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RRO Reserva rodante operativa
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Matriz energética

Despacho hidrotérmico

Estabilidad

Costo marginal

Reserva

Radiaciéon solar

Perfil de viento

Intensidad luminosa

GLOSARIO

Energia que se obtiene de una fuente natural

inagotable.

Representacion gréfica de la energia clasificada por
el tipo de fuente de la que se obtiene.

Plan optimo de generacién de energia hidraulica y
térmica con el que se obtiene el minimo costo de

operacion.

Propiedad de un sistema de mantenerse en

equilibrio.

Costo para producir una unidad de energia adicional.

Capacidad de generacidn que permite mantener

equilibrio eléctrico en el sistema.
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por el Sol.

Expresion matematica o modelo que describe la

velocidad del viento con la altura sobre el suelo.

Cantidad de flujo luminoso que emite el sol por
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace bastantes afios, la energia hidraulica ha sido el recurso
renovable mas explotado, debido a su desarrollo tecnolégico y principalmente a
la relativa facilidad de controlar el recurso por medio de su almacenamiento. A
diferencia de este recurso, la energia solar y edlica no presentan las mismas
caracteristicas.

Con observar el estado del arte de la generacion solar fotovoltaica, se puede
entender que la principal dificultad para su uso es la variabilidad que presenta
en cuanto a su perfil de generacion. En otras palabras, si se tiene un valor de
50 MW de potencia y pasa una nube sobre la central, la central podria llegar a
bajar su generacion hasta valores de 5 MW en menos de 5 minutos. Para ello,
debe existir, dentro del sistema eléctrico, un mecanismo, el cual permita
estabilizar las condiciones de operacion de manera casi instantdnea; luego de
estos cambios de generacidn para no provocar contingencias en el sistema.

De igual forma las centrales edlicas tienen caracteristicas que provocan
problemas a la operacion del sistema. En este sentido, se puede decir que un
mal prondstico de viento genera distorsion a la programacion y operacion en
tiempo real del sistema, ya que si se espera que la central genere una cantidad
de energia en cierto periodo y en la realidad se genera de mas o de menos; se
tienen consecuencias negativas como podria ser desviaciones de energia y en
el peor de los casos pueden llegar a haber contingencias. Estos efectos tienen
un costo econdmico el cual se debe tomar en cuenta en la operacion de estas
centrales.

De lo anterior surge la pregunta que se busca resolver en este estudio:
¢, Cudles son los efectos técnicos y econdémicos de la introduccion de las
energias renovables no convencionales al Sistema Nacional Interconectado de
Guatemala? Para ello se deberan responder preguntas como las siguientes:
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¢ Cudles es el impacto en el costo total de la operacibn de este tipo de
generacion?, ¢ Cémo se afecta el precio de oportunidad de la energia, debido a
la operacion de estas centrales? y ¢Es capaz el sistema de responder a la

variabilidad de dichas centrales?
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RESUMEN

A partir de 2015, iniciaron operacion las primeras centrales de generacion
con energias renovables no convencionales dentro del Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala. En este estudio, se busco determinar los efectos
de dicha operacion en el sistema, tanto efectos en la operacion técnica, asi
como los efectos econémicos para el conjunto de transacciones del Mercado

Mayorista.

Para determinar los efectos econdmicos de la operacion de dichas centrales
se realizaron simulaciones del despacho econémico para varios dias del afo
2015; con la patrticipacion de las centrales con ERNC y sin la participacion de
las mismas. De dichas simulaciones, se obtuvieron los parametros econémicos
mas relevantes como el costo total de la operacion, el precio de oportunidad de
la energia, entre otros. Luego se realizaron comparaciones con lo cual se

determinaron los efectos econémicos de estas tecnologias.

Por otro lado, se analiz6 la operacién técnica de dichas centrales, a partir del
estudio de flujos de potencia y estabilidad transitoria del sistema. Para ello, se
simul6 todo el Sistema Nacional Interconectado con las posibles contingencias
gue se puedan presentar debido a dichas centrales. Se analizaron los
pardmetros técnicos mas relevantes como la frecuencia y el voltaje para

determinar como se comporta el sistema en estos escenarios.

Se analizaron de igual forma el comportamiento de estas centrales en
funcién del cumplimiento de la generacién versus, lo que se programa de forma
diaria, asi como las variaciones instantaneas de la generacion medidas con el
SCADA.
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Como resultado de este estudio, se ha podido determinar los beneficios que
han traido estas centrales al conjunto de operaciones del Mercado Mayorista,
asi como que se ha visto que el Sistema Nacional Interconectado es capaz de

responder ante las variaciones de generacion que presentan dichas centrales.
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OBJETIVOS

General

Evaluar los efectos técnicos y econémicos provocados por la introduccion de
energias renovables no convencionales al Sistema Nacional Interconectado de

Guatemala.

Especificos

1. Analizar el efecto de la generacibn con energias renovables no
convencionales en el costo total de la operacion.

2. Estimar el precio de oportunidad de la energia derivado de la operacién
de las energias renovables no convencionales.

3. Evaluar el comportamiento del Sistema Nacional Interconectado ante la
variabilidad de la generaciobn con energias renovables no

convencionales.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacién que se realizd es descriptiva, ya que se busco determinar
los beneficios y efectos técnicos y econdmicos de la operacidon de las energias
renovables no convencionales en el Sistema Nacional Interconectado de
Guatemala. En esencia, es un estudio comparativo dado que se analizo el
estado y los indicadores técnicos y economicos del sistema entre el 2014 y el
2015.

A partir de 2015, se instalaron las primeras centrales de generacién con
energias renovables no convencionales en el Sistema Nacional Interconectado
como resultado de la politica energética dictada por el Ministerio de Energia y
Minas. No obstante, no se realiz6 ningun estudio previo que determine los
beneficios reales ni los efectos técnicos o econémicos que pudieran traer dichas

tecnologias.

Dado que el Administrador del Mercado Mayorista es el ente que opera el
sistema y el mercado, la principal fuente de informacion fueron los informes de
programacién semanal, despacho diario y posdespachos que emite dicha
entidad. A partir de estos informes, se construyé una base de datos, la cual
contiene los registros de generacion, datos técnicos, costos variables de
generacion, requerimientos de reservas y uso de las mismas a nivel horario

correspondiente al periodo 2014-2015.

Adicionalmente a ello, se obtuvieron las bases de datos para la simulacién
del despacho de generacion de energia eléctrica de cada dia del periodo de
estudio. Con dichas bases de datos se simularon en el software NCP 5.14
(Despacho de generacion Hidrotérmico de corto plazo con licencia) los
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escenarios bajo las condiciones reales para 2015; y adicionalmente, se
simularon las condiciones de 2015 sin la inclusion de las centrales edlicas ni

solares.

Con los resultados de las simulaciones se construyeron indicadores técnicos
y econdmicos que median la exactitud de los pronosticos de generacion
correspondientes a estas centrales, el cumplimiento de los programas de
generacion, el cambio en los precios de la energia eléctrica dentro del Mercado
Mayorista, el costo de las reservas conforme a las ofertas para este servicio
presentadas por los agentes, el desempefio y uso de las mismas y el costo total

de la operacién en que incurri6 el sistema.

Construidos los indicadores técnicos y economicos, se realizé una
comparacién con los indicadores correspondientes a 2014 y a 2015 con base
en métodos estadisticos, con el objeto de determinar los impactos reales
derivados de la introduccion de las tecnologias de generacion de energia

eléctrica con fuentes renovables no convencionales.

Para finalizar, se realizaron simulaciones de la operacién del sistema con
modelos de prondstico de despacho para los afios siguientes, a través del
software SDDP 14.0.14 (Modelo de simulacién de despacho hidrotérmico de
largo plazo con licencia) con el objeto de estimar el comportamiento del parque

de generacion actual en afios siguientes.
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INTRODUCCION

Las energias renovables no convencionales en Guatemala se refieren a la
tecnologia de generacion de electricidad con fuentes de energia primaria solar
fotovoltaica y eolica. Resultado de la politica energética y las licitaciones
realizadas por las Empresa Distribuidoras, a partir de 2015 entraron en
operacion centrales de generacion con este tipo de tecnologia. No obstante, es
necesario determinar los efectos que estas centrales han presentado en el
Mercado Mayorista de Electricidad y en el Sistema Nacional Interconectado,

tanto econdmicos como efectos técnicos en la operacion.

En el capitulo 1, se explican algunos conceptos relacionados a estas
tecnologias, la forma en que se genera la energia, a partir de la radiacion solar
y el viento, algunos beneficios que se han presentado en otros sistemas y las
dificultades conocidas. Asimismo, se realiza una descripcion del Sistema
Nacional Interconectado de Guatemala y del Mercado Mayorista, siendo el
entorno en que han instalado dichas centrales, asi como las politicas y

normativas que rigen los mismos.

Luego, en el capitulo 2, se muestra el estado del Sistema Nacional
Interconectado y el Mercado Mayorista durante 2014 (afio previo al inicio de
operaciones de las ERNC) y en 2015. Lo anterior a través de los principales

indicadores y parametros técnicos y econdémicos.

Posteriormente, en el capitulo 3, se presenta el desarrollo del analisis
realizado para determinar los efectos que se han obtenido derivado de la
operacion de las centrales de generacion con ERNC. Esto a través de
simulaciones en el software NCP 5.14 (Con licencia), el cual permite

XXI



representar el sistema como un despacho de generacién y determinar el
comportamiento del mismo, desde un punto de vista econdmico y técnico.
Asimismo, se realizar estudios de estabilidad transitoria que permitieron
establecer el comportamiento y respuesta del Sistema Nacional Interconectado

a alguna contingencia o pérdida de generacion provocada por estas centrales.

Por ultimo, en el capitulo 4, se presenta los resultados principales que se
obtuvieron de los andlisis mencionados, a través de tablas y graficos, por medio
de comparaciones de los indicadores econémicos y de el detalle de la

operacion conforme lo obtenido de las simulaciones realizadas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Energias renovables no convencionales

Las energias renovables no convencionales, dependiendo del pais al que
se refiera, se entenderan por tecnologias de generacién de energia eléctrica
diferentes. Especificamente en Guatemala, cuando se refiere a este tipo de
fuentes de energia, se entiende por energia solar fotovoltaica y edlica. Puede
ser que en algin momento se pueda llamar a estas como convencionales y
tener otras tecnologias en este grupo. En este sentido, las energias renovables
son aqguellas que no se agotan a pesar de su aprovechamiento y transformacion
(Chile, 2008).

1.1.1. Energia solar fotovoltaica

El sol es una fuente de energia que se presenta en el planeta en forma de
radiaciones ultravioletas. Basicamente, la energia viene en los fotones que se

emiten desde esta estrella y llegan a la superficie de la tierra.

A través del fendmeno fisico, denominado efecto fotovoltaico, la radiacion
de los fotones entre en interaccién con los atomos de valencia de las celdas
solares y esto provoca el movimiento de los mismos, generando carga en
movimiento que a medida que se incrementa el nimero de interacciones se

forman una corriente eléctrica (NAP, 2002).

Por la constitucion del proceso de transformacion de la fuente primaria,

energia solar, a electricidad, esta se genera en corriente directa por los
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semiconductores que son iluminados con el haz de luz. Este tipo de energia

puede utilizarse de esta manera para abastecer servicios en el mismo lugar.

En los casos en que se desea trabajar con valores a escala industrial para
participar en el Mercado de Electricidad, es necesario transforma la electricidad
de corriente continua a corriente alterna para poder transmitirla por la red
eléctrica.

Figura 1. Planta solar fotovoltaica — Horus Guatemala

Fuente: Telesur (2015).

Esta transformacién se realiza por medio de dispositivos electronicos
denominados inversores y sus accesorios, ademas de un transformador que

permite tener niveles de voltaje de transmision.

Entra las ventajas que se tienen para este tipo de tecnologia se conocen
las siguientes:
o Energia limpia

o Energia renovable
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o Energia infinita

o Energia silenciosa

Adicionalmente, dependiendo de la regulacion, que sera un tema a tratar

mas adelante, se puede considerar energia barata.

Entre las desventajas de este tipo de tecnologias se pueden encontrar:

o Inversion inicial elevada

o Dificil almacenamiento

o Fabricacion de tecnologia compleja

o Gran extension territorial para la instalacion de los paneles

. Variabilidad

En ciertas regiones puede ser poco competitiva frente a otras tecnologias.

1.1.2. Energia edlica

El viento es una fuente de energia que en nuestros dias esta de moda. La
energia edlica es la energia que se extrae por la energia cinética del aire. Es
una de las fuentes primarias de energia mas antiguas utilizadas por el ser
humano y hoy en dia una de las energias mas maduras y eficientes de todas

las energias renovables (Nufiez, 2015).

La forma de transformacion de este tipo de energia es por medio de
turbinas edlicas. Al momento que se tiene una corriente de aire, estas chocan
con aspas de una turbina, lo cual gira y por medio de un acople de ejes, se gira

el rotor de un generador de energia eléctrica.
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Figura 2. Parque edlico — San Antonio Guatemala

ol

Fuente: Prensa Libre (2015).

Entre las ventajas que se pueden mencionar de este tipo de energia se

tienen:
o Baja contaminacion
o Sustitucion de combustibles fésiles
o Impacto poco agresivo al suelo
o No utiliza agua ni extensas areas como la energia solar
o Costos de operacion y mantenimiento minimos
Se tienen las siguientes desventajas:
o Tiempo de construccion largo

. Variabilidad

o No se puede almacenar

o Instalacion lejos de los centros de consumo

o Vulnerables a “huecos de tension”

o Caracteristicas especificas de operacion (Velocidad minima y maxima)
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1.1.3. Variabilidad del sol y el viento

Segun Nuiiez, la variabilidad es la razén y el reto principal de este tipo de
tecnologias. En varios sistemas de potencia, dependiendo de la concentracion
geografica de las centrales, se tiene cambios drasticos de potencia de hasta 15
% de la potencia generada por subidas o bajadas de centrales de este tipo.

Esto representa un gran problema técnico y econémico. Lo primero se
explica, al momento de tener estas gradas de generacién, dependiendo de la
inercia y la estabilidad del sistema se pueden llegar a forzar maquinas o salir de
sincronismo las mismas. Esto provoca sobrecarga en los demas generadores y
a su vez desacelera los rotores provocando caida en la frecuencia. De igual
manera sucede si hay una subida repentina y no se tiene el suficiente tiempo

para restablecer el equilibrio generacion-carga. (SING, 2015)

Desde el aspecto econdmico se puede decir que esas desviaciones en los
despachos de generacion se reflejan en la liquidacion total de las transacciones.
Si en el caso se tuviera interconexiones con otras regiones o sistemas, la
normativa podria entender esto como falta y sancionar al pais responsable de

estos eventos.

1.1.4. Beneficios de las energias renovables no

convencionales
Con base en la experiencia de otros paises, los cuales tienen
caracteristicas en sus sistemas energéticos similares a Guatemala, se han visto
distintos beneficios, los cuales se listan a continuacion:

° Reduce el consumo de combustibles fésiles
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Este beneficio se vislumbra facilmente, ya que claramente al generar
energia eléctrica a base de radiacion solar o de la energia cinética del aire, es
energia que no se genera con energia a base de petroleo, carbon o alguna otra

fuente primaria de energia fosil.

o Aporte econémico

Desde la parte econdmica, se ha visto en otros paises que al igual que
exportan energia al igual que Guatemala, al momento de generar con este tipo
de tecnologia se sustituye generacion que puede ser ofertada al Mercado
Eléctrico Regional, siendo entrada de dinero para el pais. Adicionalmente en
otros paises, esto viene acompafado de cambios en el sector productivo del
pais que se ven reflejados en el PIB.

o Reduccién de emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Dependiendo de la matriz energética del pais y de la magnitud de energia
renovable no convencional que se puede incorporar, se puede estimar
porcentajes por encima del 10 % de reduccion en la emision de Gases de

Efecto Invernadero.

o Generacion de empleo
Segun Chile M. d. —G., un efecto posiblemente indirecto es la generacién
de nuevos empleos, sobre todo en las etapas de construccion de los proyectos,

asi como oportunidades de capacitacion.
1.2. Politica energética

El uso de energias renovables no convencionales responde a la
planificacion energética del pais contenida dentro de la Politica Energética.

Actualmente la politica vigente es la Politica Energética 2013 — 2027, la cual
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esta orientada a un desarrollo sostenible y una de sus metas es la instalacion
de 500 MW de energia renovable. Para ello se espera la participacion del
Ministerio de Energia y Minas (MEM), la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE), el Administrador del Mercado Mayorista (AMM), el Instituto
Nacional de Electrificacion (INDE) y el sector privado organizado. (Minas, 2012)

1.2.1. Matriz de generacion eléctrica

Para tener un panorama de la realidad nacional se presenta la matriz
energética de generacion eléctrica, la cual muestra cerca de un 60 % de
energia renovable y un 40 % de energia con combustibles fésiles

aproximadamente.

A continuacioén, se muestra lo que se dice en el parrafo anterior, se puede
observar que la matriz para la semana 39 de 2012 y la misma semana de 2017,

en la cual se observa un cambio de 67% a 83% de energia renovable.

Figura 3. Matriz energética de generacién de Guatemala semana 39
del afio 2012 y 2017
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14.50%

Hidroeléctrica
64.14%

Diesel
0.06%

Hidroeléctrica
77.83%

Geotermia
3.07%

Fuente: elaboracion propia, con datos Informes de posdespachos del AMM.

29



1.2.2. Leyes, reglamentos y normativa del subsector eléctrico

Para entender un poco de como funciona el subsector eléctrico, se deber

referir a los cuerpos legales correspondientes, siendo estos los siguientes:

1.2.2.1. Ley General de Electricidad

Esta ley se firmd en diciembre de 1996, la cual reformé la estructura del
subsector eléctrico creando el Mercado Mayorista de Electricidad, proyectando
eficiencia y competitividad, fomentando inversion, separando actividades dentro
del sector por una solo entidad y abriendo la puerta a la sostenibilidad

energeética.

1.2.2.2. Reglamento de la Ley General de
Electricidad
Contempla y amplia lo establecido en la ley para cumplir con lo que en la

misma se busca.

1.2.2.3. Reglamento del Administrador del Mercado

Mayorista

Establece el funcionamiento del Mercado Mayorista, procesos a seguir,

funciones de cada participante y delega en normas los procesos a detalle.
1.2.2.4. Normas técnicas y de coordinacion
Establecen las especificaciones y procesos a detalle que se llevan a cabo

dentro del subsector eléctrico. En estas se desarrollan procesos de liquidacion,

de despacho economico, de conexiones, de sanciones, entre otras funciones.
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1.2.3. Despacho hidrotérmico

Segun Chan, el despacho hidrotérmico, no es mas que un plan 6ptimo de
generacion térmico e hidraulico, con el fin principal de minimizar el costo total
de la operacion, manteniendo los criterios de calidad y seguridad en el sistema.
La necesidad de establecer un plan se debe principalmente al valor del agua en
el tiempo, el cual nace de la suposicién que, si gasto la energia hidraulica en la
época lluviosa, al momento de llegar la época seca no se tendra agua
disponible y se generara, a través de plantas que utilizan combustibles fosiles
volviendo la operacion del sistema méas costoso desde el punto de vista
econdémico. Para realizar un buen despacho se debe conocer la oferta y la
demanda, los prondsticos de generacion y las condiciones atmosféricas que

permitan realizar proyecciones acertadas (Simeon, 2012).

1.2.4. Reserva rodante operativa o reserva secundaria

Segun Ledesma, es el margen de potencia el cual un sistema puede subir
o bajar de forma automatica al presentarse cambios en generaciéon o demanda.
El valor de esta reserva depende de la normativa de cada sistema, siendo para
Guatemala, el 2 % de la generacion en banda de demanda maxima, 3 % en

banda de demanda media y 4 % en banda de demanda minima.
1.3. Estudio de impacto de energias renovables y no renovables
Dentro de los estudios de impacto de la operacion de energias renovables

no convencionales, basado en otros estudios realizados, se debe determinar no

solo el impacto econémico sino el impacto técnico.
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1.3.1. Impacto en la operacion del sistema

La seguridad del sistema es algo que no se discute al momento de
cualquier cambio en el mismo. Derivado de ello, y como se ha visto en otros
estudios realizados como los ya mencionados, se deben estudiar parametros
que se ven afectados con la instalacién de las tecnologias Renovables No

Convencionales.

1.3.1.1. Estabilidad del sistema

Es la capacidad del sistema de regresar a su condicion de operacion
nominal o alcanzar un nuevo punto de operacion, en el cual sus componentes
trabajen dentro de su operacién normal luego de algun evento en el sistema.
Uno de los pardmetros fundamentales que indica la estabilidad de un sistema

es la frecuencia.
1.3.1.2. Frecuencia del sistema
Fisicamente, es la cantidad de ciclos por segundo de una onda eléctrica
en nuestro caso, en otras palabras, es la cantidad de veces que pasa por su
valor maximo en sefial eléctrica.
1.3.1.3. Control de frecuencia
Es la capacidad de mantener el balance generacion-demanda de un

sistema. Este se realiza por medio de las reservas rotantes o rodantes del

sistema de potencia.
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1.3.1.4. Reserva rodante

Es la generacion de la que dispone un sistema eléctrico de potencia para
poder compensar cualquier cambio en la demanda o en la generacion. Esta
puede estar sincronizada al sistema y responde desde el orden de los segundos

hasta algunos minutos.
1.3.2. Impacto econémico
Para determinar si econOmicamente es conveniente un cambio en el
despacho de generacion es necesario evaluar varios indicadores econdmicos,
siendo el mas importante de ellos el costo de la operacién del sistema.
1.3.2.1. Costo total de la operacion
Es el costo en el que incurre el sistema para satisfacer la demanda de
energia. Esto incluye el costo de la energia generada, el costo de las pérdidas,
el costo de las reservas necesarias para la operacion segura y cualquier otro
costo segun la normativa de cada sistema.
1.3.2.2. Costo marginal de la energia de corto plazo
Es el costo en el que incurre el sistema en un periodo de mercado para

generar un megavatio-hora adicional. En el Mercado Mayorista, este precio se

conoce como el Precio de Oportunidad de la Energia o Precio SPOT.
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1.3.2.3. Costo variable de generacion

En un mercado de costos, es el costo declarado de una central

generadora de producir un megavatio-hora de energia eléctrica.

1.3.2.4. Generacion forzada por reserva rodante
operativa
Es la generacion de las centrales de generacidn que se arrancan para que
presten el servicio de reserva rodante operativa y su costo variable de
generacion es superior al precio Spot.

1.3.2.5. Ano estacional

Conforme se define en el Reglamento del Mercado Mayorista, inicia el 1

de mayo y termina el 30 de abril del afio natural siguiente.
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2. SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO, MERCADO
MAYORISTA Y CENTRALES DE GENERACION CON ENERGIA
RENOVABLE NO CONVENCIONALES

2.1. Variables fisicas y aspectos técnicos

El Sistema Nacional Interconectado de Guatemala es el conjunto de
instalaciones, centrales de generacion, subestaciones eléctricas, lineas de
transmision redes de distribucion y centros de carga por el cual se presta el
servicio de energia eléctrica. Nuestro pais, para 2014 cont6é con una capacidad
de generacion efectiva en el sistema de 2,226.07 WW, repartidos de la
siguiente manera:

Figura 4. Capacidad instalada en el SNI en 2014

CAPACIDAD INSTALADA EN EL SNI
2014

Ingenios
22%

Geotérmica
1%

Turbinas de Vapor GDR
10% 2%

Fuente: elaboracion propia, con datos del informe de Capacidad Instalada 2014, AMM.
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Se observa que, en 2014, no se tenia participacion solar ni edlica dentro
del SNI. Fue a partir de 2015 que ingresaron las centrales de generacién con
energias renovables no convencionales, la capacidad maxima total de dichas
centrales es de 155.90 MW. En la Tabla I, se detalla las caracteristicas e inicio

de operacion de dichas centrales.

Tabla l. Centrales de generacion con ERNC instaladas en 2015
Nemo . . Fecha de

Central Técnico Tecnologia | Capacidad [MW] instalacion Departamento
Solar

Horus 1 HRU-F1 Fotovoltaica 50.00 09/02/2015 Santa Rosa

San AT | sNT-E1 Eélica 52.80 10/04/2015 Guatemala

Solar

Horus 2 HRU-F2 Fotovoltaica 30.00 26/07/2015 Santa Rosa

Viento . .

Blanco VBL-E1 Edlica 23.10 06/12/2015 Escuintla

Fuente: elaboracion propia, con datos de capacidad instalada del AMM 2016.
Derivado de la instalacion de dichas centrales y otras centrales de

generacion convencionales, la matriz de capacidad instalada del SNI cambi6

como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Capacidad instalada en el SNI en 2015

CAPACIDAD INSTALADA EN EL SNI
2015
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Geotérmica
1%

Turbinas de Vapor 2%
17%

Fuente: AMM, Informe de Capacidad Instalada SNI de 2015.

En lo que respecta a la generacion de energia, como es natural, para 2014
no hubo participacion de las centrales con ERNC. El 2015, las centrales edlicas
generaron 107.29 GWh y las solares generaron 137.29 GWh. Estos valores de
energia implican que en conjunto las centrales con ERNC representaron el
2.29% de la generacion total del sistema, siendo diciembre de 2016 el mes de
mayor participacién con el 4.45% del total generado tomando en cuenta que en
dicho mes estuvieron en operacion las 4 centrales. Esto se observa en la Figura
3.
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Figura 6.
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Como se observa la participacion de las ERNC en la matriz de energia

eléctrica para el afio 2015, no es muy significativa en total, no obstante, existen

horas en las cuales dichas centrales tienen participaciones significativas. Por

ello, en la tabla Il se presentan las 10 horas en las cuales se tuvo una mayor

participacion de dichas centrales respecto a todo el sistema en 2015.

Tabla II. Participacion méaxima de las ERNC en la generacion total

Fecha - Hora Total Generacion | Generacion | Generaciéon | Generacion | % ERNC
generado de HRU-F1 | de HRU-F2 | de SNT-E1 | de VBL-E1 respecto

del sistema [MW] [MW] [MW] [MW] al total

[MW]

25/12/2015 07:00 769 32 20 39 21 14.56%
25/12/2015 08:00 863 37 22 39 21 13.79%
06/12/2015 07:00 987 36 23 52 23 13.58%
20/12/2015 08:00 1040 38 23 51 23 12.98%
06/12/2015 13:00 1028 40 24 46 19 12.55%
06/12/2015 11:00 1092 39 24 52 22 12.55%
06/12/2015 09:00 1093 38 24 52 23 12.53%
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06/12/2015 12:00 1069 39 24 48 22 12.44%

06/12/2015 08:00 1086 39 24 49 23 12.43%

15/11/2015 07:00 880 38 24 47 0 12.39%

Fuente: elaboracién propia, con datos de los informes de posdespacho del AMM 2015.

Como se observa en la Tabla Il, la participacion de las centrales con
ERNC ha llegado a valores superiores al 10% por lo cual, al no aportar inercia
dichas centrales al sistema ni participar en la regulacion de frecuencia, se

vuelve un riesgo que se analiza en los capitulos siguientes.

2.2. Variables e indicadores econdmicos

Respecto a los indicadores econdmicos, el mas representativo dentro del
Mercado Mayorista de Electricidad es el precio de oportunidad de la energia. El
2014, este precio fue superior a los 100 USD/MWh; el primer semestre del afio
y cercano a los 50 USD/MWh los ultimos 2 meses del afio; mientras que, para
2015, el promedio mensual del precio de oportunidad de la energia estuvo por
debajo de los 100 USD/MWh en todos los meses del afo. El comportamiento

del precio de oportunidad de la energia se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Precio de la oportunidad de la energia 2014
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Fuente: AMM, Informes de Posdespacho Mensual de 2014 y 2015.

Otro indicador importante, y muy relacionado a las ERNC, son las
reservas, especificamente la Reserva Rodante Operativa ya que la misma debe
responder a las variaciones que existen en la generacion o la demanda,
incluyendo las variaciones de las centrales con ERNC. Lo que el sistema en su
conjunto pag6 durante 2014 y 2015, ademas de las centrales que aportaron

dicha reserva son las que se muestran en la Tabla Il.

Tabla lll. Costo de reserva rodante operativa para el afio 2014 y 2015
Central 2014 2015
RRO GF por RRO RRO GF por RRO
ARI-B 6,523,196.15 | 4,070,460.19 | 2,514,185.62 | 2,222,281.87
CAN-H 955,220.32 3,819.88 1,709,233.33 333.25
CHX-H 1,784,683.97 | 316,714.64 | 2,475103.95 | 213,129.79
JUR-H 389,374.71 242,928.69 910,876.02 111,266.50
LPA-B 2,080,697.95 | 3,248,104.90 | 1,289,868.08 | 1,726,809.31
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LVA-H 3,576,410.53 2,651,819.39

PVI-H 3,002,328.71 6,929.66 1,220,402.37

PWT-B 9,597,888.74 7,622,102.27 5,830,882.82 1,401,281.31
XAC-H 4,368,653.41 7,094.14 2,277,312.74 636.37
Total 47,796,608.86 26,555,422.74

Fuente: elaboracién propia, con datos de los informes de posdespacho del AMM.

Como se observa, el monto total pagado por reservas para 2014 fue de
47,796,608.86 USD mientras que para 2015 fue de 26,555,422.74 USD. En
este rubro, ademas del precio pagado por el margen de reserva, se contabilizé

el sobrecosto del sistema por la generacién forzada, debido a este servicio.
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3. SIMULACION DE LA OPERACION DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES NO CONVENCIONALES EN EL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO DE GUATEMALA

3.1. Simulaciones de despacho econdémico

Con el software NCP 5.14 (Con licencia) se realizaron las simulaciones de
los despachos de generacion de energia eléctrica de forma diaria. El objeto de
las simulaciones fue determinar el comportamiento del sistema, con un enfoque
econdmico y determinar las variaciones de los indicadores mas importantes con

la inclusion de las centrales con ERNC vy sin las mismas para 2015.

A partir de las bases de datos diarias, se tomaron dias representativos de
cada mes, de forma aleatoria de los meses de agosto a diciembre 2015, en los
cuales se tenian al menos 3 centrales con ERNC en operacion. Los dias que se

tomaron fueron los que se muestran en la Tabla IV.

Tabla IV. Listado de dias utilizados para simulaciones en NCP
Mes Dia | Tipo de Dia
Agosto 9 Laboral
Agosto 16 Laboral
Septiembre 7 Laboral
Septiembre | 14 Laboral
Octubre 7 Laboral
Octubre 19 Laboral
Noviembre 9 Laboral
Noviembre | 17 Laboral
Diciembre 8 Laboral
Diciembre 20 Laboral

Fuente: elaboracion propia.
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Para realizar estas simulaciones se le indic6 al software que las centrales
Horus 1, Horus 2, San Antonio y Viento Blanco estaban indisponibles; por lo
que esto representa el sistema eléctrico nacional sin dichas centrales. Para

observar la deshabilitacion de estas centrales, se puede observar la Figura 5.

Figura 8. Simulacion de la central edlica San Antonio sin considerar
e
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Fuente: elaboracion propia.

De dichas simulaciones se compararon algunos indicadores economicos.
Entre los indicadores que se analizaron estd el precio de oportunidad de la

energia que se muestra como ejemplo en la Tabla V.
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Tabla V. Comparacion del precio de la oportunidad de la energia

09/08/2015 — No Laboral
Hora Precio de Oportunidad de la Energia | Precio de Oportunidad de la Energia
sin ERNC con ERNC
[USD/MWNh] [USD/MWh]
1 96.53 75.73
2 95.33 75.73
3 96.13 75.73
4 96.13 76.13
5 96.53 75.33
6 96.53 75.73
7 96.13 75.64
8 96.13 76.22
9 96.13 75.33
10 95.33 75.73
11 96.13 75.82
12 96.13 75.24
13 96.53 76.22
14 96.36 75.24
15 95.89 76.13
16 95.89 75.33
17 96.13 75.93
18 96.36 76.01
19 96.13 76.05
20 95.73 75.73
21 96.93 78.44
22 95.73 78.04
23 95.81 78.04
24 96.04 77.64

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, el otro indicador relevante, y que engloba la mayoria de costos
es el Costo Total de la Operacion. Este costo incluye el costo por la generacién
de las centrales térmicas, el costo de operaciébn y mantenimiento de las
centrales hidroeléctricas, el costo de las reservas y el costo de las pérdidas. El
mismo software NCP 5.14 (Con licencia) brinda dichos datos de la siguiente

manera:

45



Tabla VI. Costo total de la operacion

Valor
[MUSD]

971.03 09/08/2015

Parametro Fecha

Costo de operacion
térmico
Costo de O&M de 58.77 | 09/08/2015

Hidroeléctricas
Pérdidas 0.00 09/08/2015

Oferta de Reservas 52.27 09/08/2015
Fuente: elaboracion propia.

Se encontraron otros indicadores econdmicos los cuales se presentan en

el siguiente capitulo.

3.2. Variabilidad de las energias renovables no convencionales

Para estimar la magnitud de la variabilidad de la generacion de estas
centrales, se consultaron los datos de medicién de la generacion de cada una
de las centrales con ERNC de cada 4 segundos. Para observar la magnitud de
dichas variaciones, en la Figura 6 se muestra los registros de medicion de las
central Horus 1 para 3 dias de agosto de 2015. Debido a que se tiene de cada
central cerca de 500,000 datos por mes. Estos datos no se muestran en su
totalidad.
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Figura 9. Generacion de la central Horus 1 los dias de agosto 2015

Generacion Horus 1
Dias de agosto 2015

w—Dia 17 Dia 25 Dia 26

60

Fuente: Unidad de Informacién Pulblica, CNEE.
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4. RESULTADOS

4.1. Indicadores econdémicos

Desde el punto de vista econdémico, el costo total de la operacion y el
precio de oportunidad de la energia son los principales indicadores en el
Mercado Mayorista. A continuacion, se muestra el costo total de la operacion
resultado de las simulaciones del sistema incluyendo las centrales con ERNC y

sin incluirlas, asi como el costo real del sistema.

Tabla VIl.  Costo total de la operacién
Fecha | COnERNC | Sin ERNC | Diferencia | Diferencia
[USD] [USD] [USD] Porcentual
09/08/2015 | 1,033,025.34 | 1,082,064.04 | 49,038.70 4.75%
16/08/2015 | 1,159,446.31 | 1,230,663.19 | 71,216.88 6.14%
07/09/2015 | 1,118,541.10 | 1,168,840.94 | 50,299.84 | 4.50%
14/09/2015 | 956,312.03 | 990,883.63 | 34,571.60 3.62%
07/10/2015 | 747,648.54 | 797,799.98 | 50,151.44 6.71%
19/10/2015 | 945,513.74 | 969,783.12 | 24,269.38 2.57%
09/11/2015 | 766,704.89 | 849,252.81 | 82,547.92 | 10.77%
17/11/2015 | 664,759.68 | 707,621.19 | 42,861.51 6.45%
08/12/2015 | 521,268.98 | 525,243.35 | 3,974.36 0.76%
20/12/2015 | 427,600.60 | 483,773.15 |56,172.54 | 13.14%

Los datos anteriores se visualizan de mejor manera en la siguiente grafica.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Comparacion del costo total de la operacion
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Fuente: elaboracion propia.

En promedio, se obtuvo que el aumento en el costo total de la operacion
es de 46,510.42 USD por dia al no contar el sistema con las centrales de
generacion con ERNC, teniendo aumentos de hasta 82,547.92 USD/MWh por

dia para todo el sistema.

El precio de oportunidad de la energia, que es el precio al que compran la
energia Unicamente los consumidores que no tienen contratos de energia, es
resultado de la optimizacion de la generacion. En la figura siguiente se observa
el comportamiento del precio de la oportunidad de la energia las fechas que se

realizaron las simulaciones.
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Figura 11. Comparacion del precio de oportunidad de la energia
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Fuente: elaboracion propia.

El promedio diario del precio de oportunidad de la energia es el que se
muestra en la siguiente tabla, asi como el efecto en el mismo por no tener las

centrales con ERNC.

Tabla VIIl.  Comparacion del precio SPOT

Fecha Con ERNC | Sin ERNC Diferencia Diferencia

[USD/MWh] | [USD/MWAh] | [USD/MWHh] Porcentual
07/10/2015 52.33 53.52 1.19 2.28%
07/09/2015 74.37 79.48 5.10 6.86%
08/12/2015 39.48 42.42 2.95 7.46%
09/08/2015 77.32 75.27 -2.04 -2.64%
09/11/2015 64.91 65.35 0.45 0.69%
14/09/2015 72.70 78.16 5.46 7.51%
16/08/2015 82.44 83.25 0.82 0.99%
17/11/2015 60.26 61.80 1.54 2.56%

51



19/10/2015 72.02 71.12 -0.90 -1.25%

20/12/2015 35.10 41.22 6.12 17.44%

Fuente: elaboracién propia.

En promedio, se obtuvo que el aumento del precio de oportunidad de la
energia es de 2.07 USD/MWh al no contar el sistema con las centrales de

generacion con ERNC, teniendo aumentos de hasta 11.63 USD/MWh.
4.2. Parametros técnicos

La variabilidad de la generacion de las centrales con ERNC, entre los

pronosticado y la generacién real, se muestra en las siguientes figuras.

Figura 12. Energia diaria programada vs generada — Horus [, 2015
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Energia diaria programada vs generada — Horus II, 2015
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Figura 14. Energia diaria programada vs generada — San Antonio, 2015
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Para determinar la eficiencia de los prondsticos entre la generacion diaria
real y la pronosticado, se calculo la raiz del error cuadratico medio, el cual
resulté ser de 76.99 MWh, 46.54 MWh y 186.11 MWh para Horus I, Horus Il y

San Antonio, respectivamente.

La principal dificultad que presentan estas centrales de generacion, son
las rampas de carga o descarga que pueden presentar. En otras palabras, los
aumentos o disminuciones de generacion de forma abrupta deben ser
compensados, a través de las reservas. En las siguientes figuras se observan
las magnitudes de dichas rampas, tanto para las centrales eélicas como para
las centrales solares que se presentaron durante 2015.

Figura 15. Generacion de la Central Solar Fotovoltaica Horus 1

Generacion de la central HRU-1
1 de agosto de 2015
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23:18:36
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Generacion de la Central E6lica San Antonio
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10 de mayo de 2015
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Rampas de generacién en las centrales con ERNC
Central Rampa Por segundo Por minuto | Por 5 minutos
San Antonio Carga [MW] 3.52 7.12 8.89
Descarga [MW] -2.53 -8.98 -12.69
Horus Carga [MW] 1.29 6.42 21.75
Descarga [MW] -1.09 -9.61 -24.81

Fuente: elaboracion propia.

Para dichas variaciones, se simularon escenarios en el cual se verifico la
respuesta del sistema eléctrico. Para ello, se monitorearon la frecuencia y
voltaje en el sistema, de manera de conocer si es sistema permanecera estable.
El comportamiento de dichas variables se observa en las siguientes figuras de

los escenarios mas criticos.
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Figura 17.

Frecuencia del sistema, debido a la desconexién de Horus |
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Fuente: elaboracion propia, con software PSSE.
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Figura 18.

Voltaje en la barra de referencia Guate Sur 230, debido a la
desconexion de Horus |
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Figura 19.

Antonio El Sitio

Frecuencia del sistema, debido a la desconexion de San
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Figura 20.

Voltaje en la barra de referencia Guate Sur 230, debido a la
desconexion de San Antonio El Sitio
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Indicadores econdmicos

Desde el punto de vista econdémico se han analizado dos grandes
indicadores, el costo total de la operacion y el precio de oportunidad de la
energia. El primero engloba una serie de variables que en su conjunto son
optimizadas, a través del software utilizado para la programacion del despacho
econémico y que es el objeto del mismo conforme la regulacién vigente en

Guatemala.

Como es observa en la tabla VII, para todos los casos simulados, el costo
total de la operacion es menor con la participacién de las energias renovables
no convencionales. Esto se debe a que, al tener la generacion de dichas
centrales, se desplazan otras centrales de generacion en la lista de mérito, es
decir, ya no es necesario que centrales con costos de generacidbn mayor
entreguen energia al sistema, ya que las centrales solares y edlicas las estan
sustituyendo. La magnitud de dicho ahorro para el sistema oscila entonces
alrededor del 6% del costo total de la operacion.

Respecto a que dicho valor se cumpla depende de igual forma que dichas
centrales dispongan del recurso. Como se observo, la disminucion del costo
total de la operacion oscila entre valor de menos de 1% hasta pasar el 10%. Por
lo tanto, el beneficio econémico de igual forma cambiara, sin embargo, se
puede observar que en todos los casos fue a la baja incluyendo el tema de las

reservas.
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El siguiente indicador importante seguido al Costo Total de la Operacion
es el precio de oportunidad de la energia. A diferencia que el Costo Total de la
Operacion, que siempre disminuye y contrario a lo que se esperaba, este valor
no siempre se reduce para todos los casos. Lo anterior se observa en la Figura
10, en la cual se tiene que el precio de oportunidad de la energia sin el uso de
las energias renovables no convencionales en algunos periodos es menor, es
decir la energia es mas econdmica, que con la generacion de dichas

tecnologias.

La razdn por la cual se presenta esto, es que, como se ha mencionado, el
objeto del despacho econdmico es minimizar el costo total de la operacion y no
el precio de la energia. No obstante, en la mayoria de periodos es mas
econémico, en lo que se refiere a este indicador, operar con las energias
renovables no convencionales. Es decir, en la mayoria de horas, los
consumidores del mercado de oportunidad de la energia adquirirAn dicho

servicio a precio menor.

5.2. Indicadores técnicos

En los indicadores técnicos, se verificé el valor de frecuencia y voltaje del
sistema en cada una de la barras o nodos del sistema. No obstante, debido al
volumen de dicha informacién, se observa los valores de respuesta de la barra
de referencia del Sistema Nacional Interconectado, la cual es la barra en la

subestacion Guate Sur en 230 kV.
La frecuencia se puede observar que fue amortiguada en cerca de 10

segundos para la desconexion de cualquiera de las 2 rampas de generacion,

tanto para la central fotovoltaica Horus, como para la central edlica San Antonio.
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El voltaje por otro lado, se estabiliza en menos tiempo, como se observa
en la figura 12 y figura 14, en menos de 8 segundos, se logra que esto suceda
sin bajar a niveles por debajo de la norma. No obstante, esto no sucede en
todas las barras, debido a que depende a la cercania con las centrales que

varian.

Tomando en cuenta el comportamiento de la frecuencia y el voltaje,
pardmetros objeto de evaluacion en la regulacién nacional, se ve que el sistema
es capaz de estabilizarse y tiene la inercia suficiente bajo los escenarios y

condiciones simuladas.
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CONCLUSIONES

La operacion de las centrales de generacion con energias renovables no
convencionales disminuye costos de generacion de energia eléctrica,
debido a que el sistema cuenta con energia mas barata, y al mismo
tiempo reduce las emisiones de gases de efecto invernadero al sustituir
la generacion de energia eléctrica con combustibles fésiles, no obstante,
se producen desviaciones al programa, debido a las rampas de
generacion que producen dichas centrales por lo cual la reserva rodante

operativa debe incrementarse.

El Costo Total de la Operacion, debido a la operacion de las centrales de
generacion con energias renovables no convencionales desde el inicio
de la operaciéon comercial de las mismas ha disminuido en 5.94% en

promedio.

El precio de oportunidad de la energia, debido a la operacion de las
centrales de generacion con energias renovables no convencionales
desde el inicio de la operacién comercial de las mismas ha disminuido en
2.94 USD/MWh en promedio.

El Sistema Nacional Interconectado de Guatemala, cuenta con la
suficiente reserva y es capaz de estabilizarse antes cambios abruptos en
la generacion, es decir, rampas de carga o descarga, relacionados a la
operacion de las centrales de generacién con energias renovables no

convencionales que se encuentran actualmente en operacion.
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RECOMENDACIONES

El Sistema Nacional Interconectado se expande conforme la politica
energética, a través de las inversiones privadas. Es por ello, que se
vuelve necesario, previo a instalar centrales de generacion con
energias renovables no convencionales, realizar una evaluacion en el
sentido de este estudio y verificar que tanto econdémica y técnicamente

son factibles las instalaciones de nuevas centrales.

Se aconseja que las instituciones correspondientes planteen una norma
en la cual se incentive a los operadores de las centrales de generacién
con energias renovables no convencionales, que realicen prondsticos
de generacion mas precisos, se debe tomar en cuenta que dia con dia
se tienen mejores modelos de prondstico y mas historial del recurso,
con el objeto de disminuir el costo y riesgo de dichas desviaciones, para

mejorar la operacion de todo el parque de generacion.
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