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RESUMEN

El presente Disefio de Investigacion tiene como objetivo abordar el
problema que representan las diferencias entre las previsiones de disponibilidad
de los recursos energéticos en una planificacion de largo plazo y las previsiones
de disponibilidad de los recursos disponibles en una planificacion de corto plazo
en el sistema eléctrico guatemalteco. Se busca mitigar esta problemética al
plantear una propuesta de planificacion y optimizacién del despacho
hidrotérmico del Sistema Nacional Interconectado mediante un estudio
indicativo de mediano plazo a través de la observacién y el analisis de las
diferentes variables que conforman el sistema eléctrico. Para realizar esta
programacién se implementaran metodologias para las proyecciones de la
demanda nacional y de exportacion, caudales de centrales hidroeléctricas y
costos variables de generacion de centrales térmicas. Adicionalmente, se debe
considerar que, al reducir el horizonte de planificacion, es necesario actualizar
las condiciones que representen un cambio, evento 0 contingencia no prevista
en la planificacion de largo plazo. Estos pueden ser ocasionados por
cancelaciéon o reprogramacion de mantenimientos mayores programados y
eventos 0 contingencias imprevistas por indisponibilidades de centrales
generadoras de base, restricciones operativas de la red y factores que influyan
drasticamente en el comportamiento de la demanda. El estudio propuesto tiene
como finalidad reducir las desviaciones previamente mencionadas, asi como
brindar a los Agentes del Mercado Mayorista de electricidad informacién sobre
las previsiones del despacho con menor incertidumbre, lo cual sera de utilidad
para un mejor aprovisionamiento de combustibles y un mejor panorama del

Mercado Eléctrico en general.
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1. INTRODUCCION

La planificacion y optimizacion de recursos energéticos en los sistemas
eléctricos de generacion siempre ha sido un tema muy importante en los
mercados eléctricos a nivel mundial, esto debido a la complejidad de coordinar,
planificar y optimizar bajo incertidumbre los recursos energéticos disponibles en
el corto, mediano y largo plazo, siempre con el objetivo principal de satisfacer y
garantizar la demanda energética requerida por dicho sistema al minimo costo
con los recursos energéticos que se tengan disponibles en el parque generador

hidrotérmico.

En el presente estudio que consiste en realizar una propuesta de
planificacion y optimizacion del despacho hidrotérmico del SNI mediante un
estudio indicativo de mediano plazo con horizonte de tiempo trimestral, se
busca representar con menor incertidumbre las previsiones de disponibilidad de
los recursos energéticos que se prevén en una planificacion de largo plazo
respecto a las previsiones de disponibilidad de los recursos realmente
disponibles en una planificacion de corto plazo para el sistema eléctrico
guatemalteco, derivado que una planificacion que se realiza con un mayor
grado de incertidumbre como lo es la planificacion de largo plazo, tiende a
alejarse de lo que realmente sucede en el horizonte de tiempo previsto, lo que
podria provocar un déficit de recursos energéticos para cumplir con el
abastecimiento de electricidad de Guatemala, lo cual puede llegar a tener
repercusiones directas en el precio spot de la energia, encarecimiento del costo
operativo del sistema y en las transacciones internacionales del parque

generador de electricidad.



El primer capitulo del estudio propuesto correspondera al marco
referencial, el cual presentard algunos de los estudios previos a través
antecedentes relacionados con la planificacion y optimizacién de sistemas
hidrotérmicos para el corto, mediano y largo plazo, lo cual tiene como fin
enmarcar la necesidad de analizar el tema de la planificacion y optimizacion del
despacho hidrotérmico del SNI de Guatemala para un estudio indicativo de

mediano plazo.

En el segundo capitulo se proporcionara la informacion teorica basica y
fundamental para abordar el tema propuesto, el cual buscara conceptualizar y

fundamentar los temas tratar en el estudio a realizarse.

En el tercer capitulo se presentaran los procedimientos a utilizarse para
la obtencién de los resultados, partiendo desde las caracteristicas del estudio,
continuando con la presentacion de las variables que se analizaran, las fases
en que se desarrollara el estudio propuesto, incluyendo a detalle las

consideraciones mas importantes para establecer el escenario a estudiarse.

En el cuarto capitulo se presentaran los resultados obtenidos en dicho
estudio, los cuales se obtendran con base a las preguntas de investigacion, los
objetivos inicialmente planteados, asi como cualquier consideracién adicional

gue se incluya en las diferentes fases del mismo.

Por dltimo, en el quinto capitulo, se discutiran los resultados obtenidos a
partir de las premisas utilizadas en la optimizacion del despacho hidrotérmico
del SNI de Guatemala, finalizando posteriormente con las conclusiones y

recomendaciones pertinentes del estudio realizado.



2. ANTECEDENTES

La planificacion de sistemas eléctricos de generacion siempre ha sido un
tema muy importante, tal es su importancia que se han analizado varios
estudios tanto para el mediano plazo como para el largo plazo. A6, Galdeano y
ARG (2005) presentan en su estudio “[...] un desarrollo matematico para la
solucién de la programacién 6ptima de la operacion de un parque hidrotérmico
de generacion en el mediano plazo.” (parr. 1). En el cual se afirma que este
problema por lo general se encuentra dividido en dos subproblemas, siendo el
primero “Un problema maestro de optimizacion de embalses” (parr. 1), el cual
se resuelve a través de programacion dindmica estocastica, seguido de un
problema subordinado, el cual corresponde al del despacho econémico, en este
ultimo se efectda la optimizacion térmica semanal con base a la energia
proveniente de las centrales hidroeléctricas, segun lo propuesto y definido en el

problema maestro. Adicionalmente indican que:

Usualmente, la optimizacién de embalses resulta en energias hidraulicas
(EH) semanales propuestas por embalse, luego de lo cual, para cada
etapa, el problema subordinado se encarga de descontar de la demanda,
la energia hidraulica propuesta siguiendo criterios heuristicos,
optimizando el parque térmico y verificando el cumplimiento del conjunto
de restricciones operativas del sistema. (A6, Galdeano y Afo, 2005,

parr. 1).

Sontay (2011) en su estudio “[...] analiza el problema del despacho

hidrotérmico del sistema eléctrico guatemalteco utilizando técnicas de
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Programacion Dinamica Dual Estocastica, considerando la topologia de las
plantas hidraulicas y un determinado numero de plantas térmicas.” (p. XI) para

el largo plazo, indicando ademéas que:

El problema de optimizacion hidrotérmica reviste un grado de
complejidad, debido a que los eventos hidrologicos tienen un alto grado
de incertidumbre, por lo que es necesario obtener series de caudales que
representen los posibles escenarios; a esto se suman diferentes factores
que influyen en el comportamiento de la demanda, asi como

restricciones operativas. (Sontay, 2011, p. XI).

Mederos (2011) analiza el cubrimiento de la demanda de energia
eléctrica, enfocandose principalmente en la planificacion de los recursos de

generacion, indicando que:

Actualmente la energia eléctrica se ha convertido en algo imprescindible,
la falta de este servicio o su deficiencia acarrea grades pérdidas
econdémicas. Esta dependencia es creciente, transformandose en un
proceso, que de momento parece imparable. Siendo el servicio eléctrico
tan importante, es primordial velar por el buen funcionamiento y
desarrollo correcto de todas sus areas para asi proveer de un servicio
confiable, que satisfaga las expectativas de calidad de los usuarios y se
desemperie con transparencia, equidad y eficiencia. (Mederos, 2011, p.
3).

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, Mederos
(2011) manifiesta que se “se presenta la necesidad de analizar la demanda
energética a largo plazo, para asi definir la ampliacion del parque de generacién

de manera que satisfaga el acelerado crecimiento de la demanda eléctrica de
4



manera confiable.” (p. 3), en donde adicionalmente, afirma que el uso de

programas o herramientas computacionales facilita la tarea del planificador.

Felipe (2016) en estudio evalia “[...] el impacto que tienen en el
despacho de generacion, las centrales edlicas conectadas al Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala, bajo la normativa vigente del Mercado Mayorista
de electricidad.” (p. XIX) lo anterior, “desde el punto de vista de la planificacion
para un horizonte de corto plazo, especificamente mediante la optimizacién de
despachos mensuales para diferentes escenarios de simulacion, en época seca

y época lluviosa.” (Felipe, 2016, p. XIX).

Asimismo, es fundamental considerar que, dada la importancia del tema
relacionado con la planificacion de sistemas eléctricos de generacion, en
algunos paises ya se han implementado dentro del marco regulatorio,
planificaciones de mediano plazo, como por ejemplo el mercado eléctrico
peruano; quienes a través de lo resuelto por el Consejo Directivo de Osinergmin
en su Sesion N° 20-2016, se aprob6é en junio del afio 2016, un nuevo
Procedimiento Técnico del COES N° 37 relacionado con la “Programacion de
Mediano Plazo de la Operacion del SEIN” Resolucién N° 157-2016-OS/CD
(Osinergmin, 2016, Anexo A). En donde se establece el objetivo del nuevo
procedimiento, plazos para la elaboracion de la programacion, informacién a
proporcionar por los Agentes para la elaboracion de la programacion,

metodologia para realizar la misma, entre otros.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

No existe una planificacion o prevision del despacho de carga del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) de Guatemala que permita actualizar
peribdicamente en el mediano plazo las previsiones del despacho hidrotérmico
de la planificacion de largo plazo, ya sea ante cualquier evento o contingencia
de mediana o larga duracién que suceda en el sistema eléctrico nacional,
desviaciones significativas en las previsiones del recurso hidroeléctrico y
renovable, indisponibilidades de centrales base, cancelaciébn o reprogramacion
de mantenimientos mayores de centrales base o cualquier otro factor de
importante relevancia que se presente posterior a la publicacion de la
Programacion de Largo Plazo (PLP) debiendo tener esta planificacién peridédica
de mediano plazo como objetivo principal, minimizar las desviaciones en las
previsiones de disponibilidad y despacho de energia entre la planificacién de
largo plazo y la planificacion de corto plazo, buscando garantizar de esta
manera el abastecimiento total de la demanda a minimo costo en el mediano
plazo; y que a su vez también permita contar con una prevision de despacho
que sirva como indicador a las centrales térmicas en general, para abastecerse
adecuadamente de combustibles de acuerdo con el requerimiento energético

previsto en el horizonte de tiempo analizado.



3.2. Descripcion del problema

Garantizar el abastecimiento total de la demanda de energia eléctrica
nacional y de exportacion al minimo costo en el SNI de Guatemala es uno de
los objetivos principales del ente Operador del Sistema (OS) y Operador del
Mercado (OM) que representa un reto constante y que en muchas ocasiones
implica multiples dificultades, debido a la diversidad de variables que influyen en
las etapas de prevision y planificacion. Actualmente en el mercado eléctrico
guatemalteco solo existen dos tipos de planificaciones, siendo estas de corto y
largo plazo respectivamente. La planificacion de corto plazo, llamada
Programacion Semanal (PS), consiste en planificar la operacion Optima del
parque hidrotérmico para la semana siguiente, de domingo a sabado,
estimando la generacion de cada unidad de manera de minimizar el costo total
de operacion mas el costo de desconexion de la red. En otras palabras, es
mediante esta programacién que se define la politica operativa del sistema que
regira para la semana siguiente. Por otro lado, se tiene la PLP, que consiste en
planificar, de forma indicativa, la operacion correspondiente al afio estacional
siguiente que comprende del 1 de mayo del afio en curso al 30 de abril del afio
siguiente. Esta programacion, de acuerdo con lo descrito en el numeral 1.2.1 de
la Norma de Coordinacién Comercial No. 1 (NCC-1) del Administrador del

Mercado Mayorista (AMM), debe incluir la siguiente informacion:

o Valores mensuales de generacion y demanda.

o Programa de Mantenimientos Mayor de unidades generadoras e

instalaciones de transporte de energia.



Operacidbn mensual de los embalses, considerando restricciones
ambientales y usos mudltiples del agua, detectando y cuantificando los

riesgos de vertimiento y de escasez de la oferta hidroeléctrica.

Proyeccion de los precios medios ponderados de la energia por banda

horaria.

Estimacion de energia no suministrada.

Asignacion de energia a los generadores con contratos a los que se
refiere el articulo 40 del Reglamento del Administrador del Mercado

Mayorista.

Determinacion de restricciones permanentes en el sistema de transporte.

Asignacion de margenes adecuados de reservas operativas segun los

criterios establecidos.

Céalculo de las curvas de valor del agua de las centrales hidroeléctricas
con embalse y valores de agua previstos, con detalle mensual para el

periodo correspondiente.

Determinacién de los costos variables de generacion de cada generador
térmico, que sera igual a los registrados por el AMM para esa misma
semana DOCE (12) meses antes, mas un ajuste que resulte de las
hipétesis de variacién de precios de combustibles relacionadas con los

precios de referencia de combustible y el comportamiento esperado de



dichos combustibles en el mercado utilizado como referencia, de acuerdo

a lo que establece en el Anexo 1.3 de esta misma norma.

o (Modificado por el Articulo 3 de la Resolucion 1667-01 del Administrador
del Mercado Mayorista) Considerar la Energia comprometida en
Contratos Firmes Mercado Eléctrico Regional (CFMER) y Contratos
Firmes (CF) con paises no miembros del MER, con duracion de un afio

estacional completo.

La metodologia y los criterios para la realizacién de la PS y la PLP se

encuentran descritos en los numerales 1.3.2y 1.2.2 de la NCC-1.

Actualmente en la normativa vigente no existe ninguna solucién que
permita minimizar las desviaciones considerables que existen en las previsiones
de disponibilidad y despacho de energia entre la planificacion de largo plazo y
la planificacién de corto plazo. Debiéndose tomar en cuenta que las previsiones
de despacho de energia eléctrica contenidas en la PLP se realizan con un
mayor grado de incertidumbre. Estas desviaciones que existen entre ambas
planificaciones son ocasionadas principalmente por las indisponibilidades de
centrales generadoras de base, cancelacibn o reprogramacion de
mantenimientos mayores de centrales base, desviaciones considerables en el
aporte hidroldgico previsto y la intermitencia del aporte energético de plantas
generadoras renovables, entre otras; que en su conjunto puedan representar
desviaciones significativas en las previsiones de despacho energético en el
corto y mediano plazo provocando con esto a que se recurra a cubrir estas
desviaciones con generacion de centrales térmicas que no se tenian previstas
en la PLP. Siendo importante considerar que la disponibilidad de estas plantas

depende directamente de la disponibilidad de combustible; y para poder
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abastecerse adecuadamente, se requiere de un tiempo variable ente uno y tres
meses para la correcta planificacion y ejecucion de la logistica de suministro, ya
que estos combustibles provienen de otros paises. Por este motivo, una
planificacion que no represente la disponibilidad real de los recursos de
generacion en el SNI podria provocar un déficit de recursos energéticos para
cumplir con el abastecimiento de electricidad de Guatemala, lo cual puede
llegar a tener repercusiones directas en el precio spot, el costo operativo y en
las transacciones internacionales del parque generador de electricidad.

3.3. Formulacion del problema
Lo anteriormente descrito da como resultado una interrogante principal:
¢,Como se pueden minimizar las desviaciones en las previsiones de
disponibilidad y despacho de energia entre la planificacion de largo plazo y la
planificacion de corto plazo de manera que se garantice el éptimo suministro de

la demanda a minimo costo en el mediano plazo en el SNI?

El complemento a la interrogante principal contempla las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢ Como se pronosticara la demanda nacional y de exportacién hacia el

mercado eléctrico de Centroamérica y México en el mediano plazo?
o ¢ Como se estimaran los caudales de las centrales hidroeléctricas y los

perfiles de generacion para las centrales edlicas y solares en el mediano

plazo?
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o ¢Como se proyectardn los Costos Variables de Generacion de las

centrales térmicas en el mediano plazo?

o ¢ Qué informacion puede ser de utilidad para las centrales térmicas el
realizar un despacho indicativo de mediano plazo que se actualice

periodicamente cada mes para los siguientes tres meses?

3.4. Delimitacion del problema

A continuacién, se presenta la delimitacion contextual, geografica e

histdrica del problema de investigacion en estudio.

3.4.1. Delimitacién contextual

Esta propuesta de planificacién y optimizacion del despacho hidrotérmico
de mediano plazo en el SNI surge debido principalmente a las considerables
desviaciones en el requerimiento energético de las centrales generadoras que
se puedan presentar en la realidad respecto a las previsiones de despacho que
se tengan contempladas en la planificacion del parque generador hidrotérmico a
través de la PLP, lo que implicaria que las centrales térmicas que utilizan
combustibles fosiles para la produccion de energia eléctrica tengan previsiones
poco precisas en cuanto al requerimiento de combustible en el mediano plazo
para poder abastecerse adecuadamente del mismo, lo cual requiere un tiempo
prudencial entre uno y tres meses para la correcta planificacion y ejecucion de

la logistica de suministro del mismo segun el tipo de combustible que utilicen.
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3.4.2. Delimitacion geografica

La evaluacion y el andlisis del estudio propuesto se realizara a partir de
la base de datos que publicard el ente OS y OM guatemalteco correspondiente
a la PLP version definitiva para el afio estacional 2022-2023 que abarcara
desde el mes de mayo de 2022 a abril de 2023, tomando como referencia para
este estudio los meses de mayo, junio y julio de 2022. Adicionalmente, cabe
mencionar que a esta base se le haran las adecuaciones necesarias segun las
premisas a considerar para dicho estudio, incluyendo en estas las
transacciones internacionales de electricidad con los mercados eléctricos de
Centroamérica y México, prondsticos de caudales, pronésticos de perfiles de
generacion para centrales edlicas y solares, proyeccion de costos variables de
generacion, entre otros. Por lo tanto, la delimitacion geografica se centrara en
Guatemala y en el comportamiento de su parque generador hidrotérmico con

los paises vecinos.

3.4.3. Delimitaciéon historica

La delimitacién histérica se determinard conforme se vaya profundizando
mas en el tema y avanzando en el estudio propuesto, considerando que esta
optimizacién de mediano plazo con horizonte de tres meses sera la primera en
realizarse en Guatemala. Por lo tanto, el muestreo no probabilistico que se
utilizara permitira al investigador realizar esta delimitacion histérica del tema
abordado conforme se vaya realizando el estudio. Sin embargo, se espera que
al menos se tome como base el comportamiento del parque generador

hidrotérmico guatemalteco de los ultimos cuatro afios.
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4. JUSTIFICACION

A continuacion, se presenta el siguiente Disefio de Investigacion que
corresponde a la linea de investigacion de Regulacion del Sector Eléctrico
Nacional de la Maestria en Gestion de Mercados Eléctricos Regulados,
enfocado especificamente en una propuesta de planificacion y optimizaciéon del
despacho hidrotérmico de mediano plazo en el SNI de Guatemala, dicho
estudio consiste en realizar una planificacion y optimizacion de mediano plazo
con horizonte de tiempo trimestral que se actualice periédicamente cada mes
para los siguientes tres meses. Esto con la premisa de actualizar los resultados
previstos inicialmente en la PLP, dando un mejor panorama de la disponibilidad
de los recursos energéticos disponibles en el mercado eléctrico nacional que a
su vez sirva como indicador a todos los Agentes del Mercado Mayorista de
electricidad (MM).

La planificacion de los recursos del sistema y requerimiento energético
de las centrales generadoras en el mediano plazo es un tema que aun no se ha
analizado a profundidad en el mercado eléctrico guatemalteco, por lo que abre
la posibilidad de realizar estudios en donde se evallen posibles escenarios del
despacho hidrotérmico del parque generador en el mediano plazo que permita a
las centrales generadoras en general prever su aporte energético en el
horizonte de tiempo analizado, lo cual también permitira a las centrales térmicas
qgue utilizan combustibles fésiles, planificar con un tiempo prudencial sus
reabastecimientos de combustibles en el mediano plazo, considerando los
tiempos y logistica que esto implica; ademas, considerara otra variedad de

aspectos que contribuyen en la planificacion del SNI como los siguiente:
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Valores en etapas semanales de generacion y demanda de energia

eléctrica.

Cancelacion o reprogramacion de Mantenimientos Mayores de unidades
generadoras e instalaciones de transporte de energia inicialmente
considerados en la PLP.

Operacion semanal de los embalses, considerando restricciones
ambientales y usos multiples del agua, detectando y cuantificando los

riesgos de vertimiento y de escasez de la oferta hidroeléctrica.

Proyeccién de los precios medios ponderados de la energia por banda

horaria.

Estimacion de energia no suministrada.

Determinacion de restricciones permanentes en el sistema de transporte.

Asignacion de las centrales y/o unidades generadoras previstas para

cubrir con los margenes de reservas operativas establecidos en la PLP.
Céalculo de las curvas de valor del agua de las centrales hidroeléctricas
con embalse anual y valores de agua previstos, con detalle semanal para

el periodo correspondiente.

Determinacion de los costos variables de generacion de cada generador

térmico, con base en los registros histéricos de los ultimos 6 meses.
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o Consideracién de la Energia comprometida en CFMER y CF con paises
no miembros del MER, para el periodo correspondiente.

Esta planificacion de mediano plazo busca representar con una menor
incertidumbre la estimacién de la disponibilidad prevista de los recursos de
generacion y despacho de energia en el SNI, derivado que una planificacion
gue se realiza con un mayor grado de incertidumbre como lo es la planificacion
de largo plazo, tiende a alejarse de lo que realmente sucede en el horizonte de
tiempo previsto, lo que podria provocar un déficit de recursos energéticos para
cumplir con el abastecimiento de electricidad de Guatemala, lo cual podria tener
repercusiones directas en el precio spot de la energia, encarecimiento del costo
operativo del sistema y en las transacciones internacionales del parque

generador de electricidad.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Minimizar las desviaciones en las previsiones de disponibilidad y
despacho de energia entre la planificacion de largo plazo y la planificacién de
corto plazo a través de un despacho hidrotérmico indicativo de mediano plazo
que optimice y garantice el abastecimiento de la demanda al minimo costo en el
SNI.

5.2. Especificos

o Definir una metodologia para la proyeccion de la demanda nacional y
demanda de exportacién hacia el mercado eléctrico de Centroamérica y

México a utilizar en el mediano plazo.

o Definir una metodologia para la proyecciéon de caudales de las centrales
hidroeléctricas y los perfiles de generacion para las centrales edlicas y

solares a utilizar en el mediano plazo.

o Proponer una metodologia para la proyeccién de costos variables de

generacion de las centrales térmicas en el mediano plazo.

o Proponer una solucién para determinar el requerimiento energético de
las centrales térmicas en el mediano plazo para garantizar un adecuado

suministro y disponibilidad de combustible
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente estudio busca minimizar las diferencias que existen entre la
prevision de la disponibilidad de los recursos energéticos proyectada en una
planificacion de largo plazo y las previsiones de los recursos realmente
disponibles en una proyeccion de corto plazo. Esta necesidad principal surge
segun lo descrito en las secciones anteriores correspondientes al planteamiento
del problema vy justificacion del estudio. No obstante, para minimizar las
diferencias mencionadas, se deben analizar por separado las necesidades
especificas del estudio, las cuales se describen a continuacion en la siguiente

figura:
Figura 1. Necesidades a cubrir

/ Mejorar las proyecciones de demanda
nacional y exportacion.

Reducir la incertidumbre en los
pronésticos de caudales.
Necesidad
principal
Actualizar de la disponibilidad de los
recursos energéticos disponibles.

Minimizar las considerables desviaciones
en las previsiones de disponibilidad de
recursos energeéticos y despacho de e
energia del sistema entre las
planificaciones de largo y corto plazo.

Actualizar las proyecciones de los
Costos Variables de Generacidn de las
centrales térmicas.

Necesidades

especificas

Actualizar las previsiones para la
cobertura de los servicios
complementarios.

Contar con previsiones de despacho
mas certeras para la correcta
planificacion y logistica de suministro de
K combustible de las centrales térmicas.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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El esquema de solucién propuesto para analizar el tema en estudio se

muestra a continuacion:

Figura 2. Esquema de solucion
Analisis e |
identificacion del
problema a estudiar. ’ 1

Investigacion sobre las metodologias a
utilizar para la proyeccion de la demanda
nacional y exportacion, caudales y
Costos Variables de Generacion de
centrales térmicas para el mediano
plazo.

estudio propuesto.

(

Ejecucion del J

!

Analisis y comparacion de los resultados
obtenidos respecto a lo previsto en la
PLP 2022-2023 para los meses de mayo,
junio y julio de 2022.

J
;

l Elaboracion y presentacién de conclusiones. I

\/

Elaboracion y presentacion de recomendaciones
y propuesta.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart

En la seccion de Metodologia se describen las fases en las que se
desarrollara el estudio y posteriormente en la seccidn correspondiente al

Cronograma se muestra la planificacion para el desarrollo del mismo.
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7. MARCO TEORICO

Dada la tematica que se busca abordar en este disefio de investigacion,
es necesario comprender principalmente, la estructura, funcionamiento y
regulacion del MM en Guatemala, para posteriormente conceptualizar, analizar
y entender sobre la optimizacién de sistemas hidrotérmicos de generacion, la
importancia de la red eléctrica de transporte y las reservas operaticas que se

utilizan en la planificacion y operacion del SNI.

También se abordara el tema de despacho econdmico de electricidad
para comprender como se realiza el mismo en un sistema eléctrico
interconectado. Asimismo, se presentara el software o0 herramienta
computacional que se utilizara para la simulacion del despacho hidrotérmico

planteado.

7.1 Mercado Mayorista de electricidad y el Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala

Este capitulo se centra en comprender y describir la estructura,
funcionamiento y regulacion del MM y el SNI en Guatemala, ya que la temética

a abordar se realizara en torno al sistema eléctrico nacional guatemalteco.

7.1.1. Mercado Mayorista de electricidad de Guatemala

En el capitulo Il de la Ley General de Electricidad (LGE) se indica que el

MM “Es el conjunto de operaciones de compra y venta de blogues de potencia y
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energia que se efectuan a corto y a largo plazo entre agentes del mercado”
(Decreto del Congreso de la Republica 93-96, 1996, art. 6). Y de acuerdo con
Felipe (2016) y Castellanos (2014), el MM al encontrarse y desarrollarse bajo el
marco regulatorio del subsector eléctrico nacional y en apego a lo que establece
la LGE y su Reglamento en relacién con la separacion de las funciones de
generacion, transmision y distribucion, permite garantizar el libre acceso al SNI,
debiéndose mantener siempre las condiciones ineludibles para la libre
competencia y la libre eleccion entre suministradores y compradores, siendo
esto Udltimo posible Unicamente para aquellos compradores que necesiten

abastecer una demanda considerable.

7.1.1.1. Funcionamiento y estructura del Mercado

Mayorista de electricidad

El AMM en su Revista Digital describe como funciona el mercado
eléctrico en Guatemala, indicando que:

El mercado eléctrico en Guatemala funciona como un libre mercado
desde 1996, donde fueron separadas las actividades de la industria
eléctrica, por lo que se abrié a la libre competencia la generacion y la
comercializacién de energia. La transmision y la distribucién funcionan
como actividades reguladas donde participan empresas privadas y
publicas para prestar el servicio, otorgadas mediante licitacion publica
(Administrador del Mercado Mayorista, 2020).

De acuerdo con Felipe (2016) “El funcionamiento del MM esta dirigido
por el Ministerio de Energia y Minas (MEM) a través de su Organo técnico, la
Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), y por el Administrador del

Mercado Mayorista (AMM)” (p. 1).
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Felipe (2016) en su estudio menciona algunas de las funciones del MEM
basandose en la LGE Decreto del Congreso de la Republica 93-96 (1996, art.
3), indicando que el MEM es una entidad estatal, cuya responsabilidad consiste
en “[...] elaborar y coordinar politicas energéticas, planes de estado y
programas indicativos del subsector eléctrico” (Felipe, 2016, p. 2).
Adicionalmente, menciona que el MEM también tiene a su cargo “[...] estudiar y
fomentar el uso de fuentes renovables de energia, proponer normas
ambientales en materia energética y ejercer funciones normativas, de control y

supervision” (Felipe, 2016, p. 2).

Segun lo establecido en la LGE Decreto del Congreso de la Republica
93-96 (1996, art. 4) y de acuerdo con Felipe (2016) se puede describir a la
CNEE como el 6rgano técnico del MEM, siendo la entidad encargada de la
regulacion del subsector eléctrico nacional y el principal responsable de vigilar y
hacer cumplir lo estipulado en la LGE y sus Reglamentos, encargadndose de
imponer sanciones a quienes infrinjan esta LGE y sus Reglamentos. Asimismo,
debe velar y “[...] proteger los derechos de los usuarios, definir tarifas de
transmision vy distribucidn, solucionar controversias entre participantes del MM”
(Felipe, 2016, p. 2), ademas de tener a su cargo la emision de normas técnicas
relacionadas al subsector eléctrico nacional y “[...] realizar funciones de
planificacion referente a la ampliacién del sistema de generacién y transmision
para garantizar la eficiencia econémica y garantia de suministro de electricidad.”
(Felipe, 2016, p. 2).

Jerarguicamente abajo de la CNEE se encuentra el AMM, quien segun lo
establecido en el Decreto del Congreso de la Republica 93-96 (1996, art. 44) y
lo mencionado por Felipe (2016), es una entidad privada sin fines de lucro,
quien dentro de sus principales funciones figura como “[...] Operador del

Sistema (OS) y Operador del Mercado (OM)” (Felipe, 2016, p. 2).
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Adicionalmente, segun lo indicado también en el Decreto del Congreso de la
Republica 93-96 (1996, art. 44) y de acuerdo con Felipe (2016), el AMM como
OS esta “[...] encargado de la coordinacion de la operaciébn de centrales
generadoras, interconexiones internacionales y lineas de transporte de energia
eléctrica al minimo costo para las operaciones del MM” (Felipe, 2016, p. 2), asi
como de “establecer precios de corto plazo para transferencias de potencia y
energia entre los participantes, garantizar la seguridad y el abastecimiento de la
demanda de energia eléctrica” (Felipe, 2016, p. 2).

Por otro lado, el AMM “Como OM tiene a su cargo la administracion de
las transacciones comerciales del MM, en un marco de libre contratacion de
abastecimiento de energia eléctrica entre los participantes del mercado” (Felipe,
2016, p. 2).

Figura 3. Marco institucional del sector eléctrico de Guatemala
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2020). Mercado Eléctrico de Guatemala: ¢ Cémo
Funciona? Consulta: 17 de septiembre de 2021. Recuperado de:

https://rd.amm.org.gt/2020/09/16/funcionamiento-mercado-electrico/
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7.1.1.1.1. Agentes y Participantes del

Mercado Mayorista

Los Agentes del MM, segun lo establecido en el Reglamento de la Ley
General de Electricidad (RLGE) Acuerdo Gubernativo Numero 256-97 (1997,
art. 39), se distribuyen en: generadores, comercializadores, distribuidores y
transportistas. Debiendo todos cumplir con ciertos requisitos para poder adquirir
su calidad de Agente, de acuerdo con Felipe (2016) los agentes y participantes
pueden ser “[...] entidades publicas o privadas entre las cuales se realizan
transacciones en el MM” (Felipe, 2016, p. 3), la descripcion y los requisitos
principales que deben cumplir cada uno de los Agentes y participantes del MM
segun lo establecido en el Acuerdo Gubernativo Namero 256-97 (1997, art. 39)

y lo descrito por Felipe (2016) son los siguientes:

o Generador: entidad que posea una central generadora con potencia

maxima mayor a 5 MW.

o Comercializador, importador y exportador: entidad que compre y venda
bloques de energia asociados a una Oferta Firme Eficiente (OFE) o
Demanda Firme (DF) de “[...] por lo menos 5 MW de potencia, con
caracter de intermediacion y sin la participacion en la generacion,

transporte, distribucién o consumo de electricidad”.
o Distribuidor: “entidad poseedora de instalaciones para distribucion

comercial de energia eléctrica, con al menos 15,000 usuarios regulados

conectados a su red”.
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o Transportista: “entidad poseedora de instalaciones destinadas a realizar
la actividad de transmision y transformacion de electricidad con

capacidad de transporte de al menos 10 MW”.

o Gran Usuario: consumidor de energia eléctrica cuya demanda de

potencia exceda los 100 kW.

o Generador Distribuido Renovable: “entidad poseedora de una central de
generacion de energia eléctrica, producida por unidades de tecnologias
de generacién con recursos renovables, que se conectan a instalaciones

de distribucion y su aporte de potencia es igual o menor a 5 MW”.
(p- 3)

Cabe mencionar que segun Administrador del Mercado Mayorista (2020),
cualquier participante consumidor que demande mas de 100 kW puede adquirir
su calidad de Gran Usuario, lo cual le permite realizar compras directas con los
comercializadores para cubrir su demanda. Actualmente se cuenta en el MM
con 61 Agentes generadores, 13 transportistas, 21 comercializadores, 3
distribuidores, 62 Generadores Distribuidores Renovables (GDR’s) y 1,164
Grandes Usuarios (GU).
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Figura 4. Participantes del Mercado Mayorista de electricidad de

Guatemala
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2020). Mercado Eléctrico de Guatemala: ¢ Cémo
Funciona? Consulta: 17 de septiembre de 2021. Recuperado de:

https://rd.amm.org.gt/2020/09/16/funcionamiento-mercado-electrico/

7.1.1.2. Marco regulatorio nacional

Considerando lo descrito por Ministerio de Energia y Minas (2012) y de
acuerdo con Felipe (2016), el marco regulatorio nacional se encuentra integrado
y ordenado juridicamente por la LGE, sus Reglamentos y modificaciones, la Ley

de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energias Renovables y su
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Reglamento, los acuerdos ministeriales emitidos por el MEM, las Normas
Técnicas y Resoluciones emitidas por la CNEE, las Normas de Coordinacion
Comercial (NCC) y las Normas de Coordinacion Operativa (NCO) ambas del
AMM. Cabe mencionar que estos dos ultimos grupos de normas NCC y NCO se
encuentran establecidos los criterios y lineamientos correspondientes a la

planificacion del despacho de generacion del SNI.

7.1.1.2.1. Normas de Coordinaciéon

Comercial

Felipe (2016) en su estudio menciona que estas normas “Son la base de
la operacion del mercado y planificacion de la operacion del SNI” (p. 4), ademas
afirma que “en estas normas se encuentran las disposiciones y procedimientos
emitidos por el AMM que tienen por objeto coordinar actividades especificas
que garanticen la coordinacion de las transacciones comerciales en el MM”
(Felipe, 2016, p. 4).

Adicionalmente, es oportuno indicar que en estas NCC se encuentran
descritas las diferentes programaciones de despacho de generaciéon que se
realizan actualmente, siendo estas las programaciones de despacho anual,
semanal y diario. Asimismo, pueden encontrarse los estudios eléctricos
correspondientes a la operacion del SNI, el procedimiento relacionado con las
pérdidas eléctricas del sistema de transmision, temas referentes a las
importaciones y exportaciones de energia eléctrica, los lineamientos y
procedimientos para la liquidacion de energia, potencia, servicios
complementarios, peaje y las transacciones que se realicen en el Mercado a
Término (MT) y Mercado de Oportunidad (MO).
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7.1.1.2.2. Normas de Coordinacion

Operativa

Estas normas estdn relacionadas con la operacién del MM y segun
Felipe (2016) se puede decir que:

Tiene por objeto establecer criterios para una operacion segura y
confiable del SNI. En estas normas se encuentran los reglamentos
referentes a la informacion necesaria a suministrar por los participantes
para lograr el cumplimiento de la operacion del SNI de manera segura,
confiable y eficiente; los criterios para la coordinacion de los servicios
complementarios; niveles minimos y criterios de calidad para realizar la
operacion del sistema de acuerdo a las Normas Técnicas de la CNEE y

los procedimientos para la inspeccién de las instalaciones del SNI (p. 4).

7.1.2. Sistema Nacional Interconectado

En el capitulo 111, de la LGE Decreto del Congreso de la Republica 93-96
(1996) se define al Sistema Nacional Interconectado como “...] la porcion
interconectada del Sistema Eléctrico Nacional” (art. 6), siendo este ultimo:

[...] el conjunto de instalaciones, centrales generadoras, lineas de
transmision, subestaciones eléctricas, redes de distribucion, equipo
eléctrico, centros de carga y en general toda la infraestructura eléctrica
destinada a la prestacién de este servicio, interconectados o no, dentro
del cual se efectian las diferentes transferencias de energia eléctrica
entre diversas regiones del pais (Decreto del Congreso de la Republica
93-96, 1996, art. 6).
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La funcion principal del SNI segun Lépez (2019), es “[...] transportar la
energia eléctrica de las centrales de generacién a los centros de consumo y
esto se lleva a cabo interconectando las principales instalaciones que lo
conforman” (p. 1). Cabe mencionar que el SNI es operado por el AMM desde el
centro de control de la operacion en tiempo real conocido normativamente como
Centro de Despacho de Carga (CDC).

7.1.2.1. Principales elementos que constituyen el

Sistema Nacional Interconectado

El SNI al igual que todo Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esta
constituido principalmente por centrales generadoras, una red de transmision y
distribucion, subestaciones eléctricas, asi como por equipos adicionales
necesarios e indispensables para lograr el éptimo suministro de energia
eléctrica cumpliendo con uno de los objetivos mas importantes en el SNI, que
es velar por la continuidad de este servicio.

7.1.2.1.1. Subestaciones eléctricas en
los Sistemas Eléctricos de
Potencia

Las subestaciones eléctricas en los SEP de acuerdo con Trashorras
(2015) y Lopez (2019) son estructuras fundamentales en los sistemas de
generacion, transporte y distribucion de la energia eléctrica en alta tension, ya
gue son puntos de conexién donde se interconectan todos los elementos y
equipos como lineas de transmisién, transformadores, seccionadores,
interruptores, capacitores, inductores, entre otros. Lopez (2019) menciona que
en los SEP a estos vinculos o puntos de conexion se les denomina nodos,

pudiendo ser estos nodos de generacion o nodos de demanda. Asimismo, cabe
32



sefalar que fisicamente las subestaciones eléctricas “[...] estan conformadas
por un conjunto de equipos utilizados para controlar el flujo de energia y
garantizar la seguridad de los sistemas de potencia por medio de dispositivos
de proteccion” (Lopez, 2019, p. 2), adicionalmente, es oportuno considerar que

las subestaciones eléctricas se pueden clasificar por su nivel de tension.

Tabla I. Clasificacion de subestaciones eléctricas segun nivel de
tension
No. Tipo de subestacidn eléctrica Nivel de tensién
1. Subestacion de transmision Mayor a 230 kV
2. Subestacién de subtransmision Entre 115y 230 kV
3. Subestacion de distribucién primaria Entre 23y 115 kV
4. Subestacién de distribucién secundaria Menor de 23 kV

Fuente: Lépez (2019, p. 3). Andlisis del despacho 6ptimo de energia eléctrica unificando los

parques generadores de Guatemala y Honduras.

A continuacién, se listan las principales subestaciones que conforman el
SNI de Guatemala de acuerdo con Lopez (2016, p. 3-4):
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Tabla Il.

Principales subestaciones

eléctricas de 230 kV

Guatemala Sur Guatemala Este Santa Ana
Guatemala Norte Alborada Magdalena
Aguacapa Pacifico Las Palmas
Escuintla 1 Tactic Arizona
Chixoy | Chixoy Il Renace Il, Il y IV
Palo Viejo Uspantan Izabal
Covadonga Xacbal La Vegal ll
Huehuetenango |l Esperanza Madre Tierra
Los Brillantes Palo Gordo La Unién
Siquinala Enron San Antonio
Tampa San José San Joaquin
Jaguar Energy Costa Linda Palestina
Sidegua San Agustin El Estor
Panaluya Morales Moyuta

Fuente: Lépez (2019, p. 3). Analisis del despacho 6ptimo de energia eléctrica

unificando los parques generadores de Guatemala y Honduras.

Tabla lll. Principales subestaciones eléctricas de 138 kV

Guatemala Sur Escuintla 1
Chiguimulia Horus

Ipala Rio Grande
Chiguimula Zacapa
Panaluya Moyuta

Palin Il Huehuetenango
Huehuetenango |l El Progreso
Jurun Marinald Ortitlan
Pologua La Esperanza
Viento Blanco Costa Sur

Fuente: Lépez (2019, p. 4). Analisis del despacho 6ptimo de energia eléctrica

unificando los parques generadores de Guatemala y Honduras.
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Tabla IV.

Principales subestaciones eléctricas de 69 kV

Guatemala Sur Guatemala Norte Panzos Recreo
Guatemala Este Escuintla 1 Melendrez Canada

Los Brillantes La Esperanza Sanarate Carlos Dorién
Huehuetenango Cocales Mazate Monte Cristo
Incienso Retalhuleu Chisec Coban

Oxec lyll Renace | Magdalena Jalapa

El Progreso El Centro Textiles Puerto Barrios
Sector Industrial Petapa Guadalupe Santa Maria Morales
Rodriguez Briones Santa Ménica Coatepeque Raaxha
Panaluya La Vega Tactic San Joaquin
San Juan de Dios Los Esclavos Santa Elena Santa Ana

Fuente: Lépez (2019, p. 4). Andlisis del despacho 6ptimo de energia eléctrica

unificando los parques generadores de Guatemala y Honduras.

7.1.2.1.2. Lineas de transmision

Las lineas de transmision de acuerdo con Sector Electricidad (2015) y
Lopez (2019) son béasicamente el enlace fisico por el cual se transmite y
distribuye la energia eléctrica de un punto a otro, usando como medio un
material conductor. Las lineas de transmision estan constituidas por elementos
como cables conductores, estructuras de soporte, aisladores eléctricos,
accesorios de ajuste entre aisladores y estructuras de soporte y cables de

guarda.

Segun Loépez (2019), una caracteristica basica de las lineas de
transmision es que estas operan en alta tension con el fin de reducir la corriente
que circule a traves las mismas y de esta manera evitar recurrir en la utilizacion
de conductores eléctricos con diametros relativamente grandes. Ademas, cabe
mencionar que, regularmente las centrales generadoras en un sistema eléctrico

interconectado se encuentran en lugares retirados de las principales ciudades,

35



comercios o industrias quienes por lo regular conforman los principales puntos o
nodos de consumo. Es por esta razon que las lineas de transmision deben
disefiarse con ciertas caracteristicas y parametros para poder transportar la
energia eléctrica entre distancias relativamente largas. Asimismo, es oportuno
mencionar que las lineas de transmision pueden modelarse segun su longitud y

de esta manera calcular y determinar los parametros de las mismas.

A continuacion, se listan las principales lineas de transmision que

constituyen el SNI de Guatemala, incluyendo las interconexiones con los paises

Vecinos:
Tabla V. Lineas de interconexion de Guatemala con paises vecinos
Linea de Transmisién Nivel de Tensién [kV] Pais interconectado
La Vega Il — Ahuachapan 230 El Salvador
Moyuta — Ahuachapan 230 El Salvador
Panaluya — La Entrada 230 Honduras
Los Brillantes — Tapachula 400 México

Fuente: Lépez (2019, p. 7). Analisis del despacho 6ptimo de energia eléctrica

unificando los parques generadores de Guatemala y Honduras.
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Tabla VI. Lineas principales de interconexion del SNI

. L Nivel de No. de
Linea de Transmision Tension [KV] | Circuitos
Covadonga — Uspantan 230 1

Uspantan — Chixoy |l 230 2

Chixoy Il — Tactic 230 2
Guatemala Norte — Tactic 230 2
Guatemala Norte — Guatemala Este 230 2
Guatemala Este — Guatemala Sur 230 2
Guatemala Sur — Alborada 230 1
Guatemala Sur — Escuintla 1 230 1
Escuintla 1 — Siquinala 230 1
Escuintla 1 — Alborada 230 2
Escuintla 1 — San Joaquin 230 1

San Joagquin Pacifico 230 1

Alborada — Pacifico 230 1

Pacifico — Siquinalad 230 1

Pacifico — Magdalena 230 1

Pacifico — Aguacapa 230 1
Siquinald — Palo Gordo 230 1

Palo Gordo — Los Brillantes 230 1
Aguacapa — La Vega ll 230 1
Guatemala Este — San Antonio 230 1
San Antonio — La Vega ll 230 1
Guatemala Norte — San Agustin 230 1
San Agustin — Panaluya 230 1
Panaluya — La Entrada 230 1

La Vega Il — Moyuta 230 1
La Vega Il Ahuachapén 230 1
Moyuta - Ahuachapén 230 1

Fuente: Lépez (2019, p. 6). Andlisis del despacho 6ptimo de energia eléctrica

unificando los parques generadores de Guatemala y Honduras.

7.1.2.1.3. Centrales generadoras de

energia eléctrica

Se les denomina centrales productoras de energia eléctrica a aquellas
centrales que se encargan de convertir o transformar energias primarias en

electricidad. Estas se pueden clasificar dependiendo del tipo de fuente primaria
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de energia que se utilice, a continuacion, se listan algunas de estas

clasificaciones:

o Centrales hidroeléctricas

o Centrales térmicas

o Centrales geotérmicas

o Centrales edlicas

o Centrales solares fotovoltaicas
o Centrales nucleares

Las descripciones y caracteristicas de estas centrales generadoras se
abordardn en el siguiente capitulo, ya que las mismas se encuentran

directamente relacionadas con la optimizacién de los sistemas hidrotérmicos.

7.2. Optimizacion de Sistemas Hidrotérmicos

Basado en Sontay (2011) y Mejia, Franco y Gallego (2005), la
optimizacion del despacho hidrotérmico es fundamental para la planificacion y
operacion de los mercados eléctricos, Sontay (2011) afirma en su estudio que

optimizar los sistemas hidrotérmicos:

[...] consiste en encontrar el plan de generacion hidraulica y térmica del
sistema de tal forma que se minimice el costo operativo en el periodo de
estudio, la necesidad de optimizacion surge por las caracteristicas del
parque generador, la generacién hidraulica tiene un costo operativo bajo
aunque presenta una dependencia con la hidrologia que plantea un
riesgo de racionamiento asociado con las temporadas de época seca,

por otro lado la generacién térmica presenta un riesgo menor pero con
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un costo relativamente alto. Para obtener un despacho a minimo costo
se requiere conocer las caracteristicas de la oferta y demanda lo que

hace necesario abordar sobre las variables a considerar (p. 1).

7.2.1. Optimizacion estocastica

La optimizacion estocéstica segun Escobar y Rivas (2013) es utilizada en
los casos de estudio donde existe incertidumbre en los parAmetros de entrada
que intervienen en el modelo de optimizacion, este modelo permite incluir
explicitamente la posible incertidumbre en el valor de estos parametros.
Escobar y Rivas (2013) en su estudio indican que para incorporar o considerar
esta incertidumbre se puede utilizar una estructura de arbol de escenarios, para
de esta forma, modelar las distintas etapas de decision del problema, asi como

la existencia de incertidumbre, también mencionan que:

En base a la informacion disponible acerca de los posibles resultados de
una accién en cualquier proceso de toma de decisiones, podemos decir

gue cuando tomamos una decision estamos ante una situacion de:

o Certidumbre: Si cada accién da lugar a un resultado conocido e
invariable:
o Riesgo: Si cada acciéon lleva a un posible resultado y cada

resultado lleva asociada una probabilidad de que otra ocurra,
probabilidad conocida para el decisor (normalmente estudiada
mediante técnicas de estadisticas), la toma de decisiones esta

expuesta a la accién que se produzca finalmente en el futuro.
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. Incertidumbre: Si cada accién tiene una consecuencia de entre un
conjunto de posibles resultados, pero se desconocen las

probabilidades de estos posibles resultados.
(p. 20)

Afirmando posteriormente que:

Para resolver problemas en los que se desconocen los valores de
algunos de los parametros que intervienen en el modelo (situaciones de
riesgo o de incertidumbre), es posible adoptar distintas “soluciones”. En
determinadas circunstancias y en base a la informacién disponible
acerca de los parametros desconocidos, es posible “sustituir’ estos
valores por una estimacion de los mismos, una medicion no exacta de su
valor esperado o bien tratar estos pardmetros como variables aleatorias
(Escobar y Rivas, 2013, p. 20).

7.2.2. Optimizacion determinista

La optimizacion determinista basado en Escobar y Rivas (2013)
normalmente es utilizada en los casos de estudio donde se conocen
previamente todos los parametros de entrada a utilizar en un modelo de
optimizacién, cabe mencionar que, al aplicar este tipo de modelo, se deja de
considerar la posible incertidumbre que pueda existir en los datos de entrada
del mismo. Es decir, tanto en la funciéon objetivo como en el conjunto de
restricciones del tema en estudio, ya que se estarian suponiendo parametros de

entrada con valores fijos.
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7.2.3. Hidrologia en los sistemas hidrotérmicos

Sontay (2011) en su estudio afirma que los sucesos hidrologicos
relacionados con la lluvia, caudales fluctuantes y los niveles en los embalses,
pueden considerarse como eventos estocasticos, lo anterior debido al
comportamiento que pueda presentarse en los mismos a lo largo del tiempo,
ademas, se debe tomar en cuenta que, al pronosticar estos eventos para un
horizonte de tiempo dado, estos pueden representar cierto grado de
incertidumbre. No obstante, Sontay (2011) también menciona que existe una
componente o patron medio de comportamiento que caracteriza dichos sucesos
al cual se le denomina tendencia general o componente deterministica,
constituyendo de esta manera a la incertidumbre como la componente aleatoria

del evento. Asimismo, indica que:

Existen diferentes tipos de modelos hidrolégicos. Pueden ser
deterministicos o estocasticos, de simulacién o de optimizacioén. En los
modelos estocasticos, el algoritmo de calculo incluye una o varias
componentes probabilisticas. Con los modelos estocasticos se generan
series futuras de lluvias, de caudales, de niveles de embalses, o de
eventos externos (p. 2).

7.2.4. Centrales hidroeléctricas y su clasificacion
Basado en Lopez (2019) “Las centrales hidroeléctricas aprovechan la
energia cinética que puede adquirir el agua segun el tipo de construcciéon de la

central hidroeléctrica. Estas pueden ser clasificadas como centrales con

embalse o de filo de agua” (p. 9).
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De acuerdo con Lopez (2019) Las centrales con embalse pueden
acumular considerables volumenes de agua los cuales posteriormente son
aprovechados para convertirlos en energia eléctrica. Lopez (2019) explica como

se logra este proceso, indicando que:

El agua embalsada es dirigida a través de una tuberia de presion que por
lo general es de longitudes extensas y altas caidas, para que el agua
conducida por la misma adquiera una alta energia cinética, que
finalmente llega e impacta la turbina de la unidad generadora, con lo cual

se obtiene una conversion de energia cinética a energia eléctrica (p. 9).

Si bien Lopez (2019) afirma que existen 2 tipos de centrales generadoras
con embalse en Guatemala, es oportuno mencionar que en la actualidad son 3
tipos de centrales generadoras con embalse que se encuentran conectadas al
SNI, siendo estas las centrales con embalse de regulacién anual, mensual y

diario.

7.2.4.1. Centrales hidroeléctricas de regulacién

anual

En la Norma de Coordinacion Comercial No. 1 (NCC-1), Anexo 1.2,
Al.2.2, A1.2.2.2.1 se establece que:

Son las centrales de mayor capacidad de embalse, con posibilidad de
realizar por lo menos regulacion anual, o sea transferir energia como
volumen embalsado entre periodos de tres 0 mas meses. Por otra parte,
y a los fines de su tratamiento en la programacion, su potencia instalada
y energia firme representan actualmente un porcentaje importante de la

demanda total del MM, pudiendo su operacién afectar significativamente
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el resultado econdmico de éste a mediano y largo plazo (Administrador
del Mercado Mayorista, 2000, p. 29).

Posteriormente en el Anexo 1.2, Al1.2.2, Al1.2.2.2.2 de la NCC-1 se

menciona lo siguiente:

Para pertenecer a esta categoria una central hidraulica debera reunir

como minimo las siguientes condiciones.

o el volumen util del embalse debe representar por lo menos 25 dias
de generaciébn a potencia maxima, o sea al maximo caudal

turbinable;

o ausencia de restricciones aguas abajo que afecten su despacho a
nivel diario y horario.
(Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 29)

De acuerdo con Lopez (2019) “En Guatemala, la unica central con este
tipo de embalse es la Hidroeléctrica Chixoy, cuyo embalse le permite almacenar

una energia aproximada de 400 GWh [...]". (p. 10)

7.2.4.2. Centrales hidroeléctricas de regulacién

mensual

La NCC-1, Anexo 1.2, Al.2.2, A1.2.2.3.1 establece para este tipo de

centrales que:
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Son las centrales que, no perteneciendo a la categoria de capacidad
anual, cuentan con una potencia instalada significativa respecto a la
demanda total del MM y con suficiente capacidad de embalse con
relacion a su energia firme como para permitir por o menos una
regulacion mensual, o sea que pueden transferir agua entre las distintas
semanas de un mes. Por lo tanto, su operacion puede afectar
significativamente el resultado econémico del MM de una semana

respecto a otra. (Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 29)

Al igual que existen condiciones minimas para categorizar si una central
cumple o no con ser de regulacién anual, para las centrales de regulacion
mensual también existen estas condiciones minimas a reunir. En el Anexo 1.2,
Al.2.2, A1.2.2.3.3 de la NCC-1 se establece lo siguiente:

Para pertenecer a esta categoria una central hidraulica debera cumplir

por lo menos con las siguientes condiciones:

o no cumplir con las condiciones para clasificar como central de

capacidad anual;
o el volumen atil debe representar por o menos 5 dias de
generacion a potencia maxima, o sea al maximo caudal turbinable.

(Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 29)

Cabe mencionar que en Guatemala actualmente existe solo una central

con este tipo de clasificacion y corresponde a la Hidroeléctrica Juran Marinala.
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7.2.4.3. Centrales hidroeléctricas de regulacion

diaria

La NCC-1, Anexo 1.2, Al.2.2, A1.2.2.5.1 establece para este tipo de

centrales que:

Son las centrales que cuentan con un embalse con capacidad de
acumulacion de agua y tienen posibilidades de realizar por lo menos
regulacion diaria, o sea transferir agua dentro de un dia entre distintas
horas. Como consecuencia, su operacion puede afectar la evolucion de
los precios horarios del MM. (Administrador del Mercado Mayorista,
2000, p. 30)

De la misma forma que para las centrales de regulacion anual y mensual,
para este tipo de categoria existen condiciones minimas que deben reunirse. En
el Anexo 1.2, A1.2.2, A1.2.2.5.3 de la NCC-1 se indica que:

Para pertenecer a esta categoria una central hidraulica debera cumplir

por lo menos con las siguientes condiciones:

o no cumplir con las condiciones de central de capacidad semanal;

o Presentar un informe emitido por un profesional colegiado
especialista en este tipo de obras, que demuestre que la central

cuenta con embalse y permita determinar el volumen de

regulacion que se pueda acumular en el mismo.
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Al verificarse el cumplimiento de las condiciones antes referidas, la
central hidraulica quedara clasificada como central de capacidad diaria
(Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 30).

7.2.4.4. Centrales hidroeléctricas filo de agua

La NCC-1, Anexo 1.2, A1.2.2, A1.2.2.6.1 establece que “Se incluiran en
esta categoria todas las centrales hidraulicas que no resulten clasificadas como
de capacidad anual, mensual, semanal o diaria.” (Administrador del Mercado

Mayorista, 2000, p. 30), posteriormente se establece que:

Son centrales con ninguna capacidad de embalse que, a los efectos de
la programacioén y el despacho, se consideraran generando el caudal
entrante. Sus restricciones hidraulicas aguas abajo y las restricciones

operativas de la central limitan su despacho horario y/o diario. (p. 30)

7.2.5. Centrales térmicas

Las centrales térmicas son aquellas que utilizan como fuente de energia
la combustion de algunos combustibles ya sean soélidos (por lo regular carbon,
biomasa y coque de petrdleo), liquidos (regularmente bunker, diésel y bioetanol)
0 gaseosos (regularmente gas natural), en el caso de las geotérmicas, estas
utilizan “[...] el vapor natural de alta temperatura que existe en el globo
terraqueo” (Lopez, 2019, p. 15), cabe mencionar que existen otros tipos de
centrales térmicas como las centrales ciclo combinado y nucleares. Sin

embargo, en Guatemala no se tienen centrales instaladas de este tipo.
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7.25.1. Centrales de generacion a base de vapor

Leal (2005) indica que “Las centrales a vapor, utilizan como fuente de
energia combustibles fosiles como, el carbon o petréleo, que al quemarse
producen calor para calentar y producir vapor en una caldera” (p. 2),
posteriormente Leal (2005) describe como “Este vapor es utilizado para
accionar un conjunto turbina-generador, el cual produce la energia eléctrica” (p.
2). Actualmente en Guatemala la central térmica de vapor mas grande instalada
es la central térmica Jaguar Energy, esta central cuenta con dos unidades

generadoras de aproximadamente 140 MW efectivos al sistema cada una.

Es importante mencionar que de acuerdo con Leal (2005) estas centrales
resultan ser considerablemente menos flexibles operativamente respecto a
otras tecnologias como las hidroeléctricas 0 motores reciprocantes, Leal (2005)
menciona que esto se debe principalmente a que en condicién fria a estas
centrales les demora varias horas para poner la turbina en movimiento y lograr
sincronizar al sistema, afirmando que aun en condicion caliente, necesitan un
maximo de velocidad de rotacién para la toma de carga. “Por tal motivo estos
generadores no pueden ser despachados periodos cortos de tiempo, y en el
momento de no ser econémicos deberdn permanecer en linea a manera de

generacion forzada por requerimientos de arranque y parada” (Leal, 2005, p. 2).

Adicionalmente, Leal (2005) también menciona en su estudio que es
importante considerar que estas centrales presentan niveles o rangos de
potencia en donde no pueden funcionar de forma estable o en algunos casos
operan de manera menos eficiente, por eso en la actualidad se tiene algunas

centrales que declaran eficiencias diferentes por rango de potencia.
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7.2.5.2. Centrales de generaciéon de combustion

interna

De acuerdo con Leal (2005) “Estos motores utilizan como combustible,
hidrocarburos pesados de la Ultima etapa de refinamiento como el Diesel y
Bunker C” (p. 3), siendo importante mencionar que segun Leal (2005) y Sontay
(2011):

Estas unidades son mas flexibles que las térmicas de vapor ya que cada
unidad puede tener arranques de cero a carga plena en tan solo decenas
de minutos, pudiéndose arrancar y apagar mas de una vez en un dia,
con la restriccion de permanecer en linea por lo menos una hora, debido

al costo que implica el arranque de la maquina (Leal, 2005, p. 3).

Las plantas mas modernas que utilizan turbina de combustion,
especialmente aquellas de ciclo de operacion de base intermedia,
aprovechan los gases de salida de la turbina en una caldera de
recuperacion y generan el vapor requerido por las turbinas de vapor para
generacion eléctrica adicional, el llamado ciclo combinado. La operacion
en ciclo combinado puede producir cerca del 40% de potencia adicional y
elevar de 6% a 7% la eficiencia cuando es comparada con plantas

térmicas convencionales de combustible fosil (Sontay, 2011, p. 7).

7.2.5.3. Centrales geotérmicas

Lépez (2019) indica que este tipo de centrales “[...] utilizan el vapor
natural de alta temperatura que existe en el interior del globo terraqueo,
conduciéndolo desde su punto de extraccion hasta la ubicacion de las centrales

generadoras para ser utilizado en el proceso de generacién de energia
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eléctrica” (pp. 15-16), sin embargo, Lopez (2019) también menciona que, “antes
de ser utilizados por las turbinas de los generadores pasan por un proceso de

secado y reaprovechamiento del vapor” (p. 16).

7.2.6. Centrales eolicas

Las centrales edlicas son aquellas centrales que por medio de la rotacién
de las palas de un aerogenerador convierten este movimiento en energia
eléctrica a través del aprovechamiento de la energia cinética del viento producto
del movimiento de las masas de aire. Segun Felipe (2016) las centrales edlicas
constituyen “...] una fuente de energia no contaminante y gratuita; sin
embargo, presentan como desventaja principal que no se puede controlar
totalmente su produccion debido a la alta variabilidad espacial y temporal del
viento” (p. 25), por lo anteriormente referido, Felipe (2016) expone que esto “[...]
dificulta la determinacion y prediccion de la energia disponible, convirtiéndola en

una fuente no gestionable” (p. 25).

Lépez (2019) indica que actualmente en Guatemala se dispone de una

capacidad efectiva estimada alrededor de 106.5 MW.

7.2.7. Centrales solares fotovoltaicas

Las centrales solares fotovoltaicas son aquellas centrales que captan por
medio de paneles solares la energia producida por la radiacion solar,
convirtiéndola en energia eléctrica, estos paneles de acuerdo con Lopez (2019)
“[...] no son mas que fotoceldas concentradas en los paneles” (p. 19), sin
embargo, se debe mencionar que esta energia eléctrica producida por los

paneles solares se obtiene en corriente directa, por lo que es necesario
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transformarla en corriente alterna a través de inversores para poder ser

transportada.

Lépez (2019) indica que “En Guatemala se cuenta con una capacidad
instalada de 91,5 MW, esta potencia toma en cuenta las centrales fotovoltaicas

de generacion distribuida renovable con una capacidad de 12,5 MW” (p. 19).

7.2.8. Representacion de la demanda

Sontay (2011) indica que “Los prondsticos de la demanda de potencia y
energia incorporan un conjunto de incertidumbres de gran magnitud y de dificil
cuantificacion” (p. 12). Afirmando ademéas que “La carga de un sistema es la
suma de todas las demandas individuales en todos los nodos de un sistema de
potencia, el patron de consumo o de uso de una carga individual fluctia
aleatoriamente y es practicamente imprevisible” (Sontay, 2011, p. 12), no

obstante, posteriormente menciona que:

[...] las caracteristicas que tiene la suma de las cargas individuales
pueden ser estadisticamente proyectadas. EI comportamiento de esta
carga total, a su vez, es influenciado por diversos factores, los cuales

pueden ser clasificados como siguen:

) factores econdmicos
o factores temporales
) factores climaticos

o efectos aleatorios
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El establecimiento de un modelo para hacer el prondstico de la demanda
requiere una comprension de los efectos de cada uno de estos factores

sobre la demanda de energia eléctrica. (Sontay, 2011, p. 12)

Figura 5. Curvas diarias de demanda del SNI para el periodo del 19 al
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel con datos publicos obtenidos del AMM.

Posdespachos publicados del 19 al 25 de septiembre de 2021.
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7.2.9. Despacho de sistemas hidrotérmicos

De acuerdo con Leal (2005), en la mayoria de los mercados eléctricos el
despacho de sistemas hidrotérmicos se resuelve apilando las centrales
generadoras en orden creciente segun el Costo Variable de Generacion (CVG)
declarado por las mismas, esto hasta suplir la demanda requerida por el
sistema. A este apilamiento se le conoce como orden de mérito. Para los

despachos puramente térmicos, Leal (2005) indica que:

Aunque existan factores adicionales que tornan este problema mas
complejo (pérdidas, limites en las lineas de transmision, costos de
partidas, limites en la tasa de variacion de la produccion energética, etc.),

el problema de operacion térmico posee las siguientes caracteristicas:

. Es desacoplado en el tiempo, es decir una decision operativa hoy
no afecta el costo operativo de la proxima semana.

. Las unidades poseen un costo directo de operacién, esto es, el
costo operativo de una unidad depende solamente de su propio
nivel de generacion y no del nivel de generacion de las demas

unidades.
(p. 17)

Ahora bien, posteriormente Leal (2005) expone que “La caracteristica
mas evidente de un sistema con generacion hidroeléctrica es poder utilizar la
energia “gratis” que esta almacenada en los embalses para atender a la
demanda, evitando asi gasto de combustible con las unidades termoeléctricas”
(p. 17). Sin embargo, se debe considerar que “la disponibilidad de energia
hidroeléctrica esta limitada por la capacidad de almacenamiento en los
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embalses. Esto introduce una dependencia entre la decision operativa de hoy y

los costos operativos en el futuro” (Leal, 2005, p. 17).

Lo descrito anteriormente por Leal (2005) se refiere a que “si usamos hoy
las reservas de energia hidroeléctrica, con el objetivo de minimizar los costos
térmicos, y ocurre una sequia severa en el futuro, podria ocurrir un

racionamiento de costo elevado.” (p. 17), caso contrario:

Si, por otro lado, preservamos las reservas de energia hidroeléctrica a
través de un uso mas intenso de generacion térmica, y las afluencias
futuras son altas, puede ocurrir un vertimiento en los embalses del
sistema, lo que representa un desperdicio de energia v,

consecuentemente, un aumento en el costo operativo (p. 18).

Estas situaciones pueden ilustrarse en la siguiente figura:

Figura 6. Proceso de decision para sistemas hidrotérmicos

Caudales Futuros Consecuencias

Operativas
Decisian N 1 ]
himedos Normal |
| 1
Utilizar los |
Embalses
SECO05 I Déficit
humedosl _JI vertimiento |
No Utilizar |
Los Embalses

SEecos -I Normal

Fuente: Leal (2005, p. 18). Despacho econdmico de carga considerando restricciones en la red

de transporte con el uso de técnicas de programacion lineal.
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7.3. Red de Transporte, Reservas Operativas y Programa de

Mantenimientos Mayores

En este capitulo se busca abordar principalmente la importancia,
funciones y caracteristicas de la red de transporte en un sistema eléctrico
interconectado, asi como también se describiran los tipos de servicios

complementarios y su importancia en los sistemas eléctricos de potencia.

7.3.1. Red de transporte

De acuerdo con Felipe (2016) La red de transporte del SNI se encuentra
constituida principalmente por subestaciones eléctricas de transformacion y
maniobra, como también por las lineas de transmision que vinculan los puntos
de entrega de las centrales generadoras y los puntos de recepcion de los

distribuidores o Grandes Usuarios.

Como se describi6 en las secciones 7.1.2.1.1 y 7.1.2.1.2, las
instalaciones con las que cuenta el SNI para transportar la energia eléctrica
operan con niveles de voltajes de 69 kV, 138 kV y 230 kV, adicionalmente, se
tiene también la interconexidn con México, la cual opera con un nivel de voltaje
de 400 kV.

En la actualidad, el sistema de transporte se clasifica o divide en los

siguientes subsistemas de acuerdo con su principal funcion:
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Tabla VIl.  Sistema de transporte y su clasificacion

Tipo de sistema

Funcién

Sistema principal

Es el sistema de transmisién compartido por los
generadores.

Sistema secundario de transmision

Son las instalaciones que no forman parte del
Sistema principal, que conectan a un participante
productor con el Sistema principal de transporte.

Sistema secundario de subtransmision

Son instalaciones de uso especifico de los
participantes consumidores, que los conecta al
sistema principal.

Sistema de Transmisién Regional

Estd conformado por la red de transmision por
medio de la cual se efectian los intercambios de
energia en el SER.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word con informacion de Felipe (2016, p. 15).

Optimizacién del despacho de generacion para corto plazo con simulacién de escenarios en

época seca Y lluviosa, considerando la incorporacion de centrales edlicas al SNI de Guatemala.

Leal (2005) en su estudio manifiesta que “La potencia que fluye en las

redes, puede circular confiablemente si hay suficiente capacidad de trasferencia

disponible sobre todos los elementos que forman la red de transmision” (p. 28).

Asimismo, Leal (2005) menciona que se pueden distinguir tres tipos de

restricciones en un sistema de transmision y que estas pueden limitar la

capacidad de transferencia de potencia en los mismos. Estas restricciones

corresponden a restricciones de operacion en el sistema, restricciones térmicas

y restricciones por voltaje.

Sontay (2011) indica que “Existen dos formas para representar las

restricciones de la red de transmision [...]" (p. 23). Siendo estos el modelo de

interconexiones y el modelo de flujo de potencia linealizado.
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7.3.1.1. Modelo de interconexion

Segun lo indica Sontay (2011) este modelo “[...] representa los limites
para cambios de energia entre sistemas vecinos. En este caso es necesario
definir una ecuacion de suministro de la demanda para cada sistema y modelar
los limites para la transferencia de energia entre ellos.” (p. 23). También
menciona que “La funcion objetivo se modela a un costo variable que depende

del escalén de demanda y de la variable de interconexién” (Sontay, 2011, p. 23)

7.3.1.2. Modelo de flujo de potencia linealizado

Sontay (2011) indica que este modelo “[...] se compone de dos conjuntos
de ecuaciones correspondientes a la primera y segunda leyes de Kirchhoff y las

restricciones de limite de flujo en los circuitos” (p. 23).

Es de suma importancia conocer que se representa en una red de
transmision para las simulaciones de un estudio utilizando el modelo de flujo de
potencia linealizado, de acuerdo con Sontay (2011) los datos fundamentales
para modelar una barra seria primero identificar qué tipo de barra se esta
modelando (de generacion, carga o “slack”), nombre o nemotécnico de esta,
tipo de central asociada a la misma (hidroeléctrica, renovable, térmica o
ninguna), nimero o correlativo de la central asociada y el factor de participacion
de la demanda asociada a la barra respecto a la demanda total del sistema,

entre otros.

De igual manera, es indispensable conocer los elementos basicos de los
circuitos que conforman el sistema, por ejemplo: barras de origen y destino,
impedancia del circuito (componente de resistencia y reactancia) y el limite del

flujo de potencia del mismo.
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7.3.2. Costos marginales de generacion

Los costos marginales de generacion de acuerdo con Sontay (2011):

Son valores que miden la variacion del costo operativo total del sistema
con respecto a un aumento marginal en los recursos del sistema, tales

recursos son:

o La demanda
o La capacidad de generacibn de las centrales térmicas o

hidroeléctricas

o El caudal afluente a las centrales hidroeléctricas
o La capacidad de lineas de interconexion entre los sistemas.
(p. 33)

Asimismo, cabe mencionar que en la NCC-7 se indica que “Los costos
marginales deber ser los resultantes de un despacho econémico de cargas que
minimice el costo total de generacién del sistema eléctrico” (Administrador del
Mercado Mayorista, 2000, p. 2).

7.3.3. Factores de pérdidas nodales de energia

Considerando lo establecido en la NCC-7, “La energia eléctrica se
valoriza en cada punto de la red a través del de la energia en el nodo.”
(Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 1), indicando ademas que “El
valor de la energia transferido a un nodo sera el precio de la energia en el
Mercado (PM) afectado por el Factor de Pérdidas Nodales de Energia”
(Administrador del Mercado Mayorista, 2000, pp. 1-2).

57



El FPNE de un nodo “” (FPNEI) con respecto al Nodo de Referencia “se
define como la relacion entre los costos marginales de ambos nodos cuando en
el nodo ‘I’ el costo marginal incorpora las pérdidas marginales del transporte al
nodo de referencia y los mismos se encuentran vinculados sin restricciones de

transporte” (Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 2).

De acuerdo con la NCC-7, la definicibn matematica que expresa el FPNE

de un nodo i a la hora “k” se define como:

FPNEik =1+ (APerd) 1
= APdy, @)
En donde:
APerd L Lo
NI La variacion de las pérdidas totales de transporte con
ik

respecto a la potencia demandada en el nodo i.

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

La NCC-7 establece que “Para su célculo se modela la red de transporte
mediante un flujo de cargas, y se simula en cada nodo una variacion unitaria de
demanda (APdi), obteniendo asi la variacion correspondiente de las pérdidas
del sistema (APerd).” indicando ademas que “Para ello se tomard como barra
flotante el Nodo de Referencia (Mercado) o el nodo centro de gravedad de un
area desvinculada eléctricamente del Mercado, que se definira como “nodo

Mercado Local” (Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 2).
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También menciona que “En el caso de un area aislada cada factor de
pérdidas del nodo sera calculado con referencia al nodo Mercado Local FNLi”
(Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 2).

Descrito lo anterior, el precio de la energia en un nodo ‘" estara

expresada por:

PN;, = PM, * FPNEy, )

En donde:

PNik = El precio de la energia en el nodo “i” a la hora “k”
PM = El precio de la energia en el mercado o el precio Local de existir
restriccion.

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

Es oportuno mencionar que en el SNI guatemalteco, el nodo de

referencia utilizado corresponde al nodo Guatemala Sur 230 kV.

7.3.4. Regulacion de frecuencia en el SNI

El SNI al igual que todos los SEP interconectados debe operar bajo
ciertos estandares y parametros de funcionamiento con limites establecidos. De
acuerdo con Felipe (2016) “Uno de los parametros mas importantes es la
frecuencia, la cual no permanece constante como consecuencia de la variacion
continua de la demanda” (p. 22), sefialando que este desbalance entre la
generacion y la demanda en la Operacion en Tiempo Real (OTR) ocasione que

la energia cinética de rotacion se tome o se afiada de las unidades o centrales
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generadoras que se encuentren en linea, provocando asi una variacion en la

frecuencia del sistema. Felipe (2016) afirma que:

Debido al comportamiento dinAmico de la demanda no es posible
mantener el equilibrio entre demanda y generacion entre un instante y
otro mediante O6rdenes de despacho que permitan modificar la
produccion de las centrales generadoras, por lo que es necesario tener
disponible generacion en linea para poder cubrir las variaciones
instantaneas de demanda, esta generacion permite la regulacion primaria
y regulacion secundaria de frecuencia. Adicionalmente, el sistema esta
expuesto a fallas de gran magnitud en el sistema de transporte o0 en
centrales de generacion que reducen la disponibilidad de generacion,
reduccion que puede llevar al agotamiento de las reservas, teniendo
como resultado la necesidad de ingresar con rapidez generacion
adicional a la reserva en linea, esta reserva constituye la reserva ante

contingencias (pp. 22-23).

Es por esta razon que actualmente en el SNI se tienen tres tipos de
reservas operativas (Reserva Rodante Regulante “RRR”, Reserva Rodante
Operativa “RRO” y Reserva rapida “RRa”), a estas reservas operativas se les
conoce como servicios complementarios, siendo de mucha importancia para la
planificacion y operacién del sistema. Debiéndose considerar siempre dentro de
la optimizacion el parque generador hidrotérmico, tanto para estudios de corto,

mediano y largo plazo.
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7.3.4.1. Reserva Rodante Regulante

Segun lo establecido en la NCC-8, numeral 8.2.1.1, este tipo de reserva

se define como:

[...] la fraccion de la capacidad de una unidad generadora que esta
sincronizada al sistema de potencia pero que no esta asignada a la
produccion de energia y que tiene como finalidad que la unidad
generadora participe efectivamente en la Regulacion Primaria de la
Frecuencia. La magnitud de esta reserva sera del 3 % de la generacién

en cada hora (Administrador del Mercado Mayorista, 2000, p. 2).

7.3.4.2. Reserva Rodante Operativa

Al igual que para la RRR, en la NCC-8, numeral 8.2.2.1 se encuentra la

definicion para este tipo de reserva, indicado que esta corresponde a:

[...] la fraccion de la capacidad de una unidad generadora que esta
sincronizada al sistema de potencia pero que no esta asignada a la
produccién de energia. Tiene como finalidad que la unidad generadora
participe en la regulacion secundaria y que esté disponible para otros

requerimientos operativos (Administrador del Mercado Mayorista, 2000,
p. 2).

Adicionalmente, en ese mismo numeral se indica que “La reserva
rodante operativa es distinta y adicional a la reserva rodante regulante y sera
asignada por el Administrador del Mercado Mayorista de acuerdo criterios
técnicos y econdmicos contenidos en el Anexo 8.1” (Administrador del Mercado

Mayorista, 2000, p. 2).
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Para este servicio complementario, Sontay (2011) describe que “Su
funcién principal es absorber las variaciones de la demanda real del sistema
con respecto a la demanda pronosticada en régimen normal.” (pp. 36-37), es
decir que “Cuando existe un desbalance entre la generacién y la carga, la
Reserva Rodante Operativa permite llevar nuevamente a las maquinas que
realizan la regulacion secundaria de frecuencia a los valores asignados por el

despacho, anulando los desvios medios de frecuencia” (Sontay, 2011, p. 37).

También indica que, para calcular el margen de RRO que prestara una
unidad generadora, se debe considerar “[...] el costo variable de generacién y el
precio de la oferta de la prestacion del servicio, con esto se asigna la potencia a
generar y el margen de reserva que resulte en el menor costo del sistema’
(Sontay, 2011, p. 37).

7.3.4.3. Reserva rapida

De acuerdo con Sontay (2011) esta reserva “Su funcion principal es
contar con potencia para cubrir las desviaciones respecto a la operacion
programada, que son provocadas por contingencias y otro tipo de imprevistos
importantes.” (p.38), indicando ademéas que “Este servicio complementario es
cubierto con unidades térmicas de arranque rapido o centrales hidroeléctricas
gue puedan entrar en servicio y alcanzar la potencia maxima en un tiempo no

mayor de treinta minutos” (Sontay, 2011, p. 38).
Mismo caso que para la RRO, las unidades que deseen participar en

este tipo de servicio complementario deberan cumplir con los requisitos

necesarios antes de su habilitacion para la prestacion del servicio de RRa.
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7.3.5. Programa de mantenimientos mayores

Anualmente a mas tardar el 15 de enero de cada afio todos los Agentes
generadores y transportistas del MM declaran al AMM el programa de
mantenimientos mayores a realizar para el siguiente Afo Estacional (AE), el
cual abarca el periodo del 01 de mayo de ese mismo afio al 30 de abril del afio
siguiente, para estos mantenimientos que informa cada Agente, Unicamente
deberan ser declarados e informados aquellos mantenimientos con duracion
mayor a tres dias, cualquier otro mantenimiento de menor o igual duracion se
considera como mantenimiento menor y estos podran ser solicitados a lo largo
del afio estacional respectivo dentro de los plazos correspondientes a la
programacion de despacho semanal. El programa de mantenimientos mayores
gue incluye a todas las centrales es publicado por el AMM en la PLP version
definitiva para cada afio estacional. Estos mantenimientos son utilizados en la

optimizacién del despacho anual indicativo de carga correspondiente.

7.4. Despacho Optimo de Generaciéon, Modelo de Programacion
Dinamica Dual Estocastica — SDDP e Indicadores Econdmicos de

la Energia

A continuacion, en este capitulo se abordaran diferentes temas
relacionados con el despacho econdmico de electricidad a manera de
comprender como se realiza este en un sistema eléctrico interconectado. Asi
mismo, se describirdn algunas caracteristicas del software o herramienta
computacional que se utilizara para la simulaciéon del despacho hidrotérmico de

electricidad planteado en el presente estudio.
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7.4.1. Despacho Optimo de Generacion

El objetivo de optimizar un despacho de generacién consiste en utilizar
los recursos que proveen la energia eléctrica a manera que se minimicen los
costos del funcionamiento y operacion del sistema, lo anterior segun Felipe
(2016) “mediante la determinacion de la potencia de salida de las centrales o
unidades generadoras para cubrir la demanda de los consumidores para un

horizonte de tiempo analizado.” (p. 76) indicando ademas que:

Para la solucion del problema existen diferentes modelos vy
consideraciones para el analisis, formulados en funcién de la escala de
tiempo y nivel de detalle requerido. Dentro de los modelos
convencionales se incluye el Despacho Econémico Clasico analizando y
despreciando las pérdidas en la red de transporte, Despacho con
Restricciones en la Red de Trasmision, el Flujo Optimo de Potencia y el
Unit Commitment, asi como la dependencia temporal del despacho en

sistemas hidrotérmicos (p. 76).

7.4.1.1. Despacho econdémico con pérdidas

Segun Felipe (2016) “Para determinar la distribucion de carga entre
centrales o unidades generadoras considerando las pérdidas en el sistema de
transmision [...]" (p. 80) debe considerarse que, “el costo incremental de una
planta o nodo de conexion de una planta no es el unico factor que determina la

asignacion de su produccion” (Felipe, 2016, pp. 80-81), explicando ademas que:

Puede darse el caso en el que un nodo con costo incremental menor se
encuentre alejado eléctricamente de los centros de consumo y tenga

asociado pérdidas que ameriten reducir su produccion y asignarla a una
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central conectada a un nodo con costo incremental mayor pero mas
cercano eléctricamente al centro de consumo con el fin de regular las

pérdidas por transmision (p. 81).

7.4.1.1.1. Simplificacion del despacho

econdémico con pérdidas

En un despacho de generacién donde se consideran las pérdidas en la
red de transporte, existe la posibilidad de representar las mismas de manera
gue estas puedan “[...] simplificarse al considerar una integracién de costos
variables e incorporarle un factor de penalizacién segun la ubicacién de la
central en la red” (Felipe, 2016, p. 82), no obstante, Felipe (2016) indica que en
este caso “Para la solucién del problema del despacho con pérdidas con el
método simplificado, es necesario utilizar los conceptos de Costos Marginales y
Factor de Pérdidas Nodales (FPN)” (p. 83).

7.4.2. Programacién Dindmica Dual Estocéastica - SDDP

El SDDP es una herramienta computacional o modelo de despacho
hidrotérmico que al igual que en Guatemala, es utilizado en varios mercados
eléctricos de otros paises para la planificacién y operacién de los mismos, en
este modelo se ejecutan simulaciones de despachos hidrotérmicos con

representacion de la red de transmision.

Por lo general, esta herramienta computacional es utilizada en los
estudios operativos para el corto, mediano y largo plazo. Este modelo determina
la politica operativa que satisfaga los requerimientos del sistema al minimo
costo a través de un despacho hidrotérmico, considerando segin PSR en este

los siguientes aspectos:
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Tabla VIIl.  Aspectos a considerar por el SDDP

No. Descripcién
Detalles operativos de las plantas hidroeléctricas (representacién individualizada,
1 | balance hidrico, limites de turbinado y almacenamiento, volimenes de seguridad,
vertimiento, filtracion, etc.).
Detalles de las plantas térmicas (‘commitment’, restricciones de generacién debidas
2 | a contratos ‘take or pay’, curvas de eficiencia concavas y convexas, restricciones de
consumo de gas, térmicas bicombustible, etc.).
3 | Representacion de los mercados ‘spot’ y de los contratos de suministro.
Incertidumbre hidrolégica: es posible utilizar modelos estocasticos de caudales que
4 | representan las caracteristicas hidrolégicas del sistema (estacionalidad,
dependencia temporal y espacial, sequias severas, etc.).
Detalles del sistema de transmisioén: leyes de Kirchhoff, limites de flujo de potencia
5 | en cada circuito, pérdidas, restricciones de seguridad, limites de exportacién e
importacion por area eléctrica, etc.
Variacion de la demanda por escalones y por barra del sistema, con etapas
6 | mensuales o semanales (estudios de mediano o largo plazo) o a nivel horario
(estudios de corto plazo).
7 | Restricciones de suministro (‘commodity’ y transporte) del gas natural.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word con informacion de PSR (s.f.). SDDP —

Despacho hidrotérmico estocastico con restricciones de red.

Cabe mencionar que Power System Research (PSR) menciona que, el

SDDP aparte de determinar la politica operativa de minimo costo, el modelo

también calcula diferentes indicadores econdémicos tales como “el costo

marginal de operacion (por submercado y por barra), las tarifas de ‘peaje’ y los

costos de congestionamiento de la red, los valores del agua por planta, el costo

marginal de restricciones de suministro de combustible y otros.” (PSR, s.f., parr.

2)
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7.4.2.1. Funcion objetivo

PSR (2013) menciona que “[...] el calculo de la decisidon operativa para
cada etapa de los estudios de mediado y largo plazo. El problema de despacho

hidrotérmico para la etapa t se plantea como” (p. 22):

F = Min [FCI + FCF] (3)

Sujeto a las restricciones operativas basicas de la etapa.

En donde:
FCI = Funcién costo inmediato

FCF = Funcién costo futuro

Afirmando PSR (2013) que “el objetivo del despacho hidrotérmico es
minimizar la suma de los costos operativos inmediato y futuro.” (p. 22) e
indicando ademas que, “El costo inmediato FCI estd dado por los costos
térmicos c(j) X g4 (j) en la etapa t, mas las penalizaciones por las violaciones

de restricciones operativas” (PSR, 2013, p. 22):

K J
FCI = Zkzlz,-:l c() X gue(j) + c5 X 8yt (4)

En donde:

k = indice de los escalones de demanda en la etapa.
K = numero de escalones.

j = indice de las centrales térmicas.

J = conjunto de centrales térmicas.

c(j) = costo variable de operacion de la central j en US$/MWh.
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9:x(J) = energia producida en la planta j en el tiempo t y escalén k en
MWh.
cs = representa (de manera genérica) el costo por la violacién de una
restriccion operativa en US$/unidad violacion.

Sy

(PSR, 2013, p. 22)

+ = monto de la violacién en la etapa t.

Por otro lado, se tiene el costo futuro FCF el cual PSR (2013) indica que

se representa a través de la siguiente funcién:

FCF = apy1(Vey1, ) (5)

En donde:

a;4+1 = funcion costo fututo para la etapa t + 1.

v,+, = volumen almacenado al final de la etapa t en hm3,

a, = caudales afluentes a los embalses durante la etapa t en hm3.
(PSR, 2013, p. 22)

Como se puede observar, “[...] la FCF depende de los caudales debido a
una dependencia temporal, esto es, un caudal himedo en la etapa t indica que
en promedio los caudales de la etapa t + 1 también seran humedos.” (PSR,
2013, p. 23)

7.4.2.2. Restricciones operativas basicas

De acuerdo con PSR (2013), todo problema de despacho hidrotérmico

contiene ciertas “restricciones operativas basicas” siendo estas:

. ecuaciones de balance hidrico
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o ecuaciones de suministro de la demanda
o limites operativos (limites de almacenamiento en los embalses,
restricciones de turbinamiento minimo y maximo y limites en la

generacion térmica)
(p. 23)

En el Manual de Metodologia del SDDP referenciado en el presente
trabajo, se encuentran descritas y formuladas a detalle las ecuaciones
anteriormente mencionadas y todo lo referente a la metodologia empleada por
este modelo que es el que se utlizarA para realizar el siguiente estudio

propuesto.

7.4.3. Indicadores econdémicos de la energia

Lutin (2021) manifiesta que existen varios indicadores econdmicos
relacionados con un despacho hidrotérmico de energia, estos pueden estar
asociados a la produccién de energia eléctrica de las centrales generadoras
para el cubrimiento de la demanda, como la valorizacion de esta misma, los
cuales segun Lutin (2021) pueden ser “...] de gran utilidad para analizar el
comportamiento de un parque generador de electricidad, independientemente
de los escenarios en los que este esté operando.” (p. 21) indicando ademas

que:

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 generacidon que representan los costos en los que incurre

una central generadora para producir electricidad (p. 21).
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7.4.3.1. Precio spot o Precio de Oportunidad de la

Energia

Segun lo establecido en la NCC-4, numeral 4.1.1, el precio spot o Precio

de Oportunidad de la Energia (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
generacion y transmision efectivamente disponible. El 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 Econdmico y resultaron operando en funcion de su costo
variable de acuerdo con el resultado del despacho diario, respetando los
requerimientos de Servicios Complementarios (Administrador del
Mercado Mayorista, 2000, p. 2).

7.4.3.2. Costos variables de generacion

El Costo Variable de Generacion (CVG) de una central generadora
depende en gran medida del tipo de combustible que se utilice para producir
energia eléctrica, la eficiencia del generador y los costos en que esta incurra
para su operacion y mantenimiento. De acuerdo con Felipe (2016) este costo
variable de generacion “se puede calcular de acuerdo a una féormula o
metodologia que 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” (p. 69). Esta metodologia es presentada y

declarada anualmente en la PLP por los Agentes del MM y la misma no puede
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ser modificada a lo largo del afio estacional correspondiente. Es importante
mencionar que para el caso de las centrales hidroeléctricas, solares, edlicas y
geotérmicas su costo variable de generacion corresponde Unicamente a los
costos variables de operacién y mantenimiento (O&M) ya que estas no tienen
asociado ningun combustible para la produccion de energia eléctrica. Por otra
parte, la metodologia de costos variables de generacion de una central térmica
que utiliza combustibles fésiles para producir energia eléctrica esta integrada

por lo general de la siguiente manera:

CVG = (Cc + Ctc) x ce + O&M + A&P (6)

En donde:

CVG = Costo Variable de Generacién en US$/MWh.

Cc = Costo de combustible en US$/unidad de combustible.

Ctc = Costo de transporte de combustible en US$/unidad de
combustible.

ce = Consumo especifico en unidad de combustible/MWh.

0&M = Costo variable de operacion y mantenimiento en US$/MWh.

A&P = Costo de arranque y parada en US$/MWh.

Lutin (2021) describe “[...] la importancia de la presentacién de la
conceptualizacion de los costos variables de generacion de las centrales, ya
gue 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.” (p. 23).
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7.4.3.3. Costo operativo del sistema

Segun Lutin (2021) “Para lograr entender e interpretar el significado de
costo operativo, se parte del concepto de la funcién objetivo [...]" (p. 23)

descrita anteriormente, considerando esto, se puede decir que:

La funcién objetivo de la optimizacion del despacho de generacion,
desde el punto de vista del operador del sistema, es la funcién de costo
total de la operacién, comunmente llamado costo operativo. Las variables
de decisidon principales son los costos y tiempos de operacion 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 generacién

para su cobertura (Felipe, 2016, p. 65).
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

A continuacioén, se presentan, describen y detallan las caracteristicas y
elementos metodoldgicos del disefio de investigacion de una propuesta de
planificacion y optimizacién del despacho hidrotérmico del SNI mediante un
estudio indicativo de mediano plazo con horizonte de tiempo trimestral. Estas
caracteristicas serviran para esclarecer y determinar el tipo de investigacion que

se esta realizando.

9.1.1. Disefio

No experimental, considerando que en la propuesta de planificacion y
optimizacién del despacho hidrotérmico del SNI que se realizar4, no se
pretende manipular deliberadamente ninguna variable en especifico, esto
debido que las variables en estudio se proyectaran a partir de registros
histéricos, afios analogos y modelos o andlisis estadisticos, tomando en cuenta
ademas las caracteristicas propias del parque generador hidrotérmico de

electricidad de Guatemala.

9.1.2. Enfoque

Cuantitativo, ya que dicho estudio estara basado en el analisis de la
planificacion y optimizacion del parque generador hidrotérmico de electricidad

de Guatemala. Ademas, es oportuno considerar que, para realizar este estudio
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es necesario utilizar diferentes procedimientos basados en el modelo de
despacho econémico y modelos o analisis estadisticos, teniendo en cuenta que
lo que se busca con el mismo es minimizar las desviaciones entre las
planificaciones de largo y corto plaza respectivamente, asi como prever el
requerimiento energético para cada central o unidad generadora en un
horizonte de tiempo trimestral que satisfaga la demanda total prevista al minimo
costo, el cual se propone sea actualizado periédicamente cada mes para los
siguientes tres meses. Esto de acuerdo con las premisas que se utilicen en la
optimizacién del despacho, para lo que sera necesario proyectar la demanda
nacional de electricidad, demanda de exportacion hacia los mercados eléctricos
de Centroamérica y México, ofertas de importacion de electricidad con paises
vecinos, caudales de centrales generadoras hidroeléctricas, proyeccion de los
perfiles de generacion de centrales edlicas y solares. Asimismo, se
cuantificaran las indisponibilidades de centrales generadoras ya sea por falla,
cancelacibn o reprogramacion de mantenimientos mayores, también se
realizaran los cambios pertinentes en las ofertas consideradas para la

prestacion de servicios complementarios de ser necesario.

9.1.3. Alcance

Exploratorio, dado que el estudio se centrard& en minimizar las
desviaciones entre las planificaciones de largo y corto plaza respectivamente,
asi como prever el requerimiento energético de las centrales generadoras que
conforman el SNI con base en premisas basadas en proyecciones y
consideraciones tomadas bajo incertidumbre por el investigador. Ademas, es
necesario tener en cuenta que, en la normativa vigente del mercado eléctrico
guatemalteco, no existe una planificacion de mediano plazo con actualizacion

periodica.
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9.1.4. Unidad de andlisis

El parque generador de electricidad de Guatemala, el cual se estudiara a través

de sus principales variables que son:

9.2.

Proyeccién de la demanda nacional de electricidad a abastecerse.
Proyecciébn de exportaciones e importaciones de electricidad con el
mercado eléctrico centroamericano y mexicano.

Estimacion de caudales para las centrales generadoras hidroeléctricas y
perfiles de generacion para las centrales generadoras edlicas y solares.
Estimacion del costo de oportunidad de la oferta hidro en etapas
semanales para centrales de regulacién anual.

Disponibilidad de generacion del parque generador hidrotérmico
considerando indisponibilidades por falla y cancelacion o reprogramacion
de mantenimientos mayores programados.

Estimacion de los Costos Variables de Generacion de centrales térmicas
en base a registros histéricos.

Estimacion del requerimiento energético de centrales generadoras por

tipo de recurso y tipo de tecnologia.

Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion:
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Tabla IX.

Definicion tedricay operativa de variables

Variable

Definicién tedrica

Definicion operativa

Demanda nacional
de electricidad

Energia nacional requerida por
el sistema.

[MWh/semana] o [GWh/semana]

Exportaciones de
electricidad

Energia exportada de
Guatemala hacia paises
Vecinos.

[MWh/semana] o [GWh/semana]

Importaciones de

Energia importada a Guatemala

electricidad de paises vecinos. [MWh/semana] o [GWh/semana]
Caudales de L
Previsién de aportes de agua
centrales ara las centrales [m3/s]
generadoras pal o
. . hidroeléctricas.
hidroeléctrica
Perfil de generacién | Previsién del aporte energético
para centrales para de las centrales edlicas y [MW]
eodlicas y solares solares.
Generacion disponible
Disponibilidad de considerando indisponibilidades
generacion del por falla y cancelacién o [MW]
parque generador reprogramacion de
hidrotérmico mantenimientos mayores
programados.
. Costo en que incurre una central
Costos Varla_b'IeS de térmica por unidad de energia [US$/MWNh]
Generacion
generada.
Costo de oportunidad de la
Costo delaoferta | oo o B o andra por
hidro para centrales . q ap [US$/MWNh]
o medio del uso de la funcion
de regulacion anual

objetivo proporcionada por la
herramienta SDDP.

Despacho de
energia previsto
para cada central
generadora

despacho econdémico ejecutado

Requerimiento energético de
centrales generadoras que se
obtendra por medio del

con la herramienta SDDP.

[MWh] o [GWh]

Fuente: elaboracion propia.
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Para cada variable de estudio, se muestran sus criterios de clasificacion

y nivel de medicion a continuacion:

Tabla X. Clasificacion de las variables
Variable Propiedad Uso Nivel de medicién
Demanda U@C'O”a' de Numeérica continua | Dependiente Razén
electricidad
Exportac_|o_nes de Numeérica continua | Dependiente Razén
electricidad
Importaciones de Numeérica continua | Dependiente Razén

electricidad

Caudales de centrales
generadoras Numeérica continua | Dependiente Razén
hidroeléctrica

Perfil de generacién
para centrales edlicas | Numérica continua | Dependiente Razoén
y solares

Disponibilidad de
generacion del parque

Numeérica continua | Dependiente Razén
generador
hidrotérmico
Costos Variables de Numeérica continua | Dependiente Razén

Generacion

Costo de la oferta
hidro para centrales Numérica continua | Dependiente Razoén
de regulacion anual

Despacho de energia
previsto para cada Numérica continua | Dependiente Razoén
central generadora

Fuente: elaboracion propia.
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9.3. Fases del estudio

A continuacion, se presentan las fases en las que se realizara el estudio
de propuesta de planificacién y optimizacién del despacho hidrotérmico del SNI
mediante un estudio indicativo de mediano plazo con horizonte de tiempo

trimestral en Guatemala.

9.3.1. Fase 1

Inicialmente se realizard la busqueda de fuentes bibliograficas
relacionadas con la tematica a tratar, como articulos cientificos, articulos
técnicos, normas, libros e informes a nivel nacional e internacional. Asimismo,
se hard la revision y recoleccion de la informacion necesaria. Todo lo descrito

anteriormente sera el fundamento para la realizar el estudio propuesto.

9.3.2. Fase 2

Se proyectara la demanda de potencia y energia del SNI para el mediano
plazo utilizando informacion historica de las mismas, también se hara uso de las
proyecciones de energia y potencia consideradas por el ente OS y OM para la
PLP 2022-2023, las cuales se realizan mediante un modelo econométrico de
regresion lineal maltiple. En este analisis para la formulacion que realiza dicho

ente se utilizan las siguientes variables:

. Variables dependientes: Demanda méaxima del afio estacional vy
Demanda de energia anual.

. Variables independientes: Producto Interno Bruto (PIB) en precio
constante de 2001 y el tiempo en afios.
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Posteriormente y en esta misma fase, se proyectaran las exportaciones e
importaciones de electricidad con el mercado eléctrico centroamericano y
mexicano. Estas proyecciones se realizaran a partir de la informacion histérica
disponible tomando en cuenta el comportamiento de las mismas en los ultimos

4 afnos y la tendencia actual de estas.

Para el analisis grafico y numérico de los datos historicos y los datos
proyectados por el ente operador del sistema y mercado, se harda uso del

programa Microsoft Excel.

Adicionalmente, para la correcta representacion de la demanda en la
optimizacién del despacho hidrotérmico, esta sera modelada mediante bloques
de energia en etapas semanales de acuerdo con la herramienta a utilizar, la
cual permite representar estos datos en etapas semanales o mensuales. Se
escoge la etapa semanal considerando la posibilidad que, en un bloque de

menor duracién se puedan obtener resultados mas certeros.

9.3.3. Fase 3

Se realizaran los prondsticos de caudales y perfiles de generacién para
las centrales edlicas y solares. En el caso de los pronésticos de caudales, estos
se estimaran mediante el uso de datos histéricos, analisis de las cuencas y
andlisis estadisticos. Lo anterior tomando en cuenta lo publicado por el ente
operador del sistema y mercado en la PLP version definitiva para el afio
estacional 2021-2022, ya que se indica que algunas de estas cuencas
presentaron un mejor ajuste entre los datos registrados de lluvia y caudal
historico por lo que se procedio a utilizar el modelo lluvia-escorrentia, mientras
gue aquellas cuencas en donde aun existe escaza informacion de caudales se

utilizé la metodologia de afios analogos y finalmente para las centrales donde la
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historia de caudales no se apega a los datos reales, se realizaron proyecciones

a partir de analisis estadisticos.

En cuanto a las proyecciones de los perfiles de generacion para las
centrales edlicas y solares. Estas proyecciones se realizaran a partir de la
informacion historica disponible tomando en cuenta por lo menos el
comportamiento de las mismas en los ultimos 4 afios. Para el analisis grafico y

numeérico de los datos historicos se hara uso del programa Microsoft Excel.

9.3.4. Fase 4

Se realizaran las proyecciones de los Costos Variables de Generacion
(CVG) para cada central generadora térmica. Estas proyecciones se realizaran
con base en los costos historicos declarados para los Ultimos seis meses por
cada central, analizando la dependencia o correlacion de estos costos con
respecto a los precios internacionales de los combustibles de acuerdo con el
tipo de tecnologia segun el combustible utilizado para la produccién de energia

eléctrica.

9.3.5. Fase 5

Se ejecutard la optimizaciéon del despacho hidrotérmico del SNI para el
estudio indicativo de mediano plazo propuesto, esta optimizacion se realizara a
través de la simulacion del escenario planteado en la herramienta
computacional SDDP que sera utilizada. Sin embargo, para lograr este objetivo,
sera necesario dividir esta fase en tres etapas, las cuales se describen a

continuacion.
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9.3.5.1. Etapa 1l

Se readecuara la base de datos a utilizar en la herramienta SDDP,
incluyendo las indisponibilidades de generacion del parque generador
hidrotérmico de mediana o larga duracién ocasionadas por fallas de centrales
generadoras en caso de haberlas, asi como también la disponibilidad de
centrales generadoras por motivo de cancelacion o reprogramacion de
mantenimientos mayores programados. Esta base corresponderd a la que se
publique por parte del operador del sistema y mercado en el mes de marzo de
2022, la cual correspondera a la PLP del afo estacional 2022-2023,
posteriormente se procedera con el ingreso de la informacién correspondiente a
las proyecciones descritas en las fases anteriores, haciendo las actualizaciones
pertinentes en las ofertas consideradas en la PLP 2022-2023 para la prestacion

de servicios complementarios de ser necesario.

9.3.5.2. Etapa 2

Se ejecutara la Politica Operativa y Simulacion Operativa del despacho
hidrotérmico para el mediano plazo, consistiendo la primera en determinar la
politica operativa 6ptima de un sistema hidrotérmico usando el algoritmo de la
Programacion Dindmica Dual Estocastica (SDDP) y la segunda en simular la
operacion del sistema a lo largo del periodo planificado para el escenario
hidrotérmico en estudio, cabe mencionar que esta Ultima actividad requiere la
existencia de las funciones de costo futuro, resultado obtenido al determinar la

Politica Operativa.
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9.3.5.3. Etapa 3

Se revisaran los resultados del despacho hidrotérmico obtenidos de la
optimizacion, analizando la coherencia de los mismos con base a la experiencia
del investigador. Estos resultados contendran las previsiones del requerimiento
energético para cada central generadora en el horizonte de tiempo analizado.
Asimismo, se procedera a revisar el costo de oportunidad de la oferta hidro para
las centrales hidroeléctricas con embalse de regulacion anual y posteriormente
se calcularan las cotas finales semanales de los embalses para este tipo de
centrales. Para cuantificar las cotas finales semanales de los embalses anuales
se utilizard un balance hidrico, el cual se define de la siguiente manera: el
almacenamiento al final de la etapa t, inicio de la etapa t+1, es igual al
almacenamiento inicial menos el desfogue total, el cual se totaliza con la
sumatoria del turbinamiento, vertimiento y riego, mas el volumen afluente, el
cual es la sumatoria de los caudales laterales méas el desfogue de las centrales
aguas arriba. Al obtener los volumenes finales se calculan las cotas

correspondientes.
9.4. Resultados esperados

Con base en las preguntas de investigacion, los objetivos y las diferentes
fases de estudio del trabajo de graduacion que se realizarg, se esperan obtener

los siguientes resultados en las diferentes variables que estaran en estudio:

o Previsiones de disponibilidad y despacho de energia mas certeros entre
la planificacion de largo plazo y la planificacion de corto plazo.
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Mejor representacion de la demanda nacional al utilizar blogques de

demanda en etapas semanales en lugar de mensuales.

Mejores resultados en la prevision del despacho hidrotérmico al utilizar
los prondsticos de caudales en etapas semanales en lugar de

mensuales.

Identificar si existe una correlacion inmediata o futura entre los precios de

combustibles internacionales y los Costos Variables de Generacion.

Disponer de mejores resultados y estimaciones en relacion con la
prevision del despacho de las centrales generadoras térmicas que les
permita tomar decisiones mas certeras en cuanto a la planificacion y
logistica para el suministro de combustible proveniente de otras regiones

del planeta.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

A continuacion, en esta seccion se describe el tipo de muestreo, las
técnicas de analisis estadisticas y la herramienta computacional que seran
utilizadas para la obtencion de la informacion a analizar. Esto incluye las
previsiones de las variables a considerar en la simulacion del despacho
hidrotérmico de electricidad de mediano plazo a realizar en el SNI de
Guatemala, como el analisis de los resultados que se obtengan producto de la
simulacién, comparando los mismos con las previsiones obtenidas y publicadas
a través de la PLP version definitiva para el afio estacional 2022-2023 en
especifico a las previsiones de despacho de energia para los meses de mayo,
junio y julio de 2022.

10.1. Muestreo no probabilistico

Este muestreo es una técnica que permite al investigador realizar la
seleccion de muestras basado en un criterio subjetivo en lugar de hacer
selecciones aleatorias. Adicionalmente, tomando en cuenta que el estudio
propuesto a realizase se considera de alcance exploratorio, utilizar un muestreo
no probabilistico es mas util para el investigador al ser una técnica menos
estricta, que permite al mismo utilizar su experiencia en el campo del estudio a

realizarse.

El tipo de muestreo no probabilistico a utilizar sera el muestro intencional
0 por juicio, ya que en esta técnica las muestras se seleccionan basandose

Gnicamente en el conocimiento y credibilidad del investigador. Ademas, se
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tendra la ventaja de que la obtencion de la informacion sera mas rapida, ya que
el investigador conocera la muestra. Es oportuno mencionar que para el tema

en estudio las muestras a obtenerse consistiran en las siguientes variables:

o Demanda nacional de electricidad.

o Demanda de exportacion de electricidad.

o Ofertas de importaciones de electricidad.

o Caudales previstos para las centrales generadoras hidroeléctricas.

o Perfiles de generacion para las centrales generadoras edlicas y solares.
o Costo de oportunidad previsto de la oferta hidro en etapas semanales

para centrales de regulacion anual.

o Disponibilidad de generacion del parque generador hidrotérmico
considerando indisponibilidades por falla y cancelacion o reprogramacién
de mantenimientos mayores programados.

o Costos variables de generacion de centrales térmicas.

o Requerimiento energético previsto para las centrales generadoras por

tipo de recurso y tipo de tecnologia.

Las muestras seran obtenidas a partir de los registros histéricos
correspondientes a los resultados de la operacién del SNI publicados por el
AMM vy las programaciones de operacion emitidas por el mismo, las cuales son

informacion de caracter publico.

10.2. Analisis univariado

Se adoptara este tipo de analisis, ya que cada una de las variables en
estudio seran analizadas por separado y para todos los casos su nivel de

medicién sera de razon.
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10.3. Analisis aritmético y estadistico

Las comparaciones por realizarse entre los resultados obtenidos y las
previsiones para los meses de mayo, junio y julio del afio 2022 publicadas en la
PLP version definitiva para el afio estacional 2022-2023, se realizaran a traves
del uso de operaciones algebraicas. Es decir, por medio de sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones. Ademas del empleo de estadistica descriptiva, en
especial, el uso de medias aritméticas. Todas estas operaciones se realizaran

usando la herramienta computacional Microsoft Excel:

Zn: X; (7)

=l
Il
S|

Donde:
. X: media aritmética.
. n: suma de valores de la variable en estudio.
o x;. I-ésima variable en estudio.

10.4. Analisis grafico

Las comparaciones descritas anteriormente, también seran analizadas
graficamente haciendo uso de la herramienta computacional Microsoft Excel,
considerando que el analisis grafico es un método que permite representar
visualmente las comparaciones o resultados de una manera mas sencilla, lo
que permitira al lector comprender de mejor forma las ideas que el investigador

desee transmitir.
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10.5. Simulacion y despacho de electricidad

El despacho de electricidad para el mediano plazo que se realizar4 sera
a través del uso del software o herramienta computacional conocida como
Programacion Dinamica Dual Estocéastica (SDDP), el cual es un modelo de
despacho hidrotérmico que permite representar la red de transmision y que por
lo general es utilizado en los estudios operativos de corto, mediano y largo

plazo en los mercados eléctricos de otros paises.

En esta herramienta, los despachos de electricidad se realizan partiendo
de la funcién objetivo Min [FCI + FCF] descrita en la seccién correspondiente al
marco tedrico, la cual tiene por objeto minimizar la suma de los costos
operativos inmediatos y futuros en el despacho hidrotérmico que se analice. Es
importante mencionar que, la simulacion del despacho hidrotérmico de
electricidad proporcionara datos que seran esenciales para dar respuesta a las

preguntas de investigacion del estudio a realizar.
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11.

Tabla XI.

CRONOGRAMA

Cronograma de actividades

Id Descripcién de la actividad Duracion Fgche} de Fecha fin
(semanas) inicio

1 Busq_ueda y recolgcqon de informacion 4 07/11/2021 | 04/12/2021
relacionada con la temética a tratar.

o |Analisis y proyeccion de la demanda nacional y 4 05/12/2021 | 01/01/2021
de exportacion hacia Centroamérica y México.
Andlisis y proyeccion de los caudales de las

3 |centrales hidroeléctricas a utlizar en la 5 02/01/2021 | 05/02/2022
optimizacién del despacho hidrotérmico.
Andlisis y proyecciébn de los perfiles de

4 |9eneracion de las ce_ntr'ales. 'eol|cas y solares a 3 06/02/2022 | 26/02/2022
utilizar en la optimizacion del despacho
hidrotérmico.
Analisis y proyeccion de los CVG para cada

5 |central térmica a utilizar en la optimizaciéon del 3 27/02/2022 |19/03/2022
despacho hidrotérmico.
Adecuacion de la base de datos del SDDP

6 mclu_yendo las actgallzaC|ones correspondientes 5 20/03/2022 | 02/04/2022
y el ingreso de la informacion proyectada en las
fases anteriores.
Ejecucion de la Politica Operativa y Simulacion

7 | Operativa correspondiente a la optimizacién del 3 03/04/2022 | 23/04/2022
despacho hidrotérmico.

8 Presentacion y discusion de resultados con el 3 24/04/2022 | 14/05/2022
asesor.

9 | Elaboracion de conclusiones y recomendaciones. 3 15/05/2022 | 04/06/2022

10 | Revisiones finales del asesor. 4 05/06/2022 |02/07/2022
Redaccion de fases finales, correcciones del

11 | asesor y entrega del informe final a la Escuela de 10 05/06/2022 |13/08/2022

Estudios de Postgrado.

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Gantt del cronograma de actividades

Figura 7.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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12. FACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA

El estudio propuesto es totalmente factible, ya que los recursos
necesarios para su realizacion seran cubiertos por el investigador y por la

entidad en la que labora el mismo.

Tabla Xll.  Recursos necesarios
Disponibilidad del Fuente de - C .
Recurso . L Cuantificacion
recurso financiamiento
Investigador, asesor y .
Humano C0ASESOr No aplica 3 personas
Financiero Gastos en Impresiones Investigador Q1,800.00
y pago de internet
. 1 herramienta SDDP,
- Herramienta S.DDP’ AMM e 1 paquete de Office
Tecnoldgico paquete de Office 365 .
. Investigador 365y el acceso a
e internet . .
internet necesario
Acceso a Sl . .
. S Informacion publica No aplica La necesaria
informacion
. Permiso para utilizar la .
Permisos herramienta SDDP AMM Lo necesario
. Computadora perspr)al, AMM e 2 computadoras 'y 1
Equipo computadora de oficina . .
; Investigador impresora
e impresora
1 espacio de trabajo
Infraestructura Oficina Investigador adecuado con los
elementos necesarios
IMOrevistos v otros Asignacion de recurso
P y para imprevistos y Investigador Q400.00
gastos
otros gastos

Fuente: elaboracion propia.
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12.1. Valorizacion de recursos proporcionados por el ente operador del

sistemay mercado

A continuaciéon, se detalla el valor econdmico de los recursos
proporcionados por el AMM, lo cual no representara ningun costo econdémico

para el investigador, como ningun costo adicional para la entidad:

Tabla Xlll.  Recursos proporcionados por el AMM
Recurso Costo aproximado
Licencia de la herramienta SDDP Q 585,000.00
Licencia de Office 365 (anual) Q 1,350.00
Computadora de oficina Q 7,000.00
Total Q 593,350.00

Fuente: elaboracion propia.

Descrito lo anterior, se prevé que el Unico costo econdémico que tendra el
investigador para la realizacion del informe final sera el de las impresiones para
la presentacion fisica de dicho informe y el pago por el servicio de internet.
Esto, considerando que ya se cuenta con una computadora personal, la cual no

representard ningun gasto adicional al investigador.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

|

Desviaciones considerables en las
previsiones de disponibilidad y
despacho de energia entre la
planificacién de largo plazo y la
planificacion de corto plazo.

! l

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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MATRIZ DE COHERENCIA

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Apéndice 2. Matriz de coherencia

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

OBJETIVOS

Desviaciones considerables
en las previsiones de

Principal

General

METODOLOGIA

RESULTADOS ESPERADOS

éCoémo se pueden minimizar las
desviaciones en las previsiones de
disponibilidad y despacho de energia
entre la planificacion de largo plazo y
la planificacién de corto plazo de
manera que se garantice el Gptimo
suministro de la demanda a minimo
costo en el mediano plazo en el SNI?

desviaciones en las
disponibilidad
despacho de energia entre la
planificacion de largo plazo y la
planificacién de corto plazo a través de
un despacho hidrotérmico indicativo de
mediano plazo que optimice y garantice
el abastecimiento de la demanda al
minimo costo en el SNI.

Minimizar las
previsiones

Enfoque: Cuantitativo
Alcance: Exploratorio

Disefie: No Experimental

Fases de Estudio

¢éComo se pronosticard la demanda
nacional y de exportacion hacia el
mercado eléctrico de Centroamérica
y México en el mediano plazo?

Definir una metodologia para la
proyeccion de la demanda nacional y
demanda de exportacion hacia el
mercado eléctrico de Centroamérica y
Meéxico a utilizar en el mediano plazo.

fisponibilidad y despacho
de energia entre la
planificacién de largo plazo
y la planificacién de corto
plazo.

¢Coémo se estimarén los caudales de
las centrales hidroeléctricas y los
perfiles de generaciéon para las
centrales edlicas y solares en el
mediano plazo?

Definir una metodologia para la
proyeccion de caudales de las centrales
hidroeléctricas  y los perfiles de
generacion para las centrales edlicas y
solares a utilizar en el mediano plazo.

éComo se proyectaran los Costos
Variables de Generacion de las

Proponer una metodologia para la
proyeccion de Costos Variables de

centrales térmicas en el mediano | Generacion de las centrales térmicas en
plazo? el mediano plazo.
¢éQué informacién puede ser de

utilidad para las centrales térmicas el
realizar un despacho indicativo de
mediano plazo que se actualice
periddicamente cada mes para los
siguientes tres meses?

Proponer una solucion para determinar
el requerimiento energético de las
centrales térmicas en el mediano plazo
para garantizar un adecuado suministro
y disponibilidad de combustibles.

Fase 1: Revisién bibliografica

Fase 2: Proyeccion de la demanda
nacional y demanda de exportacion para
el mediano plazo.

Fase 3: Estimaciones de caudales para
centrales hidroeléctricas y perfiles de
generacidn para centrales eclicas y solares
a utilizar en el mediano plazo.

Fase 4: Proyeccion de Costos Variables de
Generacion de centrales térmicas que
utilizan combustibles fésiles para el
mediano plazo.

Fase 5: Adecuacién de base de datos SDDP
PLP 2022-2023, ingreso de proyecciones,
estimaciones y premisas a considerar para
la ejecucién del escenario planteado.
Procediendo  posteriormente con la
interpretacion de los resultados del
despacho hidrotérmico del SNI para el
mediano plazo.

Previsiones de disponibilidad y despacho
de energia mas certeros entre la
planificacion de largo plazo y la
planificacion de corto plazo.

Mejor representacién de la demanda
nacional al utilizar blogues de demanda
en etapas semanales en lugar de
mensuales.

Mejores resultados en la previsién del
despacho hidrotérmico al utilizar los
pronésticos de caudales en etapas
semanales en lugar de mensuales.
Identificar si existe una correlacién
inmediata o futura entre los precios de
combustibles internacionales y los
Costos Variables de Generacién.

Disponer de mejores resultados y
estimaciones en relacion con la previsién
del despacho de las centrales
generadoras térmicas que les permita
tomar decisiones més certeras en cuanto
a la planificacion y logistica para el
suministro de combustible proveniente
de otras regiones del planeta.

Fuente: elaboracion propia.
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