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con la cantidad de energia que se generara.

Precio de Oportunidad de la Energia. Precio utilizado
para valorizar las transacciones de electricidad de

corto plazo.
Precision del despacho de generacién de un parque
generador, la cual puede ser elaborada para

diferentes horizontes de tiempo a futuro.

Power System Research. Suministrador de

soluciones tecnoldgicas y servicios de consultoria
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Reservorio

RRa

RRO

SER

Termoeléctrica

Univariado

técnica en los sectores de energia eléctrica y de gas

natural.

Sistema termodinamico que cede energia en forma

de calor, trabajo o bien proporciona particulas.

Reserva Rapida. Servicio complementario que tiene
como objetivo contar con capacidad de potencia para
cubrir desbalances de generacion y demanda

provocados por imprevistos importantes.

Reserva Rodante Operativa. Servicio
complementario que tiene como finalidad Ila
regulacion secundaria de frecuencia y que esté

disponible para otros requerimientos operativos.

Sistema Eléctrico Regional. Sistema eléctrico que
interconecta a Guatemala, El Salvador, Honduras,

Nicaragua, Costa Rica y Panama.
Instalacibn empleada en la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia liberada por

combustibles fésiles.

Andlisis de cada una de las variables por separado,

es decir, analisis basado en una sola variable.
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UTE

Vertimiento

Administrador Nacional de Usinas y Transmisiones
Eléctricas. Es la compafia estatal de energia

eléctrica en Uruguay.

Es la cantidad de agua que debe ser evacuada de
los embalses por medio de los vertederos cuando la
reserva sobrepasa la capacidad maxima de
almacenamiento, generalmente  durante las

temporadas de lluvia dentro de una hidroeléctrica.
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RESUMEN

En los ultimos afos, el abastecimiento de electricidad en Guatemala se ha
visto en riesgo por diferentes motivos, entre los que se pueden mencionar la
dependencia de combustibles fosiles provenientes de otras regiones del planeta
y la indisponibilidad imprevista de las centrales mas grandes de generacion
base del pais. El objetivo principal del estudio de seguridad energética fue
determinar las repercusiones en el parque generador de electricidad de
Guatemala ante escenarios de pérdida de generacion de las centrales San José
y Jaguar Energy, las cuales son de las centrales térmicas mas grandes

instaladas en el pais y que son de generacion base la mayor parte del tiempo.

Se analizaron escenarios criticos que involucraron la indisponibilidad de
las centrales San José y Jaguar Energy, por medio de la simulacién de
despachos de electricidad, se consideré dichos escenarios y la periodicidad de
arribos de combustibles fésiles al pais que abastecen al resto de centrales
térmicas, para luego comparar los resultados obtenidos con datos reportados
en condiciones de operacion normales. Entre los resultados obtenidos se
pueden mencionar la desestabilizacion y encarecimiento del precio spot y del
costo operativo del parque generador de electricidad de Guatemala, incremento
de importaciones de electricidad y desabastecimiento de demanda de

electricidad nacional y exportaciones.
Las repercusiones mencionadas representaron pérdidas econémicas muy

significativas para Guatemala, ademas del incumplimiento del abastecimiento

de electricidad en el pais al minimo costo operativo posible.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Garantizar el abastecimiento de electricidad en Guatemala es un reto
constante, el cual presenta diversidad de variables que podrian llegar a afectar
su cumplimiento, principalmente a dos: la indisponibilidad imprevista de las
centrales térmicas mas grandes de generacion base y la dependencia de
combustibles fosiles provenientes de otras regiones del planeta; ambas

variables tratadas en el contexto del parque generador de electricidad del pais.

Partiendo de la premisa anterior, es fundamental considerar que “el
estudio y las politicas de seguridad energética deben tomar en cuenta el
sistema energético en su conjunto y no solo alguno de sus componentes”
(Rodriguez, 2018, p. 16), lo cual se traduce en el necesario monitoreo del
comportamiento de las variables que influyen directamente en el abastecimiento

de electricidad de los sistemas energéticos.

o Descripcién del problema

Segun informacion publica emitida por el Administrador del Mercado
Mayorista, las centrales térmicas San José y Jaguar Energy representan
aproximadamente el 12 % de la capacidad efectiva instalada en el parque
generador de electricidad de Guatemala, ademas de ser generacion base la
mayor parte del tiempo, lo cual ocasiona que escenarios de indisponibilidad
imprevista de ambas centrales, la dependencia del resto de centrales térmicas

del mercado internacional de combustibles fosiles y la periodicidad de arribos
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de estos al pais, puedan provocar déficit de recursos energéticos para cumplir
con el abastecimiento de electricidad en Guatemala y las posibles
repercusiones directas y negativas en el precio spot, el costo operativo y en las
transacciones internacionales del parque generador de electricidad.

La indisponibilidad imprevista de las centrales térmicas San José y Jaguar
Energy, aunada a la dependencia de combustibles fosiles importados, es un
riesgo latente que podria afectar el cumplimiento de los principales propdésitos
del parque generador de electricidad nacional, como lo es lograr el

abastecimiento total de electricidad al minimo costo operativo posible.

Dicho lo anterior, lograr seguridad energética en Guatemala no implicaria
evitar cualquier interrupcion del suministro de electricidad, ni evitar las
repercusiones directas y negativas en los principales elementos del parque
generador de electricidad o lograr total independencia energética; la seguridad
energética en el pais se podria lograr minimizando los riesgos en el
cumplimiento de dicho suministro y de cierto nivel de dependencia energética,
todo a un costo operativo que un pais en vias de desarrollo esté dispuesto a

asumir.

Por medio del siguiente esquema se lograron identificar las posibles

causas y consecuencias del problema que se estudio:
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Figura 1.

Arbol de problemas

Desestabilizacion y encarecimiento del costo operativo
del parque generador de electricidad de Guatemala

A

Desabastecimiento de demanda de
electricidad

Desestabilizacion y encarecimiento del
precio spot

Incremento de importaciones de
electricidad de México a Guatemala

3

A

)

Indisponibilidad de centrales térmicas que

generan con base en combustibles fosibles

L

Dependencia del

parque generador de

electricidad de Guatemala del mercado
internacional de combustibles fésiles y la periodicidad de arribos de estos al pais

4

Escenarios de pérdida de generacion de
las centrales San José y Jaguar Energy

)

Fallas imprevistas en grupo generador

Politica operativa semanal desviada

Maniobras de generacidn y/o
transmisidn incorrectas

)

|

i

Plan deficiente de mantenimientos de
las centrales

Incertidumbre de condiciones

Desatencion de operadores de planta

hidrolgicas

ylo transportistas

Fuente: elaboracion propia.

o Formulacién del problema

Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal:

¢, Qué repercusiones tendria el parque generador de electricidad de
Guatemala ante escenarios de pérdida de generacion de las centrales San José

y Jaguar Energy?

El complemento que requiri6 la interrogante principal contempld las

siguientes preguntas auxiliares:
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1. ¢, Qué consecuencias tendria el precio spot ante escenarios de pérdida

de generacion de las centrales San José y Jaguar Energy?

2. ¢,Como se afectaria el costo operativo del parque generador de
electricidad debido a la indisponibilidad de diferentes bloques de

generacion?

3. ¢, Qué cambios tendrian las transacciones internacionales debido a los

escenarios de déficit energético en el parque generador de electricidad?

4. ¢, Qué cantidad de demanda de electricidad se desabasteceria debido a
la indisponibilidad de centrales térmicas que generan con base en

combustibles foésiles?

o Delimitacion del problema

A continuacién, se presenta la delimitacion contextual, geografica e
histérica del problema de investigacion que se estudio:

° Delimitaciéon contextual

El estudio de seguridad energética se contextualiz6 en el ambito de los
escenarios de déficit energético que se han presentado en los ultimos afios en
Guatemala y que no han sido estudiados a profundidad. Lo mencionado
involucra a diversidad de variables que influyen directa e indirectamente en el
cumplimiento del abastecimiento de electricidad en el pais, sin embargo, el
contexto analizado involucrd principalmente a cuatro variables del parque
generador de electricidad: precio spot, costo operativo, transacciones

internacionales y demanda.
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o Delimitacion geografica

Para el estudio se utilizaron datos del parque generador de electricidad de
Guatemala y de transacciones internacionales de electricidad con México y
Centroamérica, por lo que la delimitacion geografica se fundamentd en
Guatemala y en el comportamiento de su parque generador de electricidad con

paises vecinos.

. Delimitacion historica

Se realizo la delimitacidn histérica por decision del investigador, ya que el
estudio realizado fue el primero de esta indole en Guatemala, por lo que se
empled el muestreo no probabilistico para realizar la delimitacién histérica de la
tematica por tratar, tomando como base el comportamiento del parque

generador de electricidad de Guatemala en los ultimos tres afios.
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OBJETIVOS

General

Determinar las repercusiones en el parque generador de electricidad de
Guatemala ante escenarios de pérdida de generacion de las centrales San José

y Jaguar Enerqgy.

Especificos

1. Estimar las consecuencias en el precio spot ante escenarios de pérdida
de generacion de las centrales San José y Jaguar Energy.

2. Cuantificar las afectaciones en el costo operativo del parque generador
de electricidad debido a la indisponibilidad de diferentes bloques de

generacion.

3. Establecer los cambios en las transacciones internacionales debido a los

escenarios de déficit energético en el parque generador de electricidad.
4. Calcular la cantidad de demanda de electricidad desabastecida debido a

la indisponibilidad de centrales térmicas que generan con base en

combustibles fésiles.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Disefio: el disefio que se adoptd fue cuasiexperimental, ya que se
manipularon variables independientes y otras fueron dependientes, es
decir, no se poseia el control total sobre las variables que se analizaron

en el presente estudio de seguridad energética.

Enfoque: el enfoque fue cuantitativo, ya que se utilizaron diferentes
procedimientos para medir las repercusiones que tuvo el parque
generador de electricidad de Guatemala ante escenarios de pérdida de
generacion de las centrales San José y Jaguar Energy, por lo cual el

estudio realizado también fue de causalidad.

Alcance: el alcance fue exploratorio, ya que el estudio realizado se centré
en analizar aspectos concretos de la realidad de la seguridad energética
del parque generador de electricidad de Guatemala que no habian sido

analizados aun a profundidad.

Unidad de analisis: la unidad de andlisis que se estudio fue el parque
generador de electricidad de Guatemala, que se divide principalmente en
centrales generadoras de diferentes tipos de tecnologia, importaciones
de electricidad provenientes de paises vecinos y demanda de electricidad

gue debe abastecerse.

Variables principales: las variables que se analizaron principalmente

fueron demanda de electricidad, precio spot, costo operativo e
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importaciones de electricidad, todas en el contexto del parque generador

de electricidad de Guatemala.

A continuacion, se presentan las fases del estudio y las técnicas de

analisis de informacion:

Fase 1. en esta fase se realizd la busqueda, revision y consulta de
fuentes bibliograficas relacionadas con la tematica tratada.

Fase 2: en esta fase se determiné las consecuencias en el precio spot
por medio de la comparacion entre el precio spot promedio diario
programado de los dias analizados y el precio spot promedio diario de los
resultados obtenidos.

Fase 3: en esta fase se determiné las afectaciones que tuvo el costo
operativo al realizar la comparacion entre el costo operativo programado
de los dias analizados y el costo operativo de los resultados obtenidos.
Fase 4. en esta fase se determind los cambios en las transacciones
internacionales de electricidad que realiza Guatemala con paises
vecinos, comparando los datos programados de los dias analizados y los
resultados obtenidos.

Fase 5: en esta fase se determind la demanda de electricidad
desabastecida al totalizar los resultados obtenidos para cada escenario
analizado, ademas de su valorizacion monetaria.

Técnicas de analisis de informacion: para las simulaciones de despachos
de electricidad realizados, se utilizé la tolerancia de convergencia
determinada por el investigador (tolerancia de 1 kUS$ y 0.1 %), para
luego analizar los datos obtenidos considerando su variacion total y

porcentual respecto a datos en condiciones normales de operacion.
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INTRODUCCION

La seguridad energética en Guatemala es una tematica que practicamente
no habia sido tratada, lo cual favorecid este estudio en el que se evaluaron
escenarios de déficit de recursos energéticos para determinar y presentar las
repercusiones e implicaciones en las que incurri6 el parque generador de

electricidad ante dichos escenarios.

En este estudio de seguridad energética se presentd y evalud dos de las
posibles causas de déficit energético en Guatemala, las cuales han dado de
que hablar en los ultimos afios: la dependencia de las centrales térmicas del
mercado internacional de combustibles fésiles y la periodicidad de arribos de
estos al pais, ademas de la indisponibilidad imprevista de grandes bloques de
generacion, que son base la mayor parte del tiempo para el abastecimiento de

electricidad del pais, como lo son las centrales San José y Jaguar Energy.

La realizacion del primer estudio de seguridad energética de Guatemala
implicé diversidad de aspectos positivos que podran contribuir con mejorar la
confiabilidad en el suministro de electricidad en el pais, lo cual es fundamental
para que un pais en vias de desarrollo pueda continuar creciendo en todos los
ambitos en los que la electricidad juega un papel importante, como es la

economia y todas las actividades que le conciernen.
En el primer capitulo del estudio se tratd0 de contextualizar al lector por

medio de la presentacion de los antecedentes asociados a la conceptualizacion

de la tematica del estudio de seguridad energética realizado, lo cual tuvo como
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fin dar a conocer la necesidad de realizar un estudio de esta indole para el

parque generador de electricidad de Guatemala.

En el segundo capitulo se proporcioné la informacion teorica y que fue el
cimiento para conceptualizar y fundamentar la obtencion de la informaciéon que
se utilizo para el estudio, como fue la seleccién de los escenarios utilizados y la
obtencion de los resultados, lo cual también fue de gran utilidad para determinar
las conclusiones y recomendaciones con base en la teoria que se presentd y la
experiencia del investigador, todo partiendo de la presentacion del significado

de seguridad energética.

En el tercer capitulo se presentd el procedimiento utilizado para la
obtencion de resultados, partiendo de las caracteristicas del estudio,
continuando con la presentacion de las variables que se estudiaron, las fases
del estudio que se realiz6, ademas de las consideraciones mas importantes
para el establecimiento de los escenarios estudiados, lo cual también involucré
la obtencion de los datos utilizados como insumos y finalizando con la
presentacion de la tolerancia correspondiente a los resultados obtenidos y los
métodos de analisis de la informacién. Cabe mencionar que este capitulo fue el
principal preambulo para los capitulos finales, donde se presentaron los

resultados y fueron discutidos.

En el cuarto capitulo se presentaron los resultados obtenidos en el estudio
realizado, los cuales se obtuvieron con base en las preguntas de investigacion,
los objetivos y las diferentes fases de estudio del trabajo de graduacion;
adicionalmente de los resultados correspondientes a los objetivos especificos y
del objetivo general, se presentaron los resultados correspondientes a los
escenarios seleccionados de pérdida de generacion de las centrales San José y

Jaguar Energy.
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En el quinto capitulo, se discutieron los resultados obtenidos, seccion que
fue de suma importancia para el entendimiento general del estudio realizado,
debido a que se describen las premisas con las cuales se obtuvieron los
resultados correspondientes, ademas de la explicacion textual de estos. A
continuacion, se presenta el primer estudio de seguridad energética realizado
para el parque generador de electricidad de Guatemala, el cual se espera tenga
Impactos positivos en los lectores y pueda contribuir de buena manera en el

desarrollo eléctrico y econdmico del pais.
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1. MARCO REFERENCIAL

El objetivo principal del presente marco referencial fue recopilar los
antecedentes que se utilizaron en este estudio de seguridad energética, lo cual
resultdé ser muy util para el investigador por el hecho de que se lograron
identificar vacios e interrogantes por explotar para la debida justificacion del

estudio realizado.

1.1 Estudios previos

En cuanto a estudios previos relacionados a seguridad energética en
Guatemala, cabe mencionar que el presente estudio es de indole pionero en el
pais. Sin embargo, fue muy importante presentar antecedentes asociados a la
conceptualizaciéon de la tematica tratada, lo cual tuvo como fin dar a conocer la
necesidad de realizar un estudio de seguridad energética para el parque
generador de electricidad del pais, para evaluar escenarios criticos, actividad de
suma importancia, que no ha sido estudiada.

1.2. Antecedentes

Molina, Martinez y Rudnick (2005) afirman que garantizar el
abastecimiento de electricidad es una materia compleja que posee gran
diversidad de variables de caracter politico, econdmico y ambiental, lo que
provoca que la seguridad de suministro energético se convierta en una tematica
esencial de evaluacion para la sostenibilidad econémica y social de los paises
del mundo, ademas de aumentar la posibilidad de que en estos se puedan

satisfacer la mayoria de necesidades basicas, para lo cual es indispensable



garantizar la existencia de las fuentes primarias que permitan el desarrollo de

estas.

Actualmente para Guatemala es fundamental contar con seguridad
energética, ya que un pais en vias de desarrollo lo requiere para continuar la
constante lucha de crecimiento en todo aspecto, sobre todo para reducir la
dependencia de los recursos energéticos que se obtienen fuera de sus fronteras

y asi garantizar el suministro de electricidad para todos sus consumidores.

Escribano (2014) plantea que un elemento que podria ser clave para
proveer seguridad energética es el papel de las fuentes renovables de energia,
ya que dichas fuentes se sitlan en el centro del debate entre el aseguramiento

del suministro de electricidad y seguridad econémica.

Si bien es cierto, la politica energética puede llegar a proponerse e incluso
ordenarse en cualquier pais, ha llegado a considerar excesos y errores
regulatorios y de planificacion que han elevado el costo econémico de las
energias renovables por encima de lo que puede ser viable en un contexto de
crisis econdémica, como en ocasiones ha sido el caso de Guatemala, pero una
vez instaladas y operando, el orden de mérito resulta muy sélido (prioridad de
energias con costos cercanos a cero, como es el caso de las energias

renovables).

En Guatemala se considera que la matriz energética se encuentra
diversificada a tal punto que el balance constante entre generacion y demanda
de electricidad se sustenta en todo momento, ya que la variedad de tecnologias
de generacion de electricidad brinda el respaldo necesario cuando la
incertidumbre y variabilidad de las energias renovables se hacen presentes, lo

gue hace gue las tecnologias que dependen de combustibles fosiles tengan un



porcentaje muy considerable de participacion durante la mayor parte del tiempo
para asegurar el abastecimiento de electricidad, lo que no deja de ser un riesgo
latente debido a la dependencia del mercado internacional de combustibles
fésiles y la periodicidad de arribos de estos al pais.

Espafia es un gran ejemplo, si de sistemas eléctricos grandes y potentes
se refiere, por lo que Ruiz (2007) menciona que las agencias especializadas
sefialan que los combustibles fésiles (carbon, petrdleo y gas) continuaran
siendo la fuente que predomine en la matriz energética global durante las
préximas décadas, lo que provocara que se cree un contexto en el que la
produccién y suministro de dichos combustibles fosiles sea acechado por un
paradigma de precios elevados, elevada volatilidad, tensiones politicas, alto

debate ambiental a nivel internacional, entre otros aspectos conflictivos.

Guatemala, pese a ser un pais muy pequefio comparado con Espafa,
tanto geograficamente como eléctricamente, presenta muchas similitudes en
cuanto a la diversificacion de la matriz energética, por lo que se puede hacer
énfasis en el comportamiento de la matriz energética de Espafia para conocer
ciertos riesgos que pueden presentarse debido a la predominancia de
tecnologias a base de combustibles fésiles con las que cuenta el pais.

Como contraparte positiva, Ruiz (2007) indica que América Latina y el
Caribe poseen en su conjunto, un superavit considerable en produccion de
combustibles crudos y gas, sin embargo, los recursos energéticos de la region
se encuentran distribuidos no de manera uniforme. Es por esta razon que se
han intentado realizar propuestas que tienen como fin garantizar el suministro
de los recursos energéticos e impulsar el desarrollo de energias renovables y
su uso eficiente, hecho que pudiera ser de gran ayuda para Guatemala y asi

aumentar la seguridad energética en el pais.



Blanco, Zuiiga, Torre, Arce, Martinez, Quiros y otros (2015) indican que
uno de los objetivos de los procesos de independencia y liberalizacion de los
mercados de energia es alcanzar un suministro energético seguro, por lo que,
de manera general, se puede definir a la seguridad de suministro energético
como la seguridad que involucra obtener electricidad a un nivel de precios que

los consumidores estén dispuestos a pagar.

Por otra parte, la importancia que posee el suministro de electricidad se
refleja en el hecho de que en la actualidad la mayoria de las actividades
productivas requieren electricidad, desde la produccion de equipos Yy
maquinarias, pasando por el vestuario y el calzado, la produccion y empaque de
alimentos, hasta el bombeo de agua potable a las viviendas. Todo lo
mencionado anteriormente hace referencia a la necesidad del suministro de
electricidad, por lo tanto, el desarrollo de un pais depende del desarrollo y

estabilidad de su sistema eléctrico.

Fue muy importante tomar en consideracion lo indicado por Rodriguez
(2018) para la realizacion del primer estudio de seguridad energética del parque
generador de electricidad de Guatemala, ya que se pretendia evidenciar la
necesidad de contar con dicha seguridad en el pais:

Para lograr ese propdésito se requiere minimizar amenazas que pesan
sobre la produccién, el suministro y el consumo. Pero no solo se trata de
reducir riesgos, sino de hacerlo atendiendo a preocupaciones legitimas de
la sociedad como son el respeto de los derechos humanos, la economia,
la preservacion del medio ambiente local y global, asi como el respeto a
las actividades y valores de las comunidades aledafas a la infraestructura
energética. Detras de la apariencia técnica y econdmica de la seguridad

energética se encuentra la nocién de seguridad nacional. (p. 15)



2.  MARCO TEORICO

La temética que se tratd en el estudio de seguridad energética del parque
generador de electricidad de Guatemala, se pudo haber encontrado dentro de
muchos ambitos que le conciernen al cumplimiento del abastecimiento de
electricidad en el pais, sin embargo, se abarcaron aspectos fundamentales y
especificos que fueron de mucha utilidad y esclarecimiento para la
determinacién, presentacion y estudio de los resultados, conclusiones y
recomendaciones, no solo para el investigador, sino también para los lectores
en general y para los interesados en el aseguramiento del suministro energético

en Guatemala.

Se trataron cinco teméticas que fueron la base para la introduccién teorica
del estudio realizado, en las que no podia faltar la conceptualizacién de la
seguridad energética a nivel general para su entendimiento y andlisis, seguido
de los recursos energéticos no renovables que impactan directamente en el
abastecimiento de electricidad del pais. Las siguientes dos teméticas
consideraron las caracteristicas y modelaciéon de los parques generadores de
electricidad y lo asociado al abastecimiento de demanda electricidad al minimo
costo posible. Finalmente, se trataron los conceptos asociados a indicadores
economicos de electricidad, los cuales fueron de gran importancia para la

obtencion y presentacion de los resultados del estudio realizado.

2.1. Seguridad energética

Es fundamental considerar que “los paises necesitan garantizar la

disponibilidad de combustibles y electricidad a un precio abordable. No extrafia



entonces que la seguridad energética esté en la cuspide de los objetivos de la
politica publica de todos los paises, ricos y pobres” (Rodriguez, 2018, p. 25),
por lo que se tomaron en consideracion conceptos de suma importancia para la
elaboracion del presente estudio de seguridad energética, los cuales se

presentan a continuacion.

2.1.1. Concepto de seguridad energética

La Energy International Agency (citado por Rodriguez, 2018) menciona
que “la seguridad energética es la disponibilidad ininterrumpida de fuentes de
energia a un precio asequible” (p. 27), mientras que APERC (citado por
Rodriguez, 2018), indica que “la seguridad energética es la capacidad de una
economia para garantizar la disponibilidad de energéticos de manera sostenible
y oportuna, con precios que no afecten negativamente el desempefio
econdémico” (p. 27) y Cherp y Jewwell (citado por Rodriguez, 2018), aseguran
que “la seguridad energética es simplemente la baja vulnerabilidad de los
sistemas energéticos vitales” (p. 27), como los concernientes a los combustibles

fésiles y a la electricidad.

2.1.2. Diversificacion energética

Cuando se trata la tematica relacionada a la diversificacion energética, se
deben de tomar en cuenta las razones del surgimiento de este concepto; es por
esta razon que Martinez (2017) menciona que, siempre en el plano energético,
respecto al desarrollo sostenible, actualmente se agrega una nueva
preocupacion a la escasez, que es el cambio climatico provocado por el

consumo energético con base en combustibles fosiles.



Es por esta razén que Barredo (citado por Martinez, 2017) define a la
diversificacion energética como el hecho de construir “un nuevo modelo
energeético progresivamente independiente de los combustibles fosiles, para
evitar las graves consecuencias del cambio climatico y garantizar un suministro
energético mas seguro, estable y competitivo” (p. 41), es decir, un modelo

energético con base en tecnologias renovables de generacion de electricidad.

Figura 2. Capacidad instalada de tecnologias renovables de
generacion de electricidad en época de zafra para el afio

2019 en Guatemala

Solar, 92.500 Edlico, 107.400
MV W

Geotérmica,
49.200 MW

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administrador del Mercado Mayorista

(2002). Norma de coordinacion comercial No. 4 precio de oportunidad de la energia.
2.1.3. Seguridad energética en sistemas eléctricos

Segun Rodriguez (2018), la seguridad energética en sistemas eléctricos

“presenta claro obscuros: por una parte, se observa una elevada y creciente



dependencia del consumo de combustibles fésiles, sin embargo, tiende a
disiparse el riesgo de interrupcion del suministro tanto en generacién como en
transmision y distribucion” (p. 79). Por lo mencionado anteriormente, es comun
observar que las matrices energéticas de muchos paises en el mundo se
encuentran diversificadas a tal punto que las tecnologias que generan
electricidad a base de combustibles fosiles son las encargadas de brindar
estabilidad, seguridad y confiabilidad a los sistemas eléctricos, como se observo
para el caso de Guatemala en el estudio de seguridad energética realizado.

2.2. Recursos energéticos no renovables

Las fuentes de energia son los recursos naturales que tienen la capacidad

de producir energia, las cuales se pueden dividir en dos grupos:

Figura 3. Clasificacion de las fuentes de energia
_—7|Petrdleo
_+{Combustibles fésiles |- | Gas natural
| Carbén mineral
|Fuentes de energia primarias | Hidrdulica
Solar
~_—7|Edlica
: |Atternativas  |<—>|Biomasa
_>|Residuos urbanos (RSU)
= Maremotriz
~|De las olas

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administracion Nacional de Usinas y

Trasmisiones Eléctricas (UTE, 2017). Energias no renovables.

o No renovables: son las fuentes de energia que se agotan cuando

transforman su energia en energia util.



o Renovables: a diferencia de las no renovables, estas fuentes de energia
no se agotan incluso después de que su energia fue transformada en

energia util.

Es importante considerar que la formacion y acumulacion del petréleo, gas
natural y el carbon mineral “son procesos que duran entre centenares de miles
de anos hasta millones de afios. Por lo tanto, son recursos no renovables”
(Martinez, 2017, p. 7), porque los reservorios de estos recursos no pueden

aumentar.

2.2.1. Petréleo

El petrdleo se considera segun UTE (2017) como “una mezcla
heterogénea de hidrocarburos y compuestos quimicos que contienen
principalmente Carbono e Hidrogeno, formados naturalmente en yacimientos

subterraneos de roca sedimentario” (p. 19).

Adicionalmente, UTE (2017) menciona que en el mundo existen
reservorios naturales de petréleo, los cuales estan conformados por una gran
cantidad de rocas, y entre las cuales, es decir, los espacios entre ellas, se
encuentra petréleo en gran cantidad. Este tipo de rocas se conoce comunmente
como “rocas almacén” (p. 10), ya que en estas se acumula el petréleo; estas
pueden tener una superficie porosa y permeable, por lo que “podemos imaginar
un reservorio de petrleo como un enorme recipiente lleno de bolitas, con

petrdleo en los espacios entre las mismas” (UTE, 2017, p. 11).

Tabla I. Paises con mas reservas de petroleo en el mundo 2015

No. Pais Petrdleo - reservas comprobadas [barriles]
1 Venezuela 298,400,000,000
2 Arabia Saudita 268,300,000,000




Continuacion tabla I.

No. Pais Petrdleo - reservas comprobadas [barriles]
3 Canada 171,000,000,000
4 Iran 157,800,000,000
5 Irak 144,200,000,000
6 Kuwait 104,000,000,000

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Martinez (2017). La diversificacion

energética en Colombia desde la politica publica.

2.2.2. Gas natural

Segun UTE (2017), el gas natural “procede de la descomposicion de los
sedimentos de materia organica atrapada entre estratos rocosos, y €S una
mezcla de hidrocarburos ligeros compuesta principalmente por metano, etano,
propano, butanos y pentanos, variando de acuerdo a los diferentes yacimientos”
(p. 11), que se dividen en yacimientos asociados o no asociados, dependiendo

si estos se encuentran o no mezclados con el petréleo.

Es importante hacer ver que “el gas natural es la fuente de energia fosil
gue ha tenido mayor desarrollo en las ultimas décadas” (UTE, 2017, p. 12), lo
cual contribuye a que en Guatemala actualmente se estén realizando
actividades exploratorias y de explotacion del recurso. El gas natural esta
ubicado en la actualidad como “la segunda fuente energética mas consumida
en el mundo después del petréleo principalmente porque desde el punto de
vista ambiental, posee una ventaja frente a otros combustibles fésiles” (UTE,
2017, p. 13).
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2.2.3. Carbon mineral

El primer combustible fosil utilizado por la humanidad fue el carbon
mineral, el cual posee gran cantidad de reserva alrededor de todo el mundo,
“‘pero mayormente en el hemisferio norte (principalmente en China, Rusia,
Europa y Estados Unidos)” (UTE, 2017, p. 15). Este combustible fésil esta
“formado por sustancias vegetales desde hace millones de afios” (UTE, 2017, p.
15), el cual “es utilizado en todas partes del mundo para producir energias.
Muchas centrales energéticas queman carbon para producir electricidad. El
carbon ardiente transforma el agua en vapor para hacer funcionar las turbinas”
(UTE, 2017, p. 15).

En Guatemala existe gran variedad de centrales que producen electricidad
con base en carbon mineral, como San José y Jaguar Energy, que son las mas
grandes del pais, con 420 MW aproximadamente de capacidad efectiva

instalada entre ambas centrales.

Tabla Il. Clasificacion del carbon mineral
Tipo Antracita Hulla Lignito Turba
Porcentaje de carbono 95 % 85 % 75 % 50 %
Poder calorifico 8000 7000 6000 2000
(kcal/kg)
Procedencia Era Era Era Muy
primaria primaria secundaria reciente

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administracion Nacional de Usinas y

Trasmisiones Eléctricas (UTE, 2017). Energias no renovables.
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2.3. Parques generadores de electricidad

Los parques generadores de electricidad tienen como razén de ser
generar electricidad para abastecer la demanda de esta. En la actualidad es
muy comun que en muchos paises los parques generadores de electricidad,
ademas de las centrales de generacion instaladas dentro de sus fronteras,
también hagan uso de las interconexiones con paises vecinos para importar

electricidad y asi aportar al abastecimiento de la demanda de esta.

Los parques generadores de electricidad se componen principalmente de

tres elementos:

o Centrales generadoras de electricidad de diferentes tecnologias,
o Importaciones de electricidad provenientes de paises vecinos, y
o Demanda de electricidad que debe abastecerse.

Figura 4. Balance: generacion / demanda

el

Produccién Demanda
E— _—

i,

Exceso de generacion Exceso de demanda

Fuente: Red Eléctrica de Espafia (2009). El suministro de electricidad.



2.3.1. Tecnologias de generacién de electricidad

La electricidad, segun Red Eléctrica de Espafa (2009), se define como “un
fendbmeno natural que estd presente en muchos ambitos de la vida. Sin
embargo, para aprovecharla como forma de energia debe obtenerse
artificialmente en las centrales eléctricas” (p. 5) de diferentes tecnologias, para

luego consumirse.

La electricidad, al “no tratarse de una fuente de energia primaria como el
petréleo, el carbén o el gas natural” (Red Eléctrica de Espafia, 2009, p. 6), debe
de “generarse a partir de la transformacién de estos recursos energéticos de
origen fosil o de recursos energéticos renovables como el sol, el viento, el agua
y la biomasa, o el uranio en las centrales nucleares” (Red Eléctrica de Espafia,
2009, p. 6). Por lo mencionado anteriormente la electricidad es considerada

como una fuente de energia, pero del tipo secundaria.

. , ..
Figura 5. ¢,Coémo se produce electricidad?
- . La fision del
Centrales nucleares bl
Combustible nuclear ’ nuclear produce
calor
El vapor a
Centrales térmicas Ipretsl'glf\ s
5 o i a turbina

Combusut‘)les fosiles: 2 Sl DanectsCa

- Carb6n = a un generador

- Fuel it

& La quema de
- Gas natural P\ Ty estos combustibles
0 los rayos solares

i producen calor El giro de la
Rgsnduos urbanos i alkmonta
Biomasa : el generador
Solar termoeléctrica
Cogeneracion

8 5 La electricidad

A producida pasa

Centrales “atmosféricas” - Las paletas de la turbina hidraulica Raad
Agua embalsada L o las hélices del aerogenerador
\fianio ’ mueven directamente la turbina

Centrales fotovoltaicas La energla contenida en los fotones de la luz solar se convierte
directamente en electricidad
Luz solar

Fuente: Red Eléctrica de Espafia (2009). El suministro de electricidad.
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En la actualidad existen muchos tipos de centrales generadoras de
electricidad, “sin embargo, su capacidad de produccion y su nivel de eficiencia
(es decir, la cantidad de electricidad que pueden obtener a partir de la
transformacion del recurso primario), depende del potencial energético de la
fuente utilizada” (Red Eléctrica de Espafa, 2009, p. 6), pero también de la

tecnologia utilizada.

Generalmente, a diferencia de las centrales solares, la gran mayoria de
centrales de generacion de electricidad “se basan en dos elementos clave que
son necesarios para conseguir esa transformacion: la turbina, que transforma el
calor o el movimiento producido por la fuente de energia primaria en energia
mecanica, y el generador”’ (Red Eléctrica de Espafia, 2009, p. 6), es el encargo

de convertir la energia del tipo mecanica que produce la turbina en electricidad.

Figura 6. Capacidad instalada del parque generador de electricidad de
Guatemala incluyendo capacidad de importaciones con

México

Solar, 92.500 Edlico,

MW _\ 107.400 MW

-

Importacione
scon
México,
240.000 MW

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administrador del Mercado Mayorista

(2000). Norma de coordinacién comercial No. 4 precio de oportunidad de la energia.
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2.3.2. Importaciones de electricidad

En términos generales, “las transacciones internacionales de electricidad
obedecen a convenios internacionales y se armonizan con la regulacion para el
funcionamiento hacia el mercado interno” (Saavedra, 2016, p. 14), lo cual
abarca las transacciones internacionales de importaciéon y exportacion de
electricidad. En cuanto a las importaciones, Saavedra (2016) menciona que “las
ofertas internacionales se toman como una oferta mas para el despacho ideal”

(p. 14) de los parques generadores de electricidad.

Tabla . Interconexiones internacionales de Guatemala en 2019
Interconexién Pais de enlace
Tapachula - Los Brillantes 400 kV México
Panaluya - La Entrada 230 kV Honduras
Moyuta - Ahuachapan 230 kV El Salvador
La Vega Il - Ahuachapan 230 kV El Salvador

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administrador del Mercado Mayorista

(2002). Norma de coordinacién comercial No. 10 exportacion e importacion de energia eléctrica.

También es importante mencionar que la “interconexion entre sistemas
eléctricos permite garantizar el suministro eléctrico en un determinado territorio
cuando un sistema en concreto no puede generar energia suficiente para cubrir
la demanda” (Red Eléctrica de Espafia, 2009, p. 5), por lo cual, mientras “mas
interconectados estén los sistemas eléctricos y mayor sea su capacidad de
intercambio de energia, mayor sera también la seguridad y calidad de servicio

que proporcione” (Red Eléctrica de Espafia, 2009, p. 5).
El Administrador del Mercado Mayorista (2002), en el ambito
guatemalteco, define a las importaciones de electricidad como la “actividad por

medio de la cual el Mercado Mayorista de Guatemala recibe y compra de otro
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pais Energia Eléctrica producida con unidades o Centrales generadoras
instaladas en un pais diferente a Guatemala” (p. 3); dicha actividad es
considerada como generacion disponible en el nodo de interconexion del SIN

de Guatemala con el pais vecino.

2.3.3. Demanda de electricidad

En las sociedades se “demanda en cada instante electricidad para
producir bienes en las fabricas, desarrollar la actividad de comercios y
empresas y también para alimentar la vida de los hogares” (Red Eléctrica de
Espafia, 2009, p. 13). La Red Eléctrica de Espafa (2009) explica que ‘la
electricidad no es almacenable econémicamente, en el transcurso del dia se
van produciendo cambios del requerimiento de esta, lo que da origen a la curva

de demanda de un parque generador de electricidad” (p. 13).

Figura 7. Comportamiento de la curva de demanda de electricidad en

Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administrador del Mercado Mayorista

(2000). Norma de coordinacion comercial No. 4 precio de oportunidad de la energia.
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Durante las horas de demanda maxima de electricidad es mas costosa la

produccion de esta, ya que se convocan a generar a las centrales mas caras.

2.4, Despacho econdmico de electricidad

Leal (2005) parte de la PLP (Planificacion de Largo Plazo) para
conceptualizar las caracteristicas de despacho economico de electricidad, el
cual se encarga de determinar la programaciéon de caracter horario, econémico,
ademas de confiable de cada una de las unidades generadoras de un parque
generador de electricidad. También se debe mencionar que “el despacho
econémico determina la salida de potencia activa de cada planta generadora,
necesaria para alimentar la carga del sistema, minimizando el costo operativo
total, respetando criterios de calidad del servicio (frecuencia y voltaje)” (Leal,

2005, p. 11) del parque generador de electricidad estudiado.

24.1. Programacioén lineal

La programacion lineal “es el conjunto de técnicas matematicas que
pretende optimizar (maximizar o minimizar) una funcién objetivo del tipo lineal
de varias variables, sujeta a una serie de restricciones expresadas por
inecuaciones lineales” (Leal, 2005, p. 13). Desde el punto de vista de aplicacién,
Felipe (2016) menciona que “la solucién a un problema de programacion lineal
consiste en elegir el nivel de cada una de las actividades que compiten para
realizar la operacion oOptima de un sistema, considerando los recursos que
utilizard cada actividad” (p. 62), como lo fueron los recursos energéticos de las
tecnologias de generacion que se utilizaron en las simulaciones de despacho

de electricidad realizadas.
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La herramienta NCP (Nuevo Corto Plazo), que se presentara mas
adelante, utiliz6 programacion lineal para realizar la optimizacion de los
despachos de electricidad, tomando en consideracién los escenarios que se
deseaban analizar. Para el caso del estudio realizado, los insumos que se
ingresaron al NCP y que fueron optimizados por medio de programacion lineal,
consideraron los escenarios Optimos y también los asociados a condiciones de
déficit energético que se seleccionaron partiendo de los Ultimos tres afios de
historia del parque generador de electricidad de Guatemala.

2.4.2. Funcién objetivo

Conceptualmente hablando, Sontay (2011) define a la funcion objetivo
como la “medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea
optimizar (maximizar o minimizar). Como ejemplo de funciones objetivos se
pueden mencionar: el caso del sistema eléctrico guatemalteco que es la
minimizacién de los costos variables de operacion del sistema hidrotérmico” (p.
45). Mientras que, desde el punto de vista matematico, Leal (2005) menciona
que “la funcion F = a;x; + a,x, + - + a;x; es llamada funcion objetivo y que es
necesario optimizar. En esa expresion x4, x,, ..., x; son las variables de decision,

mientras que ay, a,, ..., a; son constantes” (p. 14).

La programacion lineal que utilizé el NCP para realizar los despachos de
electricidad contaba con una funcion que se debia de optimizar, lo cual debia
maximizar o minimizar ingresos o0 costos respectivamente. Para el caso del
estudio realizado, los despachos que se realizaron con el NCP optimizaron los
recursos energéticos para cada escenario, lo cual involucré minimizar el costo
en el que incurrié el parque generador de electricidad para abastecer la
demanda nacional de electricidad y las exportaciones. Dicho lo anterior, el NCP

utilizé programacion lineal para optimizar los recursos energéticos insumos para
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cada despacho, lo que dio como resultado el costo operativo de dichos

despachos, para lo cual se utilizé la funcién objetivo.

Figura 8. Proceso de decision para sistemas hidrotérmicos
Decision Caudales futuros Consecuencias Operativas
{Himedos |-— {1 Ok |
Utilizar los embalses ' L Secos Defici |

. Himedos| ) Vertimiento |
1 No utilizar los embalses ’ SR "1 = |

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Felipe (2016). Optimizacién del despacho
de generacién para corto plazo con simulaciéon de escenarios en época seca y época lluviosa,

considerando la incorporacion de centrales eélicas al SNI de Guatemala.

2.4.3. Herramienta nuevo corto plazo

Power System Research (PSR) en su Manual de Usuario, describe al

Nuevo Corto Plazo o NCP como:
Un modelo de programacién lineal entero-mixta que tiene el objetivo de

determinar el despacho 6ptimo (minimo costo 0 maximo ingreso) de un

sistema eléctrico compuesto por plantas hidroeléctrica y termoeléctrica, en
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etapas horarias, de 30 minutos o de 15 minutos, para un horizonte de

hasta 31 dias. (PSR, 2019, p. 1)

El NCP es la herramienta que utiliza el AMM para realizar las
programaciones de despachos de generacion de caracter mensual, semanal y
diario, asi como las reprogramaciones que pudieran requerirse. Dicha
herramienta es muy amigable, por lo que fue de gran utilidad en la realizacion
del estudio de seguridad energética, ademas del conocimiento del investigador
para el uso del NCP, lo cual en conjunto permitiéo obtener resultados confiables

y lo més veridicos posibles.

Figura 9. Interfaz grafica del nuevo corto plazo
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Fuente: elaboracion propia.
2.5. Indicadores econémicos de electricidad

Existen diversidad de indicadores econdmicos concernientes a la

electricidad, ya sean de produccion, demanda o valorizacion de esta en general,
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que son de gran utilidad para analizar el comportamiento de un parque
generador de electricidad, independientemente de los escenarios en los que
este esté operando. Principalmente se puede hablar del precio spot para
valorizar transacciones de electricidad, el costo operativo que corresponde al
costo de operar todo el parque generador de electricidad y los costos variables
de generacién que representan los costos en los que incurre una central

generadora para producir electricidad.

2.5.1. Precio spot

Segun la NCC no. 4, en su Articulo 1, el precio spot o POE se define

como:

El valor del Costo Marginal de Corto Plazo de la Energia en cada hora,
definido como el costo en que incurre el Sistema Eléctrico para suministrar
un kilovatio-hora (kWh) adicional de energia a un determinado nivel de
demanda de potencia y considerando el parque de generacién y
transmision efectivamente disponible. EI Costo Marginal de Corto Plazo
corresponde al maximo costo variable de las unidades generadoras, en el
Nodo de Referencia, que fueron convocadas por el Despacho Econémico
y resultaron operando en funcién de su costo variable de acuerdo al
resultado del despacho diario, respetando los requerimientos de Servicios

Complementarios. (Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 2)

Tanto en la NCC no. 4 y en la no. 1 se detalla la metodologia de célculo
del precio spot en Guatemala, lo cual fue de gran utilidad para automatizar el
proceso para la determinacion de dicho precio. Es importante mencionar que el
investigador poseia el conocimiento necesario para verificar el comportamiento

del precio spot ante escenarios Optimos o de déficit energético, por lo que se
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lograron obtener resultados confiables y los mas veridicos posibles en el

estudio de seguridad energética realizado.

Figura 10. Comportamiento del precio spot en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administrador del Mercado Mayorista
(2000). Norma de coordinacion comercial No. 4 precio de oportunidad de la energia.

2.5.2. Costos variables de generacion

Felipe (2016) menciona fundamentalmente que “el costo de operacion
varia para cada tecnologia de generacion de acuerdo al combustible utilizado y
caracteristicas particulares de operacion y mantenimiento” (p. 65); dicho costo
variable de generacion, dependiendo de la tecnologia y el afio estacional
correspondiente “se puede calcular de acuerdo a una férmula o metodologia
gue incluya todos los costos en los que se incurre por cada central de
generacion para poder producir la energia, considerando las caracteristicas

operativas y tipo de combustible” (Felipe, 2016, p. 69).
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Bajo las premisas mencionadas, se define al CVG de una central
generadora, como el costo econdmico en la que esta incurre para ingresar a

linea e inyectar su generacion de electricidad.

Cabe mencionar la importancia de presentar la conceptualizacién de los
CVG’s de las centrales, ya que dichos costos son indicadores directos del tipo
de tecnologia que se esté utilizando en precisos momentos para abastecer de
electricidad la demanda de Guatemala, indicadores que se interpretan a través
del precio spot, lo cual también podria ser un indicador de la cantidad de
transacciones de corto plazo que esté realizando el pais con México y

Centroamérica.

2.5.3. Costo operativo

Para lograr entender e interpretar el significado de costo operativo, se
parte del concepto de la funcién objetivo que fue presentada anteriormente, es

por esta razén que se describe lo siguiente:

La funcién objetivo de la optimizacién del despacho de generacion, desde
el punto de vista del operador del sistema, es la funcion de costo total de
la operacion, comunmente llamado costo operativo. Las variables de
decision principales son los costos y tiempos de operacién de cada central
que se utiliza para abastecer la demanda y reservas diarias operativas.
Ademas, puede considerarse dentro del costo total de la operacion los
costos por energia no suministrada al déficit de generacion para su
cobertura. (Felipe, 2016, p. 65)

El costo operativo fue el que optimizé el NCP a través de las simulaciones

de despachos de electricidad que se realizaron, para lo cual se pudo interpretar

23



gue un costo operativo relativamente bajo podria significar el costo del
abastecimiento de electricidad en dias de baja demanda, en época lluviosa, en
época de zafra, etc., y un costo operativo relativamente alto podria significar
dias de alta demanda, época seca, época de no zafra, o para el caso del
estudio de seguridad energética realizado, déficit de recursos energéticos en

Guatemala.

Tabla IV. Costos operativos del parque generador de electricidad de

Guatemala

Resumen de costos operativos

De unidades hidroeléctricas

De unidades eélicas

De unidades térmicas

De reserva rodante operativa

Del S.N.I. sin RRa

De reserva rapida

Del S.N.l. con RRa

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administrador del Mercado Mayorista

(2000). Norma de coordinacion comercial No. 4 precio de oportunidad de la energia.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

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

energética del parque generador de electricidad de Guatemala.

3.1. Caracteristicas del estudio

A continuacion, se presentan las caracteristicas del estudio.

3.1.1. Disefio

El disefio que se adopté fue cuasiexperimental, pues en el estudio de
seguridad energética que se realizd, se manipularon variables concretas, de las
cuales algunas fueron independientes y otras fueron dependientes, es decir, no
se poseia el control total sobre las variables que se estudiaron, debido a que las
caracteristicas propias del parque generador de electricidad de Guatemala
fueron las variables independientes y las repercusiones que tuvo dicho parque
generador ante escenarios de pérdida de generacion de las centrales San José

y Jaguar Energy fueron las variables dependientes.

3.1.2. Enfoque

El enfoque del estudio propuesto fue cuantitativo, ya que este se basé en
el analisis de la seguridad energética del parque generador de electricidad de
Guatemala, para lo que se utilizaron diferentes procedimientos basados en la

medicion de las repercusiones que tuvo dicho parque generador ante

25



escenarios de pérdida de generacion de las centrales San José y Jaguar
Energy; es por esta razon que el estudio propuesto también fue de causalidad,
ya que se analizaron las relaciones causales entre los escenarios de déficit
energeético evaluados y las repercusiones que tuvo el parque generador de

electricidad de Guatemala ante dichos escenarios.

3.1.3. Alcance

El alcance del estudio realizado fue exploratorio, dado que este se centr6
en analizar aspectos concretos de la realidad de la seguridad energética del
parque generador de electricidad de Guatemala que no habian sido analizados
aun a profundidad, lo cual permitira que investigaciones posteriores puedan
dirigirse a un analisis de la tematica que se tratd a nivel nacional, las cuales
podrian ser mas complejas respecto a un contexto particular y permitirian

abordar nuevos problemas referentes a seguridad energética en Guatemala.

3.1.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis que se estudié fue el parque generador de
electricidad de Guatemala, el cual se divide principalmente en tres elementos:

o Centrales generadoras de diferentes tipos de tecnologia.
o Importaciones de electricidad provenientes de paises vecinos.
o Demanda de electricidad que debe abastecerse.

Cabe mencionar que se extrajeron muestras de forma intencional, las
cuales fueron estudiadas en su totalidad. Mas adelante en este capitulo se

detallaran los criterios utilizados para la seleccion de los diferentes escenarios.
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3.2. Variables

Las variables que se estudiaron se describen a continuacion:

Tabla V. Definicion tedricay operativa de variables

Variable Definicion tedrica Definicion operativa
Demanda de Electricidad demandada Se obtuvo por medio de
electricidad o] requerida en proyecciones emitidas por el
[MWh/dia] Guatemala por AMM.

consumidores a nivel

nacional y a nivel de

exportaciones.
Precio spot Costo marginal de corto Se obtuvo por medio de
[US$/MWh] plazo de la electricidad proyecciones emitidas por el

en Guatemala en cada
hora.

AMM vy calculos propios con
base en la NCC-04.

Costo operativo Costo  total de la Se obtuvo por medio del uso de
[US$/dia] operacion del parque la funcion objetivo
generador de electricidad proporcionada por la

de Guatemala. herramienta NCP.
Importaciones de Electricidad importada de Se obtuvo por medio de

electricidad paises vecinos hacia proyecciones emitidas por el
[MWh/dia] Guatemala. AMM.
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Clasificacién de las variables
Variable Propiedad Uso Nivel de medicién
Demanda de Numeérica Dependiente Razon
electricidad continua
[MWh/dia]
Precio spot Numeérica Dependiente Razon
[US$/MWh] continua
Importaciones de Numérica Dependiente Razoén
electricidad continua
[MWh/dia]

Fuente: elaboracion propia.

27



3.3. Fases del desarrollo de la investigacion

A continuacion, se detallan las fases del desarrollo de la investigacion.

3.3.1. Fase 1

En esta fase se realiz6 la busqueda, revision y consulta de fuentes
bibliogréficas relacionadas con la tematica tratada, como articulos cientificos,
normas, libros e informes a nivel nacional e internacional, los cuales se
utilizaron como fundamento para la realizacién del primer estudio de seguridad
energética del parque generador de electricidad de Guatemala, tanto para la
seccién de antecedentes como para el capitulo del marco tedrico.

3.3.2. Fase 2

Para determinar las consecuencias que tuvo el precio spot de Guatemala
ante escenarios de pérdida de generaciéon de las centrales San José y Jaguar
Energy, fue necesario primero aprender la metodologia de célculo de dicho
precio, lo cual se realizé con base en la Norma de Coordinacion Comercial
nimero 4 “PRECIO DE OPORTUNIDAD DE LA ENERGIA”, norma emitida por

el Administrador del Mercado Mayorista.

Las herramientas que se utilizaron durante esta fase del estudio fueron
Microsoft Excel para calcular el precio spot promedio diario de las simulaciones
de despacho de generacién realizadas y el NCP para realizar dichas
simulaciones, herramienta que utiliz6 programacion lineal para optimizar los
diferentes recursos energéticos que se utilizaron como insumos para abastecer

la demanda de electricidad a nivel nacional y exportaciones.
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Las consecuencias determinadas se obtuvieron realizando comparaciones
entre el precio spot promedio diario programado de los dias analizados, datos
qgue fueron obtenidos de programaciones de despacho diarias emitidas por el
Administrador del Mercado Mayorista, y el precio spot promedio diario calculado
con base en las simulaciones de despacho de generacion realizadas, para las
cuales se tomaron en consideracion los escenarios de pérdida de generacién

de las centrales San José y Jaguar Energy.

Las comparaciones entre los datos programados y los datos simulados se
realizaron haciendo uso de Microsoft Excel, ya que los resultados obtenidos de
las repercusiones que tuvo el precio spot ante escenarios de déficit energético
en el parque generador de electricidad de Guatemala se mostraron numérica y

graficamente (variacion total en US$/MWh y en porcentaje).

3.3.3. Fase 3

Determinar las afectaciones que tuvo el costo operativo del parque
generador de electricidad de Guatemala, debido a la indisponibilidad de
diferentes bloques de generacién, se logré utilizando los despachos de
generacion simulados en condiciones de déficit energético y calculando el costo
operativo de dichos despachos, datos que fueron comparados con el costo
operativo de los programas de despacho diario emitidos por el Administrador
del Mercado Mayorista de los dias analizados en condiciones normales de

operacion.

Las herramientas que se utilizaron en esta fase del estudio fueron la
funcion objetivo proporcionada por el NCP con la cual se determind el costo
operativo del parque generador de electricidad de Guatemala en condiciones de

déficit energético y también en condiciones normales de operacién, ademas de
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Microsoft Excel para mostrar los resultados obtenidos numérica y graficamente

(variacion total en US$ y en porcentaje).

3.3.4. Fase 4

Las importaciones de electricidad provenientes de Meéxico fueron
modeladas y optimizadas por el NCP; por otro lado, aunque es factible técnica y
comercialmente importar electricidad proveniente del Sistema Eléctrico
Regional, dicha electricidad no fue considerada en el estudio realizado, ya que
su incidencia en el abastecimiento de demanda de electricidad del pais hubiera
sido practicamente insignificante para los escenarios seleccionados, lo cual se
decidi6 con base en los datos historicos de importaciones de electricidad de

Guatemala.

Los cambios en las transacciones internacionales de electricidad, que se
determinaron debido a los diferentes escenarios de déficit energético en el
parque generador de electricidad de Guatemala, fueron los resultantes de las
importaciones de electricidad provenientes de México y las exportaciones de
electricidad que se analizaron en la siguiente fase del estudio, resultados que
fueron comparados con transacciones internacionales programadas en
condiciones normales de operacion (variacion total en GWh y porcentaje,

ademas de la valorizacion de la variaciéon en US$).

Las herramientas que se utilizaron en esta fase del estudio fue el NCP que
optimizé las importaciones y exportaciones de electricidad y Microsoft Excel
para presentar los resultados obtenidos numérica y graficamente. Los datos que
se compararon referentes a los escenarios de déficit energético fueron

obtenidos de las simulaciones de despacho de generacion realizadas y los

30



datos en condiciones normales de operacion se obtuvieron de programaciones

de despacho diario emitidas por el Administrador del Mercado Mayorista.

3.3.5. Fase 5

Determinar la cantidad de demanda de electricidad desabastecida debido
a la indisponibilidad de centrales térmicas que generan con base en
combustibles fésiles, se logro utilizando los despachos de generacion simulados
en condiciones de déficit energético y considerando las declaraciones de
abastecimientos de combustibles de las centrales térmicas del parque
generador de electricidad de Guatemala, las cuales estuvieron sujetas al

comportamiento del mercado internacional de combustibles fésiles.

Para este caso se tomaron en consideracion las declaraciones de
existencia de combustibles de todas las centrales térmicas, excluyendo
Gnicamente a las carboneras que estuvieran en linea en los escenarios
analizados, ya que dichas centrales cuentan con los stocks mas grandes

comparados con el resto de las centrales térmicas.

El NCP optimizd los recursos energéticos disponibles, los cuales a tal
punto no fueron los suficientes para abastecer la demanda de electricidad del
parque generador del pais; los resultados que se obtuvieron fueron comparados
con las condiciones programadas en condiciones normales de operacion de los
dias analizados y asi se lograron obtener los datos de electricidad no
suministrada y por ende las repercusiones econdmicas que involucrd dicho

desabastecimiento (datos en GWh para cada escenario y valorizacion en USS$).

Para obtener las repercusiones economicas del desabastecimiento de

electricidad, se calculé el precio spot promedio programado de los dias
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analizados para cada escenario y con dicho dato se valorizé la demanda de
electricidad desabastecida. Se utiliz6 Microsoft Excel para analizar y presentar

los resultados obtenidos de manera numérica y grafica.

Los datos en condiciones de déficit energético fueron obtenidos de las
simulaciones de despachos de generacidn realizadas y los datos en
condiciones normales de operacion fueron considerados de programaciones de
despacho diario emitidas por el Administrador del Mercado Mayorista. Es
importante mencionar que el muestreo utilizado en todas las fases del estudio
de seguridad energética realizado fue del tipo intencional para seleccionar los

escenarios analizados.

3.3.6. Organizacion de la informacion

La organizacion de la informacion se realiz6 de la siguiente manera.

3.3.6.1. Datos generales

Para cada uno de los escenarios analizados, se tabularon dos tipos de
tablas para el andlisis de los datos obtenidos. El primer tipo de tabla (ver como
ejemplo el apéndice 1) contaba con los siguientes datos ordenados de izquierda

a derecha para cada uno de los escenarios analizados:

o Fecha

. POE [US$/MWh]

. Costo Operativo [US$]

o Importacién México [MWh]
o Exportacion México [MWNh]
o Exportacion SER [MWh]
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o Demanda nacional [MWh]
o Energia no suministrada [MWh]

o Potencia indisponible [MW]

o Unidades indisponibles
. Abastecimiento de combustible
° Observaciones

Con la tabla en mencién se fueron recopilando los datos obtenidos de
cada simulacion de despacho de electricidad realizada, correspondientes a los
dias analizados en cada escenario. El segundo tipo de tabla (ver como ejemplo
el apéndice 4) contaba con los siguientes datos ordenados de izquierda a

derecha para cada uno de los dias de los escenarios analizados:

. Fecha

o Central

o Energia disponible al inicio del dia [GWHh]

o Energia despachada [GWh]

o Energia disponible al final del dia [GWh]

. Fecha de arribo de combustibles

o Dias faltantes para el arribo de combustibles

o Energia disponible del arribo [GWh]

Con el segundo tipo de tabla utilizada de manera general, se fueron
obteniendo los datos correspondientes para “alimentar” al primer tipo de tabla,
ya que se recopilaron datos de unidades indisponibles y por ende potencia
indisponible, restricciones de energia que también fueron insumos de las
simulaciones de despacho de electricidad y modeladas en el NCP como

restricciones de generacion, y datos de las centrales que recibian arribos de
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combustibles, entre otros datos interesantes que se ven reflejados en ambas

tablas.

3.3.6.2. Datos especificos

Los datos especificos se presentan en funcion de las variables principales

analizadas.

3.3.6.2.1. Precio spot

Para cada escenario se analiz6 el precio spot de los resultados obtenidos,
respecto el precio spot programado en condiciones normales de operacion.
Para realizar el andlisis correspondiente se utilizaron tablas (ver como ejemplo
la tabla VIII de la seccién de Resultados) que contenian la siguiente informacion

ordenada de izquierda a derecha para cada escenario:

J Fecha

o POE del escenario correspondiente [US$/MWh]
. POE programado [US$/MWNh]

. Variacién [US$]

o Variacion [%]

Adicionalmente, se graficaron tres variables para el respectivo andlisis, las

cuales fueron (ver como ejemplo la figura 12 de la seccion de Resultados):
o POE del escenario correspondiente [US$/MWh]

. POE programado [US$/MWh]
o Potencia indisponible [MW]
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3.3.6.2.2. Costo operativo

Para cada escenario se analizd el costo operativo de los resultados
obtenidos, respecto el costo operativo programado en condiciones normales de
operacion. Para realizar el analisis correspondiente se utilizaron tablas (ver
como ejemplo la tabla XI de la seccion de Resultados) que contenian la

siguiente informacién ordenada de izquierda a derecha para cada escenario:

. Fecha

o Costo operativo del escenario correspondiente [US$/MWHh]
o Costo operativo programado [US$/MWh]

. Variacion [US$]

o Variacion [%)]

Adicionalmente, se graficaron tres variables para el respectivo andlisis, las

cuales fueron (ver como ejemplo la figura 15 de la seccion de Resultados):

J Costo operativo del escenario correspondiente [US$/MWNh]
o Costo operativo programado [US$/MWh]
o Potencia indisponible [MW]

3.3.6.2.3. Transacciones

internacionales

Para el analisis de las transacciones internacionales de los escenarios
estudiaos se tabularon tres tipos de tablas, en las cuales se analizaron las
transacciones con México y Centroamérica. Para el primer tipo de tabla (ver
como ejemplo la tabla XIV de la seccion de Resultados) se tabularon los
siguientes datos de izquierda a derecha:
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Importacién México del escenario correspondiente [GWHh]
Importacion México Programada [GWh]

Variacion [GWh]

Variacion [%]

Valorizacion de la variacion [US$]

La tabla anterior corresponde al andlisis de las importaciones de

electricidad con México. Para el segundo tipo de tabla (ver como ejemplo la

tabla XV de la seccién de Resultados) se tabularon los siguientes datos de

izquierda a derecha:

Exportacion México del escenario correspondiente [GWh]
Exportacion México Programada [GWh]

Variacion [GWh]

Variacion [%]

Valorizacion de la variacion [US$]

La tabla anterior corresponde al analisis de las exportaciones de

electricidad con México. Para el tercer tipo de tabla (ver como ejemplo la tabla

XVI) se tabularon los siguientes datos de izquierda a derecha:

Exportacion SER del escenario correspondiente [GWHh]
Exportacion SER Programada [GWh]

Variacion [GWh]

Variacion [%]

Valorizacion de la variacion [US$]

La tabla anterior corresponde al analisis de las exportaciones de

electricidad con el SER o Centroamérica.
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3.3.6.2.4. Demanda desabastecida

La demanda de electricidad desabastecida fue tabulada por cada
escenario (ver tabla XXIlI de la seccion de resultados) tomando en
consideracion el total de los datos obtenidos. También se considerd la
valorizacion de la demanda desabastecida, por lo que la tabla correspondiente

para el analisis cuenta con la siguiente estructura de izquierda a derecha:

o Escenarios
o Demanda desabastecida [GWh]

. Valorizacion [US$]

Adicionalmente, también se graficaron las tres variables anteriores para

analizar su comportamiento (ver figura 18 en la seccion resultados).

3.4. Determinacién de escenarios

Como se menciond anteriormente en el presente capitulo, la seleccién de
escenarios utilizados se realizd6 por medio de muestreo intencional, ya que el
investigador pretendia evidenciar por medio del estudio realizado la necesidad
de contar, mejorar o0 aumentar la seguridad energética del parque generador de
electricidad de Guatemala. Los criterios para la seleccion de los escenarios se
centraron en el nivel critico que estos podrian llegar a representar ante la
pérdida de generacion de las centrales San José y Jaguar Energy, ya que
dichas centrales son generaciéon base para la matriz energética del pais, sobre
todo en las condiciones tomadas en cuenta para el establecimiento de los

escenarios simulados.
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Como bien se sabe, la tematica principal se centré en los escenarios de
pérdida de generacion de las centrales San José y Jaguar Energy, los cuales se
determinaron de una manera muy simple debido a que las tres unidades
involucradas, una unidad de San José y dos unidades de Jaguar Energy,
poseen una capacidad efectiva instalada muy similar para la fecha en las que

se realizaron las simulaciones de despacho de generacion de electricidad:

o San José (SJO-C): 135.8 MW aproximadamente.
o Jaguar Energy Unidad 1 (JEN-C1): 134.5 MW aproximadamente.
o Jaguar Energy Unidad 2 (JEN-C2): 136.8 MW aproximadamente.

En cuanto a modelacion en el NCP, cada uno de los escenarios
analizados dejo de considerar a la (s) unidad (es) correspondiente (s), ya que
dicha herramienta presenta la opcion de no considerar por completo o

parcialmente a la (s) unidad (es) para cada dia.

En el siguiente capitulo, donde se presentaron los resultados del presente
estudio, se detallaron los tres escenarios considerados segun lo planteado

anteriormente.

3.4.1. Finalizacibn de época de zafra y época lluviosa en

Guatemala

Se tomo en consideracion el historico de las fechas de finalizacion de la
época de zafra (ningln ingenio cogenerador en linea para inyectar su
generacion al parque generador de electricidad) de los Ultimos tres afios
estacionales, esto para seleccionar las fechas de las bases de datos del NCP
qgue se utilizaron, las declaraciones de stock de combustibles de las centrales

térmicas, entre otras consideraciones que se detallaran mas adelante:
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. Fecha de fin de zafra 2017-2018: 01/06/2018.
. Fecha de fin de zafra 2018-2019: 15/06/20109.
. Fecha de fin de zafra 2019-2020: 21/05/2020.

Tomando como ejemplo las fechas anteriores, la época de zafra en
Guatemala finaliza por lo regular a finales del mes de mayo de cada afio
calendario, por lo que se tomo la decision de que la fecha de referencia para las
diferentes consideraciones criticas tomadas en cuenta para los escenarios

simulados fueran las siguientes, todo esto a criterio del investigador:

o Declaraciones de stock de combustibles: 28/05/2019.
o Bases de datos del NCP para dias entre semana: 28/05/2019.
o Bases de datos del NCP para fines de semana: 25/05/2019.

Para cada simulacién de despacho de electricidad de lunes a viernes, la
fecha que se simul6 en el NCP fue la del 28/05/2019 y para cada simulacién de
despacho de electricidad de sabado y domingo la fecha que se simul6 fue la el
25/05/2019. Las declaraciones de stock de combustibles de la fecha
28/05/2019, para ser consideradas en el NCP, se “tradujeron” en la energia
disponible al inicio de cada dia analizado de las centrales térmicas
involucradas; esto fue modelado en el NCP como restricciones de generacion
que fueron determinando la disponibilidad de generacién de electricidad sujeta
a la disponibilidad de combustible de cada central.

Por otro lado, es importante mencionar que la finalizacion de la época de
zafra en Guatemala coincide por lo general con el inicio de la época lluviosa del
pais, lo cual fue una de las consideraciones importantes que también fue
tomada en cuenta para la seleccién de las fechas correspondientes que se

listaron anteriormente, ya que el 2019 fue un afio hidrol6gicamente malo.
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3.4.2. Otras consideraciones

Otras consideraciones un tanto mas general que se tomaron en cuenta

fueron las siguientes:

3.5.

No se consideraron aperturas unilaterales realizados por Ente Operador
Regional (EOR). Dichas aperturas no se consideraron debido a que
actualmente los pardmetros técnicos establecidos entre Guatemala y
México coinciden con los establecidos por el EOR para la evaluacién
respectiva de desconectar a Guatemala del Sistema Eléctrico Regional,
lo cual hubiera afectado también al abastecimiento de la exportacion que
realiza Guatemala al resto de Centroamérica.

Los combustibles utilizados de las declaraciones de stock de combustible
fueron el bunker de arranque rapido y diésel. Se tomo tal consideracion
ya que las centrales que utilizan este tipo de combustibles son las que se
encuentran disponibles para despacho al momento de ocurrir una
contingencia como las evaluadas en los escenarios considerados en el
estudio de seguridad energética, y también tomando en cuenta que las
centrales de carbon y de bunker de arranque lento dependen de la
definicién de la politica operativa semanal correspondiente, ademas que
hasta la fecha la Unica central que utiliza gas natural como recurso
primario es muy pequefia y poco significativa para el parque generador

de electricidad de Guatemala (3 MW aproximadamente).

Obtencion de insumos

Los insumos utilizados se obtuvieron como se indica a continuacion.
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3.5.1. Bases de datos del NCP

Las bases de datos del NCP utlizadas fueron proporcionadas por el
Administrador del Mercado Mayorista, ya que dicha entidad apoy6 en facilitar en
todo momento al investigador la informacion necesaria para la realizacion del
estudio de seguridad energética. Las bases de datos del NCP son un conjunto
de archivos en formato .csv conjugados en una carpeta, cuya ubicacion es el
directorio que hay que ubicar al momento de abrir dicha herramienta. Las bases
de datos contienen informacion de condiciones hidroldgicas, precios de
generacion, indisponibilidades de diferentes centrales y sus respectivas
caracteristicas por tecnologia, entre otros datos fundamentales para el uso del
NCP.

3.5.2. Declaracion de stock de combustibles

Se utilizaron las declaraciones de las centrales térmicas con la previa
autorizacion del Administrador del Mercado Mayorista, quién exige y administra,
segun normativa vigente, este tipo de declaraciones para los procesos
concernientes a las diferentes programaciones que realiza y la operaciéon en

tiempo real del parque generador de electricidad de Guatemala.

3.5.3. Programaciones del Administrador del Mercado

Mayorista

Las programaciones utilizadas como base para la comparacion de los
diferentes resultados obtenidos se pudieron recolectar por medio de la pagina
web del Administrador del Mercado Mayorista (www.amm.org.gt), ya que dicha

informacion es publica para todas las personas en general.
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3.6.

Las técnicas de andlisis de informacion que se utilizaron fueron las

siguientes.

3.

La herramienta NCP presentd la opcion de definir las diferentes
tolerancias de convergencia de los resultados obtenidos, lo cual se definio para

cada una de las simulaciones de despacho realizadas, tal y como se muestra a

6.1.

continuacion:
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Como se pudo observar en la imagen anterior, la tolerancia de
convergencia utilizada fue de 1 kUS$ vy la tolerancia relativa de convergencia
fue de 0.1 %, valores que fueron recomendados y definidos previamente por el
investigador con base en su experiencia en el uso de la herramienta NCP. Cabe
mencionar que la tolerancia de convergencia corresponde a cuando la
diferencia entre la mejor solucion encontrada y un limite superior es menor que
la tolerancia definida y la tolerancia relativa de convergencia es una forma

alternativa de definir la tolerancia de convergencia.

3.6.2. Métodos de analisis de datos

Debido a la estacionalidad de los datos recolectados, los cuales fueron
obtenidos principalmente de las simulaciones de despacho de generacién de
electricidad realizadas para cada escenario, se determind que los datos
totalizados de precio spot y costo operativo para los resultados de los objetivos
especificos uno y dos, se representarian a través de las sumas totales de
ambas variables al final de cada horizonte de tiempo analizado, lo cual también

involucré la variacién en su respectiva dimensional y de manera porcentual.

Se tomoé tal decision debido a que calcular el promedio de los datos
analizados para cada variable, realmente no seria representativo de la
informacion que se deseaba presentar, ya que las variaciones de los datos
obtenidos entre cada dia hubieran podido llegar a ser muy grandes, debido a la
estacionalidad mencionada, lo cual también hubiera repercutido en que el
calculo de la desviacion estandar arrojara un valor que no hubiera sido

representativa de lo que realmente se analizo.

Para el caso de los resultados correspondientes a los objetivos especificos

tres y cuatro, por la naturaleza de las variables (importaciones, exportaciones y
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demanda de electricidad), también se consideré la totalizacion de estas para
cada escenario, en donde también se calculd la variacion en su respectiva
dimensional y de manera porcentual.

3.6.2.1. Totalizacion de resultados

Se presenta la ecuacion que se utiliz6 para la totalizacién de los

resultados.
n
Total = Z x; (Ecuacién 1)
i=1
Donde:
o Total: totalizacién de los resultados obtenidos para cada variable de los

objetivos especificos en cada escenario analizado.

o x;. i-ésima variable en estudio.
. n: nidmero de dias del horizonte analizado.
3.6.2.2. Variacion total

Se presenta la ecuacion que se utilizé para el célculo de la variacion total

de los resultados obtenidos.

Variacion = Total, — Total, (Ecuacion 2)
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Donde:

o Variacion: variacion total de los resultados obtenidos en condiciones
normales de operacion respecto al total de los resultados obtenidos en

condiciones de déficit energético.

o Total,: totalizacion de los resultados obtenidos en condiciones de déficit
energético.
o Total,: totalizacion de los resultados obtenidos en condiciones normales

de operacion.

3.6.2.3. Variacion porcentual

Se presenta la ecuacion que se utilizd para el calculo de la variacion
porcentual de los resultados obtenidos:
Total, — Total,

Variacion % = Total, %X 100 (Ecuacion 2)

Donde:

o Variacion %: variacion porcentual del total de los resultados obtenidos en
condiciones normales de operacion respecto al total de los resultados

obtenidos en condiciones de déficit energético.

o Total,: totalizacidén de los resultados obtenidos en condiciones de déficit
energeético.
o Total,: totalizacion de los resultados obtenidos en condiciones normales

de operacion.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron del estudio
de seguridad energética del parque generador de electricidad de Guatemala

realizado.

4.1. Escenarios analizados

Segun la metodologia planteada en el capitulo anterior, se definieron los
tres escenarios de pérdida de generacidn que se analizaron, esto debido a que
las tres unidades, una unidad de San José y dos unidades de Jaguar Energy,
para la fecha de referencia en la que se realizé el presente estudio, presentan
practicamente la misma capacidad efectiva instalada, por lo que los escenarios

analizados fueron los siguientes:

Tabla VIl.  Escenarios de pérdida de generacion
Escenarios Descripcion
Primer escenario SJO-C fuera de servicio
Segundo escenario SJO-C y JEN-C1 fuera de servicio
Tercer escenario SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2 fuera de servicio

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Consecuencias en el precio spot ante escenarios de pérdida de
generacion de las centrales San José y Jaguar Energy

Los resultados para los tres escenarios fueron los siguientes (tolerancia de

convergencia de 1 kUS$ y tolerancia relativa de convergencia de 0.1 %):
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Tabla VIII. Consecuencias en el precio spot para el primer escenario

(SJO-C fuera de servicio)

Fecha POE ler. POE Variacién Variacién
escenario programado [US$] [%0]
[US$/MWh] [US$/MWh]

27/05/2019 $115.81 $72.38 $43.43 60.01 %
28/05/2019 $118.11 $99.70 $18.40 18.46 %
29/05/2019 $126.44 $98.68 $27.76 28.13 %
30/05/2019 $122.10 $94.23 $27.88 29.59 %
31/05/2019 $124.73 $68.31 $56.43 82.61 %
01/06/2019 $103.50 $62.76 $40.74 64.91 %
02/06/2019 $103.69 $50.48 $53.21 105.40 %
03/06/2019 $132.22 $76.95 $55.28 71.84 %
04/06/2019 $130.85 $74.11 $56.75 76.58 %
05/06/2019 $130.85 $71.65 $59.20 82.63 %
06/06/2019 $130.85 $77.53 $53.32 68.78 %
07/06/2019 $130.85 $70.83 $60.02 84.75 %
08/06/2019 $103.69 $71.07 $32.63 45.91 %
09/06/2019 $103.69 $63.81 $39.89 62.51 %
10/06/2019 $130.85 $71.91 $58.95 81.98 %
11/06/2019 $130.85 $77.14 $53.71 69.62 %
12/06/2019 $130.85 $74.28 $56.57 76.15 %
13/06/2019 $130.85 $74.26 $56.59 76.21 %
14/06/2019 $138.30 $73.71 $64.59 87.62 %
15/06/2019 $123.02 $64.39 $58.63 91.06 %
16/06/2019 $125.06 $46.45 $78.62 169.26 %
17/06/2019 $252.61 $65.17 $187.45 287.65 %
18/06/2019 $245.15 $72.24 $172.91 239.35 %
19/06/2019 $138.01 $75.72 $62.29 82.27 %
20/06/2019 $139.00 $88.03 $50.97 57.89 %
21/06/2019 $139.00 $76.37 $62.63 82.00 %
22/06/2019 $121.58 $83.33 $38.25 45.90 %
23/06/2019 $121.58 $72.78 $48.80 67.05 %
24/06/2019 $139.00 $68.35 $70.65 103.38 %
25/06/2019 $136.31 $74.04 $62.27 84.10 %

Total $4,019.44 $2,210.64 $1,808.80 81.82 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Consecuencias en el precio spot para el segundo escenario
(SJO-Cy JEN-C1 fuera de servicio)
Fecha POE 2do. POE Variacién Variacién
escenario programado [US$] [%0]
[US$/MWh] [US$/MWh]

27/05/2019 $124.19 $72.38 $51.81 71.58 %
28/05/2019 $170.60 $99.70 $70.89 71.10 %
29/05/2019 $207.90 $98.68 $109.22 110.68 %
30/05/2019 $136.80 $94.23 $42.57 45.18 %
31/05/2019 $195.82 $68.31 $127.52 186.69 %
01/06/2019 $135.21 $62.76 $72.45 115.43 %
02/06/2019 $135.21 $50.48 $84.73 167.83 %
03/06/2019 $137.24 $76.95 $60.29 78.36 %
04/06/2019 $137.24 $74.11 $63.13 85.19 %
05/06/2019 $137.24 $71.65 $65.59 91.54 %
06/06/2019 $137.24 $77.53 $59.71 77.01 %
07/06/2019 $137.24 $70.83 $66.41 93.76 %
08/06/2019 $135.21 $71.07 $64.15 90.26 %
09/06/2019 $135.21 $63.81 $71.41 111.91 %
10/06/2019 $137.24 $71.91 $65.33 90.86 %
11/06/2019 $137.24 $77.14 $60.09 77.90 %
12/06/2019 $136.28 $74.28 $62.00 83.46 %
13/06/2019 $142.57 $74.26 $68.31 91.99 %
14/06/2019 $142.57 $73.71 $68.86 93.42 %
15/06/2019 $140.25 $64.39 $75.87 117.83 %
16/06/2019 $140.25 $46.45 $93.81 201.96 %
17/06/2019 $142.57 $65.17 $77.41 118.79 %
18/06/2019 $137.93 $72.24 $65.69 90.93 %

Total $3,319.26 $1,672.02 $1,647.25 98.52 %

Fuente: elaboracion propia.

49



Tabla X. Consecuencias en el precio spot para el tercer escenario

(SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2 fuera de servicio)

Fecha POE 3er. POE Variacién Variacién
escenario programado [US$] [%0]
[US$/MWh] [US$/MWh]

27/05/2019 $138.10 $72.38 $65.73 90.81 %
28/05/2019 $272.02 $99.70 $172.32 172.83 %
29/05/2019 $282.95 $98.68 $184.27 186.73 %
30/05/2019 $139.61 $94.23 $45.38 48.16 %
31/05/2019 $138.62 $68.31 $70.32 102.95 %
01/06/2019 $141.57 $62.76 $78.80 125.56 %
02/06/2019 $141.57 $50.48 $91.08 180.42 %
03/06/2019 $139.55 $76.95 $62.60 81.36 %
04/06/2019 $139.55 $74.11 $65.45 88.31 %
05/06/2019 $139.55 $71.65 $67.90 94.77 %
06/06/2019 $139.55 $77.53 $62.02 80.00 %
07/06/2019 $139.55 $70.83 $68.72 97.03 %
08/06/2019 $141.57 $71.07 $70.50 99.20 %
09/06/2019 $141.57 $63.81 $77.76 121.87 %
10/06/2019 $139.55 $71.91 $67.64 94.07 %
11/06/2019 $139.55 $77.14 $62.41 80.90 %
12/06/2019 $142.57 $74.28 $68.29 91.93 %
13/06/2019 $142.57 $74.26 $68.31 91.99 %
14/06/2019 $142.57 $73.71 $68.86 93.42 %
15/06/2019 $142.57 $64.39 $78.19 121.44 %
16/06/2019 $142.57 $46.45 $96.13 206.96 %
17/06/2019 $142.57 $65.17 $77.41 118.79 %
18/06/2019 $142.57 $72.24 $70.33 97.36 %

Total $3,512.45 $1,672.02 $1,840.43 110.07 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Comportamiento del precio spot para el primer escenario

(SJO-C fuera de servicio)
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 13. Comportamiento del precio spot para el segundo escenario
(SJO-Cy JEN-C1 fuera de servicio)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Comportamiento del precio spot para el tercer escenario
(SJO-C, JEN-C1y JEN-C2 fuera de servicio)
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Fuente: elaboracion propia.
4.3. Afectaciones en el costo operativo del parque generador de

electricidad debido a la indisponibilidad de diferentes bloques de

generacion

Los resultados para los tres escenarios fueron los siguientes (tolerancia de

convergencia de 1 kUS$ y tolerancia relativa de convergencia de 0.1 %):

Tabla XI. Afectaciones en el costo operativo para el primer escenario

(SJO-C fuera de servicio)

Fecha Costo Costo Variacion Variacion
operativo ler. operativo [US$] [%0]
escenario programado
[US$] [USS]

27/05/2019  $2,503,843.60  $1,646,296.26  $857,547.35 52.09 %

28/05/2019  $2,506,973.39  $2,118,864.88  $388,108.51 18.32 %

29/05/2019  $2,532,095.02  $2,272,667.36  $259,427.66 11.42 %
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Continuacion tabla XI.

Fecha Costo Costo Variacién Variacién
operativo ler. operativo [US$] [%0]
escenario programado
[US$] [US$]

30/05/2019 $2,518,560.04  $2,201,108.32 $317,451.73 14.42 %
31/05/2019 $2,534,496.41  $1,901,083.19 $633,413.22 33.32 %
01/06/2019 $1,895,060.30  $1,743,918.75 $151,141.55 8.67 %
02/06/2019  $1,895,035.51  $1,289,126.43 $605,909.08 47.00 %
03/06/2019 $2,556,222.09  $1,839,270.47 $716,951.62 38.98 %
04/06/2019  $2,558,044.78  $2,374,534.70 $183,510.07 7.73 %
05/06/2019  $2,558,044.78  $2,321,835.04 $236,209.73 10.17 %
06/06/2019  $2,558,044.78  $1,926,455.18 $631,589.60 32.79 %
07/06/2019  $2,558,044.78  $2,113,046.20 $444,998.57 21.06 %
08/06/2019 $1,895,035.51  $1,772,876.70 $122,158.80 6.89 %
09/06/2019 $1,895,035.51  $1,368,927.19 $526,108.32 38.43 %
10/06/2019  $2,558,044.78  $1,733,953.26 $824,091.52 47.53 %
11/06/2019 $2,558,044.78  $1,803,312.91 $754,731.87 41.85 %
12/06/2019  $2,558,044.78  $1,891,352.42 $666,692.36 35.25 %
13/06/2019 $2,558,044.78  $1,784,663.18 $773,381.60 43.33 %
14/06/2019 $2,631,810.04  $2,263,542.91 $368,267.13 16.27 %
15/06/2019 $2,099,298.11  $1,416,077.73 $683,220.38 48.25 %
16/06/2019 $2,086,843.39  $1,286,519.48 $800,323.91 62.21 %
17/06/2019 $2,708,947.99  $1,759,320.17 $949,627.82 53.98 %
18/06/2019  $2,691,588.96  $2,149,122.60 $542,466.35 25.24 %
19/06/2019 $2,278,728.92  $2,291,980.12 -$13,251.20 -0.58 %
20/06/2019 $2,456,652.24  $2,171,067.80 $285,584.44 13.15 %
21/06/2019 $2,456,652.24  $1,744,032.66 $712,619.58 40.86 %
22/06/2019 $2,120,965.61  $1,737,019.33 $383,946.28 22.10 %
23/06/2019 $2,120,965.61  $1,455,077.15 $665,888.46 45.76 %
24/06/2019 $2,396,868.65  $1,575,872.02 $820,996.63 52.10 %
25/06/2019 $2,247,128.35  $1,865,376.78 $381,751.57 20.47 %

Total $71,493,165.71 $55,818,301.18 $15,674,864.53 28.08 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Afectaciones en el costo operativo para el segundo
escenario (SJO-C y JEN-C1 fuera de servicio)

Fecha Costo Costo Variacion Variacién
operativo 2do. operativo [US$] [%0]
escenario programado
[US$] [US$]

27/05/2019  $2,747,543.81  $1,646,296.26  $1,101,247.56 66.89 %
28/05/2019 $2,941,068.06  $2,118,864.88 $822,203.18 38.80 %
29/05/2019 $2,952,371.97  $2,272,667.36 $679,704.61 29.91 %
30/05/2019 $2,822,311.21  $2,201,108.32 $621,202.89 28.22 %
31/05/2019 $2,883,311.55  $1,901,083.19 $982,228.36 51.67 %
01/06/2019 $2,171,086.77  $1,743,918.75 $427,168.02 24.49 %
02/06/2019 $2,169,359.09  $1,289,126.43 $880,232.66 68.28 %
03/06/2019  $2,480,776.37  $1,839,270.47 $641,505.90 34.88 %
04/06/2019 $2,480,776.37  $2,374,534.70 $106,241.67 4.47 %
05/06/2019 $2,480,776.37  $2,321,835.04 $158,941.33 6.85 %
06/06/2019 $2,480,776.37  $1,926,455.18 $554,321.19 28.77 %
07/06/2019 $2,480,776.37  $2,113,046.20 $367,730.17 17.40 %
08/06/2019 $2,171,086.77  $1,772,876.70 $398,210.07 22.46 %
09/06/2019 $2,171,086.77  $1,368,927.19 $802,159.58 58.60 %
10/06/2019 $2,480,776.37  $1,733,953.26 $746,823.11 43.07 %
11/06/2019 $2,480,776.37  $1,803,312.91 $677,463.46 37.57 %
12/06/2019  $2,399,969.53  $1,891,352.42 $508,617.12 26.89 %
13/06/2019  $2,288,356.23  $1,784,663.18 $503,693.05 28.22 %
14/06/2019  $2,288,356.23  $2,263,542.91 $24,813.32 1.10 %
15/06/2019  $2,005,968.85  $1,416,077.73 $589,891.12 41.66 %
16/06/2019  $2,005,968.85  $1,286,519.48 $719,449.37 55.92 %
17/06/2019 $2,613,681.48  $1,759,320.17 $854,361.31 48.56 %
18/06/2019  $2,587,098.34  $2,149,122.60 $437,975.74 20.38 %

Total $56,584,060.11 $42,977,875.33 $13,606,184.79  31.66 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

Afectaciones en el costo operativo para el tercer escenario
(SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2 fuera de servicio)

Fecha Costo Costo Variacién Variacién
operativo 3er. operativo [US$] [%0]
escenario programado
[US$] [US$]

27/05/2019  $3,043,273.63  $1,646,296.26  $1,396,977.38 84.86 %
28/05/2019 $2,881,583.60  $2,118,864.88 $762,718.71 36.00 %
29/05/2019 $2,717,826.96  $2,272,667.36 $445,159.59 19.59 %
30/05/2019 $2,696,370.21  $2,201,108.32 $495,261.89 22.50 %
31/05/2019 $2,497,588.23  $1,901,083.19 $596,505.04 31.38 %
01/06/2019 $2,508,419.24  $1,743,918.75 $764,500.49 43.84 %
02/06/2019  $2,511,910.32  $1,289,126.43  $1,222,783.89 94.85 %
03/06/2019 $2,827,582.69  $1,839,270.47 $988,312.22 53.73 %
04/06/2019 $2,827,582.69  $2,374,534.70 $453,047.99 19.08 %
05/06/2019  $2,827,582.69  $2,321,835.04 $505,747.65 21.78 %
06/06/2019 $2,827,582.69  $1,926,455.18 $901,127.52 46.78 %
07/06/2019 $2,827,582.69  $2,113,046.20 $714,536.49 33.82 %
08/06/2019 $2,508,419.24  $1,772,876.70 $735,542.54 41.49 %
09/06/2019  $2,508,419.24  $1,368,927.19  $1,139,492.05 83.24 %
10/06/2019  $2,827,582.69  $1,733,953.26  $1,093,629.43 63.07 %
11/06/2019 $2,827,582.69  $1,803,312.91  $1,024,269.78 56.80 %
12/06/2019 $2,769,981.35  $1,891,352.42 $878,628.94 46.46 %
13/06/2019 $3,134,068.51  $1,784,663.18  $1,349,405.33 75.61 %
14/06/2019 $3,134,068.51  $2,263,542.91 $870,525.60 38.46 %
15/06/2019  $2,651,186.36  $1,416,077.73  $1,235,108.63 87.22 %
16/06/2019 $2,651,186.36  $1,286,519.48  $1,364,666.88 106.07 %
17/06/2019  $3,250,190.02  $1,759,320.17  $1,490,869.86 84.74 %
18/06/2019  $4,296,923.39  $2,149,122.60  $2,147,800.78 99.94 %

Total $65,554,494.02 $42,977,875.33 $22,576,618.70  52.53 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Comportamiento del costo operativo para el primer

escenario (SJO-C fuera de servicio)
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Figura 16. Comportamiento del costo operativo para el segundo
escenario (SJO-C y JEN-C1 fuera de servicio)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Comportamiento del costo operativo para el tercer escenario
(SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2 fuera de servicio)
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Fuente: elaboracion propia.

4.4. Cambios en las transacciones internacionales debido a los
escenarios de déficit energético en el parque generador de

electricidad

Los resultados para los tres escenarios fueron los siguientes (tolerancia de

convergencia de 1 kUS$ y tolerancia relativa de convergencia de 0.1 %):

Tabla XIV. Cambios en las importaciones de electricidad con México

para el primer escenario (SJO-C fuera de servicio)

Importaciéon Importacion Variacion  Variacion Valorizaciéon de
México ler. México [GWh] [%0] la variacion
escenario programada [US$]
[GWh] [GWh]

139 86 53 61 % $3,908,332

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Cambios en las exportaciones de electricidad con México

para el primer escenario (SJO-C fuera de servicio)

Exportacion Exportacién Variacion  Variacion Valorizacion de
México  ler. Meéxico [GWh] [%0] la variacion
escenario programada [US$]
[GWh] [GWh]

31 34 -3 -9 % $217,918

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Cambios en las exportaciones de electricidad con el SER

para el primer escenario (SJO-C fuera de servicio)

Exportacion Exportacién Variacion  Variacion Valorizacién de
SER ler. SER [GWh] [%] la variacion
escenario programada [US$]
[GWh] [GWh]

98 110 -12 -11 % $865,248

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIl. Cambios en las importaciones de electricidad con México

para el segundo escenario (SJO-C y JEN-C1 fuera de

servicio)
Importacion Importacion Variacion  Variacion Valorizacién de
México 2do. México [GWh] [%0] la variacion
escenario programada [US$]
[GWh] [GWh]
128 66 62 93 % $4,499,739

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Cambios en las exportaciones de electricidad con México

para el segundo escenario (SJO-C y JEN-C1 fuera de

servicio)
Exportacion Exportaciéon Variacion  Variacion Valorizacién de
México 2do. México [GWh] [%0] la variacion
escenario programada [US$]
[GWh] [GWh]
15 26 -11 -41 % $789,473

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Cambios en las exportaciones de electricidad con el SER

para el segundo escenario (SJO-C y JEN-C1 fuera de

servicio)

Exportacion Exportacion Variacion  Variacion Valorizacion de

SER 2do. SER [GWh] [%0] la variacion

escenario programada [US$]

[GWh] [GWh]

49 84 -35 -42 % $2,554,891
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Cambios en las importaciones de electricidad con México
para el tercer escenario (SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2 fuera de
servicio)

Importacion Importacion Variacion  Variacién Valorizacion de

México  3er. México [GWh] [%0] la variacion

escenario programada [US$]

[GWh] [GWh]

132 66 66 100 % $4,809,945

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Cambios en las exportaciones de electricidad con México
para el tercer escenario (SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2 fuera de

servicio)

Exportacion Exportacion Variacion  Variacion Valorizacion de

México  3er. México [GWh] [%0] la variacion

escenario programada [US$]

[GWh] [GWh]

5 26 -22 -82 % $1,578,955
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Cambios en las exportaciones de electricidad con el SER
para el tercer escenario (SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2 fuera de
servicio)

Exportacion Exportacién Variacion  Variacion Valorizacion de

SER 3er. SER [GWh] [%0] la variacion

escenario programada [US$]

[GWh] [GWh]

25 84 -59 -70 % $4,278,713
Fuente: elaboracion propia.
4.5. Demanda de electricidad desabastecida debido a la

indisponibilidad de centrales térmicas que generan con base en

combustibles fésiles

A continuacion, se detalla para los tres escenarios analizados, la cantidad
de demanda de electricidad desabastecida y su valorizacibn monetaria en US$
(tolerancia de convergencia de 1 kUS$ y tolerancia relativa de convergencia de
0.1 %):
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Tabla XXIll. Demanda de electricidad desabastecida para cada escenario

Escenarios Demanda Valorizacién
desabastecida [US$]
[GWh]
SJO-C fuera de servicio 85 $6,260,145
SJO-C y JEN-C1 fuera de servicio 370 $26,874,165
SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2 fuera de servicio 617 $44,876,391

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Demanda de electricidad desabastecida para cada escenario
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Fuente: elaboracion propia.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Antes de iniciar la discusion de los resultados obtenidos en el presente
estudio de seguridad energética, es importante recalcar lo indicado en los dos
capitulos anteriores respecto a la tolerancia utilizada para la obtencion de todos
los resultados. Fue inevitable que cierta cantidad de error ocurriera entre los
valores obtenidos o medidos y los valores verdaderos estimados, sin embargo,
es importante especificar el rango de error permitido.

La herramienta NCP tiene como fin fundamental realizar despachos de
generacion de electricidad al minimo costo operativo posible (minimizar costos),
si el usuario de esta asi lo desea, por lo que su tolerancia de convergencia esta
dada en kUS$ y su tolerancia relativa de convergencia en porcentaje, para lo
cual se utilizaron valores de 1 y 0.1 respectivamente. Ambos valores fueron
establecidos por el investigador, ya que pruebas previas e histéricas del uso de
la herramienta, ademas de consultas realizadas al fabricante de dicha
herramienta, sugirieron que los valores Optimos para obtener los mejores
resultados posibles y lo mas apegados a la realidad, se lograban al utilizar los

valores indicados anteriormente.

Con la explicacion anterior se pretende evidenciar que los resultados
obtenidos son muy confiables y valederos, con el respaldo del fabricante de la
herramienta NCP, la experiencia del investigador y sobre todo el hecho de que
en la actualidad las programaciones de despacho diario que realiza el
Administrador del Mercado Mayorista son optimizadas con los valores de
tolerancia mencionados. A continuacion, se discutieron los resultados obtenidos

para cada pregunta de investigacion, tomando como base general que estos se
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obtuvieron con una tolerancia de convergencia de 1 kUS$ y una tolerancia

relativa de convergencia de 0.1 %.

Respecto a la replicabilidad de los resultados obtenidos, debido a la
naturaleza del estudio realizado, en el que cada una de las variables en estudio
de cada pregunta de investigacion fueron consecuencia de los despachos de
generacion de electricidad que consideraron escenarios de pérdida de
generacion de las centrales San José y Jaguar Energy, estos pueden ser
replicados si el nuevo contexto que se desee analizar cuenta con las siguientes
caracteristicas: se utilice el precio spot o algun precio de corto plazo para la
valorizacion de la electricidad y su metodologia de calculo sea consecuencia de
la realizacién de un despacho econdmico de electricidad, lo cual involucra

directamente a la variable de costo operativo.

Es menester también que el nuevo contexto por analizar, el cual podria ser
otro pais, cuente con interconexiones eléctricas para realizar transacciones
internacionales de electricidad, ademas que su matriz energética sea
sumamente dependiente de centrales que generen con base en combustibles
fésiles y dependiente del mercado internacional de dichos combustibles.
Finalmente, el nuevo investigador debe de contar con una herramienta confiable
para realizar las simulaciones de despacho de electricidad en condiciones de

déficit energético.
5.1. ¢,Qué consecuencias tuvo el precio spot ante escenarios de
pérdida de generacién de las centrales San José y Jaguar

Energy?

San José y Jaguar Energy son generacion base la mayor parte del tiempo,

sobre todo en época seca y época de no zafra en Guatemala, esto debido al
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valor de los CVG’s de dichas centrales, los cuales rondan aproximadamente los
40 US$/MWh. Ante escenarios de pérdida de generacion de las centrales San
José y Jaguar Energy, el ente operador del parque generador de electricidad de
Guatemala se ve obligado a convocar a generar a centrales con CVG’'s mas
caros, en virtud que la prioridad sea siempre abastecer la demanda de
electricidad en su totalidad, o en el peor de los casos, la mayor cantidad posible

de dicha demanda.

El célculo del precio spot es consecuencia y es totalmente dependiente del
despacho del parque generador de electricidad, ya sea en condiciones
normales de operacion o de déficit energético, lo cual refleja una disminucion o

aumento de este dependiendo los escenarios analizados.

En consecuencia, al estresar al parque generador de electricidad de
Guatemala por medio de la limitacién de la participacién de las centrales San
José y Jaguar Energy, el precio spot presenta una tendencia positiva, llegando
en el escenario mas critico, el cual es el tercer escenario (ver tabla VIl de la
seccion de Resultados), hasta una variacion del 110.07 % respecto al precio
spot programado en condiciones normales de operacion, como se observa en la

tabla X de la seccioén de resultados.

Un aumento tan grande en el precio spot o precio de corto plazo de
electricidad de un pais, puede ser indicador de la dependencia de recursos
energéticos provenientes de paises vecinos o de otras regiones, como son las
importaciones de electricidad y los combustibles fésiles respectivamente, lo cual

es un hecho negativo que podria afectar el desarrollo econémico de un pais.
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5.2. ¢,Como se afectd el costo operativo del parque generador de
electricidad debido a la indisponibilidad de diferentes bloques de

generacion?

Como se menciond en la subseccion anterior, San José y Jaguar Energy
son generacion base la mayor parte del tiempo, por lo que diferentes escenarios
de indisponibilidad de dichas centrales ocasionan que el ente operador del
parque generador de electricidad de Guatemala convoque a generar a centrales
MAas caras, esto para abastecer en su totalidad o parcialmente, dependiendo del
caso, a la demanda de electricidad. El costo operativo del parque generador de
electricidad de Guatemala, como se mencioné en el marco teorico del presente
estudio, engloba diferentes costos en los que se incurre para el abastecimiento
de demanda de electricidad, siendo algunos de estos los costos operativos de

las centrales de generacion de diferentes tecnologias.

El costo operativo total es consecuencia y es totalmente dependiente, al
igual que el precio spot, del despacho de electricidad del parque generador y de
las condiciones en las que este se realice, ya sea en condiciones normales o de
déficit energético, lo que repercute en una disminucion o aumento
respectivamente. Al evaluar el escenario mas critico que se analizé en el
presente estudio, el aumento del costo operativo llegd hasta una variacién del
52.53 % respecto al costo operativo programado en condiciones normales de
operacion del parque generador de electricidad, como se observa en la tabla
XIll de la seccion de resultados.

La normativa vigente que rige al subsector eléctrico guatemalteco expone
entre sus objetivos principales que la operacion del parque generador de
electricidad del pais debe de realizarse al minimo costo operativo posible, por lo

gue el déficit energético que pueda llegar a ocasionar la pérdida de generacion
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de las centrales San José y Jaguar Energy se interpone de gran manera en el

cumplimiento de dicho objetivo.

5.3. ¢ Qué cambios tuvieron las transacciones internacionales debido
a los escenarios de déficit energético en el parque generador de

electricidad?

El déficit energético en el parque generador de electricidad ocasiona que
se aumente la dependencia de recursos energéticos provenientes de paises
vecinos, como es el caso de las importaciones de electricidad provenientes de
México, aun cuando dichas importaciones sean de CVG’'s mas elevados.
Respecto a las exportaciones de electricidad que realiza Guatemala hacia
México y Centroamérica, al evaluar escenarios de déficit energético, a tal punto
los recursos nacionales y los obtenidos fuera de las respectivas fronteras,

llegan a ser insuficientes para abastecer dichas exportaciones.

Para el escenario mas critico que se evalu6, se aumentaron las
importaciones de electricidad provenientes de México hasta una variaciéon
aproximada del 100 %, lo cual involucré una valorizacion monetaria de
US$4,809,945 (ver tabla XX de la seccion de resultados), aumento que también
repercutié en el costo operativo total del parque generador de electricidad de

Guatemala.

Para el caso de las exportaciones de electricidad hacia México y
Centroamérica, la disminucién de exportaciones hacia México llegé hasta una
variacion de 82 % con una valorizacion de US$1,578.955 (ver tabla XXI de la
seccion de Resultados) y la disminucion de exportaciones hacia Centroamérica
lleg6 hasta una variacion de 70 % con una valorizacion de US$4,278,713 (ver

tabla XXII de la seccién de resultados).
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Adicional al aumento considerable del costo operativo del parque
generador de electricidad de Guatemala debido al aumento de importaciones de
electricidad provenientes de México, son evidentes las pérdidas econémicas
para el pais debido a la reduccion de exportaciones de electricidad hacia

México y Centroamérica.

5.4. ¢Qué cantidad de demanda de electricidad se desabastecio
debido a la indisponibilidad de centrales térmicas que generan

con base en combustibles fosiles?

Con base en los escenarios analizados que se detallaron en la tabla VIl de
la seccién de Resultados, se observd que el parque generador de electricidad
de Guatemala es sumamente dependiente de las centrales San José y Jaguar
Energy para abastecer la demanda de electricidad del pais. Se evidenci6 la
dependencia del parque generador de electricidad de Guatemala del mercado
internacional de combustibles fésiles y la periodicidad de arribos de estos al
pais, lo cual se observa en el apéndice 4, debido a la limitacion de energia y la
indisponibilidad de centrales que utilizan dichos combustibles para generar

electricidad.

Cada uno de los escenarios analizados dieron como resultado demanda
de electricidad desabastecida, la cual también fue valorizada monetariamente.
La demanda de electricidad desabastecida tuvo un comportamiento al alza
dependiendo de lo critico del escenario analizado, como se observa en la tabla
XXIlI de la seccibn de Resultados y esto repercuti6 también en el
comportamiento al alza de las pérdidas econdémicas correspondientes a la

demanda de electricidad desabastecida.
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Para el escenario mas critico la demanda de electricidad desabastecida
lleg6 hasta 617 GWh con una valorizacion de US$44,876,391 (ver tabla XXIII de
la seccion de Resultados), que evidencia la suma importancia de las
exportaciones de electricidad para los ingresos econdémicos de Guatemala.

5.5. ¢, Qué repercusiones tuvo el parque generador de electricidad de
Guatemala ante escenarios de pérdida de generacion de las
centrales San José y Jaguar Energy?

Las repercusiones en el parque generador de electricidad ante los
escenarios analizados fueron evidenciadas en las cuatro subsecciones
anteriores, en las que se observé que dichas repercusiones fueron negativas
para todos los casos analizados. El precio spot varié considerablemente al alza
debido a la indisponibilidad de las centrales San José y Jaguar Energy, lo que
ocasion0 la convocatoria de centrales de generacion mas caras para el
abastecimiento de la demanda de electricidad. EI mismo caso se presentd para
el costo operativo del parque generador de electricidad, que también aumenté

considerablemente debido a los escenarios de déficit energético analizados.

También se puede mencionar que las importaciones de electricidad con
México tuvieron un aumento considerable, evidenciandose que la dependencia
energética de paises vecinos también aumentd al contar con déficit energético
en el pais, lo que también impacté en el costo operativo total del parque
generador de electricidad.

Para el caso de la demanda de electricidad de exportaciones y a nivel
nacional, el desabastecimiento obtenido y por ende las pérdidas econémicas
fueron sumamente significativas y que se pueden tomar como referencia para

observar la importancia de las transacciones internacionales que realiza
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Guatemala con paises vecinos y la cantidad considerable de usuarios que se
podrian quedar sin servicio de electricidad, teniéndose repercusiones directas

en el desarrollo en general del pais.

Por medio de los resultados obtenidos se logré obtener la base para
elaborar las recomendaciones que fueron el fin principal del estudio realizado,
para contribuir con mejorar la seguridad energética del pais y minimizar la
dependencia energética internacional, todo a un costo que un pais en vias de

desarrollo esté dispuesto a asumir.
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CONCLUSIONES

Las repercusiones en el parque generador de electricidad de Guatemala
ante escenarios de pérdida de generacion de las centrales San José y
Jaguar Energy fueron negativas, debido a que se tuvieron aumentos y
desestabilizaciones sumamente considerables en el precio spot, en el
costo operativo, en las importaciones de electricidad con Meéxico,
ademas del desabastecimiento de demanda nacional de electricidad y de

exportaciones con paises vecinos.

El precio spot para el primer escenario evaluado aumenté en un 81.82 %;
para el segundo escenario aumentd en un 98.52 % y para el tercer
escenario aumentd en un 110.07 %. Para los tres escenarios evaluados,
el aumento fue respecto al precio spot programado en condiciones

normales de operacion.

El costo operativo para el primer escenario evaluado aumentd en un
28.08 %; para el segundo escenario aumenté en un 31.66 % y para el
tercer escenario aumenté en un 52.53 %. Para los tres escenarios
evaluados, el aumento fue respecto al costo operativo programado en

condiciones normales de operacion.

Para el primer escenario evaluado, las importaciones de electricidad con
México aumentaron en un 61 %, representando un aumento en el costo
operativo de US$3,908,332; las exportaciones de electricidad con México
se redujeron en un 9 %, representando pérdidas econdmicas para

Guatemala de US$217,918; las exportaciones de electricidad con
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Centroamérica se redujeron en un 11 %, representando pérdidas

econdmicas para Guatemala de US$865,248.

Para el segundo escenario evaluado, las importaciones de electricidad
con México aumentaron en un 93 %, representando un aumento en el
costo operativo de US$4,499,739; las exportaciones de electricidad con
México se redujeron en un 41 %, representando pérdidas econémicas
para Guatemala de US$789,473 y las exportaciones de electricidad con
Centroamérica se redujeron en 42 9%, representando pérdidas

econdémicas para Guatemala de US$2,554,891.

Para el tercer escenario evaluado, las importaciones de electricidad con
México aumentaron en un 100 %, representando un aumento en el costo
operativo de US$4,809,945; las exportaciones de electricidad con México
se redujeron en un 82 %, representando pérdidas econ6micas para
Guatemala de US$1,578,955 y las exportaciones de electricidad con
Centroamérica se redujeron en un 70 %, representando pérdidas
econdmicas para Guatemala de US$4,278,713. Para los tres escenarios
evaluados, las variaciones fueron respecto a las transacciones
internaciones de electricidad programadas en condiciones normales de

operacion.

Para el primer escenario evaluado se desabastecieron aproximadamente
85 GWh de demanda de electricidad con una valorizacion de
US$6,260,145 en pérdidas para Guatemala; para el segundo escenario
evaluado se desabastecieron aproximadamente 370 GWh de demanda
de electricidad con una valorizacibn econémica de US$26,874,165 en

pérdidas para Guatemala y para el tercer escenario evaluado se
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desabastecieron aproximadamente 617 GWh con una valorizacion

econOmica de US$44,876,391 en pérdidas para Guatemala.

El escenario mas critico analizado, en el cual se encontraban
indisponibles inicialmente las unidades SJO-C, JEN-C1 y JEN-C2,
provocé una indisponibilidad total en el parque generador de electricidad
de Guatemala de aproximadamente 950 MW al final del andlisis, lo cual
evidencia el gran porcentaje que representan las unidades en mencion,
respecto a la capacidad efectiva total instalada en el parque generador

de electricidad del pais.

Se esperaba que, para el escenario mas critico evaluado, los dias que
tardarian en quedar indisponibles todas las centrales generadoras de
electricidad que utilizaron bunker de arranque rapido y diésel para
ingresar a linea, fuera la menor cantidad respecto a los otros dos
escenarios evaluados, sin embargo, tanto para el segundo y el tercer
escenario (el mas critico) la cantidad de dias fue la misma (23 dias), esto

debido a la periodicidad de arribos de combustibles fésiles al pais.
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RECOMENDACIONES

Proponer por parte del Administrador del Mercado Mayorista, como el
ente operador del parque generador de electricidad de Guatemala,
propuestas normativas a la Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica,
segun sugerencias propias y de los diferentes agentes del subsector
eléctrico guatemalteco, para regular el correcto y minimo
abastecimiento de combustibles fésiles de las centrales térmicas, esto
con el fin de contribuir a mejorar la seguridad energética del pais. Las
propuestas normativas realizadas podrian enfocarse en la equiparacion
de intereses de la oferta y la demanda, es decir, que se reconozca a los
agentes generadores térmicos el costo justo de mantener un inventario
de combustibles para el aseguramiento del abastecimiento de la
demanda de electricidad, lo cual podria agregarse a la normativa actual

correspondiente a la reserva fria.

Contribuir desde el Ministerio de Energia y Minas, por ser el ente rector
del subsector eléctrico de Guatemala y el encargado de elaborar los
diferentes planes indicativos concernientes al futuro de la generacion y
transmision de electricidad en el pais, en la aceptacion y elaboracion de
planes energéticos integrales, que puedan llegar a ser la base para

mejorar la seguridad energética del parque generador de electricidad.

Efectuar mas estudios de seguridad energética del parque generador
de electricidad de Guatemala ante otros escenarios criticos, como la
dependencia de las importaciones de electricidad con México o la

dependencia de la central hidroeléctrica Chixoy.
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Realizar otro estudio con orientacion técnica (comportamiento del
voltaje, frecuencia, flujos de potencia, entre otros parametros) de las
repercusiones que podria tener el parque generador de electricidad de
Guatemala antes, durante y después de los escenarios de pérdida de

generacion de las centrales San José y Jaguar Energy.

Dar seguimiento por parte de las entidades gubernativas de Guatemala,
a las diferentes actividades que colaboran con el desarrollo econémico
del pais, como lo es el abastecimiento de electricidad que podria llegar
a verse afectado por la dependencia de combustibles fosiles de otros

paises.
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APENDICES

Apéndice 1. Recopilacion de datos primer escenario

POE Costo México  México (i) SER Energia no
operativo (r) (1) suministrada

$116 $2,503,844 2880 1456 3928 0
$118 $2,506,973 2880 1456 3928 0
$126 $2,532,095 3804 1456 3928 0
$122 $2,518,560 3211 1456 3928 0
$125 $2,534,496 4176 1456 3928 0
$104 $1,895,060 2880 267 2909 0
$104 $1,895,036 2880 267 2909 0
$132 $2,556,222 5161 1456 3928 0
$131 $2,558,045 5156 1456 3928 0
$131 $2,558,045 5156 1456 3928 0
$131 $2,558,045 5156 1456 3928 0
$131 $2,558,045 5156 1456 3928 0
$104 $1,895,036 2880 267 2909 0
$104 $1,895,036 2880 267 2909 0
$131 $2,558,045 5156 1456 3928 0
$131 $2,558,045 5156 1456 3928 0
$131 $2,558,045 5156 1456 3928 0
$131 $2,558,045 5156 1456 3928 0
$138 $2,631,810 5760 1456 3928 0
$123 $2,099,298 4791 267 2909 0
$125 $2,086,843 4995 267 2909 0
$253 $2,708,948 5760 1076 2435 1873
$245 $2,691,589 5760 971 2447 8054
$138 $2,278,729 5760 937 1692 25797
$139 $2,456,652 5760 1160 2538 6228
$139 $2,456,652 5760 1160 2538 6228
$122 $2,120,966 4347 267 2909 0
$122 $2,120,966 4347 267 2909 0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Recopilacion de datos segundo escenario

POE Costo México (r) México (i) SER Energia no
operativo (i) suministrada
$124 $2,747,544 3419 1456 3928 0
$171 $2,941,068 5760 1456 3928 0
$208 $2,952,372 5760 1160 3840 384
$137 $2,822,311 5760 1456 3916 12
$196 $2,883,312 5760 1127 3732 525
$135 $2,171,087 5282 267 2909 0
$135 $2,169,359 5193 267 2909 0
$137 $2,480,776 5760 1022 1733 23685
$137 $2,480,776 5760 1022 1733 23685
$137 $2,480,776 5760 1022 1733 23685
$137 $2,480,776 5760 1022 1733 23685
$137 $2,480,776 5760 1022 1733 23685
$135 $2,171,087 5282 267 2909 0
$135 $2,171,087 5282 267 2909 0
$137 $2,480,776 5760 1022 1733 23685
$137 $2,480,776 5760 1022 1733 23685
$136 $2,399,970 5760 426 1694 27579
$143 $2,288,356 5760 0 310 33026
$143 $2,288,356 5760 0 310 33026
$140 $2,005,969 5760 96 1368 21231
$140 $2,005,969 5760 96 1368 21231
$143 $2,613,681 5760 0 29 36330
$138 $2,587,098 5760 0 895 30541

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Recopilacion de datos tercer escenario
POE Costo México  Meéxico (i) SER Energia no

operativo (r) 0] suministrada
$138 $3,043,274 5685 1456 3928 0
$272 $2,881,584 5760 908 1359 27433
$283 $2,717,827 5760 243 1118 29702
$140 $2,696,370 5760 689 1640 27370
$139 $2,497,588 5760 0 991 30072
$142 $2,508,419 5760 104 1819 14401
$142 $2,511,910 5760 104 1879 16033
$140 $2,827,583 5760 132 1048 30256
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Continuacién apéndice 3.

POE Costo México  México (i) SER Energia no
operativo () (i) suministrada
$140 $2,827,583 5760 132 1048 30256
$140 $2,827,583 5760 132 1048 30256
$140 $2,827,583 5760 132 1048 30256
$140 $2,827,583 5760 132 1048 30256
$142 $2,508,419 5760 104 1819 14401
$142 $2,508,419 5760 104 1819 14401
$140 $2,827,583 5760 132 1048 30256
$140 $2,827,583 5760 132 1048 30256
$143 $2,769,981 5760 0 39 35663
$143 $3,134,069 5760 0 216 34519
$143 $3,134,069 5760 0 216 34519
$143 $2,651,186 5760 0 598 24980
$143 $2,651,186 5760 0 598 24980
$143 $3,250,190 5760 0 0 38523
$143 $4,296,923 5760 0 0 38523

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Recopilacion de datos tercer escenario

Central Energia Fecha de arribo Dias faltantes Energia

disponible de para el arribo disponible

al final del combustibles de del arribo

dia [GWh] combustibles [GWh]
ARI-O 55 30/06/2019 34 18
ECR-B 0 02/06/2019 6 0
ELG-B 0 30/05/2019 3 1
GEN-B 0 29/05/2019 2 0
GGO-B 0 29/05/2019 2 0
LPA-B 1 31/12/2019 218 0
PQP-B 5 28/06/2019 32 3
TDL-B 0 30/05/2019 3 2
TER-B 0 29/05/2019 2 0
ESC-G5 2 01/10/2019 127 1
S&S-D 0 31/12/2019 218 0
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Continuacién apéndice 4.

Central Energia Fecha de arribo Dias faltantes Energia
disponible de para el arribo disponible
al final del combustibles de del arribo
dia [GWh] combustibles [GWh]

ESC-G5 2 01/10/2019 127 1

S&S-D 0 31/12/2019 218 0

TAM-G 0 30/05/2019 3 1

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Recopilacion de datos tercer escenario

Central Energia Fecha de arribo Dias faltantes Energia

disponible de para el arribo de disponible
al final del combustibles combustibles del arribo
dia [GWh] [GWh]

ARI-O 55 30/06/2019 34 18

ECR-B 0 02/06/2019 6 0

ELG-B 0 30/05/2019 3 1

GEN-B 0 29/05/2019 2 0

GGO-B 0 29/05/2019 2 0

LPA-B 1 31/12/2019 218 0

PQP-B 5 28/06/2019 32 3

TDL-B 0 30/05/2019 3 2

TER-B 0 29/05/2019 2 0

ESC-G 2 01/10/2019 127 1

S&S-D 0 31/12/2019 218 0

TAM-G 0 30/05/2019 3 1

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6. Recopilacion de datos segundo escenario

Central Energia Fecha de arribo Dias faltantes Energia

disponible de para el arribo de disponible
al final del combustibles combustibles del arribo
dia [GWh] [GWh]

ARI-O 55 30/06/2019 34 18

ECR-B 0 02/06/2019 6 0

ELG-B 0 30/05/2019 3 1
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Continuacién apéndice 6.

Central Energia Fecha de arribo Dias faltantes Energia
disponible para el arribo de disponible
al final del combustibles combustibles del arribo
dia [GWh] [GWh]

GEN-B 0 29/05/2019 2 0

GGO-B 0 29/05/2019 2 0

LPA-B 1 31/12/2019 218 0

PQP-B 5 28/06/2019 32 3

TDL-B 0 30/05/2019 3 2

TER-B 0 29/05/2019 2 0

ESC-G 2 01/10/2019 127 1

S&S-D 0 31/12/2019 218 0

TAM-G 1 30/05/2019 3 1

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 7. Recopilacion de datos segundo escenario

Central Energia Fecha de arribo Dias faltantes Energia
disponible para el arribo de disponible
al final del combustibles combustibles del arribo
dia [GWh] [GWh]

ARI-O 51 30/06/2019 33 18

ECR-B 0 02/06/2019 5 0

ELG-B 0 30/05/2019 2 1

GEN-B 0 29/05/2019 1 0

GGO-B 0 29/05/2019 1 0

LPA-B 0 31/12/2019 217 0

PQP-B 5 28/06/2019 31 3

TDL-B 0 30/05/2019 2 2

TER-B 0 29/05/2019 1 0

ESC-G 2 01/10/2019 126 1

S&S-D 0 31/12/2019 217 0

TAM-G 0 30/05/2019 2 1
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Apéndice 8.

Recopilacion de datos primer escenario

Central Energia Fecha de arribo Dias faltantes Energia
disponible de para el arribo de disponible
al final del combustibles combustibles del arribo
dia [GWh] [GWh]

ARI-O 55 30/06/2019 34 18

ECR-B 0 02/06/2019 6 0

ELG-B 1 30/05/2019 3 1

GEN-B 1 29/05/2019 2 0

GGO-B 1 29/05/2019 2 0

LPA-B 1 31/12/2019 218 0

PQP-B 5 28/06/2019 32 3

TDL-B 0 30/05/2019 3 2

TER-B 1 29/05/2019 2 0

ESC-G 2 01/10/2019 127 1

S&S-D 0 31/12/2019 218 0

TAM-G 1 30/05/2019 3 1

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 9. Recopilacion de datos primer escenario

Central Energia Fecha de arribo Dias faltantes Energia
disponible al de para el arribo disponible
final del dia combustibles de del arribo
[GWh] combustibles [GWh]

ARI-O 52 30/06/2019 33 18

ECR-B 0 02/06/2019 5 0

ELG-B 0 30/05/2019 2 1

GEN-B 0 29/05/2019 1 0

GGO-B 1 29/05/2019 1 0

LPA-B 0 31/12/2019 217 0

PQP-B 5 28/06/2019 31 3

TDL-B 0 30/05/2019 2 2

TER-B 0 29/05/2019 1 0

ESC-G 2 01/10/2019 126 1

S&S-D 0 31/12/2019 217 0

TAM-G 1 30/05/2019 2 1
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