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Agentes del Mercado
Mayorista

AMM

CNEE

Contrato firme

Contrato no firme

fisico flexible

GLOSARIO

Son los generadores, comercializadores,
distribuidores,  importadores,  exportadores y
transportistas cuyo tamafio supere el limite
establecido en el Reglamento de la Ley General de
Electricidad.

Administrador del Mercado Mayorista, entidad
encargada de la operacion y liquidacion del mercado

eléctrico guatemalteco.

Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica, ente
regulador encargado de cumplir y hacer cumplir la Ley

General de Electricidad y su reglamento.

Contrato que da prioridad de suministro de la energia
contratada a la parte compradora, debe tener
asociado derechos de transmision entre los nodos de

inyeccién y retiro.

Contrato que conlleva la entrega o recepcion de la
energia contratada, afecta el predespacho de energia
y puede tener asociadas ofertas de pago maximo por
cargos variables de transmision y ofertas de

flexibilidad asociadas a la entrega de energia.



Costo Variable de

Transmision

CVg

EOR

Factor de pérdidas

nodales

Generacion forzada

Gran usuario

LGE

Lista de mérito

Es el maximo cargo a pagar por la diferencia de los

precios nodales en contrato no firme fisico flexible.

Costo variable de generacién, es el costo en el que
incurre una planta de generacion para la produccion

de un megavatio hora de energia.

Ente Operador Regional, encargado de Ia
coordinacion y liquidacion de las transacciones

realizadas en el Mercado Eléctrico Regional.

Refleja las pérdidas marginales de transmision para

satisfacer un incremento de energia en un nodo.

Generacion forzada, es la generacion que resulta con
un costo variable de generacion mayor al precio de
oportunidad de la energia y que es necesaria para
criterios de calidad, seguridad y confiabilidad del

sistema.

Es aquel cuya demanda de potencia excede los
100 KW.

Ley General de Electricidad, en ella se detallan los
principios y obligaciones de todas las entidades

involucradas en el subsector eléctrico.

Lista de mérito, es la tabulacion de los generadores

eléctricos disponibles para el despacho econémico,



MER

Mercado de

oportunidad

Mercado mayorista

MOR

POE

Precio spot

los cuales se enlistan de menor a mayor costo

variable de generacion.

Mercado  Eléctrico  Regional, conjunto de
transacciones de compray venta de energia entre los

paises centroamericanos.

Es el conjunto de transacciones de compra y venta de
electricidad de corto plazo, no basado en contratos a

término.

Es el mercado mayorista de electricidad en el que se
realizan operaciones de compra y venta de bloques
de potencia y energia que se efectian a corto y largo

plazo entre agentes del mercado.

Mercado de Oportunidad Regional, conjunto de
transacciones de corto plazo realizadas entre agentes
del Mercado Eléctrico Regional, no basados en

contratos.

Precio de Oportunidad de Energia, es el precio
marginal de corto plazo del mercado eléctrico de

Guatemala.
Es el precio marginal de corto plazo del mercado

eléctrico de Guatemala, también conocido como
POE.
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RAMM

RLGE

SDE

Sistema eléctrico

nacional

Sistema Nacional

Interconectado

Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista, en él se detallan las obligaciones,

responsabilidades y la forma de actuar del AMM.

Reglamento de la Ley General de Electricidad, es un
detalle y especificacion de la Ley, adicionalmente se
describen los derechos y obligaciones de todos los

participantes del mercado mayorista.

Es un motivo de generacion forzada como resultado
del despacho de centrales de generacion para

abastecer la demanda de exportacion no firme.

Es el conjunto de instalaciones, centrales
generadores, lineas de transmision, subestaciones
eléctricas, redes de distribucion, equipo eléctrico,
centros de carga y en general toda la infraestructura
eléctrica destinada a la prestaciéon del servicio de

electricidad.

Representa la porcidn interconectada del sistema

eléctrico nacional.
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RESUMEN

El presente estudio tiene como propdsito identificar el crecimiento del
precio de oportunidad de la energia al considerar toda la demanda que abastece
el parque generador instalado en Guatemala, ya que la sostenibilidad del
mercado eléctrico se logra remunerando de forma justa y objetiva a los agentes
del mercado. El alcance es descriptivo puesto que se identificd el crecimiento
mensual y el tipo de tecnologia que establecié el nuevo POE.

El objetivo general es analizar el comportamiento del precio de
oportunidad de la energia considerando la demanda de exportacién no firme
durante el afio 2020.

El enfoque es de tipo mixto, dado que se analizaron datos cuantitativos
como los MWh exportados y el POE en $/MWh, ademas, se identificaron
caracteristicas cualitativas como la tecnologia y el combustible utilizado por los
generadores en la produccion de electricidad. Esto se realizO mediante la

tabulacion de datos recolectados de los informes del AMM y del EOR.

El principal resultado refleja un aumento mensual del precio spot al
considerar la demanda de exportacién no firme, adicionalmente, se identificé el
impacto de la pandemia del COVID-19 en el POE a partir de abril del 2020.

En conclusion, se determind que la energia producida y vendida en el

mercado de oportunidad es remunerada un 33 % mas, en comparacion al POE

promedio oficial del 2020. Por lo anterior, es recomendable que la metodologia

Xl



de calculo del precio de oportunidad de la energia sea modificada tomando en

cuenta la demanda de exportacion no firme.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Actualmente el abastecimiento de la demanda de energia eléctrica en el
pais se lleva a cabo a través del Administrador del Mercado Mayorista con base
a la Ley General de Electricidad decreto No. 93-96 del Congreso de la Republica
de Guatemala, Reglamento de la Ley General de Electricidad Acuerdo
Gubernativo No. 256-97 y las normas del marco regulatorio del subsector

eléctrico de Guatemala.

El sistema eléctrico guatemalteco abastece la demanda registrada dentro
del territorio nacional mas la demanda de exportaciéon. La demanda de
exportacion puede desintegrarse segun el tipo de transaccién, pudiendo
realizarse a través de contratos firmes, contratos no firmes fisicos flexibles o en

transacciones de oportunidad.

La produccién de energia total de las centrales de generacién instaladas
en el pais para el afio 2020 fue de 12,206.63 GWh, en cuanto al consumo de
energia dentro del territorio nacional incluyendo consumos propios de los agentes
generadores alcanzé los 10,673.14 GWh, referente a la exportacion de energia
hacia el Mercado Eléctrico Regional resultdo en 1,056.91 GWh, mientras que la
exportacion hacia México fue de 99.12 GWh (Administrador del Mercado
Mayorista, 2020).

En la norma de coordinacion comercial nUmero 4 se establece que la

demanda de energia del sistema nacional interconectado mas la demanda de
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exportacion a través contratos firmes, es la demanda considerada para el

establecimiento del precio de oportunidad de la energia.

o Descripcién del problema

Dado que la demanda que abastece el parque generador instalado en el
pais fue separada por el consumo nacional y el de exportacion, tiene como
principal efecto que la demanda de energia eléctrica empleada para la
determinacién del precio de oportunidad de la energia no sea el 100 % a la que

se ve sometido el sistema eléctrico guatemalteco.

El hecho de que el precio de oportunidad de la energia sea establecido
por maquinas que cubre Unicamente la demanda nacional y la de exportacion en
contratos firmes, provoca que los agentes generadores tengan menores ingresos
en la venta de energia eléctrica, ya que su produccion de energia se ve valorizada

a precios que no siempre son establecidos por el ultimo generador despachado.

o Delimitacion del problema

El trabajo de graduacion se realizé sobre precio de oportunidad de la
energia del mercado eléctrico guatemalteco.

El estudio aborda el impacto en el precio de oportunidad de la energia a
partir de la consideracion de toda la demanda nacional y de exportacion para su
establecimiento, con el estudio se busca brindar a los agentes del mercado un
estimado del crecimiento del precio de oportunidad de la energia para andlisis

econdémicos al realizar compras y ventas en el mercado de oportunidad.
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. Formulacion del problema

o Pregunta central

¢, Cudl es el comportamiento del precio de oportunidad de la energia al
considerar la demanda de exportacion no firme como parte de la demanda por

abastecer durante el 2020?

o Preguntas auxiliares

] Cuanto es el volumen mensual de la demanda de
exportacion no firme para el sistema eléctrico guatemalteco
durante el 2020?

. ¢, Cual es el precio de oportunidad de la energia promedio
mensual que se establece a partir de una demanda

unificada?
" ¢ Qué tipo de tecnologia predominantemente establece el

precio de oportunidad de la energia al no considerar una

separacion de demandas?
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OBJETIVOS

General

Analizar el comportamiento del precio de oportunidad de la energia

considerando la demanda de exportacion no firme durante el afio 2020.

Especificos

1. Cuantificar el volumen mensual de la demanda de exportacion no firme

para el sistema eléctrico guatemalteco.

2. Determinar el precio de oportunidad de la energia promedio mensual que

se establece a partir de una demanda unificada.
3. Identificar el tipo de tecnologia que predominantemente establece el

precio de oportunidad de la energia al no considerar una separacion de

demandas.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

° Enfoque

El presente estudio tiene un enfoque de tipo mixto dado que los datos
recolectados fueron analizados por sus caracteristicas cuantitativas para
determinar el precio de oportunidad de la energia que se establece unificando la
demanda local y la demanda de exportacion, ademas, se analizaron las
caracteristicas cualitativas de los agentes generadores para determinar el tipo de

tecnologia que predominantemente establece el nuevo POE.

° Disefo

El disefio que se adopt6 fue de tipo no experimental, ya que los datos
empleados del Administrador del Mercado Mayorista y del Ente Operador
Regional es informacién historica utilizada Unicamente para calculo del nuevo

POE no sufriendo modificaciones.
° Tipo de estudio

El estudio empleado fue de tipo descriptivo ya que se analizé el
comportamiento del precio de oportunidad de la energia mediante la

incorporacion de toda la demanda de exportacion en la metodologia de céalculo
del precio marginal de cada periodo.
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° Alcance

El trabajo de investigacion tiene un alcance descriptivo dado que se

analizé el impacto que causa la consideracion de una mayor demanda en el

precio de oportunidad de la energia, logrando con esto observar el tipo de

tecnologia que predominantemente hubiese marcado el precio segun el

despacho econdmico del mercado eléctrico mayorista.

° Variables e indicadores

Las variables han sido identificadas segun la influencia que tienen en el

objetivo general del presente trabajo de investigacion, siendo: precio de

oportunidad de la energia, demanda de exportacion de energia no firme,

tecnologia de centrales generadores.

A continuacion, se describen las variables en estudio.

Tabla I. Operativizacion de variables
Objetivo Nombre de la Tipo de Indicador Técnicao
especifico variable variable instrumento
1. Cuantificar el Cuantificacion de Cuantitativa Cantidad de Revisidn de
volumen mensual la demanda de MWh de informes del

de la demanda de
exportacion no
firme para el
sistema  eléctrico

guatemalteco.

exportaciébn  no

firme

exportacion

mensual

Ente Operador
Regional para
elaboracion del
instrumento  de
tabulacién de la
energia

exportada
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Continuacion de la tabla I.

Objetivo Nombre de la Tipo de Indicador Técnicao
especifico variable variable instrumento
2. Determinar el Determinacion Cuantitativa Valor del POE Revision de
Precio de del POE mensual en $/MWh informes del
Oportunidad de la mensual Administrador
Energia promedio del Mercado
mensual que se Mayorista para
establece a partir de elaboracion del
una demanda instrumento  de
unificada. tabulacion  de
datos de GF,
LDM, FPNE vy
POE
3. Identificar el tipo Identificaciobn de Cualitativa Identificacion Instrumento de

de tecnologia que

la tecnologia que

del porcentaje

tabulacion de la

predominantemente establece el en base al POE tecnologia que
establece el Precio nuevo POE mensual: marca el precio
de Oportunidad de fotovoltaica, spot

la Energia al no

turbina edlica,

considerar una turbina
separacion de hidroeléctrica,
demandas. turbinas de
vapor, motores
reciprocantes,
turbinas de gas
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
° Poblacién

La poblacion del trabajo de investigacion esta conformada por el precio de

oportunidad de la energia que se registro en cada hora durante el 2020, siendo
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un total de 8,784 precios spot dado que es un afio bisiesto (24 periodos diarios
por 366 dias del 2020).

° Fases de estudio

A continuacion, se presentan las fases de estudio empleadas

o Fase: en esta fase se realiz6 una revision documental, iniciando por
el marco regulatorio del subsector eléctrico de Guatemala, ademas,
se realizd una busqueda de fuentes bibliograficas e informacion
estadistica, que sirvid de base tedrica para el desarrollo de la

presente tesis.

o) Fase 2: en esta fase se utilizd la informacion publica del Ente
Operador Regional y del Administrador del Mercado Mayorista para
elaborar una base de datos con el volumen de exportacion
registrado de forma horaria-diaria durante el 2020, tomando en
cuenta el tipo de transaccion realizada (transacciones de

oportunidad o transacciones en contratos).

o Fase 3: en la tercera fase se elaboré una base de datos con los
generadores que establecieron el POE oficial del 2020, se
identificaron los generadores asignados con generacion forzada por
demanda de exportacion como resultado de un costo variable de
generacion superior al precio spot, adicionalmente se tabularon los
CVg v los factores de pérdidas nodales asociados a cada central
generadora. En esta fase se utilizé la informacion publica del
Administrador del Mercado Mayorista contenida en los
posdespachos diarios del 2020.
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Fase 4: a partir de los resultados obtenidos en la fase 3, se llevo a
cabo una clasificacion segun el tipo de tecnologia de los
generadores que marcaron el nuevo precio spot, se realiz6 una
distribucién proporcional para determinar la tecnologia que lo

establece predominantemente segun cada mes del afio.
Fase 5: con los datos y resultados obtenidos se trabajo la fase 5, la

cual consistié en la redaccion del informe final a partir de las fases

previas.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion es una sistematizacion del
establecimiento del precio de oportunidad de la energia del mercado eléctrico de
Guatemala, se busca explicar el comportamiento del POE a partir de toda la

demanda de energia que abastece el sistema eléctrico del pais.

El tema abordado es valioso dado que en actualidad se considera
Gnicamente la demanda nacional y la demanda en contratos firmes para
establecer el precio marginal de corto plazo, esto provoca que la teoria
marginalista no se aplique en su totalidad ya que el Gltimo generador despachado

no necesariamente marca el precio de oportunidad de la energia.

El presente trabajo de investigacion es beneficioso para los participantes
del mercado mayorista, ya que el POE aumenta al no realizar una separacion de
demandas, esto implica desarrollo econdmico en los agentes generadores,
logrando la actualizacion constante del parque generador del pais, garantizando

el suministro de energia para todos los usuarios guatemaltecos.

La investigacién es de tipo no experimental, ya que la informacién y datos
utilizados es informacion existente y publica del AMM y del EOR la cual no sufrié
modificaciones. El estudio es de tipo mixto dado que se analizaron las
caracteristicas técnicas y fisicas de las variables en estudio. El alcance de la
investigacion es descriptivo ya que se determin6 el comportamiento del POE al
considerar la totalidad de la demanda de exportacion.
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Se determind que el precio de oportunidad de la energia experimenta un
aumento al considerar la demanda de exportacion no firme, asi mismo, se
identificé el impacto de la pandemia del COVID-19 tanto en la demanda de
exportacion como en el precio spot a partir del mes de abril del 2020, estos
impactos fueron causados principalmente por reducciones en la demanda de

energia por toques de queda y por la caida de precios de los combustibles fosiles.

El esquema de la solucion para el presente trabajo de investigacion se
llevé a cabo mediante fases, inicialmente la fase uno consistié en una revision
documental de la normativa vigente en el subsector eléctrico, en la fase dos se
cuantificé el volumen mensual de la demanda de exportacién no firme que
abastece el sistema eléctrico de Guatemala, en la fase tres se calcul6 el POE
promedio mensual considerando la totalidad de la demanda de energia y por
altimo se trabajo en la fase cuatro donde se identificé el tipo de tecnologia que

predominantemente establece el nuevo POE en cada mes.

El estudio realizado fue factible, ya que se cont6 con los recursos
informaticos, tecnolégicos, econémicos y humanos para el desarrollo de las

distintas fases del trabajo de investigacion.
El informe final de investigacion esta conformado por un primer capitulo
denominado marco referencial conformado por los antecedentes y estudios

relacionados al tema de investigacion.

El segundo capitulo es el marco tedrico donde se definieron los conceptos

y la normativa vigente del mercado eléctrico.

El tercer capitulo presenta los resultados obtenidos en base a los objetivos

planteados, identificando el porcentaje que representan las transacciones
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internacionales no firmes dentro de la demanda que abastece el SNI, ademas se
encontr6 el nuevo POE y se identific6 la tecnologia que lo establece

predominantemente en cada mes.

Por ultimo, en el cuarto capitulo se realizé la discusion de los resultados

encontrados los cuales son la base para las conclusiones finales.
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1. MARCO REFERENCIAL

Las nuevas tecnologias para la generacidon de electricidad han
experimentado un gran desarrollo en los Ultimos afios, sobre todo las tecnologias
renovables no convencionales, sin embargo, la gran cantidad de este tipo de
generadores tiene impactos técnicos en el control de generaciébn o en las
reservas rodantes de los paises, ademas causan un impacto importante en los
precios de la energia eléctrica. Debido a esto, el autor realiza un analisis con
distintos grados de penetracion de energias renovables en los sistemas

eléctricos, evaluando diferentes escenarios en el esquema de fijacion de precios.

El tratamiento de la demanda de energia como demanda completamente
inelastica a los precios, por lo que no influye en el comportamiento de los precios
marginales, este concepto ha sido aplicado en el presente trabajo de
investigacion, dando un tratamiento inelastico a la demanda registrada durante
el 2020 en contratos no firmes fisicos flexibles y en las transacciones de
oportunidad.

En el trabajo de investigacion elaborado por Lutin (2020) se analizaron
escenarios de pérdida de generacion del parque generador instalado en
Guatemala, a partir de estos escenarios identificé la variacion en el precio de
oportunidad de la energia, estas evaluaciones permitieron identificar que el precio
spot experimenta una desestabilizacion y un incremento respecto al precio spot
en condiciones normales, ademas, la pérdida de generacion provoca un aumento
en la cantidad de importaciones de energia y en el riesgo de abastecimiento de

la demanda.



Los resultados del trabajo mencionado anteriormente se presentan por
medio de tablas que permiten visualizar ambos precios spot, asi mismo se
observa la variacién en $/MWh y la variacion porcentual entre ellos. La forma de
comparar dos precios spot fue de aporte para la presentacion de resultados de
este trabajo de investigacion, ya que en la presente tesis también se realiza una

comparacion entre dos precios marginales.

El Administrador del Mercado Mayorista (2022) contratd una empresa
consultora con amplia experiencia en mercados eléctricos para la elaboracion de
un estudio denominado tratamiento de las exportaciones de oportunidad y POE,
en dicho estudio la consultoria indicé los principales impactos que conlleva no
considerar toda la demanda de exportacion en célculo del precio spot de
Guatemala, entre estos se puede mencionar: el régimen actual no incentiva el
desarrollo de proyectos que podrian exportar, ademas, la exportaciones que
marcan el POE pueden generar renta para los generadores infra marginales lo
cual puede ayudar a mantener adecuadas las instalaciones de los generadores

y se pueden desarrollar nuevas.

El estudio realizado por la empresa consultora sirvié de referencia para
validar los resultados obtenidos en la presente tesis, ya que basicamente los
consultores realizaron el mismo analisis del crecimiento del precio de oportunidad
de la energia al considerar la demanda de exportaciéon no firme para el afio 2019,
obteniendo un crecimiento porcentual anual del 26.5 %, teniendo su mayor efecto

en los meses de marzo y abril.

Jara y Luyo (2021) identifican las oportunidades comerciales que brindan
las interconexiones eléctricas entre paises, por ejemplo, en un escenario donde
dos paises estan interconectados eléctricamente, el precio de los costos

marginales de operacion del pais exportador debe experimentar un aumento, ya



gue la demanda de exportacion puede llegar a representar una parte importante

de la demanda total abastecida.

Lo expuesto anteriormente ha sido la base para el tratamiento de la
demanda del presente estudio, dado que Guatemala esta interconectado
eléctricamente con otros paises, la demanda que se abastece por dichas
interconexiones debe representar un aumento en el precio marginal de mercado
nacional, por esta razén se calculd un nuevo precio de oportunidad de la energia

sin realizar separacion entre las demandas nacionales y extranjeras.

El Administrador del Mercado Mayorista (2022) realiz6 un estudio sobre el
impacto que provoca la consideracion de la demanda de exportacion no firme en
el precio de oportunidad de la energia, el analisis lo realiz6 en base al parque
generador disponible en cada periodo del 2021. Adicionalmente el AMM enfatiza
gue este tipo de escenario conlleva a que algunas de las transacciones de
exportacion posiblemente no se hubiesen realizado debido a un precio spot mas
elevado en comparacién al precio con el que realmente se registrd dicha

demanda.

Los resultados obtenidos por el AMM con respecto al crecimiento del
precio de oportunidad de la energia para el afio 2021, han servido como
referencia y comparacion con los resultados de la presente tesis, ademas, se ha
considerado que la mejor forma de tratar las transacciones de exportacién no

firme es considerarlas como una demanda totalmente inelastica.

Ramirez (2018) realizé una evaluacion técnica y econdémica sobre los
efectos que causan las energias renovables no convencionales en el sistema

nacional interconectado de Guatemala, en el estudio realiz6 una comparacion en



el costo total de operacién, adicionalmente encontré el precio de oportunidad de

la energia influenciado por la generacién renovable no convencional.

La forma de presentar resultados por parte de Ramirez ha sido empleada
en el presente trabajo, como por ejemplo la comparacion entre precios spot por
medio de tablas y graficos de lineas paralelas donde se visualiza la diferencia

entre los Precios de Oportunidad de la Energia.

Fuentes (2014) establece que en el modelo marginalista la energia
generada en cada hora debe valorizarse al costo marginal que se establece para
cada intervalo de tiempo, el costo marginal o precio spot de cada hora esta en
funcion de la demanda total registrada (incluyendo exportaciones), centrales

generadoras disponibles, tecnologia y costos variables de generacion.

El anterior antecedente, ha sido de utilidad para el tratamiento de la
demanda registrada en transacciones de oportunidad y en contratos no firmes
fisicos flexibles, ya que, segun el anterior estudio, el precio marginal de corto
plazo se debe establecer en base a todas las demandas abastecidas sin
excepcion, bajo este principio, se calculdé un nuevo precio spot a partir de toda la
demanda nacional y de exportacion.

Portela y Utray (2009) mencionan la importancia de que un mercado
eléctrico funcione correctamente y sin fallos para evitar que sus participantes
(generadores, distribuidores, transportistas y consumidores) obtengan ingresos
inferiores a sus costos de inversion. Un mercado sin fallas evita riesgos de
sostenibilidad y busca maximizar los beneficios de todos sus involucrados, por
esta razon es necesario identificar errores de mercado, por ejemplo, no
considerar la totalidad de la demanda abastecida para el establecimiento de

precio marginal.



El estudio mencionado anteriormente, ha sido de utilidad para identificar
gue la metodologia actual para el célculo del precio de oportunidad de la energia
provoca que los agentes del mercado obtengan ingresos inferiores a los
esperados por los inversionistas privados, esto es consecuencia de no aplicar la
teoria marginalista en su totalidad, por esta razon se abord6 el tema de

investigacion tomando la demanda total registrada en cada hora del 2020.

Molina, Martinez y Rudnick (2005) comentan que el abastecimiento de
electricidad posee distintas variables de caracter técnico, econémico y ambiental,
siendo necesario mantener un progreso constante en los mercados eléctricos
para las crecientes demandas, por lo que es fundamental que los generadores
sean remunerados de forma correcta para que las inversiones privadas no

desaparezcan.

El anterior estudio fue de utilidad para tomar en cuenta tanto las
caracteristicas técnicas como las econdémicas de los agentes generadores de
Guatemala, entre las caracteristicas técnicas se puede mencionar el tipo de
tecnologia y el tiempo de respuesta para la toma de carga de los agentes
generadores, mientras que entre las caracteristicas econémicas se encuentra el
lugar de instalacién de la planta de generacion, ya que esto se vera reflejado en

sus factores de pérdidas nodales.

Escribano (2014) plantea que, para proveer de seguridad energética a un
pais, es indispensable el papel de las fuentes renovables de energia, ademas,
los precios de los mercados de corto plazo deben reflejar seguridad para
inversionistas privados, garantizando que nuevas plantas de generacion puedan
ser pagadas a través de precios competitivos y justos tanto para la oferta como
para la demanda.



El anterior antecedente sirvi6 para identificar que un precio de oportunidad
de la energia bajo, desincentiva inversiones privadas, ademas, las plantas
existentes pueden sufrir impactos al momento del pago de financiamiento
bancario, por esta razén, se realizd el estudio bajo la premisa de que en un

mercado deben existir precios justos que reflejen la realidad de dicho mercado.



2.  MARCOTEORICO

2.1. Subsector eléctrico de Guatemala

El Ministerio de Energia y Minas (2017) indica que el sector energético de
Guatemala esta dividido en el subsector eléctrico y en el subsector de
hidrocarburos. El subsector eléctrico tiene como objetivo el abastecimiento de
toda la demanda del pais, manteniendo altos estandares de seguridad y calidad.

La base para el desarrollo del subsector eléctrico de Guatemala se
encuentra en la politica energética elaborada por el MEM, en ella se definen los
objetivos a mediano y largo plazo.

2.1.1. Marco regulatorio

El marco regulatorio del subsector eléctrico detalla las obligaciones y
funciones de las entidades encargadas de su correcto funcionamiento. Asimismo,
establece los lineamientos a seguir en las actividades desarrolladas dentro del

mercado mayorista.

El AMM menciona que algunos de los instrumentos fundamentales del
marco regulatorio son: la Ley General de Electricidad y su reglamento, el
Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, acuerdo nimero AG-110-
2002, acuerdo gubernativo No. 244-2033, normas de coordinacion comercial y
operativa (Administrador del Mercado Mayorista, 2021).



2.1.1.1. Ley General de Electricidad

El Administrador del Mercado Mayorista (2021) indica que en 1996 fue
publicado el Decreto 93-96, Ley General de Electricidad, del Congreso de la
Republica, este instrumento representd un cambié en las actividades

desarrolladas en el subsector eléctrico.

A partir de la promulgacién de la LGE se crearon instituciones para
coordinar y regular las actividades que se desarrollan dentro del mercado
mayorista. Esto dio lugar a que inversionistas extranjeros realizaran desembolsos

destinados al subsector eléctrico gracias a un marco regulatorio soélido.

2.1.1.2. Reglamento de la Ley General de
Electricidad

El Reglamento de la Ley General de Electricidad proporciona detalles
sobre los lineamientos, métodos y procedimientos para la determinacion de

tarifas, cuotas, estudios y otras actividades desarrolladas en el subsector.

En el Acuerdo Gubernativo Numero 256-97 (1997) en su apartado de
considerandos se menciona la necesidad del desarrollo de normas para la
adecuada aplicacion de la LGE, esto da impulso a la elaboracion de normas tanto

comerciales como técnicas.

2.1.1.3. Reglamento del Administrador del Mercado

Mayorista

El Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista se creo el 25 de

mayo de 1998. Este instrumento establece las funciones y actividades a realizar



por el AMM. Los titulos dos y tres dentro del RAMM detallan las

responsabilidades y funciones del Administrador del Mercado Mayorista.

2.1.1.4. Normas de coordinacién

En el Acuerdo Gubernativo Numero 256-97 (1997) en su articulo de
definiciones indica que el AMM es el encargado de elaborar normas para
coordinar las actividades tanto comerciales como operativas. Este mandato tiene
la finalidad de asegurar un suministro de electricidad confiable y consistente al

garantizar la coordinacion continua entre todas las partes involucradas.

2.1.2. Estructura institucional

El mercado eléctrico guatemalteco es supervisado y coordinado por
instituciones publicas y privadas, dentro de la esfera publica esté el Ministerio de
Energia y Minas y la Comisién Nacional de Energia Eléctrica, mientras que el
operador del sistema y del mercado es una entidad privada sin fines de lucro
denominado Administrador del Mercado Mayorista. Estas instituciones
interaccionan entre si formulando normas y velando por el desarrollo del

subsector eléctrico del pais (Administrador del Mercado Mayorista, 2020).



Figura 1. Estructura institucional

Ministerio de

Energia y Minas

Administrador
* Del Mercado

Mayorista

Comision
Nacional De
Energia Eléctrica

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

2.1.2.1. Ente rector

La Ley General de Electricidad expresa que el Ministerio de Energia y
Minas es el ente que tiene a su cargo elaborar la politica energética del pais,
ademas de crear planes de expansion de la generacion y el transporte de
electricidad. Adicionalmente, el Ministerio tiene a cargo velar por el cumplimiento
de la LGE y el RLGE, esto de acuerdo en lo citado en el articulo 3 (Acuerdo
Gubernativo Numero 256-97, 1997).

2.1.2.2. Ente regulador

Con la emision de la LGE se creé la Comision Nacional de Energia
Eléctrica teniendo entre sus actividades mas destacadas la regulacion del
mercado eléctrico nacional, actuar de arbitro ante controversias que existan entre
distintos agentes, ademas, es responsable de emitir normas técnicas relevantes

en el subsector eléctrico (Acuerdo Gubernativo Numero 256-97, 1997).
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2.1.2.3. Ente operador

La operacion y administracion del mercado mayorista estan a cargo del
Administrador del Mercado Mayorista. Tiene a su cargo abastecer la demanda de
electricidad de Guatemala al minimo costo operativo, ademas, es el encargado
de coordinar el despacho de las centrales generadoras, asi como la operacion
de interconexiones eléctricas con otros mercados. EI AMM también es el
encargado de establecer los precios de mercado para la venta y compra de

potencia y energia a corto plazo (Acuerdo Gubernativo Namero 256-97, 1997).

2.1.3. Mercado Mayorista

Segun lo mencionado por el Administrador del Mercado Mayorista (2020)
existe un medio donde los participantes realizan compras y ventas de los
productos del mercado (energia y potencia), a esto se le denomina mercado

mayorista.

2.1.3.1. Precio de oportunidad de la energia

La norma de coordinacion comercial nimero cuatro emitida por el
Administrador del Mercado Mayorista (2000) estipula el concepto del precio de

oportunidad de la energia.

Es 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.
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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 funcién
de su costo variable de acuerdo al resultado del despacho diario,

respetando los requerimientos de Servicios Complementarios. (pp. 1-2)

La misma norma determina que la unidad marginal es la de mayor costo
variable siempre que genere por lo menos 15 minutos en un periodo determinado,
si esto ultimo no se cumpliera, la generacion serd asignada como generacion

forzada.

Los generadores sincronizados en el SNI pueden operar en distintos
regimenes de operacion: régimen de transicion, régimen de prueba, régimen
forzado o régimen permanente. Los generadores que se encuentren en régimen
de transicion, prueba o forzado no podran establecer el POE (Administrador del
Mercado Mayorista, 2000).

2.1.3.2. Participantes del mercado mayorista

Son participantes del mercado eléctrico todos aquellos que realizan
operaciones comerciales en el mercado mayorista y que superan los limites
establecidos en el RLGE. Los participantes del mercado mayorista son los
generadores, distribuidores, comercializadores, transportistas y grandes usuarios
de electricidad (Acuerdo Gubernativo Numero 256-97, 1997).
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Figura 2. Participantes del mercado mayorista

A GENERADOR | > 5 MW DE PMax

G L

E DISTRIBUIDOR > 15,000 Usuarios regulados

N o

T TRANSPORTISTAS > 10 MW de capacidad

E 4
‘ COMERCIALIZADORES > 5 MW de bloques de energia
‘ GRANDES USUARIOS ‘ ‘ > 100 kW de demanda ‘
X Renovables, en redes de dist.

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2020). Mercado eléctrico de Guatemala.

2.1.3.2.1. Generador

Segun la Ley General de Electricidad (1996), un generador eléctrico es la
persona o entidad que posea una central generadora cuya potencia maxima debe

superar los cinco megavatios.

Hasta julio del 2022 se encontraban sesenta y tres agentes generadores
habilitados en el mercado mayorista (Administrador del Mercado Mayorista,
2022).

13



2.1.3.2.2. Transportista

En el trabajo de investigacion realizado por Rojas (2016) se indica que un
agente transportista es aquel cuya actividad consiste en transportar la energia

eléctrica desde los lugares donde se produce hasta los centros de consumo.

La red de transporte del sistema nacional interconectado opera en los
siguientes niveles de voltaje: 69 KV, 138 KV, 230 KV y 400 KV (Comision

Nacional de Energia Eléctrica, 2015)

En la publicacién del Administrador del Mercado Mayorista (2022) se
indica que actualmente participan siete agentes transportistas en el mercado

mayorista.

Entre los limites que estipula el Ley General de Electricidad (1996) para
habilitarse como agente transportista es tener la capacidad de transportar por lo

menos 10 megavatios.

2.1.3.2.3. Distribuidor

Un agente distribuidor es aquel que posee lineas, subestaciones y redes
de distribuciéon con un nivel de voltaje como maximo de 34.5 KV. Actualmente
existen tres agentes distribuidores (Comision Nacional de Energia Eléctrica,
2015).

El RLGE indica que un agente distribuidor debe tener conectados a sus

redes de distribucion a quince mil o méas usuarios regulados (Ley General de
Electricidad, 1996).
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2.1.3.2.4. Comercializador

En el capitulo tres en el apartado de definiciones y articulo 6 del Acuerdo
Gubernativo Numero 256-97 (1997) se establece que la entidad que ejerce como
intermediador en la compraventa de energia y potencia y no tiene intervencion
en actividades de generacion, transporte, distribucion o consumo es denominado

como comercializador.

Actualmente existen treinta agentes comercializadores participando en el

mercado eléctrico mayorista (Administrador del Mercado Mayorista, 2022)

2.1.3.2.5. Grandes usuarios

Un gran usuario es aquel cuya demanda de potencia supera los 100 KW
y que esta inscrito en el mercado mayorista. Esta facultad permite que los
grandes usuarios negocien el precio de la potencia y energia directamente con
los generadores, comercializadores o distribuidores. Los grandes usuarios
pueden ejercer bajo la figura de representados (un comercializador es
responsable de sus compromisos) o como participante (participacion directa en
el mercado mayorista) (Acuerdo Gubernativo NUumero 256-97, 1997).

Segun el Administrador del Mercado Mayorista (2022) hasta julio del 2022

existen cinco grandes usuarios participantes en el mercado mayorista.
2.1.3.3. Generacioén forzada
En la norma de coordinacion comercial nimero 5 se define la generacion

forzada como la energia producida por un generador por causas distintas a las

de su CVg, ademas, cuando un generador resulta con GF su costo de operacién
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es mayor al POE de su nodo, por esta razon la unidad no sera incluida en el
calculo del precio de oportunidad de la energia (Administrador del Mercado
Mayorista, 2001).

Existen distintos tipos de forzamiento entre los que estan: por
requerimiento del AMM, seguridad y desempefio, por criterios de calidad, por falta
de reserva de potencia reactiva o inadecuado nivel de tension, restricciones de
arranque y parada, por requerimiento propio de los agentes generadores del MM,
por importacion y exportacion de oportunidad, entre otras (Administrador del
Mercado Mayorista, 2001).

Figura 3. Despacho econdémico y generacién forzada del mercado

mayorista de Guatemala

Potencia Costo
Variable

Generador
G1

iraw)
100
G3 100 50 - -
G4 150 &0
G5 100 70
100 100
L

POE =G5

DeMyyey = 650 MW

Dem, e = 600 MW

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. (2020). Mercado eléctrico de Guatemala.
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2.1.4. Exportacion de energia eléctrica de Guatemala hacia

otros mercados

Guatemala exportdé una cantidad significativa de energia al resto de
Centroamérica y México entre 2016 y 2019 teniendo un crecimiento promedio del
20.2 %. De 2019 a 2020, el pais experimento una disminucion del 46.76 % en las
exportaciones de energia debido a la pandemia del COVID-19. En realidad, los
afios de mayor exportacion de energia de Guatemala fueron 2017 y 2018. Estos
afios la energia de exportacion representé 19.42 % y 16.90 % del total de la
demanda registrada en el SNI, mas que cualquier otro afio en la historia del

sistema (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2021).

La oportunidad de exportacion para los afios indicados se dio gracias a
una reestructuracion del subsector eléctrico mexicano realizada en el 2015,
crecimiento del Mercado Eléctrico Regional e instalacion de nuevas centrales de
generacion en Guatemala, estos factores ayudaron a que Guatemala se

posicionara como el principal exportador de la regién (Mijangos, 2019).

En la siguiente tabla se muestran el volumen y porcentaje de las

transacciones internacionales de Guatemala del 2016 al 2020.

Tabla Il. Transacciones internacionales de Guatemala

Datos generales 2016 2017 2018 2019 2020

Consumo de

Energia

(Consumida total + 11,167.50 11,876.17  12,875.35 12,847.80 12,204.69
exportada total)

(GWh)
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Continuacion de la tabla Il.

Datos generales 2016 2017 2018 2019 2020

Energiaconsumida g g3, 20 1001841 10,374.97  10,676.46 10,579.73
localmente total

Energia exportada

total 1,334.80 1,857.76 2,500.38 2,171.35 1,156.03
Proporcion de la
Exportacion sobre

11.95% 15.64 % 19.42 % 16.90 % 9.47 %

la energia

consumida total (%)

Produccion de la
Energia (Producida

] 11,624.83 12,381.28 13,348.12 13,342.59 12,206.63
SIN + importada

total) (GWh)

Energia Producida
10,877.91 11,489.90 12,522.39 12,228.23 11,122.03

SIN
Energia importada
746.92 891.38 825.73 1,114.36 1,084.60
total
Proporcién de la
Importacién sobre
6.43 % 7.20 % 6.19 % 8.35 % 8.89 %

la energia

producida total (%)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

2.1.4.1. Contratos firmes

En el reglamento del mercado eléctrico regional se establece que los
contratos firmes tienen la caracteristica obligatoria de tener asociado un derecho

de transmision (Comision Regional de Interconexién Eléctrica, 2010).

Una de las caracteristicas mas importantes de los CF es que una de las

partes involucradas debe ser el titular del derecho de transmision entre los
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respectivos nodos de retiro e inyeccién. Ademas, todo contrato firme debe ser
registrado por ambas partes ante el EOR mediante el operador del sistema y del

mercado de cada pais.

2.1.4.2. Contratos no firmes fisicos flexibles

Los contratos no firmes fisicos flexibles dentro del mercado eléctrico
regional pueden ser flexibilizados mediante ofertas al MOR en alguno de los
nodos involucrados, estas pueden ser por un valor igual o menor a lo
comprometido de cada periodo. Un CNFFF también tiene asociada una oferta del
pago maximo dispuesto a cancelar como costo variable de transmision. La oferta
de CVT consiste en declarar el madximo cargo a pagar por la diferencia de los
precios nodales que estan involucrados (Comision Regional de Interconexién
Eléctrica, 2010).

2.1.4.3. Ofertas al Mercado de Oportunidad

Regional

Los operadores de los mercados de los paises miembros del MER
informan al EOR las ofertas diarias que declara cada agente. Este tipo de
transacciones en el mercado de oportunidad regional estan basadas en la
operacion en tiempo real y en el predespacho regional, relacionando las ofertas

de inyeccién con las de retiro.
2.2. Demanda de electricidad para Guatemala
La demanda de electricidad de Guatemala se divide en dos categorias:

demanda de potencia y en demanda de energia. La demanda de energia se

calcula teniendo en cuenta los consumos en el SNI, exportaciones, pérdidas,
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desviaciones y las energias inadvertidas de exportacion. Para el 2020 la
demanda total de energia alcanzo los 12,206.63 MWh, mientras que la demanda
maxima de potencia para el mismo afio se registro el miércoles 16 de noviembre
en 1,787.16 MW (Administrador del Mercado Mayorista, 2020).

2.2.1. Demanda maxima histérica de potencia

Historicamente la demanda méxima de potencia que se registra en el SNI
tiene un crecimiento anual. En 2020, la maxima demanda de potencia registrada
fue de 1.787,16 MW. Sin embargo, el lunes 12 de abril del afio siguiente se
registr6 una demanda méxima de potencia de 1829,53 MW, esto marc6 un
crecimiento del 2,37 % (Administrador del Mercado Mayorista, 2021).

En el informe estadistico preliminar del segundo trimestre del 2022
publicado por el Administrador del Mercado Mayorista (2022) se indica que la
demanda maxima de potencia es de 1,923.05 MW registrada el miércoles 6 de
abril, representando un crecimiento de 5.11 % respecto al 2021 y de 7.60 %

respecto al 2020.
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Figura 4. Demandas méaximas historicas de potencia

MW DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA
1,950.00

1923.05

1,850.00

1829.53

1785.43

1,750.00 1762.5

1,650.00

1,550.00 T T T T T T
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2022). Mercado eléctrico de Guatemala.
2.2.2. Demanda de exportacion
La demanda de exportacion total registrada en el afio 2020 contempla la
energia en transacciones hacia el mercado eléctrico regional, mercado de

oportunidad regional y el mercado de México, la energia exportada total asciende
a 5,463.7 GWh. (Administrador del Mercado Mayorista, 2020).
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Figura 5. Consumo y exportacion de energia
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2020). Informe estadistico 2020.

2.2.2.1. Demanda de exportacion del MER

La demanda de exportacidn hacia el Mercado Eléctrico Regional contiende
la exportacion realizada a través de contratos firmes y de contratos no firmes
fisicos flexibles, teniendo un volumen total para el 2020 de 1,030.00 GWh,
mientras que para el 2021 alcanz6 los 1,082.89 GWh, representando un

crecimiento de 5.13 % (Administrador del Mercado Mayorista, 2021).

2.2.2.2. Demanda de exportacion del MOR

En la demanda de exportacion hacia el MOR se contabilizan las
exportaciones de oportunidad, siendo 4,400.1 GWh para el 2020 y 4,136.32 GWh
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para el 2021, lo que representa una disminucion del 5.99 % (Administrador del
Mercado Mayorista, 2021).

2.2.2.3. Demanda de exportacion de México

En cuanto a la demanda de exportacién hacia México, esta corresponde a
ofertas de oportunidad, el total de energia exportada con destino mexicano
durante el 2020 fue de 33.49 GWh, mientras que para el 2021 fue de 32.87 GWh,
lo que representa una disminucién del 1.85 % (Administrador del Mercado
Mayorista, 2021).

2.3. Teoria marginalista

Un analisis marginal econémico, corresponde al estudio de las variaciones
en el margen que resultan de pequefios cambios en la actividad que se esté
realizando, ademas, se debe comparar el beneficio de realizar un poco mas de
alguna actividad con el costo que esto conlleva. Al beneficio de hacer un poco
mas de cierta actividad se le conoce como ingreso marginal y al costo de realizar

un poco mas de cierta actividad se le llama costo marginal.

2.3.1. Mercados eléctricos marginalistas

Segun lo establece Sancha (2012) el punto en que se equilibra la demanda
y la generaciéon se da en el momento que el costo marginal de la oferta iguala el
costo marginal de la demanda. En cuanto a la generacion, la consideracion de
costos variables asegura que los agentes generadores que tengan menor costo
de operacion sean los primeros en ser despachados seguidamente de los que

poseen mayor costo variable de generacion. El costo de la dltima central
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generadora convocada iguala la utilidad marginal de la ultima demanda

abastecida.

En base a lo anterior Sancha (2012) establece:

En el punto de corte, el coste marginal del altimo generador conectado es
igual a la utilidad marginal de la ultima demanda satisfecha. Intuitivamente
puede verse que el 6ptimo se alcanza cuando 1 MWh adicional de energia
producida supondria para el sistema un coste mayor que la utilidad
obtenida por ese MWh adicional de demanda. Dicho de otra forma, el
optimo se alcanza cuando 1 MWh menos de energia producida supondria
para el sistema un ahorro de coste inferior a la utilidad pérdida por ese
MWh menos de demanda. (p.42)

En los costos de un generador eléctrico pueden considerarse los costos
fijos que estan relacionados a la inversion o el pago del personal, es decir costos
en los que incurre cada central, aunque no esté generando. Ademas, deben
considerarse los costos variables que dependen de la cantidad de electricidad

generada.

Los generadores con costos variables menores al precio marginal deben
recibir el precio marginal, dando como resultado que los generadores con

mayores costos tengan menores utilidades.
En cuanto a nuevas inversiones de centrales de generacion, lo adecuado

es que un incremento marginal en la demanda debe igualarse con una inversién

marginal a largo plazo.
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Este modelo acarrea una preocupacion para los agentes generadores que
son convocados Unicamente en periodos de maxima demanda del sistema, ya
gue en el caso que costo marginal sea establecido por estos generadores,
Gnicamente cubriran sus costos de generacion y no sus costos fijos (Sancho,
2012).

2.3.1.1. Costos variables de generacion

Segun lo establece Lozano (2013) los costos variables de generacion
pueden dividirse en el costo variable combustible y en el costo variable no
combustible. En cuanto al costo variable de combustible, este se refiere al
producto entre el uso especifico de combustible (unidades de combustible para
producir un MWh) y el costo unitario. Mientras que el costo variable no
combustible considera los costos por operacion y mantenimiento, pudiendo

encontrar el costo de lubricantes.

2.3.1.2. Orden de mérito

El orden de mérito se refiere a la secuencia en la que son ordenadas las
centrales de generacion para ser convocadas a generar. Este orden se basa en
los costos variables de generacibn mas bajos. El orden de mérito es
independiente de los costos fijos asociados a los diferentes tipos de tecnologias

de generacion.

En base al orden de mérito los primeros generadores eléctricos en ser
despachados son los que poseen los precios mas bajos, posteriormente se
agregan centrales con costos variables mas altos hasta lograr satisfacer la

demanda de energia.
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A continuacion, se muestra una fraccion de la lista de mérito para los
periodos de demanda minima publicada por el Administrador del Mercado

Mayorista para la operacion del lunes 8 de agosto del 2022.

Tabla lll. Lista de mérito del mercado mayorista de Guatemala

lunes, 8 de agosto de 2022

Demanda minima

Nemo Planta generadora F’oten?ia Costo en
disponible US$/MWH
MAG-B4 Magdalena Bloque 4 0.000 0.64
ZUN-G Orzunil 17.432 1.05
ORT-G Ortitlan 15.875 1.07
HXO-H Hidroeléctrica Xolhuitz 2.194 1.34
LCU-E Las Cumbres 30.583 1.53
HCV-H Hidroeléctrica Cerro Vivo 2.051 1.60
SNT-E1 San Antonio el Sitio 51.262 1.60
HIX-H Hidroeléctrica Ixtalito 1.568 1.86
VBL-E Viento Blanco 22.427 1.93
HRU-F1 Horus 1 48.544 2.02
HRU-F2 Horus 2 29.126 2.05
HHS-H Hidroeléctrica Hidropower Sdmm 2.022 2.36
OX2-H Oxec li 58.255 3.90
CHX-H Chixoy 278.230 4.39
BVT-B Biogas del Vertedero el Trébol 0.000 5.65
HMA-H Hidroeléctrica Maxanal 2.004 5.89
HCR-H Hidroeléctrica Coralito 1.883 5.94
RAA-H Raaxha 4.876 6.54
HPT-H Hidroeléctrica los Patos 4.627 6.79
OXE-H Oxec 23.580 7.79
ARI-V Arizona Vapor 1.888 8.09
PGO-B Palo Gordo 0.000 8.13
MTZ-H Matanzas 11.464 8.20
SIS-H Hidroeléctrica San Isidro 3.321 8.26
CBN-H El Cébano 8.583 8.83
HSM-H Hidroeléctrica el Salto Marinala 4.795 8.88
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Continuacion de la tabla Ill.

lunes, 8 de agosto de 2022

Demanda minima

Nemo Planta generadora Potencia Costo en
disponible US$/MWH
MTO-H Montecristo 12.662 8.94
CAN-H Hidrocanada 44.590 8.98
HST-H Hidroeléctrica Santa Teresa 1.998 9.54
PVE-H Poza Verde 9.593 9.72
LFU-H Las Fuentes Il 13.238 10.25
LVA-H Las Vacas 40.018 10.25
PVI-H Palo Viejo 85.623 10.28

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

2.4. Analisis estadistico

Un analisis estadistico es aquel en el que se recolectan, ordenan,
presentan, analizan e interpretan datos de una investigacion determinada. Estos
analisis se realizan para poder concluir sobre estimaciones o comportamientos
de las variables en andlisis. Las variables analizadas pueden ser de tipo discreta,
es decir que no toma valores intermedios, por ejemplo 1, 3, 5, o de tipo continua,
la cual puede tener valores entre dos nimeros enteros por ejemplo 1.74, 8.67,
5.2. (Salazar y Del Castillo, 2018).

2.4.1. Distribucion de frecuencias

La distribucién de frecuencias consiste en elaborar una tabla estadistica
donde se tabulan los datos obtenidos, este tipo de tablas permite establecer el
tipo de comportamiento o la variabilidad que presentan dichos datos. Las

distribuciones de frecuencias estan compuestas por categorias excluyentes, es
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decir, los elementos no pueden pertenecer a diferentes categorias (Salazar y Del
Castillo, 2018).

2.4.1.1. Distribucion de frecuencia para variables

continuas
En el analisis de las variables continuas, inicialmente es necesario crear
categorias mediante intervalos, en cada categoria deben agruparse los valores

gue pertenezcan a cada una de ellas (Salazar y Del Castillo, 2018).

Se describen los pasos a seguir para la elaboracién de una tabla de

frecuencias.
24.1.1.1. Rango
El rango de valores hace referencia a los valores que pueden tomar las
observaciones de las variables en estudio, lo que implica la identificacién del valor
minimo y maximo, el rango se obtiene de la resta entre ambos (Salazar y Del
Castillo, 2018).
Rango=maximo-minimo (Ecuacion 1)
2.4.1.1.2. NUumero de categorias
Es necesaria la determinacion de la cantidad de categorias con la que
contara la distribucién. La cantidad de categorias se determina a partir del

namero de observaciones del estudio (Salazar y Del Castillo, 2018).

Numero de categorias=1+3-3*LOG(n) (Ecuacion 2)
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2.4.1.1.3. Amplitud

Se debe calcular la amplitud de cada intervalo, esta amplitud se obtiene a
partir del rango y del nimero de categorias segun la siguiente formula (Salazar y
Del Castillo, 2018).

i=Rango/ (NUmero de categorias) (Ecuacién 3)

2.4.1.1.4. Limites de cada categoria

La determinacion de los limites de las categorias lo describen Salazar y
Del Castillo (2018):

Se establecen los limites de cada categoria, para esto se determina el
limite inferior de la primera categoria, que puede ser igual o menor al valor
minimo de todo el estudio, a este valor se suma la amplitud del intervalo y
se obtiene el limite inferior de la siguiente categoria y asi sucesivamente
sumamos la amplitud del intervalo a cada nuevo limite obtenido, hasta
completar el nimero de categorias establecido. Los limites superiores de
las categorias quedan determinados al establecer que serén los valores
menores que el limite inferior de la categoria inmediata siguiente, esto

permite que las categorias sean mutuamente excluyentes. (p. 27)

2.4.1.1.5. Determinacion de las

frecuencias

Para determinar las frecuencias deben cuantificarse la cantidad de

elementos que pertenecen a cada categoria, la suma de todas las frecuencias
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debe igualar la cantidad de los elementos observados (Salazar y Del Castillo,
2018).

2.4.2. Distribucién normal

Entre las caracteristicas que debe tener una distribucion normal podemos
mencionar: variable continua, la curva que representa la correlacion es asintotica,
el area bajo la curva es igual a uno, solamente tiene una moda, ademas la
distribucion normal tiene los parametros de media aritmética y desviacion
estandar (Salazar y Del Castillo, 2018).

Figura 6. Ejemplo distribucion normal
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Fuente: Salazar y Del Castillo. (2018). Fundamentos basicos de estadistica.

2.5. Lugar donde se realizara la investigacion

El trabajo de investigacion se realizara en el Mercado Mayorista de
Electricidad de Guatemala.
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2.6. Unidad de analisis

El trabajo de investigacién tiene como unidad de analisis el precio de
oportunidad de la energia.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos propuestos se presentan los siguientes
resultados.

Se tabularon datos de los 366 dias del 2020 contenidos en los informes
publicos del Administrador del Mercado Mayorista encargado de la operacién y
liquidacion de las transacciones realizadas mercado eléctrico guatemalteco,
ademas, se recolectaron los datos del Ente Operador Regional encargado de la

operacion y liquidacion del Mercado Eléctrico Regional de América Central.

3.1. Objetivo 1: cuantificar el volumen mensual de la demanda de

exportacién no firme para el sistema eléctrico guatemalteco

Se analizaron las transacciones de exportacion de energia registradas
durante el 2020 hacia los mercados eléctricos con que tiene relacion Guatemala.

3.1.1. Analisis descriptivo de la informacién

La exportacion de energia eléctrica se realiza con los paises que
Guatemala esta interconectado eléctricamente, por esta razon la demanda de
exportacion, histéricamente se ha registrado con destino hacia el Mercado
Eléctrico Regional (Centroamérica) por medio los nodos La Vega Il, Moyuta y

Panaluya y hacia el Mercado Eléctrico de México mediante el nodo Los Brillantes.

En la siguiente imagen se observan las interconexiones eléctricas de

Guatemala con los paises vecinos.
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Figura 7. Sistema eléctrico regional

INFORMACION REGIONAL
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Fuente: Ente Operador Regional. (2022). Flujos de Potencia en Tiempo Real. Consultado el 3

de julio de 2023. Recuperado de https://www.enteoperador.org/.

3.1.1.1. Transacciones de exportacién

Inicialmente se procedié a cuantificar la cantidad de megavatios hora de

exportacion registrados segun el tipo de transaccion:

° Contratos firmes
° Contratos no firmes fisico flexibles
° Transacciones de oportunidad
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Tabla IV. Transacciones de exportacion hacia el MER

MES-2020 Exportacién al Exportacion al MER Exportacion al Total
MER CF [MWh] CNFFF [MWh] MOR [MWh] [MWh]
Enero 44,787 82,828 28,160 155,775
Febrero 30,053 85,951 31,363 147,368
Marzo 37,741 106,431 26,061 170,233
Abril 27,562 26,499 27,781 81,843
Mayo 18,103 13,581 4,078 35,762
Junio 29,348 19,317 2,885 51,550
Julio 23,247 25,012 3,577 51,836
Agosto 22,355 36,070 9,566 67,992
Septiembre 29,781 34,899 11,183 75,863
Octubre 38,802 40,634 11,358 90,794
Noviembre 22,386 26,793 9,695 58,874
Diciembre 30,818 36,884 8,609 76,312
Total 354,984 534,900 174,316 1,064,200

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel 365.

En cuanto a la exportacion realizada hacia el Mercado Eléctrico de México,
se cuantifico la energia registrada a través de transacciones de oportunidad.

Tabla V. Transacciones de exportacion hacia el mercado eléctrico
mexicano

Mes-2020 Exportacion a México [MWh]
Enero 1,947

Febrero 6,514
Marzo 11,369
Abril 1,860
Mayo 53
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Continuacion de la tabla V.

Mes-2020 Exportacion a México [MWh]
Junio 189
Julio 21
Agosto 308
Septiembre 1,646
Octubre 1,706
Noviembre 5,352
Diciembre 2,795
Total 33,760

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Para cuantificar la cantidad de energia exportada de Guatemala hacia
otros mercados, se identificaron las operaciones de exportacion que se
registraron en el MER y en el Mercado Eléctrico mexicano, las cuales pueden

llevarse a cabo mediante contratos o a través de transacciones de oportunidad.
Paralelamente se cuantificd la demanda de energia registrada dentro de

Guatemala durante todo el 2020, con esto se logré obtener el porcentaje que

representan las transacciones internacionales para el SNI.
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Figura 8. Demandas abastecidas por el parque generador de

Guatemala

m Exportaciones MER = Exportaciones MEX = DEMANDA S.N.I

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Adicionalmente, se identific6 el porcentaje que representan las
exportaciones firmes y las no firmes en la demanda total registrada en el sistema

eléctrico guatemalteco.
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Figura 9. Demandas de energia registradas durante el 2020

Exportaciones en Exportaciones
CF; 3.0% No Firmes;
6.3%

DEMANDA S.N.I;
90.7%

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.

Se realizé una cuantificacion mensual de la demanda considerada para
calculo del precio de oportunidad de la energia (demanda registrada dentro de
Guatemala mas la demanda en contratos firmes), ademas, se cuantificd la
demanda no considerada para determinacion del POE (demanda en

transacciones de oportunidad mas demanda en CNFFF).
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Figura 10. Demandas de energia registradas mensualmente en el
2020

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA REGISTRADA EN EL

2020 [GWh]
1,100 113 144
1,050
1,000
e
< 950
)
900
850 on 876  gg7
800
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
—o—DEMANDA NO CONSIDERADA PARA ESTABLECER EL POE
(OPORTUNIDAD+CNFFF)
—e—DEMANDA QUE MARCA EL POE (DEMANDA LOCAL + DEMANDA EN CF)
[GWH]
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
3.2. Objetivo 2: determinar el precio de oportunidad de la energia

promedio mensual que se establece a partir de una demanda

unificada

Se determiné el nuevo precio de oportunidad de la energia a partir de la
demanda de exportacion no firme, generacion forzada, factores de pérdidas
nodales y costos variables de generacion de los generadores convocados en

cada periodo.
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3.2.1. Analisis descriptivo de la informacion

Para determinar el precio de oportunidad de la energia a partir de toda la
demanda registrada, se estudid la generacion forzada por demanda de
exportacion que se registré en cada hora del 2020, ademas, se analizo el CVg y
el factor de pérdidas nodales por banda horaria de los agentes generadores, para

esto se consultaron los 366 predespachos y posdespachos diarios del AMM.

Dado que el POE tiene un comportamiento distinto segun la época del afio
por razones como: temperatura ambiente, demanda, clima, precios
internacionales de combustibles, restricciones por el COVID-19, entre otros. Se
procedio con un andlisis mensual para tener una mejor visualizacion del impacto

de las exportaciones en el precio spot de Guatemala.

A continuacién, se muestran los promedios mensuales del POE

encontrado.
Tabla VI. POE a partir de una demanda unificada
Mes-2020 POE promedio con demandas unificadas [$/MWh]
Enero 55.99
Febrero 69.77
Marzo 59.25
Abril 48.26
Mayo 60.70
Junio 60.02
Julio 63.88
Agosto 57.47
Septiembre 54.47
Octubre 54.57
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Continuacion de la tabla VI.

POE promedio con demandas unificadas

Mes-2020

[$/MWh]
Noviembre 44.61
Diciembre 31.11
Promedio 55.01

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Fueron analizados y hallados un total de 8,784 precios de oportunidad de
la energia (24 periodos diarios por 366 dias del 2020), con los cuales se pudieron

obtener los resultados expuestos anteriormente.

A continuacién, se muestra la dispersion de los nuevos precios spot.

Figura 11. Dispersion de precios de oportunidad de la energia

establecidos con demandas unificadas
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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3.3. Objetivo  3: identificar el tipo de tecnologia que
predominantemente establece el precio de oportunidad de la

energia al no considerar una separacion de demandas

Se identifico la influencia de cada tipo de tecnologia al momento de

establecer un nuevo POE.
3.3.1. Analisis descriptivo de la informacion
A partir de los resultados del segundo objetivo se realizé un analisis

mensual respecto a la tecnologia de los agentes generadores que establecieron
el nuevo precio de oportunidad de la energia.

Figura 12. Tecnologias que marcan el precio de oportunidad de la
energia
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= TURBINA HIDRAULICA

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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A continuacion, se muestra la tecnologia que establecio el POE

mayoritariamente en cada mes.

Tabla VIl.  Tecnologia que establece predominantemente el POE
Mes-2020 Tecnologia
Enero Turbina de vapor
Febrero Motor de combustién
Marzo Turbina de vapor
Abril Turbina de vapor
Mayo Turbina de vapor
Junio Motor de combustion
Julio Motor de combustion
Agosto Turbina de vapor
Septiembre Turbina de vapor
Octubre Turbina de vapor
Noviembre Turbina de vapor
Diciembre Turbina hidraulica

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

En términos de anualidad se realiz6 una distribucion porcentual respecto

al numero de veces que cada tecnologia marcé el precio spot de Guatemala.
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Figura 13. Tecnologias que establecen el precio de oportunidad

de la energia para todo el 2020

Tecnologia que establecieron el POE en todo el 2020

TURBINA IMPORTACION DE
HIDRAULICA, 10% MEXICO, 1%

MOTOR DE
COMBUSTION,
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J

TURBINA DE
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

3.4. Objetivo general: determinar el comportamiento del precio de
oportunidad de la energia al considerar lademanda de exportacién

no firme como parte de la demanda por abastecer para el afio 2020

La demanda de exportacion tiene la caracteristica principal que responde
a los movimientos del precio de oportunidad de la energia, es decir, todas las

transacciones de exportacion forman parte de una demanda elastica.

En el presente estudio, la demanda de exportacion registrada en
transacciones de oportunidad y en contratos no firmes ha sido considerada como
una demanda inelastica, la cual forma parte de la demanda nacional

independientemente del POE.
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Se identifico el crecimiento que experimenta el precio de oportunidad de
la energia al considerar toda la demanda a la que se ve sometido el parque
generador de Guatemala, respecto al POE calculado por el AMM con la

metodologia actual.

Se realizé una comparacion entre el POE que se fij6 con las condiciones
actuales del mercado (demandas separadas) y el POE establecido bajo un
escenario donde la totalidad de la demanda de exportacion es considerada para

la marginacion.

3.4.1. Comparativa entre precios spot

A continuacion, se muestran las diferencias entre el POE calculado a partir

de la demanda local mas CF y el POE calculado con la totalidad de la demanda.

Tabla VIIl. Comparativa entre precios de oportunidad de la energia
Mes-2020 POE promedio 2OE promedio con Diferencia Tasa de
con demandas demandas entre POE crecimiento
separadas inificadas [$/MWHh! [$/MWh]
[$/MWh]
Enero 35.08 55.99 20.92 60 %
Febrero 46.78 69.77 22.99 49 %
Marzo 35.92 59.25 23.32 65 %
Abril 40.74 48.26 7.52 18 %
Mayo 49.80 60.70 10.90 22 %
Junio 50.63 60.02 9.39 19 %
Julio 55.91 63.88 7.97 14 %
Agosto 47.15 57.47 10.32 22 %
Septiembre 38.68 54.47 15.80 41 %
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Continuacion de la tabla VIII.

Mes-2020 POE promedio  POE promedio Diferencia Tasa de
con demandas con demandas entre POE crecimiento
separadas unificadas [$/MWh]
[$/MWh] [$/MWHh]

Octubre 36.63 54.57 17.94 49 %
Noviembre 30.31 44.61 14.30 47 %
Diciembre 27.07 31.11 4.04 15%
Promedio 41.23 55.01 13.78 33%

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.

Graficando paralelamente ambos precios spot, se observa un aumento en

todos los meses, teniendo su mayor diferencia en los primeros tres meses del

afo.
Figura 14. POE promedio mensual para el 2020
POE 2020
80
60
§ 40
&+
20

ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC
==g==POE PROMEDIO CON DEMANDAS SEPARADAS [$/MWh]
==@==POE PROMEDIO CON DEMANDAS UNIFICADAS [$/MWh]

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos se observa que el precio de
oportunidad de la energia experimenta un incremento al considerar la demanda
de exportacion no firme en la metodologia para su determinacién, esto dado que
la exportacion de energia represento en el 2020 el 9.3 % del total de la demanda
de energia abastecida por las plantas generadoras instaladas en territorio
guatemalteco. El porcentaje de las exportaciones se subdivide en 3 % a través
de transacciones firmes y el 6.3 % en operaciones no firmes (contratos no firmes

fisicos flexibles y transacciones de oportunidad).

La demanda de exportacion se caracteriza por ser una demanda elastica
ya que responde a la toma de decisiones de los agentes exportadores en base
al comportamiento y valor del POE. En el presente estudio se consider6 como
supuesto que la demanda de exportacion es inelastica, es decir, una demanda

fija registrada independientemente del precio spot establecido en cada periodo.

Los analisis se llevaron a cabo con datos del 2020, afio en el que la
pandemia del COVID-19 tuvo su mayor apogeo, lo cual tuvo un impacto
importante en la demanda de energia tanto nacional como internacional. En la
cuantificacion de energia exportada, se observa que en abril las transacciones
internacionales de exportacién experimentaron una importante reduccién debido
al impacto en los consumos de energia de todos los paises por restricciones

implementadas por sus gobiernos.

El andlisis del Precio de Oportunidad de la Energia que se establece

considerando la demanda no firme como parte de la demanda que lo determina,

47



da como resultado un precio spot promedio anual de 55.01 $/MWh, 13.78 $/MWh
mayor al precio spot establecido con demandas separadas, este aumento

representa un 33 %.

Dado que el POE refleja distintos valores por razones como el aporte
hidrolégico en la época de invierno, aporte de ingenios cogeneradores en
temporada de zafra, comportamientos de la demanda por dias festivos o
temperatura ambiente, mantenimientos mayores en plantas de generacion y en
el sistema de transmision, indisponibilidades imprevistas de generadores
eléctricos, volumen de importacion de energia o precios internacionales de los
combustibles como carbon, petréleo o gas natural, se realiz6 una comparacion
mensual entre el precio spot oficial del 2020 (con demandas separadas) y el

precio spot hallado bajo el escenario de no separacion de demandas.

El mayor crecimiento entre ambos precios spot se observé en los primeros
tres meses del 2020, dado que en dichos meses la pandemia del COVID-19 aln
no habia impactado de forma considerable en los paises centroamericanos, en
dicho trimestre se calculé un aumento promedio del 58 %, mientras que, en el
resto de los meses, el crecimiento promedio corresponde al 27 % respecto al
precio spot oficial publicado por el Administrador del Mercado Mayorista.

En base en los resultados obtenidos del nuevo precio de oportunidad de
la energia, se observa que las tecnologias que establecen predominantemente
el precio spot en todos los meses son las turbinas de vapor y los motores

reciprocantes.
Las turbinas de vapor predominan en el establecimiento del POE en ocho

meses del afio, mientras que los motores reciprocantes en tres. En términos de

anualidad las turbinas de vapor marginan el 51 % de las veces, los motores el
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37 %, las turbinas hidraulicas el 10 % y las importaciones de México y las turbinas

de gas 1 % cada una.

Es evidente la importancia de todas las tecnologias en el sistema eléctrico
de Guatemala para mantener una seguridad energética que ayude al desarrollo

social, ambiental y econdmico de todo el pais.

Dado que los proyectos de generacion necesitan financiaciones
millonarias para su elaboracion, es indispensable que la energia se valorice a

precios competitivos para que los proyectos sean rentables.

El comportamiento del precio de oportunidad de la energia al considerar
la demanda de exportacion no firme se refleja en la figura 8, se observa que el
POE experimenta un incremento en todos los meses del afio, esto a pesar de ser
un afio de pandemia con grandes impactos en los consumos energéticos. El mes
de diciembre es el que presenta menor variacion entre precios spot, la diferencia
es de 4.04 $/MWh, esto se debe a que en dicho mes las turbinas hidraulicas
marginaron el 52 % de las veces, dando como resultado que el precio spot no

presentara aumentos considerables.

4.1. Anadlisis interno

En el presente trabajo de investigacion se analizaron las 8,784 horas del
2020, es decir, no se realizO muestreo ya que el precio de oportunidad de la
energia varia segun la época del afio, ademas, depende de los precios
internacionales de los combustibles. Por esta razén, se considerd que la mejor
forma para obtener resultados confiables y veridicos fuera tomar la totalidad de

los datos de generacion forzada, costos variables de generacion, factor de

49



pérdidas nodales, precios spot, tecnologias de centrales generadoras y

exportaciones hacia el MER y México.

El primer objetivo se abord6 con la finalidad de visualizar el volumen de
exportaciones no firmes que abastece el sistema eléctrico de Guatemala, para
lograr el objetivo propuesto se tuvo la necesidad de consultar los archivos
publicos del Ente Operador Regional denominados predespachos, ajustes y
redespachos, a partir de los cuales se cuantificaron los datos contenidos en la
hoja de transacciones de contratos regionales y en la hoja de transacciones de
oportunidad programadas. Adicionalmente fue necesaria la revision de los
predespachos publicados por del Administrador del Mercado Mayorista para la
cuantificacion de la energia exportada hacia México, el principal reto en esta fase
fue la necesidad de revisar los archivos denominados redespachos y versiones
del programa diario del AMM, debido a la confirmacion de las transacciones con
México que realizan el AMM con el Centro Nacional de Control de Energia de

México por diferencia horaria en algunos meses del afio.

En el segundo objetivo se realizé una estimacion del precio de oportunidad
de la energia establecido a partir de la totalidad de la demanda que abastece el
parque generador (demanda nacional, demanda en CF, CNFFF y Oportunidad),
para esta fase se consulté la generacion forzada por demanda de exportacion
contenida en los posdespachos diarios del Administrador del Mercado Mayorista,
en dichos archivos se identificd el generador con el mayor CVg asignado con GF
por SDE, presentando como principal reto tener que revisar en cada periodo el

CVqg de todos los generadores asignados con GF por SDE.
El tercer objetivo se elaboré para identificar el tipo de tecnologia que

establece el nuevo POE y hacer evidente la influencia de los precios

internacionales del carbén y petréleo en los precios de energia dentro de
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Guatemala. Adicionalmente con los resultados de este objetivo se logra visualizar
la importancia de contar con una matriz energética diversificada para el

abastecimiento de toda la demanda registrada.

4.2, Analisis externo

El Administrador del Mercado Mayorista contratd una consultoria
profesional para que analizard y estudiara el precio de oportunidad de la energia
gue se establece a partir de la totalidad de la demanda de exportacién, una de
las premisas fundamentales del consultor para el estudio, es que los contratos
firmes que hoy en dia se consideran para marcar el POE, tienen el mismo
tratamiento que las exportaciones no firmes ya que se activan dia a dia segun la
declaracion de los agentes exportadores. El consultor realiz6 el andlisis con datos
del 2019, obteniendo un aumento del 26.5 % en el precio de oportunidad de la
energia promedio anual, es decir el promedio simple varié de 63.4 $/MWh a 80.2
$/MWh, presentando un aumento de 16.8 $/MWh. En cuanto al presente estudio,
se realiz6 el andlisis con datos del 2020, presentando un aumento del 33 %, es
decir el promedio vario de 41.23 $/MWh a 55.01 $/MWh, presentando un aumento
de 13.78 $/MWh.

El Administrador del Mercado Mayorista también realiz6 un estudio del
precio de oportunidad de la energia considerando la demanda de exportacién no
firme, el AMM hizo dicho estudio con datos del 2021 obteniendo un aumento del
5.9 % en el precio promedio anual, es decir el POE vari6 de 63.36 $/MWh a 67.12
$/MWh. En este caso el crecimiento es menor tanto al presente estudio como al
realizado por la consultoria contratada por el AMM, esto se debe principalmente
a que en el afio 2021 la exportaciones experimentaron una importante
disminucion, ya que las demandas nacionales de los paises centroamericanos

registraron reducciones durante la pandemia del COVID-19, efecto que
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permanecio hasta el afio 2021, ademas, en dicho afio se registraron aumentos
en los precios de los combustibles fosiles, provocando un incremento en el precio
spot del mercado eléctrico guatemalteco (haciéndose inviables algunas

transacciones de exportacion).

En las investigaciones realizada por Lutin (2021) y Ramirez (2018), se
evaluaron los efectos en el precio spot que causan las pérdidas o aumentos de
generacion eléctrica para el despacho econdémico, el analisis de dichos
escenarios ha permitido observar el cambio del precio marginal respecto al precio
spot establecido bajo condiciones normales, si bien dichos estudios evallan
condiciones distintas al presente trabajo de investigacion, es notorio que la mejor
forma de presentar resultados es por medio de gréficas paralelas para observar
ambos precios, ademas de la elaboracion de tablas que permiten observar la
variacion porcentual entre ambos precios spot tal como se presenta en esta

investigacion.

El tratamiento inelastico de la demanda ha permitido que el estudio no se
vea influenciado por el comportamiento de los precios marginales se aplico el
concepto de demanda inelastica para las transacciones no firmes, esta aplicacién
evitd analizar si algunas transacciones pudieron ser inviables debido a un
crecimiento en el precio spot, obteniendo asi resultados confiables en base a la

demanda que realmente se registro.

En el trabajo realizado por de Jara y Luyo (2021), indican que las
interconexiones entre paises ofrecen oportunidades comerciales de exportacion
e importacibn de energia. En la presente tesis se ha identificado que las
interconexiones eléctricas de Guatemala con México y con Centroameérica,

representaron en el 2020 una demanda de energia de exportacion, logrando con
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esto que agentes generadores fueran convocados para la generacion de energia,

obteniendo asi otros ingresos ademas de los que permite el mercado nacional.

En la investigacion de Escribano (2014), se indica la importancia del papel
de las energias renovables en la seguridad energética de los paises, ademas que
los precios de los mercados de corto plazo tienden a disminuir. El presente
estudio ha demostrado que para poder abastecer tanto la demanda nacional
como las de exportacién, es indispensable que se cuente con un parque
generador diversificado, esto se observa en la figura 12 donde se muestran las
tecnologias que marcan predominantemente el precio de oportunidad de la

energia segun la época del afio.
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CONCLUSIONES

La cuantificacion del volumen de la demanda de exportacion no firme
registré un promedio mensual de 29.5 GWh exportados, lo que representa
un 67 % del total de las transacciones de exportacion realizadas en el
2020. Las exportaciones no firmes registraron una disminucion a partir del
segundo trimestre debido a las restricciones implementadas por los
gobiernos de los paises vecinos derivado de la pandemia del COVID-19.

La determinacién del precio de oportunidad de la energia bajo el escenario
de unificacién de demandas presenta un crecimiento promedio mensual
de 13.78 $/MWh, el aumento del POE fue respecto al precio spot oficial
del 2020 con demandas separadas. Enero del afio en estudio fue el mes
gue registré el mayor cambio, variando de 35.08 $/MWh a 55.99 $/MWh

representando un 60 % de crecimiento.

Las turbinas de vapor predominantemente establecen el precio de
oportunidad de la energia en ocho meses del afio, mientras que los
motores reciprocantes predominan en 3 meses Yy las turbinas hidraulicas
Unicamente son mayoritarias en el mes de diciembre. En términos de
anualidad, las turbinas de vapor marcaron el POE el 51 % de las veces y

los motores reciprocantes el 37 %.

El comportamiento del precio de oportunidad de la energia considerando
la demanda no firme de exportacion como una demanda inelastica,
muestra un aumento promedio anual de 13.78 $/MWh, esto demuestra

gue al considerar la totalidad de la demanda a la que se vio sometido el
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parque generador, la energia producida y vendida en el mercado de
oportunidad por los agentes generadores es remunerada un 33 % mas,

respecto al POE promedio oficial del 2020.
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RECOMENDACIONES

Promover e incentivar la inversion en nuevas plantas de generacion para
mantener una seguridad en el suministro de electricidad. Dado que el
sistema eléctrico de Guatemala abastece tanto una demanda nacional
como una demanda extranjera (las transacciones de exportacion en el

2020 representaron un 9.3 % de la demanda anual abastecida).

Evaluar por parte del Administrador del Mercado Mayorista y la Comision
Nacional de Energia la consideracion de la demanda de exportacion no
firme en el precio de oportunidad de la energia, analizando los impactos
en los oferentes y en los compradores del mercado de oportunidad

nacional.

Diversificar de la matriz energética de Guatemala, mediante los planes
de expansion de la generacion que elabora el Ministerio de Energia y
Minas, promoviendo e incentivando la instalacion de nuevas plantas de
generacion con fuentes renovables hacia el 2035, en busqueda de una
seguridad energética con el 70 % de fuentes renovables y el 30 % de

fuentes no renovables de arranque rapido.

Modificar la metodologia del precio de oportunidad de la energia para
gue la demanda de exportacién no firme sea considerada para su
determinacion. En términos de sostenibilidad del mercado eléctrico
guatemalteco, es indispensable que la energia eléctrica que producen las

centrales generadoras sea remunerada a precios justos y competitivos
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para que las plantas instaladas no sufran impactos econdémicos negativos

y se mantengan operando dentro del pais.
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APENDICES

A continuacién, se muestran los formatos empleados en la recoleccion de

datos.

Apéndice 1. Volumen de MWh exportados en transacciones de

oportunidad

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de ingenieria

H Escuela de estudios de Postragrado

Maestria en Gestion de Mercados Eléctricos Regulados
Guatemala septiembre del 2022

Volumen de MWh exportados de Guatemala hacia el Mercado de Oportunidad Regional
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 2. Volumen de MWh exportados en CNFFF

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de ingenieria

Escuela de estudios de Postragrado

Maestria en Gestidn de Mercados Eléctricos Regulados
Guatemala septiembre del 2022

Periodo/Fecha

Volumen de MWh exportados de Guatemala en Contratos No Firmes Fisicos Flexibles

1/01/2020 | 2/01/2020 | 3/01/2020 | 4/01/2020 | 5/01/2020 | 6/01/2020 | 7/01/2020 | 8/01/2020
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 3. Precios de oportunidad de la energia del 2020

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de ingenieria

q Escuela de estudios de Postragrado

Maestria en Gestion de Mercados Eléctricos Regulados
Guatemala septiembre del 2022

Precio de Oportunidad de la Energia 2020
Fecha Periodo | POE(US5/MWh) | Generador Marginal
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 4.

establece el POE

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de ingenieria

Escuela de estudios de Postragrado
Maestria en Gestion de Mercados Eléctricos Regulados
Guatemala septiembre del 2022

Determinacion de la tecnologia que predominantemente

Periodo/Fecha

Mombre de los generadiores asinados con Generacion Forzada por demanda de exportacion
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 5. Precios de oportunidad de la energia considerando la

totalidad de la demanda

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de ingenieria

q Escuela de estudios de Postragrado

Maestria en Gestion de Mercados Eléctricos Regulados
Guatemala septiembre del 2022

Precio de Oportunidad de la energia considerando la totalidad de la demanda
Fecha Periodo | POE(US$/MWh) | Generador Marginal | Tecnologia
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 6.

Matriz de coherencia

Titulo de la Planteamiento del Preguntas de Objetivos
investigacion problemade investigacion
investigacién
Analisis del En la norma de Principal General
comportamiento coordinacion ~ comercial ¢ Cual es el Determinar el

del de

oportunidad de la

precio

energia
considerando la
de

no

demanda
exportacion
firme durante el
afio 2020.

nimero 4 se establece

que la demanda de
energia del sistema
nacional interconectado
mé&s la demanda de

exportacion de contratos
firmes es la demanda
considerada para el
establecimiento del precio
de oportunidad de la
energia.

Dado que la demanda que
abastece el parque
generador instalado en el
pais fue separada en

demanda local y demanda

de exportacién, tiene
como efecto que la
demanda de energia

eléctrica empleada para la
determinacion del precio
de oportunidad de la
energia no considere la

totalidad de la demanda a

la que se ve sometido el
sistema eléctrico
guatemalteco.

del

precio de oportunidad de

comportamiento

la energia al considerar la
demanda de exportacion
no firme como parte de la
demanda por abastecer
durante el 2020?

del

precio de oportunidad de

comportamiento

la energia al considerar

la demanda de
exportacion no firme
como parte de la

demanda por abastecer.

Auxiliares

Especificos

¢Cuanto es el volumen
mensual de la demanda
de exportacion no firme
para el sistema eléctrico
guatemalteco durante el
2020?

Cuantificar el volumen
mensual de la demanda
de exportacién no firme
para el sistema eléctrico

guatemalteco.

POE

promedio mensual que se

sCual es el

establece a partir de una

demanda unificada?

POE

promedio mensual que

Determinar el

se establece a partir de

una demanda unificada.

¢ Qué tipo de tecnologia
predominantemente
establece el precio de

oportunidad de la energia

al no considerar una
separacion de
demandas?

Identificar el tipo de

tecnologia que
predominantemente

establece el precio de
oportunidad de la
energia al no considerar
de

una  separacion

demandas.
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Continuacién apéndice 6.

Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Se cuantific6 la demanda de
exportacion registrada en
CNFFF dando como resultado
un promedio mensual de 44.5
GWh de exportacién, mientras
que la exportacion en
transacciones de oportunidad
tanto hacia Centro América
como hacia México resulté en un
promedio mensual de 8.67

GWwh.

La cuantificacion del volumen de
la demanda de exportaciéon no
registr6 un
29.5

firme, promedio
GWh
exportados, lo que representa
un 67 % del
transacciones de exportacion
2020. Las

exportaciones no

mensual de

total de las

realizadas en el
firmes
registraron una disminuciéon a
del

debido a las

partir segundo trimestre
restricciones
implementadas por los
gobiernos de los paises vecinos
derivado de la pandemia del

COVID-19.

Dado que el sistema eléctrico de
Guatemala abastece tanto una
demanda nacional como una
demanda extranjera, es necesario
que se promueva e incentive la
inversion en nuevas plantas de
generacién para mantener una
seguridad en el suministro de

electricidad.

Se encontrd el precio promedio
del
Oportunidad de la Energia a

mensual Precio de

partir del total de las demandas

de energia que abastece
Guatemala, se obtuvo un
promedio anual de 55.01

$/MWh, mientras que el maximo
valor se registré en el mes de
febrero con 69.77 $/MWh y el
minimo se registré en diciembre
con 31.11 $/MWh.

La determinacion del Precio de
Oportunidad de la Energia bajo
el escenario de unificacion de
demandas presenta un
crecimiento promedio mensual
de 13.78 $/MWh, el aumento del
POE fue respecto al precio spot
oficial del 2020 con demandas
separadas. Enero del afio en
estudio fue el mes que registro
el mayor cambio, variando de
35.08 $/MWh a 55.99 $/MWh
representando un 60 % de

crecimiento.

Es oportuno que las entidades
encargadas del subsector eléctrico
de Guatemala evalien los

impactos que causa la
consideracion de la demanda de
exportacion no firme en el Precio
de Oportunidad de la Energia. Los
impactos deben evaluarse tanto en
los vendedores como en los
compradores del mercado de

oportunidad nacional.
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Continuacién apéndice 6.

Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Se identificaron las tecnologias
gue establecen el nuevo precio
de oportunidad de la energia,
entre los resultados obtenidos
se observa que las turbinas de
motores

vapor y los

reciprocantes son las

tecnologias que predominan
en el establecimiento del precio
otras

spot de Guatemala,

tecnologias que  también

marcaron el POE aunque con

menor frecuencia fueron las
turbinas hidraulicas, las
turbinas de gas y las

importaciones provenientes de

México.

A partir de la identificacion del tipo
de tecnologias que establecen el
precio de oportunidad de la
energia demanda

con una

unificada, se observa que las
turbinas de vapor son las que
predominantemente lo establecen
en ocho meses del afio, mientras
que los motores reciprocantes
predominan en 3 meses y las
turbinas hidraulicas Unicamente
son mayoritarias en el mes de
En de

anualidad, las turbinas de vapor

diciembre. términos
marcaron el POE el 51 % de las
veces Yy los motores reciprocantes
el 37 %.

Es necesaria la diversificacion de
de

Guatemala, mediante los planes

la matriz energética
de expansion de la generacién y

transporte que elabora el
Ministerio de Energia y Minas
considerando distintos tipos de
tecnologias que aporten
seguridad energética al pais y
favorezcan a la economia de los
oferentes y consumidores de

electricidad.

El precio de oportunidad de la

energia al ser calculado

tomando en cuenta la
demanda de exportacién no
firme, experimenta un
crecimiento en todos los meses
del afio 2020 reflejando un
de 55.01

Adicionalmente

promedio anual
$/MWh.

muestra que en el

se
primer
trimestre del afio en estudio la
diferencia entre el nuevo POE
y el oficial es mayor al resto de
los meses, esto debido al
impacto de la pandemia del

COVID-19.

El comportamiento del precio de

oportunidad de la energia
considerando la demanda no firme
de

demanda inelastica, muestra un

exportacion como  una
aumento promedio anual de 13.78
$/MWh, esto demuestra que al
considerar la totalidad de la
demanda a la que se vio sometido
el parque generador, la energia
producida y vendida en el mercado
de oportunidad por los agentes
generadores es remunerada un 33
% mas, respecto al POE promedio

oficial del 2020.

En términos de sostenibilidad del
mercado eléctrico guatemalteco,
es indispensable que la energia
eléctrica las

que producen

centrales  generadoras  sea
remunerada a precios justos y
competitivos para que las plantas
instaladas no sufran impactos
econdmicos negativos y se
mantengan operando dentro del
pais, por esto, es recomendable
que la metodologia para la
del

oportunidad de la energia sea

determinacion precio de

modificada para que la demanda

de exportacion no firme.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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