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1. INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el
conocer y esclarecer el como los dos comportamientos del fendmeno ENOS
conocidos como El Nifio (temporada seca) y La Nifia (temporada himeda),
afectan al costo de operacidn estimado total del parque generador de electricidad
de Guatemala. Se analizaran los efectos de estos fendmenos en los afios més
recientes afectados por estos, siendo estos 2022 para La Nifia y 2023 para El

Nifo.

Esta investigacion se basa en una sistematizacion, ya que se realizara
una organizacion, estructuracion y analisis de la informacion y datos a lo largo
del trabajo. Se buscara expresar la informacion de manera clara y precisa a lo
largo de esta tesis para posteriormente realizar una evaluacién critica de la

calidad de los datos y la validez de los resultados obtenidos.

El origen de esta investigacion nace de la necesidad del area comercial
de un ingenio cogenerador de electricidad de conocer los efectos que ocasionan
los fendmenos El Nifio y La Nifia en el comportamiento del parque generador de
electricidad guatemalteco. Ya que la incidencia del clima afecta directamente en
la planificacion de compra de combustibles fosiles y en la toma de decisiones

estratégicas relacionadas con la generacion de energia.

Para desarrollar esta investigacion, primeramente, se iniciara recopilando
toda la informacion relacionada a los dos ultimos afios de la energia horaria
generada por cada unidad generadora que conforma el parque generador de

electricidad guatemalteco, en conjunto con el costo operativo horario de cada



una de estas unidades generadoras. Se creara una base de datos y se realizaran
los calculos respectivos en donde se multiplicara cada megavatio hora (MWh)
generado por su costo operativo respectivo y a este resultado se le afiadira los
costos por servicios complementarios de cada mes del afio. Con esto se hallaran
los costos de operacion totales estimados del parque generador de electricidad

para el afio afectado por El Nifio y para el afectado por La Nifa.

La realizacion de esta investigacibn se considera econOmicamente
factible, dado que se cuenta con el respaldo de herramientas proporcionadas por
la empresa donde trabaja el autor de la tesis. Ademas, se dispone de libre acceso
a la informacion necesaria para llevar a cabo este estudio, lo que garantiza un

desarrollo sin inconvenientes.

La estructura de esta tesis se inicia con la presentacion del indice general,
el indice de ilustraciones y el indice de tablas que proporcionaran una vision
general de los contenidos del trabajo. A continuacién, se incluye la lista de
simbolos y el glosario, destinados a facilitar la comprensién de los términos

utilizados en la investigacion.

En el siguiente apartado, se ofrece un resumen del trabajo de
investigacion, que brinda una breve descripcion de la idea central y los objetivos
propuestos. Posteriormente, se aborda el planteamiento del problema, en donde
se detalla que el parque generador de electricidad guatemalteco depende en
gran medida de la generacion hidroeléctrica, por lo cual lo hace vulnerable a

cambios climaticos muy bruscos.

Posteriormente se detallan los objetivos de la investigacion, los cuales van

enfocados en determinar el impacto que ocasionan los fendémenos



meteoroldgicos El Nifio y La Nifia en el costo total de operacion total estimado

del parque generador de electricidad de Guatemala.

Posteriormente, se presenta el marco de referencia, donde se exponen
los antecedentes en lo que se basa el estudio, apoyandose en investigaciones
gue detallan como el fendmeno EIl Nifio y La Nifia afectan a mercados eléctricos
de otros paises como el colombiano. También se analizan estudios que tratan
temas de los costos marginales, e indicadores de los sistemas nacionales

interconectados, entre otros.

Seguidamente, se desarrolla el marco teorico, que incluye la explicacion
de conceptos clave como el parque generador de electricidad guatemalteco,
costo operativo, precio de oportunidad de la energia, generacion forzada, cargos
por servicios complementarios, el fendémeno el nifio-oscilacion del sur (ENOS) y

sus afos de efecto.

Con el fin de proporcionar una comprension mas completa, se presenta
el marco conceptual, donde se definen brevemente el mercado eléctrico de
Guatemala, el Administrador del Mercado Mayorista (AMM) y el costo variable
de generacion. Luego, se describe el marco metodolégico, abordando el
enfoque, el cual serd de medicion cuantitativa, el disefio, que se optara por uno
no experimental, alcance del estudio, las variables que seran cuantitativas

continuas, las fases de desarrollo y los resultados esperados.

En el penultimo capitulo de esta tesis, se presentaran los resultados
obtenidos. Se detallara las diferencias entre los costos operativos, qué
tecnologias se utilizaron mas durante los aflos de estudio. Se explicara el
comportamiento del precio de oportunidad de la energia y un analisis de la

cantidad de sobrecostos por generacion forzada y los cargos por servicios



complementarios que componen el costo operativo del parque generador de

electricidad guatemalteco en el afio 2022 y 2023.

Por dltimo, se discutirdn los resultados obtenidos. Se buscara explicar
como impactan el fendmeno El Nifio y La Nifia en el costo operativo del parque
generador de electricidad de Guatemala. Se analizara el porqué del
comportamiento del POE durante los afios de estudio y se discutira cual es el
causante con mayor ifluencia en la diferencia entre los costos operativos

estimados calculados del parque generador de electricidad de Guatemala.



2. ANTECEDENTES

En los dltimos afios, se han llevado a cabo estudios e investigaciones para
comprender el impacto de los fendmenos meteorolégicos de El Nifio y La Nifia
en diversos aspectos, como el estudio de como se conforma la matriz energética
de los paises y su dependencia en combustibles fésiles junto con la volatilidad
del mercado eléctrico en relacion con las condiciones climaticas extremas. Estos
estudios han abordado variables cruciales, como el costo marginal del mercado,
gue nos sirve para analizar el comportamiento de los precios de la energia
durante estos eventos climaticos extremos. Los resultados han revelado que
tanto El Nifio como La Nifia tienen un impacto directo en la oferta y demanda de
energia en las regiones afectadas.

Ademas, se ha examinado el impacto que tienen estos fenémenos en la
generacion hidroeléctrica. Durante El Nifio, la disminucién del caudal de los rios
y la reducciéon de las reservas de agua en las represas pueden limitar la
capacidad de produccion hidroeléctrica, llevando a un aumento del uso de otras
fuentes de energia mas costosas. En contraste, durante La Nifia, la mayor
cantidad de precipitaciones y el aumento del caudal de los rios favorecen la

generacion hidroeléctrica y pueden disminuir los costos de produccién.

También es importante destacar que la dependencia de combustibles
fésiles en el pais desempefia un papel significativo en cémo se afrontan los
desafios energéticos durante estos eventos climaticos. Las fluctuaciones en los
precios internacionales de los combustibles pueden afectar la estabilidad del
suministro de energia y la capacidad de respuesta ante situaciones de alta

demanda o escasez de recursos.



Ademas, la volatilidad del mercado energético en relacion con el clima
afiade otra capa de complejidad a la gestion de la oferta y demanda de energia
durante los fendmenos de El Nifio y La Nifia. Las condiciones climaticas
extremas pueden alterar la produccién y distribucion de energia, lo que conlleva

ajustes en los precios y en la disponibilidad de recursos energéticos.

Se empieza estudiando el trabajo titulado Impacto sobre el bienestar
social atribuido al fenébmeno El Nifio (ENOS) y al proceso de cambio climético.
Un analisis sobre el mercado de energia colombiano de Ariza (2014), este
documento aborda el tema del impacto de los fendmenos El Nifio y La Nifia en
el mercado de energia eléctrica en Colombiay el bienestar de los consumidores.
Se destaca la relacion entre el cambio climatico y el aumento en la frecuencia e
intensidad de estos eventos climatoldégicos extremos, especificamente el
fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). En el contexto colombiano, se
observa una asociacion entre el cambio climatico y perturbaciones
hidrocliméticas significativas, como la reduccién de la precipitacién promedio
anual y el aumento de la temperatura media mensual del aire, atribuidas a la

ocurrencia de ENOS.

El estudio de Ariza (2014), define al fenébmeno El Nifio (ENOS), como al
proceso de cambio climético, y se les sefiala como los responsables de una serie
de impactos de elevada magnitud sobre el medio ambiente y los sistemas
socioecondémicos que se ubican en sus areas de influencia; y que dada la
magnitud de estos nace el interés de estimar su dimension en términos
econdémicos, para desde alli soportar la implementacion de estrategias que

busquen su mitigacion o que permitan reducir los riesgos asociados.

Posteriormente se busca apoyo en articulo titulado Estimacion del precio

marginal del sistema eléctrico colombiano: una mirada desde la organizaciéon



industrial de Duarte y Garcia (2015). Este nos brinda un enfoque sobre como
los fendbmenos EIl Nifio y La Nifia impactan el mercado eléctrico en Colombia. Se
analiza el comportamiento estratégico de las empresas generadoras de energia

y como responden a cambios en la demanda y concentracion del mercado.

Duarte y Garcia (2015) indica que “la serie del precio spot colombiano se
caracteriza por tener saltos o cambios de nivel que se deben a cambios extremos
de oferta y demanda generalmente ocasionados por fenémenos de El Nifio o La
Nifa” (p. 8). Lo cual nos sugiere que los hallazgos de este estudio nos ayudaran
a comprender como los eventos climaticos extremos pueden influir en la
dinamica competitiva y en las estrategias de las empresas generadoras en el

mercado eléctrico.

La tesis titulada Sistema de monitoreo de mercado eléctrico y aplicacion
de indicadores en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional de Mendoza
(2015), sera enriquecedora, ya que esta nos ofrece un estudio que aborda la
introduccidén de competencia en los mercados eléctricos y resalta la relevancia
de los Sistemas de Monitoreo de Mercado (SMM), que se componen de un
conjunto de indicadores y herramientas modernas para supervisar el sistema
eléctrico y la conducta de los participantes en el mercado. Estos indicadores

permiten seguir el desempefio y la seguridad del sistema.

Uno de los aspectos clave destacados de la tesis es la importancia de
identificar el costo marginal como un indicador fundamental en el mercado de
energia eléctrica. El costo marginal desempefia un papel crucial en la
determinacién de los precios de la electricidad y es una herramienta valiosa para
evaluar el comportamiento estratégico de las empresas generadoras en el

mercado.



Mendoza (2015) indica que “las subidas de los costos marginales indican
el nivel de estiaje, pues la generacion hidraulica disminuye y se hace uso
intensivo de las unidades térmicas” (p. 82). Por lo cual el realizar el andlisis del
costo marginal en relacion con los eventos climatolégicos extremos, como El
Nifio y La Nifia, es relevante para comprender como estos fenbmenos pueden
afectar directamente los precios de la energia y en nuestro caso de estudio, el

costo operativo del mercado eléctrico.

También se apoyard este estudio en el articulo titulado EI mercado
eléctrico mayorista: agentes y modelos de organizacion, de Lozano (2018). Este
articulo trata sobre los modelos de mercados eléctricos competitivos y ofrecera
una valiosa contribucion al proporcionar una comprension mas profunda de la

matriz energética y su variacion en relacion con el clima.

Segun Lozano (2018) “de acuerdo a la disponibilidad de recursos de cada
pais, todas estas tecnologias pueden ser combinadas para lograr un suministro
eficiente de energia eléctrica y al menor costo posible” (p. 02). Es decir,
conociendo la situacién en la que se encuentra la matriz energética en cada
escenario de los fendmenos meteoroldgicos El Nifio y La Nifia, nos permitira
evaluar como se ajusta la oferta y demanda de energia durante situaciones

criticas.

Por ultimo, se estudiara el articulo de la Revista de Politica Econ6mica y
Desarrollo Sostenible titulado Trayectoria tecnoldgica de los mercados eléctricos
en Centroamérica elaborado por Vargas (2015). Este estudio sobre las
estructuras institucionales del mercado eléctrico en Centroamérica, enfocado en
los modelos de Guatemala, El Salvador y Costa Rica, proporcionara un analisis

detallado de la evolucidén tecnoldgica de estos paises y su relacion con las



caracteristicas geologicas e hidrograficas, asi como su dependencia en

combustibles fésiles.

En el caso de Guatemala enfrenta desafios en cuanto a la dependencia
de combustibles fésiles en su matriz energética. El pais tiene caracteristicas
geoldgicas que han influido en la disponibilidad de recursos naturales para la
generacion de energia. Guatemala cuenta con recursos geotérmicos
significativos, pero todavia presenta una alta dependencia en combustibles

fésiles, como el petréleo, para cubrir la demanda energética.

La dependencia en combustibles fdsiles en Guatemala no solo afecta su
sostenibilidad ambiental, sino que también lo hace vulnerable a los cambios en
los precios internacionales de los combustibles y a la volatilidad del mercado
energético global. Como menciona acerca de nuestra zona Vargas (2015) en su
estudio “por su posicion geografica y sus caracteristicas geoldgicas e
hidrograficas, se encuentra entre los puntos mas vulnerables a las afectaciones
del cambio climético global, asi como a manifestaciones mas graves como los
desastres naturales” (p. 2). Asi que este estudio proporcionara informacion
valiosa sobre la relacion entre las estructuras institucionales del mercado
eléctrico, las caracteristicas geoldgicas e hidrograficas de estos paises y su

dependencia en combustibles fésiles.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, en el ambito del comportamiento del parque generador
de electricidad guatemalteco durante eventos extremos como El Nifio y La Nifa,
se ha observado una escasez de estudios que analicen los efectos de estos
fenbmenos en el costo operativo del parque generador de electricidad
guatemalteco. Esta falta de informacion dificulta a los integrantes del mercado
prever acciones para su beneficio econdémico y administrativo dentro del mismo.
Por lo tanto, surge la necesidad de proponer un analisis que permite evaluar y
cuantificar los impactos del fenomeno El Nifio y La Nifia en el comportamiento
del parque generador de electricidad guatemalteco, brindando asi una
herramienta util para los agentes involucrados en la toma de decisiones

estratégicas y operativas durante estos eventos climaticos.

3.1. Contexto general

En el contexto del departamento comercial de un ingenio cogenerador de
electricidad y energia, se plantea un desafio significativo. La variabilidad
climatica asociada con fendbmenos como EIl Nifio y La Nifia impacta de manera
directa en la capacidad de planificacion de la compra de combustible y en la toma
de decisiones estratégicas. La ocurrencia y la intensidad de estos fenbmenos
climaticos influyen de manera crucial en la disponibilidad de recursos naturales
esenciales para la operaciéon. Esta incertidumbre climéatica no solo afecta la
planificacion de compra de combustible, sino que también incide en las
decisiones concernientes a la generacion de energia y a la participacion en el

Mercado Eléctrico Regional, donde se evalla de manera constante la
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exportacion e importacion de energia en funcién de la tendencia de los costos

operativos del parque generador de electricidad.

3.2. Descripcion del problema

El parque generador de electricidad guatemalteco se caracteriza por
depender en gran medida de la generacién hidroeléctrica como fuente principal
de energia. Sin embargo, esta dependencia también lo hace vulnerable a
factores climaticos y variaciones en los patrones de precipitacidon, especialmente
a aguellos relacionados con los fenbmenos meteorologicos El Nifio y La Nifa.
Estos eventos climaticos periédicos, que se manifiestan por el calentamiento y
enfriamiento de las temperaturas superficiales del Océano Pacifico tropical,
respectivamente, pueden tener un impacto significativo en el clima y las

condiciones hidrolégicas en Guatemala.

Durante eventos EI Nifio, se tiende a experimentar sequias mas
prolongadas y temperaturas mas altas, lo que reduce los niveles de agua en las
represas y disminuye la capacidad de generacion hidroeléctrica. Por otro lado,
en eventos La Nifa, las precipitaciones pueden aumentar y generar mayores

caudales, lo que puede afectar el manejo de la generacion hidroeléctrica.

Estas fluctuaciones climaticas pueden tener consecuencias directas en el
costo de operacion del parque generador de electricidad guatemalteco, ya que
la generacion hidroeléctrica es una fuente econdmica y sostenible de energia.
La variabilidad en la disponibilidad de recursos hidricos puede requerir un mayor
uso de fuentes de energia mas costosas, como combustibles fosiles, para
compensar la menor generacion hidroeléctrica durante los eventos climaticos

extremos.
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Por tanto, es fundamental investigar y analizar como los fenémenos
meteoroldgicos El Nifio y La Nifla afectan los costos operativos del parque
generador de electricidad eléctrico guatemalteco. Comprender estas dinamicas
permitird a los actores del sector eléctrico y a las autoridades correspondientes
tomar decisiones informadas para mejorar la resiliencia del sistema eléctrico ante
eventos climaticos extremos. Ademas, esta investigacion puede proporcionar
informacion valiosa para el desarrollo de politicas y estrategias que reduzcan los
riesgos asociados a las fluctuaciones climaticas y promuevan una mayor

sostenibilidad en el suministro eléctrico del pais.

3.3. Formulacion del problema

La situacién descrita anteriormente permite plantear una interrogante

central:

3.3.1. Pregunta central

¢, Como afectan los fendmenos climaticos “El Nifno” y “La Nifia” al costo de

operacion total estimado del parque generador de electricidad de Guatemala?

3.3.2. Preguntas Auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢,Como se calculardan los costos operativos estimados del parque

generador de electricidad guatemalteco para los afios de estudio?
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o ¢Qué efecto causan estos fenomenos meteorologicos en el precio de
oportunidad de la energia del parque generador de electricidad de

Guatemala?

o ¢, Cudles son las causas principales de las diferencias de los costos
operativos estimados del parque generador de electricidad guatemalteco

en los anos de estudio?

3.4. Delimitacion del problema

A continuacién, se presenta la delimitacidbn contextual, geografica e

historica de la problemética que sera abordada en este estudio.

3.4.1. Delimitacién contextual

Se busca llevar a cabo un estudio que analice los efectos de los
fenémenos climaticos en el costo operativo estimado del parque generador de
electricidad guatemalteco. El propésito de este estudio es ofrecer a todos los
agentes involucrados en el mercado mayorista guatemalteco informacion
confiable que les permita tomar decisiones fundamentadas en sus
planificaciones y estimaciones futuras, considerando el tipo de afo estacional en
el gue se encuentren. La meta principal es proporcionar un antecedente que
sirva como guia para la toma de decisiones en el mercado eléctrico y facilite la

adaptacion a las condiciones climaticas cambiantes.
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3.4.2. Delimitacion geografica

Para enfocar el estudio de manera precisa, se delimitara geograficamente
en Guatemala. Se estudiaré los efectos de estos fendmenos meteoroldgicos en

la matriz energética guatemalteca.
3.4.3. Delimitacion histérica
Se ha tomado la decision de llevar a cabo una delimitacion histérica
basada en los periodos mas recientes en los que se manifestaron estos

fendmenos meteoroldgicos. En este sentido, se ha escogido el afio 2023 para el
estudio de El Nifio y el afio 2022 para el estudio de La Nifia.
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4. JUSTIFICACION

Se presenta el siguiente disefio de investigacion de la Maestria en Gestion
de Mercados Eléctricos Regulados que se apoya en las lineas de investigacion
analisis y tendencias en la matriz energética nacional, regional y global,
estructura y dinAmica del mercado eléctrico y sus impactos en la economia
nacional y global y andlisis e impactos de la variabilidad climatica en los sistemas
energéticos centrandose en el estudio planteado del impacto de los fenbmenos
meteoroldgicos El Nifio y La Nifia en el costo operativo estimado del parque

generador de electricidad guatemalteco.

La tesis planteada generard dos herramientas valiosas. En primer lugar,
un analisis sobre los efectos especificos de los fendmenos El Nifio y La Nifia en
el costo operativo estimado del parque generador de electricidad guatemalteco,
lo cual brindara una vision aproximada sobre las implicaciones econémicas de
estos eventos en el sector eléctrico del pais. En segundo lugar, se proporcionara
una guia detallada para calcular el costo operativo del parque generador de
electricidad guatemalteco, lo que sera de gran utilidad para los actores del
mercado eléctrico al facilitar la comprensién y evaluacion de los costos

asociados con estos fendbmenos climaticos.

Al proporcionar informacién esencial para identificar riesgos vy
oportunidades en la convocatoria de estos agentes por despacho econémico, el
estudio facilitara una planificacion mas eficaz y mejorard su gestion en el
mercado eléctrico en respuesta a los fenomenos El Nifio y La Nifia. Este enfoque
contribuira significativamente a la sostenibilidad y resiliencia del sector eléctrico

en Guatemala.
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Esta tesis posee una pertinencia y relevancia social significativas. La
informacion detallada sobre el impacto de los fendmenos climaticos extremos en
el costo operativo del parque generador de electricidad podra brindar a
autoridades de regulacién tomar decisiones mas informadas y estratégicas.
Incitara el desarrollo de fuentes de energia resilientes y la promocién de la
diversificacion de la matriz energética, junto con una mejor comprension del
impacto de El Nifio y La Nifia, permitird al subsector eléctrico optimizar la gestién
de recursos y operaciones, asegurando un suministro eléctrico confiable y
eficiente que beneficiara a la poblacion guatemalteca y promovera la

sostenibilidad a largo plazo en el sector eléctrico.

En el &ambito profesional, esta investigacion esta estrechamente
relacionada con la maestria en Gestion de Mercados Eléctricos Regulados. El
enfoque en el mercado eléctrico guatemalteco y el analisis de como estos
fendmenos meteorolégicos afectan el costo operativo del parque generador de
electricidad y las fuentes de generacion de energia, abordan temas econémicos
cruciales como lo son costos marginales, costos por servicios complementarios,
sobrecostos por generacion forzada, entre otros. Los resultados de esta
investigacion pueden tener un impacto significativo en la toma de decisiones y la
eficiencia operativa en el mercado eléctrico, proporcionando conocimientos
valiosos para futuras investigaciones y el desarrollo profesional en el campo de

la gestion de mercados eléctricos regulados.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar el impacto que ocasionan los fendmenos meteoroldgicos El
Nifio y La Nifia en el costo total de operacion total estimado del parque generador
de electricidad de Guatemala.

5.2. Especificos

1. Calcular el costo total de operacion estimado del parque generador de
electricidad guatemalteco para los afios de estudio.

2. Identificar las principales causas de las diferencias de los costos

operativos estimados del objeto de analisis.
3. Estimar el efecto de los fendmenos meteoroldgicos El Nifio y La Nifia en

el precio de oportunidad de la energia del parque generador de

electricidad de Guatemala.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente estudio tiene como objetivo abordar las necesidades de
analizar el impacto que generan los fendmenos meteoroldgicos El Nifio y La Nifia
en el costo de operacion total estimado del parque generador de electricidad
guatemalteco, con el propdsito de mejorar la toma de decisiones de los agentes
generadores del mercado eléctrico guatemalteco. Al ofrecer informacién sobre
el comportamiento del mercado segun los patrones climaticos, se busca
enriquecer la dinamica y eficiencia del mercado eléctrico nacional. Se busca que
este estudio sea de apoyo los agentes generadores, permitiéndoles mejorar sus
planificaciones de generacion y suministro de combustible en conjunto de la
planificacion de su participacion en el mercado eléctrico regional, brindandoles
un antecedente que les permita tomar decisiones sobre la exportacion e
importacion de energia en funcién de la tendencia de los costos operativos del

parque generador de electricidad.

Para realizar este estudio, primero se delimitaran los afios de estudio, los
cuales seran el afio 2022 para un afio con condiciones climaticas afectadas por
La Nifia y el afio 2023 para un afio afectado por El Nifio. Se investigara, para
cada afo de estudio, la carga horaria de cada dia de las unidades que componen
el parque generador de electricidad guatemalteco y se hallaran los costos
variables de generacion (CVG) de cada unidad generadora, se multiplicaran
estos factores para para determinar el costo operativo del parque generador.
Posteriormente, se le sumaran los cargos por servicios complementarios y asi
se determinara el costo operativo del parque generador de electricidad

guatemalteco para cada afo de estudio.

21



El alcance de este estudio puede cubrir el andlisis de necesidades
cruciales a nivel pais relacionadas con la seguridad energética, la eficiencia
econOmica y la resiliencia del parque generador de electricidad guatemalteco
ante fendmenos naturales. Al analizar el impacto de los fenémenos
meteoroldgicos El Nifio y La Nifia en el costo operativo estimado del parque
generador de electricidad guatemalteco, se proporciona una base que puede
servir para determinar las fallas en la planificacion de convocatoria de maquinas
generadoras y asi mejorar la gestiébn en las programaciones y proyecciones

brindadas por el ente operador.

El presente estudio se enfoca en analizar datos recientes, incluyendo el
afo en curso durante la investigacion, con el objetivo de evaluar el impacto de
los fenbmenos meteoroldgicos El Nifio y La Nifia en el costo operativo estimado
del parque generador de electricidad guatemalteco. Esta eleccion metodologica
permite obtener resultados actualizados y aproximados que reflejen la dinamica
del mercado eléctrico en la actualidad.

El estudio y la problematica planteada son altamente pertinentes en el
ambito de la préactica profesional de la Maestria en Gestion de Mercados
Eléctricos Regulados, realizando andlisis reales del sector eléctrico del pais. Al
proporcionar informacion practica y aplicable para la toma de decisiones en la
gestion de recursos y estrategias de generacion, resulta fundamental para los
profesionales del mercado eléctrico en Guatemala. Ademas, su enfoque destaca
la importancia de combinar conocimientos climaticos y econémicos para abordar

de manera integral los problemas en la gestién de mercados eléctricos.
La informacién requerida para el estudio proviene de fuentes de acceso

publico, como lo son los informes diarios, mensuales y anuales proporcionados

por el AMM. Esta informacion se almacenara en una base de datos elaborada
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en Microsoft Excel. Todos los célculos se basaran en las Normativas de
Coordinacion Comercial y Operativas vigentes, garantizando la confiabilidad y

validez de los resultados obtenidos.
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7. MARCO TEORICO

7.1 Parque generador de electricidad

Un parque generador de electricidad es un conjunto de instalaciones y
equipos disefiados para producir electricidad. Estos parques pueden estar
compuestos por diversas fuentes de energia, como centrales térmicas, plantas
hidroeléctricas, parques edlicos, plantas solares fotovoltaicas, entre otros. Su
funcién principal es convertir diferentes formas de energia, como la energia
mecanica, quimica o solar, en electricidad que luego se distribuye a la red
eléctrica para su consumo por parte de los usuarios finales. Los parques
generadores, como indica Lutin (2020), tienen la funcion principal generar

electricidad para abastecer la demanda de la misma.

7.1.1. Composicion del parque generador de electricidad

guatemalteco

La generacibn de energia del parque generador de electricidad
guatemalteco estd compuesta por cuatro principales tipos de plantas de
generacion, las cuales son: las plantas hidraulicas, plantas edlicas, plantas
solares y las plantas térmicas, en donde estas Ultimas se pueden dividir en cinco
tipos de tecnologia que son las turbinas de vapor, cogeneradores por turbina de

vapor, geotérmicas, motores reciprocantes y turbinas de gas.

El costo operativo de las unidades generadoras depende directamente del

combustible con el que operan, comunmente las plantas generadoras que
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utilizan combustibles renovables, como lo son las plantas hidroeléctricas,
solares, edlicas, geotérmicas y los ingenios cogeneradores en época de zafra
son las de menor costo variable y los que utilizan combustibles no renovables,
es decir combustibles fésiles como los motores reciprocantes, las turbinas de
gasy vapory los ingenios cogeneradores en época de no zafra, son los de mayor
costo variable de generacion. En la siguiente tabla se describe la composicion

total del parque generador de electricidad de Guatemala al afio 2023.

Tabla 1.

Composicion del parque generador de electricidad guatemalteco

Plantas generadoras Potencia efectiva Combustible
(MW)
HIDROELECTRICAS 1,415.5691
CHIXOY 286.5770 Agua
HIDRO XACBAL 98.0080 Agua
PALO VIEJO 88.1920 Agua
AGUACAPA 81.2830 Agua
JURUN MARINALA 60.3750 Agua
RENACE 65.1591 Agua
HIDRO CANADA 45.9280 Agua
LAS VACAS 41.2190 Agua
EL RECREO 25.3090 Agua
SECACAO 16.1350 Agua
LOS ESCLAVOS 13.5030 Agua
MONTECRISTO 13.0420 Agua
PASABIEN 12.6010 Agua
MATANZAS 11.8080 Agua
POZA VERDE 9.9180 Agua
RIO BOBOS 10.3100 Agua
CHOLOMA 9.6530 Agua
SANTA TERESA 16.8000 Agua
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Continuacion de la tabla 1.

Plantas generadoras

Potencia efectiva

Combustible

(MW)

PANAN 7.5220 Agua
SANTA MARIA 6.0290 Agua
PALIN Il 4.2220 Agua
CANDELARIA 4.4150 Agua
SAN ISIDRO 3.4210 Agua
EL SALTO 3.5750 Agua
CHICHAIC 0.4560 Agua
VISION DE AGUILA 2.0820 Agua
EL MANANTIAL | 3.2530 Agua
EL MANANTIAL Il 22.0310 Agua
EL COBANO 9.1570 Agua
OXEC 23.7020 Agua
HIDROELECTRICA LA LIBERTAD 9.4940 Agua
RENACE I 107.1970 Agua
RAAXHA 5.0220 Agua
HIDROELECTRICA LAS FUENTES Il 13.6670 Agua
HIDROELECTRICA EL CAFETAL 8.5500 Agua
HIDROELECTRICA FINCA LORENA 4.4560 Agua
RENACE Il 67.0160 Agua
EL RECREOQ I 21.9850 Agua
XACBAL DELTA 58.9930 Agua
EL MANANTIAL 1l 0.4380 Agua
OXEC Il 58.9470 Agua
RENACE IV 51.2340 Agua
EL MANANTIAL IV 12.8850 Agua

Generador distribuido renovable (HIDRO) 96.9940
HIDROELECTRICA SANTA ELENA 0.5600 Agua
KAPLAN CHAPINA 1.6950 Agua
HIDROELECTRICA CUEVA MARIA 2.1000 Agua




Continuacion de la tabla 1.

Plantas generadoras

Potencia efectiva

Combustible

(MW)

HIDROELECTRICA CUEVA MARIA II 2.8500 Agua
HIDROELECTRICA LOS CERROS 1.2500 Agua
HIDROELECTRICA COVADONGA 1.5000 Agua

HIDROELECTRICA JESBON MARAVILLAS 0.7500 Agua
HIDROELECTRICA EL PRADO 0.5000 Agua
HIDROELECTRICA FINCA LAS MARGARITAS 0.4380 Agua
HIDROPOWER SDMM 2.0830 Agua
HIDROELECTRICA LA PERLA 3.7860 Agua
HIDROELECTRICA SACJA 2.0000 Agua
HIDROELECTRICA SAN JOAQUIN Il 0.9500 Agua
HIDROELECTRICA LUARCA 1.0200 Agua
HIDROELECTRICA FINCA LAS MARGARITAS 1.6000 Agua
FASE Il
HIDROELECTRICA EL LIBERTADOR 2.1610 Agua
HIDROELECTRICA LAS VICTORIAS 1.0000 Agua
HIDROELECTRICA CORALITO 1.9270 Agua
HIDROELECTRICA EL ZAMBO 0.9800 Agua
HIDROELECTRICA MONTE MARIA 0.6910 Agua
HIDROAGUNA 2.0550 Agua
HIDROELECTRICA GENERADORA 0.9500 Agua
ELECTRICA LA PAZ
IXTALITO 1.6150 Agua
HIDROELECTRICA GUAYACAN 2.8750 Agua
HIDROELECTRICA TUTO DOS 0.9600 Agua
SANTA TERESA 1.9580 Agua
HIDROELECTRICA EL PANAL 2.5000 Agua
CENTRAL HIDROELECTRICA PACAYAS 5.0000 Agua
HIDROELECTRICA SAMUC 1.2000 Agua
HIDROELECTRICA CONCEPCION 0.1500 Agua
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Continuacion de la tabla 1.

Plantas generadoras

Potencia efectiva

Combustible

(MW)
HIDROELECTRICA SAN JOSE 0.4300 Agua
HIDROELECTRICA PENA FLOR LOS SITIOS 0.4990 Agua
HIDROELECTRICA SANTA ANITA 1.5600 Agua
HIDROELECTRICA CERRO VIVO 2.1130 Agua
HIDROELECTRICA MAXANAL 2.0640 Agua
HIDROELECTRICA LAS UVITAS 1.8390 Agua
HIDROELECTRICA EL CONACASTE 3.0000 Agua
HIDROELECTRICA EL BROTE 3.7000 Agua
HIDROELECTRICA MOPA 0.9750 Agua
HIDROELECTRICA LOS PATOS 4.8580 Agua
HIDROELECTRICA EL COROZO 0.9000 Agua
HIDROELECTRICA MIRAFLORES 0.8370 Agua
HIDROELECTRICA LA CEIBA 0.7000 Agua
HIDROELECTRICA CARMEN AMALIA 0.6860 Agua
XOLHUITZ 2.2600 Agua
PEQUENA HIDROELECTRICA SAMUC 2 1.6800 Agua
HIDROELECTRICA EL TRIANGULO 0.9600 Agua
PLANTA DE GENERACION NUEVA HIDROCOI 1.0000 Agua
HIDROELECTRICA LA VINA 0.2900 Agua
EL SALTO MARINALA 4.9390 Agua
HIDROELECTRICA CUTZAN 1.9500 Agua
PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA 0.7000 Agua

CHOLIVA

HIDROELECTRICA HIDROXOCOBIL 1.4000 Agua
HIDROELECTRICA HIDROSAN | 2.0000 Agua
HIDROELECTRICA LA MEJANA 2.0000 Agua
HIDROSAN 2 1.5000 Agua
LOS ENCUENTROS PLANTA 1 1.2500 Agua
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Continuacion de la tabla 1.

Plantas generadoras

Potencia efectiv:

Combustible

(MW)
SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD GUAYASAMIN 1.8000 Agua
Turbinas de vapor 528.3050
SAN JOSE 139.8700 Carbon
LA LIBERTAD 18.0270 Carboén
GENERADORA COSTA SUR 30.2310 Carboén
JAGUAR ENERGY 282.6160 Carbén/Petcoke
GENERADORA SAN ISIDRO 57.5610 Biomasa/Carbén
Turbinas de gas 103.7320
TAMPA 69.6270 Diesel
ESCUINTLA GAS 5 34.1050 Diesel
Turbinas de gas natural 2.5860
ARIZONA 158.6270 Bunker
ARIZONA VAPOR 1.9450 Bunker
PUERTO QUETZAL POWER 56.8584 Bunker
LAS PALMAS 20.8080 Bunker
GENOR 39.9020 Bunker
GENERADORA DEL ESTE 64.3850 Bunker
ELECTRO GENERACION 14.4470 Bunker
TERMICA 14.0670 Bunker
TERMICA B-2 30.5320 Bunker
ELECTRO GENERACION CRISTAL BUNKER 3.1580 Bunker
GENOSA 13.6851 Bunker
Ingenios cogeneradores 575.5450
MAGDALENA BLOQUE 1 12.3290 Biomasa/Bunker
MAGDALENA BLOQUE 3 13.0260 Biomasa/Bunker
MAGDALENA BLOQUE 4 21.8940 Biomasa/Bunker
MAGDALENA BLOQUE 5 45.1090 Biomasa/Bunker
MAGDALENA BLOQUE 6 49.4810 Biomasa/Carbén
MAGDALENA BLOQUE 7 47.6370 Biomasa/Carbén
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Continuacion de la tabla 1.

Plantas generadoras

Potencia efectiva

Combustible

(MW)
PANTALEON 24.8340 Biomasa/Bunker
PANTALEON BLOQUE 3 50.8550 Biomasa/Carbén
LA UNION 51.7910 Biomasa/Bunker
SANTA ANA BLOQUE 1 21.3940 Biomasa/Bunker
SANTA ANA BLOQUE 2 45.4560 Biomasa/Carbén
MADRE TIERRA 30.4030 Biomasa/Carbén
GENERADORA SANTA LUCIA 6.2200 Biomasa/Carbén
TULULA 5.6670 Biomasa/Bunker
TULULA 4 10.1860 Biomasa/Bunker
TRINIDAD 3 12.6440 Biomasa/Bunker
TRINIDAD 4 36.2650 Biomasa/Carbon
TRINIDAD 5 45.2490 Biomasa/Carbon
EL PILAR 3 12.2020 Biomasa
PALO GORDO BLOQUE 2 32.9030 Biomasa/Carbén
GEOTERMICAS 38.2140
ORZUNIL 17.9690 Geotérmica
ORTITLAN 20.2450 Geotérmica
Generador distribuido renovable (TERMICO) 6.4800
GENERADORA DEL ATLANTICO VAPOR 0.3600 Biomasa
GENERADORA DEL ATLANTICO BIOMASA 0.5910 Biomasa
BIOGAS VERTEDERO EL TREBOL 0.7840 Biomasa
GAS METANO GABIOSA 1.0560 Biomasa
BIOGAS VERTEDERO EL TREBOL FASE I 2.6270 Biomasa
BIOMASA SANTA ANA 1.0620 Biomasa
Solar fotovoltaica 80.0000
Generador distribuido renovable 20.3000
(FOTOVOLTAICA)
CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA SIBO 5.0000 Fotovoltaica
GRANJA SOLAR TAXISCO 1.5000 Fotovoltaica

31



Continuacion de la tabla 1.

Plantas generadoras Potencia efectiva Combustible
(MW)

GRANJA SOLAR EL JOBO 1.0000 Fotovoltaica
GRANJA SOLAR LA AVELLANA 1.0000 Fotovoltaica
GRAJA PEDRO DE ALVARADO 1.5000 Fotovoltaica
GRANJA SOLAR BUENA VISTA 1.5000 Fotovoltaica

GRANJA SOLAR XELA 1 0.5000 Fotovoltaica
GRANJA SOLAR LAS PILAS 3.5000 Fotovoltaica
PARQUE SOLAR DON JORGE 4.8000 Fotovoltaica
Plantas edlicas 20.3000
SAN ANTONIO EL SITIO 52.8000 Edlica
VIENTO BLANCO 23.1000 Edlica
LAS CUMBRES 31.5000 Edlica

Nota. Composicion del parque generador de electricidad guatemalteco. Elaboracion propia,

realizado con Word.
7.2. Costo operativo

El significado del costo operativo abarca mdultiples perspectivas, lo que
conlleva a una amplitud de conceptos. Sin embargo, en el contexto de esta tesis,
la definicion que mejor se alinea con el enfoque de estudio es aquella presentada
por Lutin (2021), quien lo define como el costo de operar todo el parque

generador de electricidad.

Dentro de este estudio, el costo operativo dentro del mercado mayorista
englobard la agregacion de los costos operativos individuales de cada una de
las unidades generadoras convocadas para cubrir la demanda local y de

exportacion programada. En este sentido, el enfoque se centra en los costos
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directamente asociados con la operacion de las unidades generadoras

involucradas en la satisfaccion de la demanda total.

Es decir, el costo operativo estimado del parque generador de electricidad
engloba todos los costos operativos de cada maquina convocada a generar por
despacho econdémico (los cuales ya incluyen los sobrecostos por generacion
forzada), en conjunto a la adicion de los cargos por servicios complementarios.
A continuacion, se describiran en que se componen los costos operativos de

cada maquina generadora del parque eléctrico guatemalteco.

7.2.1. Unidades térmicas

Para el célculo de estos costos operativos, se empleard la asistencia
proporcionada por la Norma de Coordinacién Comercial No. 5, elaborada por el
Administrador del Mercado Mayorista (2013), en donde indica en el articulo No.

1 lo siguiente en relacion con las unidades térmicas:

El costo operativo de una unidad generadora térmica sera igual al Costo
Variable de Generacion multiplicado por el coeficiente representativo de
la variacidn de eficiencia en funcion del nivel de carga asignado. Mientras
qgue el costo operativo de las unidades generadoras comprometidas en
los contratos a los que se refiere el articulo 40 del Reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista, sera igual al precio de la energia

del respectivo contrato declarado por la parte compradora. (p. 2)
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7.2.2. Unidades hidroeléctricas

El Administrador del Mercado Mayorista (2013) también precisa en esta
norma el costo operativo de las unidades hidroeléctricas y detalla las

excepciones que deben ser consideradas a la hora de determinarlo:

El costo operativo de una maquina hidraulica sera igual al valor del agua,
que sera calculado por el Administrador del Mercado Mayorista, segun lo
establecido en la Norma de Coordinacién Comercial Numero 1. En caso
de un embalse de regulacién anual que se encuentre en situacion de
vertimiento, el costo operativo sera igual al costo de operacion y
mantenimiento calculado para la central hidroeléctrica correspondiente.
Para el resto de las centrales hidroeléctricas se considerara que su costo
operativo es igual al costo de operaciéon y mantenimiento calculado para

la central hidroeléctrica correspondiente. (p. 2)

7.2.3. Unidades generadoras basadas en recursos renovables

no hidraulicos

La Norma de Coordinacibn Comercial No. 5, desarrollada por el
Administrador del Mercado Mayorista (2013), establece los requisitos para
determinar el costo operativo de unidades generadoras que utilizan recursos
renovables no hidraulicos. Para lograr esto, es necesario tener en consideracion

lo descrito a continuacion:
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‘Para las plantas de generacion basadas en recursos renovables no
hidraulicos se considerara que su costo operativo es el Costo Variable de
Generacion, que como minimo sera igual a su costo de operacion y

mantenimiento” (p. 2).

7.3. Precio de oportunidad de la energia

Segun lo establecido por el Administrador del Mercado Mayorista (2015),
el precio de oportunidad de la energia se define como el costo marginal de corto
plazo de la energia en cada hora. En otras palabras, representa el costo en el
que incurre el sistema eléctrico para proporcionar un kilovatio-hora (kWh)
adicional de energia, teniendo en cuenta el nivel especifico de demanda de
potencia y considerando la disponibilidad real del parque de generacion y

transmision.

El Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (1998) también
lo define como el costo marginal de corto plazo en cada hora, pero también indica
que el precio de oportunidad de la energia, comunmente llamado spot o precio
spot, es establecido por Administrador del Mercado Mayorista como resultado
del despacho.

Es decir, el concepto de precio de oportunidad de la energia, desempefia
un papel fundamental en el andlisis del comportamiento del parque de
generacion eléctrico guatemalteco. Esta métrica proporciona una base esencial
para la toma de decisiones estratégicas y la planificacion energética, permitiendo

a los agentes generadores y reguladores evaluar el costo real de la energia.
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7.3.1. Costo marginal de corto plazo

Siguiendo la linea de lo anteriormente descrito, el Administrador del
Mercado Mayorista (2015) define el costo marginal de corto plazo como:

El maximo costo variable de las unidades generadoras, en el nodo de
referencia, que fueron convocadas por el despacho econémico y
resultaron operando en funcién de su costo variable de acuerdo al
resultado del despacho diario, respetando los requerimientos de servicios

complementarios. (p. 2)

Es decir, el costo marginal de corto plazo se refiere al costo operativo mas
elevado de las maquinas generadoras que estan convocadas a operar o sean
requeridas por despacho economico segun el resultado de la programacién

diaria o de los eventos que transcurren hora a hora de cada dia.

Se puede decir con certeza que el costo marginal de la energia eléctrica
se erige como un indicador crucial dentro del mercado eléctrico, permitiendo una
observacion detallada del equilibrio entre la oferta y la demanda de energia

eléctrica en un periodo de tiempo a corto plazo.

7.3.2. Unidad generadora marginal

El Administrador del Mercado Mayorista (2015) de igual manera define a
la unidad generadora marginal como la unidad que define el precio de
oportunidad de la energia. Es decir, es la unidad generadora que define el precio
marginal de corto plazo y la unidad que tiene el maximo costo variable del resto

de maquinas que estan operando.
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7.4. Generacion forzada

Una unidad generadora forzada se reconoce como una unidad obligada a
operar fuera del despacho econémico por causa de restricciones técnicas,
operativas, de calidad o de confiabilidad, del parque de generacion o de
la red de transporte, asi como por clausulas de compra minima de energia
de los contratos existentes. La energia producida por esta unidad
generadora se denomina Generacion Forzada. (Reglamento del

Administrador del Mercado Mayorista, 1998, p. 6)

En otras palabras, se trata de toda la generacion que no se encuentra
programada en funcién de criterios econdmicos, sino que se utiliza para
satisfacer necesidades relacionadas con la seguridad energética, la calidad del
servicio, el cumplimiento de la demanda de exportacion y otras consideraciones

adicionales.

En la figura 1 se ejemplifica de una manera mas sencilla de entender
como funciona el despacho econémico del mercado mayorista en Guatemala,
en donde se observa que el POE es el costo variable de la dltima unidad
generadora que suple la demanda local, mientras que el resto de generacién que
no es necesaria por despacho econémico es denominada generacion forzada
(GF).
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Figura 1.
Generacion forzada

Generador Potenda Costo
(MW} Variable |
Gl 100 20
e w T ]
G3 100 50 - - - -
L al — I-
G5 100 70 GF

POE = G5

DeMyygy = 650 MW

Dem,, = 600 MW

Nota. Grafico de generacion forzada. Administrador del Mercado Mayorista (2020). Despacho
econdémico del Mercado Mayorista en Guatemala.

(https://rd.amm.org.gt/2020/09/16/funcionamiento-mercado-electrico/)  consultado el 09 de

septiembre de 2023. De dominio publico.

7.4.1. Origen de la generacion forzada
El Administrador del Mercado Mayorista (2013) sefala que el forzamiento

de las unidades generadoras puede ser por alguna de las siguientes razones
gue se describen a continuacion:
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La Generacion por requerimiento del AMM para garantizar el suministro
del SNI que se derive de las restricciones establecidas en el articulo 1 del

Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista.

Para alcanzar los criterios definidos en la Norma de Coordinacion

Operativa No. 4, y los criterios de calidad, seguridad y desempefio.

Restricciones de arranque y parada, o régimen de transicion asociadas al

despacho econémico.

Para dar cumplimiento a las estipulaciones de los contratos a que se
refiere el articulo 40 del Reglamento del Administrador del Mercado

Mayorista.

Por requerimiento propio de los participantes y que sean aceptados por el
AMM.

Generacion requerida para mantener la reserva rodante operativa y la

reserva rapida.

Por requerimientos de seguridad adicional necesaria ante la ocurrencia

de eventos especiales a requerimiento del Ministerio de Energia y Minas.
Por ofertas de importacion que fueron confirmadas en el predespacho y

gue resultaron fuera del despacho econdmico del Mercado Mayorista

durante la operacién en tiempo real.
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o Por exportacion e importacion de oportunidad en tanto los intercambios
no reflejen condiciones econdmicas equivalentes a las del Mercado

Mayorista.

o Por importaciones de energia de emergencia o por déficit Nacional,
requeridas por el AMM para garantizar el abastecimiento de energia

eléctrica en el Mercado Mayorista.

Las restricciones técnicas, operativas, de calidad o confiabilidad dan paso
a la existencia de una generacion forzada, que al ser de costo mayor que el POE,
aumentan en proporcién el costo operativo del parque de generacion de

electricidad guatemalteco.

Tabla 2.

Acrénimos y articulos del origen de la generacion forzada

Acrénimo Origen de la generacion forzada No. de Articulo
REAM Requerimiento del Administrador del Mercado Mayorista NCC-5 (5.3.1)
RSPT Restricciones sistema principal NCC-5 (5.3.2)
RSST Restricciones sistema secundario NCC-5 (5.3.2)
- Falta de potencia reactiva o inadecuado nivel de tension NCC-5 (5.3.3)
AYP Restricciones de arranque y parada NCC-5 (5.3.4)
CcC Compromisos contractuales NCC-5 (5.3.5)
REPRO Requerimiento propio NCC-5 (5.3.6)
RRA Reserva rapida NCC-5 (5.3.7)
RRO Reserva rodante operativa NCC-5 (5.3.7)
RSAE Requerimientos de seguridad adicional por evento especial NCC-5 (5.3.8)
[e]] Inflexibilidad de la oferta de importacion NCC-5 (5.3.9)
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Continuacion de la tabla 2.

Acrénimo Origen de la generacion forzada No. de Articulo
SDE Exportacion de energia NCC-5 (5.3.10)
- Importaciones de energias requeridas por el AMM NCC-5 (5.3.11)

Nota. Descripcion de los origenes de la generacion forzada. Elaboracion propia, realizado con
Word.

7.4.2. Pago de sobrecostos por generacion forzada

El pago de los sobrecostos por generacion forzada se asigna segun el
origen de esta, y son pagados por los agentes o participantes, segun el
Administrador del Mercado Mayorista (2013), con base a lo que establece el
articulo 48 del Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista que se
describira a continuacién de una manera detallada en la figura 2 con apoyo de

las descripciones realizadas en la tabla 2.
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Figura 2.

Asignacion de cargos por generacion forzada

REAM

Nota. Asignacion de cargos por generacién forzada. Elaboracién propia,

Lucidchart.

7.5.
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En el Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (1998) se

define a los servicios complementarios como “los servicios requeridos para el

funcionamiento del Sistema Nacional Interconectado, con el nivel de calidad y el

margen de confiabilidad, de acuerdo a lo establecido en las Normas Técnicas y

en las de Coordinacion” (p. 5).

En esta categoria de servicios complementarios, se engloban una serie

de funciones criticas que abarcan desde la provision de reservas operativas

hasta la regulacion de frecuencia, el control de potencia reactiva y de tension,
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asi como el arranque en negro. Estos aspectos son vitales para garantizar la
estabilidad y la fiabilidad del suministro eléctrico. Entonces, se puede definir a
los cargos por servicios complementarios como a los costos en los que incurre
el parque generador de electricidad guatemalteco para tener el funcionamiento
acorde a lo establecido en las normas técnicas y comerciales establecidas por
el AMM.

Sin embargo, es relevante sefalar que los costos vinculados a la
prestacion de estos servicios no recaen exclusivamente en los usuarios de la
demanda programada. En muchos casos, los agentes que hacen uso directo de
estos servicios son los responsables de sufragar los gastos asociados, lo que
establece una relaciobn directa entre la utilizacion y la asuncion de
responsabilidad financiera. En Ultima instancia, esta configuracion de servicios
complementarios no solo es instrumental para el funcionamiento fluido del
sistema eléctrico, sino que también desencadena un modelo financiero en el que
los agentes que aprovechan estos servicios especificos contribuyen
directamente a los costos que conllevan, enriqueciendo asi la eficiencia y

sostenibilidad del sistema energético en su conjunto.

7.5.1. Reserva rapida

El servicio de reservas rapidas (RRa) es un servicio de caracter opcional
gue pueden brindar las unidades generadoras del parque generador de
Guatemala y tiene como objetivo el contar con capacidad de potencia para
cubrir desbalances entre la generacion y la demanda provocados por
contingencias, fallas u otro tipo de imprevistos importantes.

(Administrador del Mercado Mayorista, 2021, p. 25).
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El servicio complementario de RRa es liquidado por el Administrador del

Mercado Mayorista en el informe de transacciones econdémicas (ITE) y los cargos

son asignados a los participantes consumidores proporcionalmente a su

demanda registrada de energia en el dia. En la siguiente tabla se ejemplifica

como liquida el AMM el servicio de reserva rapida.

Tabla 3.

Liquidacion de reserva rapida

No. Participantes / ofertas Potencia promedio asignada Remuneracion (US$)
(MW)
1 TDL-B8 6.320 50,775.92
2 ARI-O5 15.560 138,488.47
3 ELG-B2 6.200 49,085.28
4 TDL-B9 5.990 48,146.02
5 TDL-B7 4.200 33,724.60
6 ARI-0O9 15.340 136,554.38
7 TAM-G2 25.600 220,277.20
8 LPA-B4 13.490 120,050.00
9 TDL-B12 7.630 61,371.25
10 ELG-B1 6.950 61,829.40
11 ARI-O7 12.380 102,726.56
12 1AM-G1 28.800 256,358.66
13 LpA-B5 5.040 40,548.60
14 TDL-B6 4.100 32,950.75
Totales 1,352,887,09

Nota. Liquidacion de reserva rapida del mes de julio 2023. Obtenido del Administrador del

Mercado

Mayorista

(2023).

ITE-07-2023

(https://www.mcprl.net/NORMATIVA%20COMPLEMENTARIA/24-Rite/ITE-07.htm), consultado

el 10 de septiembre de 2023. De dominio publico.
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7.5.2. Reserva rodante operativa

La reserva rodante operativa (RRO) se define como:

La fraccion de la capacidad es una unidad generadora que esta
sincronizada al sistema de potencia pero que no estad asignada a la
produccion de energia con el fin de que esta unidad reguladora participe
en la regulacion secundaria y esté disponible para otros requerimientos

operativos. (Administrador del Mercado Mayorista, 2021, p. 2)

De igual manera este servicio complementario es liquidado
mensualmente por el Administrador del Mercado Mayorista y los cargos son
asignados a los participantes consumidores en proporcién de su consumo de
energia en cada hora. En la siguiente tabla se ejemplifica como liquida el AMM

el servicio de reserva rodante operativo.

Tabla 4.

Liguidaciéon de reserva rodante operativa

No. Unidades asighadas EER (KWh) Remuneracién (US$)
1 AGUACAPA 0 -
2 ARIZONA 11,303 440,043.41
3 EL CANADA 5,275 293,840.81
4 CHIXOY 4,517 281,322.65
5 JURUN MARINALA 1,127 64,720.18
6 LAS PALMAS 0 -
7 LAS VACAS 324 29,971.30
8 EL MANANTIAL 104 6,523.73
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Continuacion de la tabla 4.

No. Unidades asignadas EER (KWh) Remuneracion (US$)

9 OXECII 4,544 261,518.45
10 OXEC 1,122 62,294.06
11 PVI 8,875 497,376.54
12 RENACE 6,578 391,892.85
13 SECACAO 3,587 205,779.31
14 XACBAL 4,724 276,458.26
15 XACBAL DELTA 3,603 211,314.81
16 AGUACAPA 0 -

Totales 55,684 3,023,056.35

Nota. Liquidacién de reserva rodante operativa del mes de julio 2023. Obtenido del Administrador
del Mercado Mayorista (2023). ITE-07-2023
(https://www.imcprl.net/NORMATIVA%20COMPLEMENTARIA/24-Rite/ITE-07.htm), consultado

el 10 de septiembre de 2023. De dominio publico.

7.6. El Nifio oscilacion del sur (ENOS)

Para entender el impacto de estos fendbmenos, es importante conocer en
qué consiste el fendmeno El Nifio oscilacion del sur (ENOS), este tiene dos
etapas, la etapa seca denominada EIl Nifio y la etapa himeda denominada La
Nifa.

7.6.1. Fendmenos El Nifio

El fendbmeno del El Nifio segun la Coordinadora Nacional para la
Reduccion de Desastres (2023) es la condicion climatica que presenta una fase
calida del océano Pacifico y una fase negativa en la atmosfera. Es decir, cuando
se presenta un calentamiento anormal de las aguas ecuatoriales del océano

Pacifico Tropical y hay un enfriamiento anémalo en el pacifico ecuatorial este.
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Los efectos de este fendmeno meteorolégico en Guatemala segun la
Coordinadora Nacional para la Reduccién de Desastres (2023) son las caniculas
severas, temperaturas altas previa a la temporada de lluvias, déficit de lluvia en
las vertientes del caribe y pacifico y la irregularidad en el establecimiento,

distribucion y terminacion de la temporada de lluvias.

7.6.2. Fendmeno La Nifia

El fenbmeno de La Nifia es el término popular con el cual se le conoce a
la fase fria del ENOS. Las caracteristicas de este evento nos las describe de
igual manera la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (2023)
las cuales son una fase fria del océano Pacifico y una fase positiva en la
atmosfera. Es decir, que, al contrario de El Nifio, existe un enfriamiento anormal
de las aguas ecuatoriales del océano Pacifico Tropical en conjunto a altas
presiones en las latitudes medias que relegan las tormentas a regiones muy al

norte y cambian la circulacion atmosférica.

Como se describio anteriormente, el fendmeno La Nifia es un evento “con
condiciones contrarias al de El Nifio, por lo cual los efectos que este ocasiona
son de igual manera contrarios a los de El Nifio, estos efectos son un aumento
excesivo de lluvias y la aparicidon de eventos hidrometeoroldgicos extremos”

(Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres, 2023, p. 10).
7.6.3. Anos de efecto
Estos fendmenos meteorolégicos son inherentemente cambiantes en el
transcurso del tiempo, pero de acuerdo con informaciéon brindada por National

Oceanic and Atmospheric Administration (2023), la confirmacion de la ocurrencia

de uno de estos eventos se establece mediante una condicion especifica se
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fbrequiere una variacion de +/- 0.5 °C en relacion al indice oceanico del Nifio
(ONI) durante cinco intervalos consecutivos. Cada intervalo abarca la media de
los ultimos tres meses transcurridos en tiempo real. En la tabla 5 se visualizan

de manera detallada los pardmetros descritos anteriormente.

Tabla 5.

indice oceénico del Nifio (ONI)

Ao DEF EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SIN OND

2019 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5

2020 0.5 0.5 0.4 0.2 -0.1 -0.3 -04 06 -09  -1.2 -1.3

2021 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.5 -0.4 -0.4 -0.5 -0.7 -0.8 -1.0

2022 -1.0 -0.9 -1.0 -11 -1.0 -0.9 -0.8 -0.9 -10 -1.0 -09

2023 -0.7 -0.4 -0.1 0.2 0.5 0.8 11 13

Nota. Historico del indice Oceénico del Nifio (ONI) en los afios 2019 al 2023. Obtenido del
National Oceanic and Atmospheric Administration. (2023). Cold & Warm Episodes by Season
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/ensostuff/ONI_v5.php),
consultado el 07 de septiembre de 2023. De dominio publico.

Esta informacion nos permite concluir que, al momento de elaborar este
estudio, el afio mas reciente en el que se experimenté el fendbmeno de La Nifia
fue el 2022, mientras que el aflo mas cercano afectado por el fenbmeno de El
Nifio se confirma como el 2023. Como resultado, en el analisis de los afios
considerados en esta tesis, utilizaremos el afio 2022 para examinar condiciones
de La Nifla en el parque generador de electricidad de Guatemala y el afio 2023

para analizar el impacto del fendmeno El Nifio en el mismo.
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8. MARCO CONCEPTUAL

8.1. Mercado Eléctrico de Guatemala

La oficializacion de la Ley General de Electricidad por parte del Congreso
de la Republica de Guatemala marcé un hito importante en la regulacion y
organizacion del sector eléctrico en el pais. Uno de los elementos clave
establecidos en esta ley fue la definicion del Mercado Mayorista de Electricidad.
Esta definicion establecio las bases para un sistema estructurado de compra y
venta de potencia y energia eléctrica entre los diferentes actores que conforman
el sector energético. Cuando el Congreso de la Republica de Guatemala

“*

oficializd la Ley General de Electricidad (1996) como: “el conjunto de
operaciones de compra y venta de bloques de potencia y energia que se

efectuan a corto y a largo plazo entre agentes del mercado” (p. 5).

En el contexto de la definicion proporcionada por la ley, bloques de
potencia y energia se refiere a cantidades especificas de electricidad que se
comercializan entre los participantes del mercado, y su intercambio tiene un
impacto directo en la estabilidad del suministro eléctrico y en la gestidn eficiente
de la demanda y la oferta La inclusién de operaciones a corto y largo plazo es
significativa ya que refleja la complejidad inherente al funcionamiento del
mercado eléctrico. Las operaciones a corto plazo generalmente se refieren a la
comercializaciébn de energia para satisfacer la demanda inmediata, lo que
permite a los actores del mercado adaptarse a cambios imprevistos en la
demanda y en la generacion. Por otro lado, las operaciones a largo plazo
implican acuerdos a de término extendido garantizando la seguridad y

confiabilidad del suministro de energia a lo largo del tiempo.
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El Ministerio de Energia y Minas (2017), la institucion rectora del sector
eléctrico y minero nos da otra perspectiva del mercado eléctrico guatemalteco
ya que lo define como: “un mercado en donde se realizan transacciones
comerciales (compra y venta de potencia y energia eléctrica) del subsector

eléctrico” (p. 3).

8.2. Administrador del Mercado Mayorista

Dentro del Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, una
herramienta regulatoria emanada por el Ministerio de Energia y Minas, se brinda
una perspectiva detallada acerca de la funciéon y responsabilidad inherente al
Administrador del Mercado Mayorista. De acuerdo con el Reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista (1998), en el reglamento se establece de
manera precisa que el Administrador del Mercado Mayorista es el ente

encargado de la administracion y coordinacion del Mercado Mayorista.

Asimismo, en el Articulo 8 del mismo reglamento, se expande aln mas
sobre la esencia del Administrador del Mercado Mayorista. Aqui, el Reglamento
del Administrador del Mercado Mayorista (1998) afirma que este ente es el que
realizar4 las funciones que le asigna la Ley General de Electricidad, su
Reglamento y el presente reglamento. Esta definicion adicional ratifica la
trascendencia de la figura del Administrador del Mercado Mayorista en la
implementacion y supervision de actividades criticas para el adecuado

funcionamiento del mercado energético.

Las definiciones brindadas por el Reglamento del Administrador del
Mercado Mayorista dan una idea sobre la trascendencia del Administrador en el
contexto del mercado eléctrico. En su esfera de responsabilidad se encuentran

enmarcadas tanto la gestion integra como la coordinacién de operaciones,
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siempre en plena alineacion con las directrices delineadas por la legislacion
actual que rige el ambito eléctrico. Esta constatacion refuerza su papel
protagdnico como una pieza esencial para garantizar un mercado eléctrico de
alta eficiencia y confiabilidad, en beneficio de todos los participantes

involucrados en este dindmico escenario.

8.3. Costo variable de generacion

Es imperativo comprender a fondo el costo variable de generacion (CVG)
debido a su constante relevancia en las discusiones sobre el costo operativo del
parque generador de electricidad guatemalteco, lo cual constituye un enfoque
central de esta tesis. Su relevancia es fundamental, ya que como se ha descrito
anteriormente, es uno de los indicadores econémicos mas importantes a la hora

de hablar de costos marginales.

El Administrador del Mercado Mayorista (2020) define al costo variable de

generacion como:

El costo variable calculado por ellos mismos con base a la metodologia
de costos variables de generacion declarada por el generador en la
Programacion de Largo Plazo, este incluye el costo de combustibles, el
costo asociado a los consumos propios de las maquinas, el costo de los
insumos variables distintos de los combustibles y cualquier otro costo
variable requerido y declarado en la metodologia de costos variables de

generacion. (p. 46)
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El costo variable de generacion desempefia una funcion de suma
importancia en el proceso de llevar a cabo el despacho econémico tanto a nivel
diario como semanal. Su papel es esencial en la toma de decisiones
relacionadas con la asignacion eficiente de los recursos y la optimizacion del

costo operativo y marginal del parque generador de electricidad guatemalteco.
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10. METODOLOGIA

10.1. Caracteristicas del estudio

A continuacién, se presentan las caracteristicas del trabajo de

investigacion.

10.1.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion propuesta se inicia con la selecciéon del
método de investigacion, el cual sera el de medicion, que sera de naturaleza
cuantitativa. Esta eleccién se fundamenta en la posibilidad de cuantificar tanto la
informacion recopilada durante el desarrollo de la investigacion como los
resultados que se obtendran. Por lo tanto, estos datos podran ser medidos,

contabilizados y sometidos a un analisis numérico.

10.1.2. Disefio

En lo que respecta al disefio del estudio, se optara por uno no
experimental. Esto se debe a que se analizaran datos que ya han tenido lugar, y
el enfoque se centrarda en investigar las consecuencias de los eventos
climatolégicos en el costo operativo estimado del parque generador de
electricidad guatemalteco. El tipo de estudio se restringira a variables
cuantitativas continuas. Los datos empleados en la investigacion, asi como los
meétodos de analisis y los resultados obtenidos, seran todos de esta naturaleza.
En otras palabras, estos valores podran abarcar cualquier intervalo o nivel de

medicién. El paradigma que guiara este trabajo sera el positivista, ya que la
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intencion es explicar el impacto de los fenbmenos meteoroldgicos "El Nifio" y "La
Nifia" en el costo operativo estimado del del parque generador de electricidad

guatemalteco mediante resultados cuantitativos.
10.1.3.  Alcance
En cuanto al alcance, la investigacion adoptara un enfoque descriptivo.
Dado que las caracteristicas del fendbmeno son ya conocidas, el objetivo sera
exponer los resultados derivados del analisis de datos necesario. En este
sentido, no se formularan hipétesis en el proceso.
10.1.4. Unidades de anélisis
Se focalizara en el andlisis de la entidad bajo estudio, que es el parque
generador de electricidad de Guatemala. Se seleccionardn muestras con
intencionalidad, examinandolas en su totalidad para el analisis.

10.2. Variables

A continuacion, se describen las variables que seran objeto de estudio.
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Tabla 6.

Definicion tedrica y operativa de las variables

Variable

Definicion teérica

Definicion operativa

Costo operativo
[US$/tiempo]

Costos incurridos en la
operacion de cada una de
las unidades generadoras
convocadas para satisfacer

la demanda nacional.

Se obtendra por medio de la suma del
producto obtenido al multiplicar la
generacion horaria de cada central
convocada para suplir la demanda
local y de exportacion por despacho
econémico, por su costo variable,
mas los sobrecostos por generacion
forzada y los cargos de servicios

complementarios

Costo marginal
[US$/MWh]

Méximo costo variable de
las unidades generadoras,
en el Nodo de Referencia,
que fueron convocadas por
el Despacho Econdmico y
resultaron operando en
funcion de su costo

variable.

Se obtendr4 por medio de calculos
propios basados en la informacién
brindada en los informes mensuales
del AMM.

Sobrecostos por
generacion forzada
[US$/MWNh]

Es definido como el Precio
de Oportunidad de la
Energia mas la diferencia o
sobrecosto que exista, con
respecto a su declaracién de
costo variable en el Nodo de

Referencia.

Se obtendra por medio de calculos

propios con base a la NCC-05.
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Continuacion de la tabla 6.

Variable Definicidn tedrica Definicidn operativa

Cargos asociados a los
o servicios requeridos para el Se obtendra por medio de calculos
Cargos por servicios . ) ] ] ] B
. funcionamiento del Sistema propios basados en la informacion
complementarios

Nacional Interconectado, brindada en los informes mensuales
[US$/MWh]

con el nivel de calidad y el del AMM.

margen de confiabilidad.

Nota. Definicion tedrica y operativa de las variables del disefio de investigacion. Elaboracion

propia, realizado con Word.

Tabla 7.

Clasificacion de variables

Variable Propiedad Uso Nivel de medicion
Costo operativo . ] )
) Numeérica continua Dependiente Razoén
[US$/tiempo]
Costo MARGINAL ] ] )
Numeérica continua Dependiente Razon
[US$/MWh]
Sobrecostos por
generacion forzada Numérica continua Dependiente Razon
[US$/MWh]
Cargos por SERVICIOS
Complementarios Numérica continua Dependiente Razon
[US$/MWh]

Nota. Clasificacién de variables segln su propiedad, uso y nivel de medicién. Elaboracion propia,

realizado con Word.
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10.3. Fases del estudio

Se describen a continuacion las fases en las que se realizaré el analisis

del costo operativo del parque generador de electricidad.

10.3.1. Fase 1: consultas bibliogréaficas

En la primera fase se realizar4 una consulta de todas las bibliografias
posibles relacionadas al tema, para enriquecer los conocimientos sobre los
efectos del fendmeno EI Nifio oscilacion del sur (ENOS) en el costo operativo de

los parques generadores de electricidad y las variables que afectan estos costos.

10.3.2. Fase 2: recoleccion de datos

En la segunda fase se recolectara toda la informacion que se utilizara para
determinar el costo operativo del parque eléctrico de generacion para los afios
2022 y 2023. Se almacenaran los histéricos de los costos variables de
generacion de cada unidad, en conjunto con la carga horaria de estas unidades
en una base de datos elaborada en Microsoft Excel. En esta misma base de
datos se recopilara los sobrecostos por generacion forzada incurridos mes a mes
en conjunto de los cargos por servicios complementarios y los costos marginales
horarios. Esta informacion sera obtenida de los informes diarios y mensuales que
brinda el AMM.

La base de datos que se propone para recopilar la informacion se detalla

a continuacion, la cual sera elaborada en Microsoft Excel.
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Tabla 8.

Base de datos propuesta

Mes Afio Costo Operativo Generacion Servicios

parcial forzada complementarios
Enero 2022 Uss$ Uss$ Uss$

uUs$ uUs$ Uss
Diciembre 2023 uss$ uss$ US$

Nota. Base de datos propuesta para la recopilacion de informacién. Elaboracion propia, realizado

con Word.

10.3.3. Fase 3: célculo de costos operativos horarios y
mensuales de cada maquina que compone el parque

generador de electricidad guatemalteco

En la tercera fase, se llevard a cabo la determinacién del costo parcial
operativo estimado del parque generador de electricidad. En este proceso, se
consideraran los gastos incurridos para suplir la demanda local y la demanda de
exportacion. El calculo de este costo se llevar4d a cabo en Microsoft Excel,
mediante la suma de los productos obtenidos al multiplicar los costos variables
de cada unidad generadora por su correspondiente curva de carga horaria. El
calculo costo operativo se irA desglosando de forma mensual para
posteriormente realizar un analisis detallado de los efectos del fenémeno ENOS.

10.3.4. Fase 4: identificacion de las causas y los costos de la
generacion forzada en conjunto con los cargos por

servicios complementarios

En la cuarta fase se procedera a calcular los sobrecostos derivados de la

generacion forzada en conjunto de los cargos asociados a los servicios
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complementarios. Utilizando Microsoft Excel, se identificaran las causas de las
generacion forzada y se determinara el costo de cada una de las causas.
Paralelamente, se estaran hallando los cargos asociados a los servicios de RRO
y RRa mensuales, toda esta informacion se estara recopilando y almacenando

en la base de datos creada en Microsoft Excel.

10.3.5. Fase 5: estimacién del costo operativo total del parque
generador de electricidad de Guatemala en los afios de

estudio

En la quinta fase se llevard a cabo la determinacién de los costos
operativos totales estimados del parque generador de electricidad. Se hara el
calculo individual para cada mes, en donde se sumara el total de los costos
operativos de las maquinas generadoras que operaron durante el mes, mas los
cargos por servicios de RRO y RRa y a esta suma se le restaré los sobrecostos
de generacion forzada debido a requerimiento propio de un agente. Ya obtenida
la informacion desglosada por mes, se sumaran todos los meses para encontrar
los efectos del fenbmeno ENOS en el costo operativo estimado del parque

generador eléctrico de Guatemala.

10.3.6. Fase 6: elaboracion de graficas para andlisis e
identificacion de las causas principales de las
diferencias del costo operativo estimado del afio 2022 y
2023.

Con la informacion recopilada y los calculos obtenidos se procedera a

realizar graficas que nos permitan analizar el impacto del fenbmeno ENOS en el

costo operativo estimado del parque generador guatemalteco. De igual manera
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se graficara el comportamiento del POE durante los afios de estudio para poder

analizar su comportamiento ante El Nifio y La Nifa.

Por ultimo, se graficaran las causas y los cargos por generacion forzada
y los cargos por servicios de RRO y RRa durante cada mes y se analizara qué
impacto tuvo cada uno de estos dentro del costo operativo estimado total del

parque generador de electricidad guatemalteco.

10.4. Resultados esperados

Tomando en consideracién las interrogantes de la investigacion, los
objetivos establecidos y las diversas fases del estudio propuesto, se prevé
obtener los siguientes resultados con relacion a las distintas variables sujetas a

analisis:

o Un aumento significativo en el costo operativo del parque generador de
electricidad para suplir la demanda total en el afio afectado por el
fenémeno de El Nifio.

o Mayores sobrecostos asociados a generacion forzada debido a las

restricciones de arranque y parada de las maquinas térmicas en el afio

seco.
o Menor costo marginal para un afio afectado por el fenémeno La Nifia.
o Los meses con mayor diferencia en el costo marginal seran aquellos de

la no zafra, es decir de mayo a noviembre.
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Mayor volumen de exportaciones para el afio afectado por el fenémeno
La Nifa.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Se utilizaran diversas técnicas de andlisis como instrumentos para la
recopilacion de datos, con el propdésito de enriquecer la investigacién con
informacion inmediata. Estas técnicas desempefaran un papel fundamental en
la obtencion de respuestas a las preguntas planteadas y en la consecucion de

los objetivos delineados en el estudio.

11.1. Censo

Un censo es un proceso de recopilacion de datos que implica la
recoleccion de informacion detallada y exhaustiva sobre cada elemento o
individuo en una poblaciéon especifica. El propésito principal de un censo es
obtener una imagen completa y precisa de la poblacion en estudio, sin
seleccionar una muestra representativa como se haria en otros métodos de

muestreo.

En el contexto de esta investigacidon sobre el efecto de los fenémenos El
Nifio y La Nifia en el costo operativo del parque generador de electricidad de
Guatemala, se propone el uso de un censo como método de recopilacién de
datos. Esta eleccion metodolégica se fundamenta en varias razones

fundamentales que respaldan su idoneidad para el estudio en cuestion.

En primer lugar, la utilizacion de un censo permitiria obtener una
representacion completa de todas las plantas generadoras de electricidad que
conforman el parque generador de electricidad guatemalteco. Dado que el

objetivo principal de esta investigacién es evaluar el impacto de los fenébmenos
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climaticos mencionados en el parque generador de electricidad, la realizacion de
un censo asegurara que se incluyan en el analisis todos los elementos de la
poblacion de interés, evitando posibles sesgos que podrian surgir de la seleccion
de una muestra. Los datos recopilados de cada planta en un censo se consideran
mas confiables y exactos en comparacion con los datos de una muestra, lo que

fortalecera la validez de los resultados.

La realizaciébn de un censo proporcionara la oportunidad de obtener
informacion detallada sobre cada planta generadora, lo que enriqueceria el
analisis. Esta informacion detallada podria incluir variables como el tipo de
combustible utilizado, la capacidad de generacion y otros factores relevantes que

permitirian una investigacion mas profunda.

11.2. Analisis descriptivo

El analisis descriptivo sera una herramienta fundamental en esta
investigacién, cuyo objetivo primordial consiste en evaluar el impacto de los
fenédmenos climaticos El Nifio y La Nifia en el costo de operacion total estimado
del parque generador de electricidad en Guatemala. La aplicacion de este
andlisis en las etapas iniciales de la investigacion se justifica por diversas

razones de importancia critica.

En primer lugar, el andlisis descriptivo se perfila como un punto de partida
esencial para comprender la naturaleza de los datos recopilados. Su utilidad
radica en la capacidad de resumir de manera efectiva los datos en estadisticas
fundamentales, tales como la media. Esto proporcionaria una vision inicial de los
valores centrales de los costos operativos en los afios de El Nifio y La Nifia. Tales

resimenes numericos serian esenciales para establecer una base solida sobre
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la cual se puedan desarrollar analisis mas avanzados. La ecuacion para hallar la

media aritmética se describe a continuacion:

— 1
X = ;Z?=1 X (Ecuacién 1)

Donde:

X: media aritmética
n: suma de valores de la variable en estudio

X;. i-ésima variable en estudio.

Ademas de las medidas estadisticas, el analisis descriptivo comprende la
representacion visual de los datos a través de graficos y visualizaciones. Una
vez obtenidos los resultados, se recurrira al uso de apoyos visuales para una
mejor comprensién y andlisis de los hallazgos. Con este propdésito, se emplearan
graficos de barras, los cuales seran utilizados para identificar las causas
principales de las variaciones en los costos de operaciéon del parque generador
en cada afio del estudio. Esta representacién grafica facilitara la visualizacion y
comparaciéon de los factores que contribuyen a las diferencias observadas.
Ademas, se hara uso de graficos de lineas como herramienta para analizar el
comportamiento del precio spot de la energia durante los afios afectados por los

fenodmenos climaticos El Nifio y La Nifia.
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12. CRONOGRAMA

Tabla 9.
Cronograma de actividades

Cronograma
Nombre Asignado a Inicic Finalizacién % completa._.jul. 10 ago. 21 nov. 13 dic. 25
1 Aprobacién de protocolo 23/1/2003  309/2023 0
2 Objetivo general 30/9/2023  16/12/2023 0
3 Revisién bibliografica 30/9/2023  7/10/2023 ©
4 Obijetiva especifico 1 7/10/2023  11/11/2023 © —_—
s Recopilacidn de datos 7/10/2023  21/10/2023 ©
3 Creacion de base de datos 21/10/2023 28/10/2023 0
7 Caleulos comespondientes 28/10/2023 11/11/2023 0
8 Objetivo especifico 2 1172003 212/2023 0 —_—
] Recopilacién de informacién 11/11/2023 181172023 0
10 Calculos comespondentes 18/11/2023 212/2023 ©
11 Objetivo especifico 3 212/2083  16/12/2023 0 —
12 Recopilacién de informacién 2122003 91272023 ©
13 Calculos comespondientes 9/12/2023 161212023 0
14 Analisis de los resultados obtenidos 17/12/2023 24/12/2023 0 "
15 Revision preliminar por parte del asesor 23112/2023 1112023 0
1g  Elaboracién de conclusiones, recomendaciones, bibliografia e in- eoea sens o
fografia
17 Reuniones de forma y cumplimiento de Normas APA 8/1/2024  15/1/2024 0
18 Reuniones y revisiones finales can el asesar 15/1/2024  22/1/2024 ©

Nota. Descripcion del cronograma de actividades. Elaboracion propia, realizado con Project.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Se considera que el estudio es factible desde una perspectiva econémica.
El autor de esta tesis cuenta con recursos proporcionados por la empresa en
donde labora, que seran utilizados en el desarrollo de la investigacion. Estos
recursos incluyen una computadora portatil con un ratén inaldmbrico, licencias
de Office 365 y Microsoft Power BI, asi como la infraestructura para realizar el
trabajo.

Ademas, es importante tener en cuenta que el investigador incurrira en
varios gastos durante el proceso de elaboracién de la tesis. Estos incluyen el
costo de herramientas en linea utilizadas para la investigacion, la remuneracion
econdmica para el asesor de la investigacion, asi como gastos operativos como
combustible, electricidad, impresiones y otros similares. También se ha asignado
una cantidad de dinero para hacer frente a posibles imprevistos. El acceso a la
informacion que se utilizara es de dominio publico por lo cual no se incurrird en

gastos extras. Todo esto se detalla en la Tabla 8 que se presenta a continuacion.

Tabla 10.

Recursos necesarios para la investigacion

Recurso Descripcién Fuente de Costo

financiamiento

Computadora portétil en
Equipo de computacion conjunto de un ratén Empresa Q 0.00

inalambrico
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Continuacion de la tabla 10.

Recurso Descripcién Fuente de Costo
financiamiento

Paquete de Office 365

Licencias Microsoft en conjunto con licencia Empresa Q 0.00
de Microsoft Power Bl

Herramientas de apoyo para Pagos de revisién anti-  Investigador Q 300.00

la elaboracion de la tesis plagios en PlagScan,

Humano Asesor de tesis Investigador Q 1,000.00
Costos de impresiones,

Financiero electricidad, Investigador Q 1,000.00
combustible entre otros.

Infraestructura Oficina laboral y del Empresa e Q 0.00
hogar investigador

Imprevistos Imprevistos Investigador Q 300.00

Total Q 2,600.00

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacion del proyecto de investigacién. Elaboracion

propia, realizado con Word.

Se puede concluir que, la combinacion de recursos proporcionados por la

empresa, junto con la planificacion cuidadosa de los gastos relacionados con la

investigacion, hace que el estudio sea econdmicamente viable.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas

CONSECUENCIAS

J

Plantilla 1l

PROBLEMA CENTRAL

CAUSAS

Nota. Arbol de causas y consecuencias del disefio de investigacion. Elaboracion propia.
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