a 250 MW para el modelo de crecimiento alto y un valor cercano a 150
MW para el modelo de crecimiento medio. Los valores de demanda en este caso
empiezan a ser considerables a partir del afio 2030 con demandas mayores a 50

MW para ambos modelos.

En demanda media para el afio 2037 para el crecimiento alto la demanda
de potencia se supera los 700 MW y para el modelo de crecimiento medio se
superan los 400 MW. Los valores de demanda empiezan a ser considerables a

partir del 2029 superando la demanda de 100 MW en ambos modelos.

En el caso de la demanda de energia se considerd un rango de capacidad
de las baterias de vehiculos eléctricos que se encuentran actualmente en el
mercado. Al igual que para la potencia, se dividi6 en escenarios de demanda
minima, media y méxima y se consideré que 27 de cada 100 vehiculos se
cargarian completamente en estaciones de carga publica. Los resultados de los
valores de demanda media y maxima se consideraron relevantes tomando en
cuenta que la capacidad de las baterias ira en aumento con el paso de los afios
y considerando con el paso del tiempo los modelos de negocio de las estaciones
publicas puedan ser suficientemente competitivos para que mAas personas
carguen su vehiculo de esta forma. El modelo de crecimiento de vehiculos bajo

fue descartado.

Para el modelo de crecimiento medio se tienen valores relevantes de
demanda de energia a partir del afio 2030 para el caso de demanda media y para
el afio 2029 en el caso de la demanda maxima. En ambos casos se supera la
demanda de energia de 200 MWh en un dia. El valor maximo de demanda de

energia para este modelo en el afio 2037 supera los 1200 MWh en un dia.
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Para el modelo de crecimiento alto se tienen valores relevantes de
demanda de energia a partir del afio 2029 y 2028 para escenarios de demanda
media y maxima respectivamente superando valores de 200 MWh en un dia. El
escenario maximo de demanda de energia en un dia supera los 2000 MWh en el
afo 2037.

5.3. ¢ Cuénta demanda total de potencia y energia se tendria en el pais
debido a la construccion de una red de carga publica para

vehiculos eléctricos?

Se determind con base en la bibliografia consultada que la demanda de
potencia y energia debido a una red de carga vehicular publica no esta tomada
en cuenta en las proyecciones realizadas por el MEM. Se determind que debido
a que no existe un precedente en la demanda de energia histérica del pais que
sea similar al ingreso de nueva demanda proveniente de vehiculos eléctricos, el
modelo de crecimiento histérico no podria predecir el aumento de la demanda
debido a vehiculos eléctricos. Por lo tanto, a los modelos de crecimiento
presentados en las figuras 35 y 36 debe afadirse la demanda de potencia y
energia que se encontrd6 con anterioridad para determinar cual seria el
crecimiento real para los escenarios planteados. Para este caso se considerd que
los escenarios medio y alto son relevantes para el estudio y se descarta el
escenario bajo debido a que su incidencia en el crecimiento de la demanda es

despreciable.

Tomando en consideracion un crecimiento de la demanda basado en el
modelo histérico desarrollado en este estudio, y siguiendo la linea de lo discutido
en la seccion 5.2 respecto a la demanda de potencia se descarta el escenario de
demanda maxima. Para la demanda minima a partir del afio 2034 utilizando el

modelo de crecimiento alto se empieza a tener una incidencia considerable en el
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crecimiento de la potencia de mas de 6 % del crecimiento y superando el 10 %
para el afio 2037. En el caso del modelo de crecimiento medio llegado el afio

2037 no se supera una incidencia mayor al 6 %.

Los resultados con mayor incidencia son para el caso de la demanda
media, en el cual, para el afio 2037 se tiene una incidencia de casi el 30 % para
el caso del modelo de crecimiento alto y superior al 15 % para el modelo de

crecimiento medio.

Sin embargo, es de notar que la banda de demanda maxima actualmente
comprende el periodo de 18:00 a 22:00 h. Y se espera que la demanda de
potencia debido a carga publica se dé mayoritariamente en las bandas media y
valle, esto debido a las condiciones que presenta actualmente el mercado.
Incluso, se prevé que podria darse el caso de que la demanda maxima quede
desplazada a un horario entre las 10:00 y las 12:00 h, o bien entre las 14:00 y las
16:00 h que son las horas a las que actualmente se da el pico demanda media.

Para el caso de la demanda de energia anual, utilizando el modelo
histérico, la incidencia de la demanda media no supera el 5 % para los modelos
de crecimiento alto y medio y no supera el 10 % en el caso de la demanda

maxima.

Las mayores incidencias respecto al crecimiento de la demanda de
potencia se dan para el modelo de crecimiento bajo determinado por el MEM, en
este la demanda de potencia para el modelo de crecimiento alto incide hasta un

55 % en el aflo 2037, y arriba del 30 % para el modelo de crecimiento medio.

Lo mismo ocurre para el crecimiento de la demanda de energia, la mayor

incidencia se da en el modelo de crecimiento bajo determinado por el MEM. El
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desglose de todos los escenarios posibles puede verificarse en el apartado de

resultados.

5.4. ¢Existen nodos eléctricos o lineas de transmisién en el sistema
nacional interconectado que puedan no soportar el aumento de
demanda de potenciay energia debido a unared de carga publica

para vehiculos eléctricos?

Con base en los porcentajes de crecimiento del parque de vehiculos
eléctricos por departamento, se considera que, no se tendria mayor repercusion
en las subestaciones y lineas de transmision con problemas de cargabilidad o
regulacion de tensién. Esto debido a que se considera que la demanda de
potencia debido a recarga vehicular se tendria en su mayoria en demanda media
y demanda valle, mientras que los problemas de las subestaciones y lineas se

presentan en demanda maxima.

Por otro lado, para las subestaciones con problemas de regulacién de
tensién en demanda minima se considera que el uso de instalaciones de carga
publica para vehiculos eléctricos podria beneficiar a la red y ayudar a reducir la
elevacion de la tensién en estas areas. También se considera que no se tendria
mayor incidencia en la linea de distribucién del circuito Melchor de Mencos
considerando que se tiene planeada la construccion de una nueva linea en 69 kV
para este tramo y que la demanda de potencia y energia debido a vehiculos

eléctricos no es significativa.
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5.5. ¢Es factible técnicamente la construccion de una red de carga

publica para vehiculos eléctricos?

Considerando el escenario de mayor crecimiento de la demanda de
potencia, (figura 36) con una tasa de crecimiento de 2.34 %. Se tiene que el total

de potencia demandada para el afio 2037 seria de 2650 MW.

Para evaluar la factibilidad técnica y dar respuesta a esta seccion se
tomara en cuenta el escenario de demanda media de potencia utilizando modelo
de crecimiento alto del parque de vehiculos eléctricos. En este caso la potencia
total demandada para el afio 2037 seria de 734 MW (figura 30). El total de
demanda de potencia para ese afio seria de 3384 MW.

Por lo tanto, para ser factible este escenario, el mas critico de los
escenarios propuestos que se consideran posibles, el parque de generacion
deberia superar este valor en capacidad instalada efectiva, es de considerar que
para enero 2022 la potencia total instalada en el sistema fue de 3381.51 MW
(AMM, 2022).

También es de considerar que en el afio 2022 se lanz0 la licitacion abierta
PEG-4-2022 para “contratar 235 MW de potencia garantizada como Oferta Firme
Eficiente” (CNEE, 2022, p. 9). Tomando Unicamente estos datos, es factible
técnicamente la instalacion de una red de carga publica para vehiculos eléctricos.
Sin embargo, es de notar que la demanda presentada en este estudio no
considera la demanda debido a recarga vehicular en otros ambitos, (casas o
empresas), la cual se prevé que se realice principalmente en horarios de
demanda valle, lo cual no implicaria un aumento de la demanda de potencia
maxima sino un aplanamiento de la curva de carga horaria, (véase Mazariegos,
2022).
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La potencia actualmente instalada y el resultado de la licitacion PEG-4-
2022 puede considerarse como potencia factiblemente disponible porque no
depende de factores externos, es decir, no son previsiones posibles de inversion,
como si lo son las proyecciones de nueva potencia instalada que realiza el MEM
en sus planes de expansion. Aun asi, se tomara como una posibilidad lo indicado
en el Plan Indicativo del Sistema de Generacion 2022-2052. Este plan toma en
consideracion que para el periodo 2022-2052 se tiene un listado de plantas
candidatas para ingresar al mercado eléctrico, la capacidad total de este listado
es de 2602.30 MW (MEM, 2022).

Por lo tanto, tomando en consideracion esta premisa de nueva generacion
en el sistema, se considera factible técnicamente la instalacion de una red de
carga publica para vehiculos eléctricos, tomando como criterio la capacidad del

sistema.

En cuanto a la capacidad del sistema de transporte, se considera que la
robustez de este es capaz de soportar el ingreso de nueva demanda, en la tabla
IX puede observarse aquellos nodos y lineas que pudieran tener inconveniente
para soportar nueva demanda, sin embargo, los planes de expansion del sistema
de transporte realizados por el MEM ya consideran las deficiencias del sistema 'y

se preparan para darle solucion.
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CONCLUSIONES

Se determiné que la cantidad adecuada de estaciones de recarga publica
para vehiculos eléctricos para el mercado guatemalteco es de 27
vehiculos eléctricos por estacion de recarga publica. Este numero
considera el tipo de vivienda en Guatemala y la existencia de tarifas
horarias en una de las distribuidoras del pais. También considera que las

flotillas de empresas utilizarédn carga privada en su mayoria.

Se establecio que el escenario mas critico para los modelos abordados en
este estudio considera un aumento de hasta 734 MW de demanda de
potencia y hasta 2087.1 MWh de demanda de energia en un solo dia para

el SNI debido a recarga publica de vehiculos eléctricos en el afio 2037.

Segun los modelos de crecimiento de la demanda que fueron abordados
en este estudio se estimd que el porcentaje adicional de demanda de
potencia para el afilo 2037 alcanzaria un 33.4 %. En el escenario de mayor
demanda de energia para los modelos estudiados se estim6é que el
impacto de la carga de vehiculos eléctricos en estaciones publicas
aumentaria hasta un 4.99 % la demanda anual de energia en el sistema

para el afio 2037.
Se determiné que no existen nodos ni lineas en el SNI que puedan verse

afectados por la adicion de nueva demanda de potencia y energia

proveniente de una red de carga publica para vehiculos eléctricos.
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Se determiné que si es factible técnicamente la instalacion de una red de
carga publica para vehiculos eléctricos tomando en consideracion la
adicion de demanda de potencia y energia que estos suponen para el
sistema segun el parque de generacion actual, la nueva generacion
proveniente de la licitacion abierta PEG-4-2022 y la proyeccion de nueva

generacion instalada elaborada por el MEM.
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RECOMENDACIONES

Apoyar en la realizacion de investigaciones en cuanto a la cantidad
adecuada de vehiculos eléctricos por estacion de recarga publica
tomando en consideracion otras variables que no fueron tomadas en
cuenta en este estudio, como la opinidn de los potenciales usuarios, el
precio de los combustibles y los beneficios fiscales que tiene la ley de
incentivos para la movilidad eléctrica esto a cargo de la Facultad de
Ingenieria de la USAC.

Realizar investigaciones a cargo de la Facultad de Ingenieria de la USAC
y al Ministerio de Energia y Minas, respecto a las distintas probabilidades
de demanda de potencia y energia proveniente de recarga vehicular
eléctrica tomando en consideracion un analisis probabilistico con todas
las variables que presenta actualmente el sistema de tal manera que se
pueda obtener un dato mas certero sobre el impacto de la movilidad

eléctrica en Guatemala.

Considerar como Ministerio de Energia y Minas a partir del afio 2023 en
todos sus planes nacionales e indicativos el impacto que la movilidad
eléctrica tendra en la demanda de energia para nuevos proyectos de

generacion y de transporte.
Tomar en consideracion el Administrador del Mercado Mayorista en sus

estudios eléctricos el impacto en la demanda horaria que se tendra

debido a la movilidad eléctrica y la nueva forma de consumo que tendra
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el pais debido a esta nueva tecnologia, en especifico en las bandas valle

e intermedia.

Tomar en consideracion las empresas de distribucion que no han
implementado tarifas horarias, la nueva demanda que se tendra en el
pais debido al crecimiento del parque de vehiculos eléctricos, de tal
manera que se pueda apoyar esta nueva tecnologia con modelos de
negocio que beneficien a usuarios, intermediarios y las mismas

distribuidoras.
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