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RESUMEN

Para poder comprender los efectos que la variabilidad climatica puede
presentar en los despachos de generacion dentro del Sistema Nacional
Interconectado es importante analizar los efectos dentro de un periodo
establecido del afio. Las tendencias a los cambios climaticos que se han
presentado en los ultimos afios hacen de interés realizar estudios relacionados
con este tema para identificar los impactos que pueden tener en el desarrollo del

mercado eléctrico de Guatemala.

El presente disefio de investigacion contiene los detalles necesarios para el
desarrollo del trabajo de graduacion para la maestria de Gestion de Mercados
Eléctricos Regulados. Se presentan los antecedentes que se tienen de
investigaciones anteriores que se han desarrollado respecto a los efectos que la
variabilidad climatica ha tenido en sistemas eléctricos de otras regiones. También
se describen los fundamentos teéricos que respaldan el desarrollo de la
investigacion. De igual forma se incluye la propuesta de estructura metodolégica

con la cual se ejecutara la investigacion.

Con esta investigacion se pretende analizar los impactos que la variabilidad
climatica ha presentado para los despachos de generacion del sistema eléctrico
de Guatemala especificamente para los periodos de poca lluvia conocidos como
época seca. Se espera que los resultados encontrados en el trabajo final sean

de utilidad para el subsector eléctrico de Guatemala.

Xl
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1. INTRODUCCION

Las variaciones en el clima se han estado expresando cada vez mas
notorias en los ultimos afios. Existen muchos estudios en los que se consideran
los posibles efectos que estas variaciones pueden presentar en los sistemas. El
presente trabajo de investigacion pretende abordar un disefio para el analisis de
los posibles impactos que se pudieron para los despachos de generacion debido
a estos cambios climatolégicos.

Guatemala se ha identificado como uno de los paises propensos para ser
afectados por cambios climaticos bruscos, a los cuales se le puede atribuir una
vulnerabilidad a su sistema nacional de electricidad. Con este trabajo de
investigacion se pretende analizar como algunos elementos del mercado
eléctrico del pais se pudieron ver afectados por las variaciones climaticas en los
periodos de tiempo en los que la generacién hidraulica no se encuentra

completamente disponible, conocidos estos como época seca.

Al completar el desarrollo de la investigacion se pretende encontrar si existe
algun tipo de relacion entre las variaciones climaticas sobre los despachos de
generacion, los precios de oportunidad para el mercado eléctrico y los
intercambios de energia realizados en los ultimos tres afios. Si se llegara a
encontrar alguna, también es de interés presentar las consideraciones que se

pueden preparar para los afos futuros.



La investigacion consta de las siguientes secciones: primero se desarrollan
los antecedentes de otras investigaciones relacionadas con temas de variaciones
climaticas y sus impactos en sistemas eléctricos. Luego se expone el
planteamiento del problema y la justificacion que le dan los motivos para
desarrollarla. Seguido de estas, se presentan los objetivos y las necesidades a
cubrir. Luego se tiene la seccién de marco tedrico, para definir los conceptos para
las variables con las que se desarrollara la investigacion. Por ultimo, se presenta
la metodologia a utilizar para la ejecucién del trabajo, finalizando con un

cronograma propuesto y su factibilidad.



2. ANTECEDENTES

Existen trabajos de investigacion en los que se describen los efectos que el
cambio y la variabilidad climatica tienen para tecnologias especificas de
generacion. Se mencionan aportes importantes en impactos que se han
observado para la generacion hidraulica, edlica y solar asi también como en la
demanda de energia eléctrica. También se han trabajado en investigaciones que
evallan los efectos de la variabilidad climatica tiene en otros &mbitos ajenos a la
energia eléctrica, de donde se pueden resaltar las metodologias utilizadas para

analizar los cambios en el clima.

Solaun y Cerdé& (2019) discuten varias metodologias que se estan utilizando
en investigaciones haciendo énfasis en cuatro enfoques: analisis de riesgo, tipo
de tecnologia, area geografica y analisis econdmicos. En su trabajo hablan sobre
los estudios mas relevantes de los impactos que la variabilidad climatica tiene
sobre las tecnologias de generacion renovable, haciendo énfasis en la
generacion hidraulica, edlica y solar. Sus analisis tienen una revision global de
los posibles impactos, y concluyen que: “Desde un punto de vista geogréfico,

Europa es por mucho el area mas estudiada”. (pag. 13).



Continuando con el tipo de generacion hidraulica, Qin, et al (2020) realizan
un trabajo especifico para el impacto que la variabilidad climatica puede tener en
el Reservorio de las Tres Gargantas (“Three Gorges Reservoir”) localizado aguas
arriba del rio Yangtze en China. Presentan metodologias utilizadas para crear
modelos hidrolégicos que simulan flujos de los caudales de los rios y entradas al
reservorio al igual que la simulacién de generacion hidraulica con base de un
balance de masa utilizando los datos del modelo. En sus resultados se discute
como el cambio climético puede alterar la distribucion de los caudales de los rios,

afectando la eficiencia operacional de las hidroeléctricas.

Para el estudio de los efectos en generacion edlica y solar Craig, et al (2019)
evaluaron los impactos que la variabilidad climatica puede tener en estas
tecnologias, y los efectos consecuentes en la operacion de sistemas de potencia.
Para la investigacion se limitaron al sistema de potencia del ERCOT, y verificaron
la generacion solar con referencias en cambios climéaticos. Como parte de su
discusion, hacen mencion de que: “Esta investigacion puede ser expandida en
varias maneras. De primero, mientras nos enfocamos en el impacto del cambio
climatico en el potencial de generacion edlico y solar, el cambio climatico puede
afectar otros componentes del sistema de potencia, de forma notable la demanda
de electricidad”. (pag. 10).

En otras investigaciones se han realizado estudios especificos de los
efectos que la variabilidad climética tiene en la demanda eléctrica, como lo
exponen Ralston, et al (2019). En su trabajo se realizaron distintos modelos
utilizando datos de demanda de la FERC, datos meteoroldgicos de la universidad
de Idaho; para llegar a simular un patrén de despacho econdémico que minimiza
el costo total de generacion. Con los modelos que crearon, pudieron realizar

predicciones para el comportamiento de la demanda en los proximos afos.



Al final concluyeron que: La variabilidad climatica puede llegar a afectar los
modelos de las curvas horarias para la demanda. También indican que: “Estos
efectos pueden tener implicaciones para el despacho de plantas de generacion,

y afectar los costos del suministro de potencia”. (pag. 14).

Finalmente se pueden mencionar investigaciones en las que se realizan
compilaciones de estudios de impactos de la variabilidad climética para diversas
tecnologias de generacion. En el articulo de Cronin, et al (2018) se discute sobre
los puntos en que las investigaciones concuerdan y no lo hacen, para la direccion
y magnitud de los impactos, al igual que las areas de investigacion que deberian
ser priorizadas. Se presenta una revision de los impactos que se tienen por
diversos tipos de tecnologia de generacion. También se analizan las principales
fuentes de discordia en los resultados de otras investigaciones, que se resumen
en: las proyecciones climaticas utilizadas para las entradas de los modelos y las
suposiciones utilizadas para los mismos. En la investigacion se llega a la
conclusién que los préximos estudios de impactos se deberian de realizar para
sistemas de energia de paises en vias de desarrollo, debido a la escasez de

trabajos sobre el tema.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

“‘Los fendmenos extremos, como las sequias, los ciclones y EI Nifio-
Oscilacion del Sur, se presentan de forma recurrente tanto en Centroamérica
como en el Caribe, y su intensidad aumenta con el cambio climatico.” (Barcena
et al, 2020, p.116). La variabilidad climéatica es un tema que se ha estado
presentando en las ultimas décadas. Tomando en cuenta que Guatemala se
encuentra en una regién catalogada como vulnerable a estos cambios, es
fundamental considerar los posibles efectos que se podrian presenciar en sus

sistemas.

Los cambios en las condiciones climaticas que se han evidenciado en los
ultimos afios pueden llegar a tener repercusiones para el sistema nacional
interconectado de electricidad (SNI). Alteraciones climatolégicas extremas, no
solo pueden llegar a afectar los suministros de combustibles que se utilizan en
algunas plantas de generacion, sino que también podrian influir en la forma en

gue se desarrolla el mercado eléctrico de la region.



3.2. Descripcion del problema

La variabilidad climatica estéd incrementando la probabilidad de la frecuencia
de eventos extremos y Guatemala, esta catalogada como uno de los paises mas
vulnerables al cambio climatico (CEPAL ,2012). La matriz energética para el
subsector eléctrico de Guatemala esta compuesta en un mayor porcentaje por
energia hidroeléctrica. Para los periodos de época seca este tipo de generacién
se ve reducido, aumentando la dependencia que se tiene con otros tipos de

tecnologias.

Las tendencias en los cambios estan jugando un papel importante al
delimitar los periodos que se catalogan como secos. Al incrementar el lapso de
estos periodos, y disminuir la disponibilidad para algunas tecnologias de
generacion se puede incrementar la vulnerabilidad del SNI; alterando los precios
del mercado, modificando la matriz energética del subsector eléctrico, y

cambiando los modelos de despacho de generacion.



Con lo expuesto anteriormente se realiz6 un esquema de causas Yy

consecuencias para identificar una interrogante principal:

Figura 1. Arbol de problemas

Vulnerabilidad Climatica para el despacho de

generacion durante la época seca de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Formulacién del problema

Para realizar la formulacion del problema se plante6 una pregunta central la
cual se apoya de tres preguntas auxiliares. Las preguntas formuladas fueron las

siguientes:



o Pregunta central

Con estas premisas se origina la interrogante principal ¢Como esta
afectando la variabilidad climatica a los despachos de generacion durante la
época seca en Guatemala?

o Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

1. ¢, Qué tecnologias de generacion han variado en su despacho durante la
época seca entre el 2019 y el 2022?

2. ¢,Como se afectarian los precios del mercado eléctrico, al presentarse

cambios bruscos en el despacho de generacion de Guatemala?

3. ¢,Cuales son los principales riesgos que la variabilidad climéatica puede

traer al sistema nacional interconectado de Guatemala?

3.4. Delimitacion del problema

Para la realizacion del estudio, se plantearon las siguientes delimitaciones:
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° Delimitaciéon contextual

El impacto de la variabilidad climatica se contextualizé dentro del despacho
de generacion de Guatemala involucrando las siguientes variables de estudio: las
condiciones climéticas del pais, la cantidad de energia eléctrica despachada por

tecnologia y el precio spot.
o Delimitacion geografica

Los datos del estudio se limitaron principalmente al despacho de generacién
de Guatemala, y los efectos que se pudieron llegar a presentar con los paises
vecinos: interconexion con México y el Sistema Eléctrico Regional (SER).
. Delimitacion historica

El estudio se realiz6 con datos del periodo del noviembre 2019, hasta abril

de 2022. Esto para estudiar 3 periodos de época seca en Guatemala para los

cuales se presentan menores rangos de generacion hidraulica.

11



12



4. JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion se encuentra en las lineas de investigacion de
andlisis y tendencias en la matriz energética nacional, regional, global y de
analisis e impactos de la variabilidad climética en los sistemas energéticos las
cuales son parte del programa de la Maestria en Gestion de Mercados Eléctricos

Regulados.

La variabilidad climatica es un tema que se ha estado presentando y
estudiando en los ultimos afios. Estos cambios estan afectando la interaccion del
ser humano con su entorno y los efectos pueden llegar a alcanzar a los sistemas
de electricidad los cuales se han vuelto un aspecto importante para el desarrollo

de la sociedad.

Con la realizacién de esta investigacion se obtendra un estudio practico de
la relacion entre las variaciones climaticas y los despachos de generacién
eléctrica durante la época seca y con esto poder comprender las tendencias de
generacion que se pueden presentar en los proximos afos. El estudio pretende
apoyar al subsector eléctrico de Guatemala, brindando un andlisis de efectos y

vulnerabilidades que se podrian llegar a tener por estos fenébmenos.
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Al analizar cuales son los impactos que se podrian presentar debido a estos
sucesos, se llegaran a evaluar los cambios en las condiciones del mercado
eléctrico de Guatemala: posibles variaciones en la utilizacion de algunos tipos de
tecnologias de generacién durante periodos de época seca y las variaciones en
los precios del mercado. Con esto poder plantear formas en las que el SNI se
puede robustecer en preparacion a los futuros escenarios que podrian llegar a
presentarse, si se logra identificar una relacion entre los cambios climéticos y los

despachos de generacion.
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5. OBJETIVOS

A continuacion, se presentan los objetivos propuestos para la presente

investigacion.

5.1. General

Determinar si la variabilidad climatica es o no es una causa de los cambios

en los despachos de generacion durante la época seca.

5.2. Especificos

o Analizar las tendencias y variaciones en los porcentajes de generacion

despachados evaluando distintos escenarios.

o Identificar posibles alteraciones de precios en el mercado eléctrico para
confirmar o refutar que las variaciones climaticas tienen un efecto directo

sobre las mismas.

o Examinar las vulnerabilidades existentes del sistema nacional
interconectado de Guatemala y sus relaciones con la variabilidad

climética.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con la presente investigacion se pretende realizar un analisis de los
posibles impactos que las variaciones climaticas pueden estar causando para los
despachos de generacidon en el sector eléctrico guatemalteco. Estos también
pueden ser causa de variaciones en los precios de mercado. Con los resultados
que se obtendradn se espera poder encontrar la relacion entre los fenédmenos
climaticos y los despachos de generacion, para poder apoyar con la prevencién
de posibles escenarios desfavorables que la variabilidad climatica pueda

presentar en el futuro para el mercado eléctrico de Guatemala.

La maestria de gestion de mercados eléctricos regulados cuenta con una
linea de investigacion para el analisis y los impactos de la variabilidad climética
en los sistemas de energia. Es importante contar con investigaciones que logren
relacionar estas variaciones con los mercados eléctricos regulados, y asi tener
herramientas para comprender sus implicaciones. La originalidad del trabajo se
presenta al delimitar los datos del estudio a los ultimos tres periodos de época

seca del pais y realizar el enfoque en los despachos de generacion.

El estudio estara separado en 6 fases de las cuales se comienza con: la
recopilacion bibliografica; seguido por la obtencion de datos histéricos de los
ultimos 3 periodos de época seca; luego se tendra la creacion de modelos y
escenarios simulados por medio del software PSS®E y el lenguaje de
programacion Python. Para las ultimas fases se tendra el analisis estadistico y la

interpretacion de los resultados obtenidos.
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7. MARCO TEORICO

En esta seccion se describen los fundamentos tedricos que sustentan las

variables que se utilizaran para la investigacion.

7.1. Cambio climatico

Segun el trabajo de Jesse et al, (2019) el clima del planeta tierra ha sido
influenciado por diversos gases producidos por las actividades del ser humano
de los cuales se puede mencionar: didxido de carbono, metano, y el 6xido nitroso.
Mencionan que estos cambios en las concentraciones de gases se han
relacionado a los cambios en comportamiento climatolégico del planeta. Agregan
gue los escenarios climaticos predicen consecuencias graves que se pueden
llegar a presentar, debido a estos cambios, los cuales afectarian la forma en que

la humanidad interactla con los ecosistemas.

7.1.1. Definicién

Para entender lo que implican las variaciones climéaticas a lo largo del

tiempo, se puede utilizar la siguiente definicion:

El cambio climético se manifiesta fundamentalmente en el aumento
de la temperatura media mundial, la modificacion de los patrones de
precipitacion, el alza continua del nivel del mar, la reduccion de la criosfera
y la acentuacion de los patrones de fendmenos climaticos extremos.
(Béarcena et al, 2020.p. 21)
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Dentro del Plan Nacional de Cambio Climéatico (PNCC) del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) del gobierno de El Salvador, se
presenta una descripcion de los escenarios climaticos que se pueden presentar
a nivel global. Estos escenarios los define como “una descripcion plausible y
generalmente simplificada sobre como puede evolucionar en el futuro el clima”.
(p.27). En las proyecciones presentadas para los escenarios se mencionan
intensificaciones en los periodos de calores extremos, en los eventos de severos

de humedad y calor y la variabilidad del ciclo del agua.

7.1.2. Mediciones climaticas

Para tener un marco de comparacion de los cambios que se han
manifestado en el clima, es necesario contar con mediciones de variables
climaticas en distintos afios y asi poder analizar las tendencias que se han tenido.
EI MARN en su Plan Nacional de Cambio Climético (2022), menciona trayectorias
0 caminos representativos y concentracion que han sido evaluadas por el IPCC
y a los que se les denomina RCP por sus siglas en inglés. También indica que
“Las variables consideradas fueron precipitacion, temperatura, humedad relativa,

presion de superficie, velocidad y direccion de viento” (p. 32).

Algunas de estas variables consideradas para poder comparar variaciones
en el comportamiento climatolégico de un &area, seran los principales
componentes de los datos histéricos a recolectar para el desarrollo de la

investigacion.
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7.1.2.1. Temperatura

Dentro de las mediciones climéticas que se recopilaran para desarrollar la
investigacion, se encuentra la temperatura. Esta se puede definir segun Sanchez,
(2018) como “la propiedad de los sistemas que determina si estan en equilibrio

térmico, el concepto deriva de medir el grado de caliente o frio relativo” (p.19).

Para el sistema métrico se utiliza la unidad de medida de grados Celsius
(°C), pero también se pueden encontrar otras dos unidades de medida en grados
Fahrenheit (°F) y grados Kelvin (°K). Las mediciones de temperatura para
Guatemala se realizan generalmente con los grados Celsius, por lo que se
trabajard con estas unidades.

7.1.2.2. Precipitacion

Otra de las mediciones climatoldgicas que se considerara para el estudio,
sera el de la precipitacién. Para esta se puede utilizar la siguiente definicibn como
“cualquier agua metedrica recogida sobre la superficie terrestre” (Sanchez, 2018,
p.20). Dentro de su investigacion Sanchez luego de presentar la definicion
también indica que existen varios tipos de precipitaciones en los que se puede
mencionar las ciclénicas, de convencion y las orograficas. Las unidades de

medida que se utilizan para registrar estos datos son de milimetros de agua.

Los datos de precipitacion seran utilizados para determinar cambios en las
cantidades de lluvias que se registraron para los periodos de época seca que se
analizaran en la investigacién. Con estos se tendra también una referencia para

la disponibilidad de algunas plantas de generacion en el pais.
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7.2. Despacho econémico

Como parte de las variables a utilizar en el estudio se tomaran en cuenta
algunas caracteristicas del mercado eléctrico de Guatemala. Estas estaran
conformadas principalmente por el despacho econdémico que se genera para la

liquidez en las transacciones de electricidad.

7.2.1. Definicién

Para la definicion del despacho econdmico de electricidad, Lutin, (2021)
presenta una definicibn encontrada en otras investigaciones. Se presenta un
concepto que indica que el despacho econdmico “determina la salida de potencia
activa de cada planta generadora, necesaria para alimentar la carga del sistema,
minimizando el costo operativo total, respetando criterios de calidad del servicio.”

(p.17).
7.2.2. Precio spot

Uno de los componentes fundamentales de los despachos econémicos que
se realizan en el pais es el del precio spot o precio de oportunidad de la energia.
Para este concepto se puede analizar el propuesto en la Norma de Coordinacion

Comercial nUmero 4 del AMM:

El Precio de Oportunidad de la Energia es el valor del Costo Marginal
de Corto Plazo de la Energia en cada hora, definido como el costo en que
incurre el Sistema Eléctrico para suministrar un kilovatio-hora (kwWh)
adicional de energia a un determinado nivel de demanda de potencia y
considerando el parque de generacion y transmision efectivamente
disponible. El Costo Marginal de Corto Plazo corresponde al maximo costo

variable de las unidades generadoras, en el Nodo de Referencia, que
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fueron convocadas por el Despacho Econdmico y resultaron operando en
funcidn de su costo variable de acuerdo al resultado del despacho diario,
respetando los requerimientos de Servicios Complementarios.
(Administrador del Mercado Mayorista, 2015, p. 1-2).

Este precio sera utilizado como una de las variables de estudio para la

evaluacion del impacto en los afios delimitados para la investigacion.

7.2.3. Intercambios de electricidad

Durante el periodo de realizacion de la investigacion, Guatemala todavia
pertenece al Mercado Eléctrico Regional. También se encuentra interconectado
eléctricamente con México. Para estas dos regiones, se realizan intercambios de
energia eléctrica, que segun Lutin (2021) “las transacciones internacionales de
electricidad obedecen a convenios internacionales y se armonizan con la
regulacion para el funcionamiento hacia el mercado interno” (Saavedra, 2016, p.
14), lo cual abarca las transacciones internacionales de importacion y exportacion
de electricidad.” (p.15).

7.3. Despacho de generacion

Los despachos de generacién en Guatemala son efectuados por el Centro
de Despacho de Carga (CDC), del Administrador del Mercado Mayorista (AMM).
Con este se realiza la convocacion ordenada de las centrales generadoras segun
su orden de mérito, y los requerimientos que se van presentando para la

operacion en tiempo real del Sistema Nacional Interconectado (SNI).
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7.3.1. Despacho hidrotérmico

Una parte fundamental de los despachos de generacion que se realizan en
Guatemala, son los despachos hidrotérmicos. Al estar comprendida
principalmente por generacion hidrica y térmica, la matriz de tecnologias de
generacion del pais se puede considerar parte de los estudios de un despacho

hidrotérmico. En ese sentido se presenta la siguiente definicion:

El despacho hidrotérmico es un plan que define los niveles y periodos
de generacion del parque termoeléctrico e hidraulico para satisfacer la
demanda de energia, cumpliendo las restricciones operativas del sistema
y las exigencias de reserva de energia. El objetivo del despacho es

minimizar el costo operativo del sistema. (Ramirez, 2019, p.11).

7.3.2. Tecnologias de generacion en Guatemala

La matriz energética de generacion de Guatemala esta compuesta por
diversas tecnologias las cuales pueden llegar a ser afectadas segun las
condiciones climaticas que se presentan en el territorio nacional. Dependiendo
de la época del afio en que se realice un analisis, se puede notar que algunas

tecnologias son mas abundantes en su despacho de generacion.

Esto llega a la formacién de una matriz de generacion que se ha estado
diversificando con el transcurso del tiempo y las mejoras que se van
introduciendo para el desarrollo de nuevas tecnologias. Los datos de los
porcentajes de generacion que se han presentado en los Ultimos afios se pueden

observar en la siguiente imagen:
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Figura 2. Matriz de generacion eléctrica hasta el 2021
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Fuente: MEM (2022). Plan de expansién indicativo del sistema de generacion 2022 —
2052 .

Para comprender como se pueden afectar cada una de las tecnologias
principales que han compuesto la matriz de generacion en los ultimos afios, y
gue seran parte de los datos a utilizar, se presenta en las siguientes secciones
una breve descripcion de cada una de las principales. En conjunto los porcentajes
conformados en los Ultimos afios para estas tecnologias formaran parte de la

variable de despacho de generacion.
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7.3.2.1. Generacioén hidraulica

La generacion hidraulica, como se puede observar en los datos de (MEM,
2022) es la que contiene una mayor capacidad instalada de generacion

conectada al SNI.

Consiste en generar energia eléctrica al aprovechar el agua en
movimiento de los rios o para formar embalses que permitan descargar el
agua de acuerdo a programas especificos. El principio es aprovechar la
diferencia de altura en los causes o del embalse con la casa de maquinas,
de tal manera que el movimiento del agua permita hacer girar las turbinas
gue a su vez hacen girar los generadores de electricidad. (Martinez, 2016,
p. 19).

7.3.2.2. Generacién edlica

Esta tecnologia de generacion utiliza la energia eélica como fuente primaria.
Segun el INCYT (2018) “La energia edlica es producto del movimiento del viento,
el cual se obtiene por el calentamiento de las masas de aire, ya que al calentarse
pesan menos y ascienden, mientras que las masas de aire frio descienden.”
(p.116).

Las instalaciones de generacion edlica se han ido incrementando a lo largo
de los ultimos afios. Segun datos del MEM ahora se cuenta con una capacidad
instalada de 107.4 MW cubierta por los proyectos de centrales generadoras de:

San Antonio El Sitio, Viento Blanco y Las Cumbres.
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7.3.2.3. Generacidn geotérmica

Para este tipo de tecnologia se utiliza el calor producido en el interior de la
tierra, como forma primaria de energia. Una ventaja de esta tecnologia es que se
mantiene disponible a lo largo del afio, y no depende de los cambios
climatolégicos que se pudieran presentar en el pais. Segun su origen se puede

mencionar que:

Generalmente se explota en zonas volcanicas, pero no se restringe
solamente a ellas; a medida que se profundiza en el interior del globo
terrdqueo la temperatura aumenta, por lo tanto, para que un pozo de
extraccion de vapor pueda ser aprovechado para generar energia eléctrica
sus costos de explotacion deberan ser relativamente bajos. (Martinez,
2016, p. 20).

7.3.2.4. Generacioén solar

Segun (INCYT, 2018) este tipo de generacion se puede dividir en tres segun
el tipo de sistema que se utilice: Sistemas solares térmicos, Sistemas solares por
concentracion y Sistemas solares fotovoltaicos. Estos sistemas utilizan la energia
solar como su fuente primaria, y ademas afiaden que “A pesar de la ubiquidad
de la energia solar en el planeta, su variabilidad y baja densidad energética

presenta dificultades técnicas para su explotacion” (p.106).

Guatemala tiene dos proyectos de centrales solares generadoras de gran
impacto, que conforman una capacidad instalada de 80 MW: Horus | y Horus II.
Este tipo de tecnologia todavia se puede seguir promoviendo dentro del territorio
nacional, pero se debe de considerar las intermitencias que se podrian generar
para el sistema.
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7.3.2.5. Generacioén térmica

Las tecnologias de generacidn que tienen como fuente primaria de energia
a los combustibles fosiles y que utilizan el calor para la transformacion de la

misma se les clasifica como térmica.

La generacion de energia eléctrica que utiliza combustibles fosiles se
produce usando plantas térmicas. Por lo general, una planta térmica tiene
cuatro componentes: 1) una caldera, 2) una turbina de vapor para
transformar el calor en energia mecanica, 3) un generador de electricidad,
y 4) un condensador para enfriar el vapor y reciclar el agua. En estos
sistemas, el principal componente es el calor proveniente de la combustion
del combustible fosil. (INCYT, 2018, p. 83).

Uno de los combustibles més utilizados para la generacién por este tipo de

tecnologia es la biomasa preveniente de los ingenios azucareros. Entre otros

destacados también se puede mencionar el carb6n mineral y el gas natural.
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8. MARCO CONCEPTUAL

8.1. Sistema Nacional Interconectado

El INCYT (2018) presenta el siguiente concepto “El Sistema Nacional
Interconectado (SNI) es el encargado de generar, transmitir y distribuir la energia
eléctrica que se produce en el pais.” (p.58) También se puede agregar a la
definicion del SNI, citando a Martinez (2016) “Es el conjunto de lineas de
transmision y subestaciones eléctricas conectadas entre si, que permiten la
transferencia de energia eléctrica entre los diversos sistemas de generacion

eléctrica del pais”. (p.10).

8.2. Vulnerabilidad ambiental

Se muestra un concepto de vulnerabilidad ambiental en donde se trabajé la

construccion de un indice ante los choques climéaticos en donde se presenta que:

La vulnerabilidad ambiental se refiere a la posibilidad de que
fendbmenos naturales, como tormentas, inundaciones, sequias o
terremotos afecten negativamente a los hogares, tanto de manera fisica
como socioecondmica, generando dafios que incluyen pérdidas de
propiedad, empleo, y fuentes de ingreso o dafios a la integridad fisica de

las personas. (Orrego, 2018, p. 27).
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10. METODOLOGIA

10.1. Caracteristicas del estudio

En la siguiente seccion se describen las caracteristicas del estudio a

realizar.

10.1.1. Disefio

El disefio del trabajo de investigacion sera no experimental, al no tener
manipulacion tanto de los datos climaticos como de despachos de generacion en
los afios. Asimismo, por el rango de tiempo y el nivel de analisis de la informacion,
la investigacion tendra un corte transversal-relacional al tener una recolecciéon de
datos considerando el periodo de época seca comprendido entre los afios 2019
y 2022.

10.1.2. Enfoque

El enfoque de la investigacion sera de tipo mixto dado que, se trabajara con
variables cuantitativas continuas, a efecto de analizar posibles impactos que la
variabilidad climatica presenta sobre los despachos de generacion, los precios

en el mercado de electricidad del pais y en los intercambios de energia.
También se tendran variables cualitativas, para indicar las posibles

vulnerabilidades que la variabilidad climatica pueda estar generando en el

Sistema Nacional Interconectado (SNI).
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10.1.3. Alcance

El estudio tendré un alcance de tipo relacional. Como primer paso se desea
identificar la concordancia entre las variables para identificar el tipo de relacién
entre las variaciones climaticas y los despachos de generacion durante el periodo

de analisis.

10.1.4. Unidad de anédlisis

La unidad de analisis que se considerara en el estudio es el SNI de
Guatemala, que incluye a los distintitos tipos de tecnologias de generacion que
forman parte del programa de despacho. También se incluiran las transacciones
internacionales que se tienen por medio de las interconexiones. Se obtendran
los datos climatolégicos de las principales regiones de Guatemala para los
periodos de época seca del afio 2019 al 2022. Estos periodos se consideraran

desde el mes de noviembre al mes de abril del siguiente afio.
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10.2.

Variables

A continuacion, se presentan las variables que se utilizaran en el estudio:

Tabla I.

Definicion tedricay operativa de variables

Variable

Cambio climatico

Despacho de
Generacion

Despacho
Econdémico

Definicién tedrica
Fendémeno que se
manifiesta
fundamentalmente en
el aumento de la
temperatura media
mundial, la
modificacion de los
patrones de
precipitacion, el alza
continua del nivel del
mar, la reduccion de la
criosferay la
acentuacion de los
patrones de fendmenos
climéticos extremos.
(Barcena et al, 2020).
Es un plan que define
los niveles y periodos
de generacion del
parque termoeléctrico e
hidraulico para
satisfacer la demanda
de energia, cumpliendo
las restricciones
operativas del sistema
y las exigencias de
reserva de energia.
(Ramirez, 2019).
Determina la salida de
potencia activa de cada
planta generadora,
necesaria para
alimentar la carga del
sistema, minimizando
el costo operativo total,
respetando criterios de
calidad del servicio.
(Lutin, 2021).

Definicién operativa

Se obtendran los
datos historicos de
temperatura,
humedad relativa,
precipitacion, y
velocidad de viento
de las bases de datos
del INSIVUMEH ,
METEOBLUE y del
National Oceanic and
Atmospheric
Administration
(NOAA).

Se recolectaran datos
histéricos publicados
por el Administrador

del Mercado
Mayorista (AMM)
para las cargas
horarias de unidades
generadoras,
potencia generada
por tipo de
tecnologia.

La variable se
desarrollara por
medio de los datos
del precio spot y los
intercambios de
electricidad que se
pueden encontrar en
las publicaciones del
AMM y EOR.

Fuente: elaboracion propia.
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Indicadores

-Cambios en
rangos
maximo y
minimo de
temperaturas.
-Registros de
precipitaciones
para los
periodos de
analisis.
-Cambios en
velocidad y
direccion del
viento.

-Cuantificacién de
la potencia
generada por
tecnologia.
-Andlisis de las
variaciones en los
tipos de
generacion.

-Variaciones en el
precio de
oportunidad.
-Cuantificacion de
los intercambios.



Tabla ll. Clasificacion de las variables

Variable Propiedad Uso Esca_lg Eje
medicién
Temperatura [°C] Numeérica continua = Independiente Razoén
Humedad Relativa [%] Numeérica continua | Independiente Razoén
Precipitacion [mm] Numeérica continua = Independiente Razoén
Velocidad de viento[m/s] Numeérica continua | Independiente Razoén
Generacién por tecnologia [MW] Numeérica continua Dependiente Razoén
Precio de op[(zjrtslgr}ll\(jls\(/jh(]je la energia Numeérica continua Dependiente Razoén
Intercambios de energia [MWh/dia] Numeérica continua Dependiente Razoén

Fuente: elaboracion propia.

10.3. Fases del desarrollo de la investigacion

El trabajo de investigacion se realizara en las siguientes fases.

10.3.1. Fase 1: revisién bibliografica y establecimiento del
horizonte de tiempo

Para esta primera fase se realizara la revision bibliografica respecto a
estudios, investigaciones y documentos relacionados a las variaciones climéticas
que se han presentado en los Ultimos afios. Estos documentos se utilizaran como
una base para la investigacion de las posibles causalidades que los cambios
climaticos puedan estar presentando para los despachos de generacion del SNI
de Guatemala. También se limitaran los horizontes de tiempo que abarcaréan la
recopilacion de datos historicos.
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10.3.2. Fase 2: recopilacion de datos histoéricos

En esta fase se procedera con la recopilacion de los datos historicos de
datos climéticos de temperatura, humedad relativa, precipitaciones y velocidades
de viento para los rangos de meses entre noviembre y abril de los afios 2019 al
2022. También se procedera con la organizacion y recoleccion de la informacion
de los precios de oportunidad de la energia, los intercambios de energia eléctrica
con México y el Sistema Eléctrico Regional (SER) y la distribucion de los

despachos de generacién para el mismo rango de tiempo.

10.3.3. Fase 3: descripcion y preparacion de escenarios de

simulacién

Para determinar cobmo han variado las tecnologias de generacion en su
despacho, con base a la informacion recolectada para los periodos de época
seca anteriores, se realizaran tres escenarios de simulacion. Cada escenario se
realizara con la ayuda del programa PSS®E y con los datos recolectados en la

fase anterior. Cada uno sera acorde a un periodo de época seca para cada afio.
Con los escenarios de cada afio simulados se procedera a realizar

comparaciones con los datos climatolégicos y asi identificar las variaciones que

se han estado teniendo respecto a las tecnologias de generacién despachadas.
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10.3.4. Fase 4: andlisis estadistico para las alteraciones de

precios

Para desarrollar esta fase, se identificaran los cambios que se tuvieron para
los precios del mercado eléctrico de Guatemala con respecto a las variaciones
climatologicas identificadas en las primeras fases. Con la ayuda del lenguaje de
programacion Python, se desarrollara un programa en el cual se analizaran los
comportamientos y las tendencias de los datos recolectados para el precio de
oportunidad de la energia y los intercambios de electricidad con respecto a la

informacion climatoldgica de los afios estudiados.

10.3.5. Fase 5: estadistica descriptiva para la relacion entre

vulnerabilidades en el sector eléctrico

Esta fase consistira en el andlisis de las posibles vulnerabilidades que se
pueden estar presentando para el sector eléctrico debido a las variaciones
climaticas registradas en los ultimos afios. Se basara en los datos recolectados
de la segunda fase, y se identificara con la ayuda de estadistica descriptiva las
caracteristicas de las variables utilizando porcentajes, la moda, la media y el
promedio. A partir de esta caracterizacion se buscara encontrar los puntos de
riesgo que se pueden tener para el SNI y su correlacion con las variaciones en el

clima.
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10.3.6. Fase 6: interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de las fases anteriores,
se presentard un resumen de los hallazgos. Si en los resultados se presentan
relaciones entre la variabilidad climatica y los despachos de generacion, se
presentaran también propuestas para prevenir los impactos negativos que se

pudieran presentar en los préximos afos.
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10.4.

Resultados esperados

Para la presentacion de este punto se utiliza la matriz de coherencia

extendida, en donde se hace la relacién de las preguntas de investigacion, los

objetivos, las fases y sus respectivos resultados esperados.

Preguntas de

Objetivos

Fases

Tabla Ill. Matriz de coherencia extendida

Resultados

investigacion esperados

¢ Coémo esta

afectando la
variabilidad climatica
a los despachos de
generacion en época
seca en Guatemala?

¢, Qué tecnologias de
generacion han
variado en su
despacho durante la
época seca de los
Gltimos 3 afios?

¢, Cémo se afectarian
los precios del

mercado eléctrico, al

presentarse cambios
bruscos en el
despacho de
generacion de
Guatemala?

Determinar si la
variabilidad climatica
€S 0 N0 es una causa

de los cambios en
los despachos de
generacion durante
la época seca.

Analizar las
tendencias y
variaciones en los
porcentajes de
generacion
despachados
evaluando distintos
escenarios.

Identificar posibles
alteraciones de
precios en el
mercado eléctrico
para confirmar o
refutar que las
variaciones
climéticas tienen un
efecto directo sobre
las mismas.

-Recopilacion
bibliografica.

-Recopilacién de
datos histéricos

-Descripcién y
preparacion de
simulaciones de

escenarios pasados.

-Analisis estadistico
por medio de
modelos que

determinen las
alteraciones que se
han tenido en los
precios del mercado
eléctrico.

Fuente: elaboracion propia.
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Encontrar las
relaciones que las
variaciones
climaticas tienen
para los despachos
de generacion del
SNI de Guatemala
durante los periodos
de época seca.

El determinar la
relacion entre el
cambio climatico y
las variaciones en
despachos de
generacion de los
distintos tipos de
tecnologia que
componen la matriz
de generacion.
Haber determinado si
ha existido una
correlacion entre las
variaciones
climaticas y las
alteraciones en los
precios de
oportunidad de la
energia e
intercambios de
electricidad.



Tabla IVV. Continuacion matriz de coherencia extendida

Preguntas de o Resultados
. . . Objetivos Fases
|nvest|gaC|on esperados
oy Examinar las -Es'ga@sﬂca Lograr .|de'nt|f|car las
¢ Cuales son los vulnerabilidades descriptiva para principales
principales riesgos existentes del encontrar la relacion = vulnerabilidades que
que la variabilidad ] ] alas se pueden presentar
A sistema nacional " )
climatica puede traer . vulnerabilidades en debido a las
; . interconectado de P B
al sistema nacional Guatemala v sus el sector eléctrico variaciones
interconectado de . y debido a las climaticas en el SNI ,
relaciones con la B .
Guatemala? o L variaciones y sus posibles
variabilidad climatica. NP ;
climaticas. repercusiones.

Fuente: elaboracion propia.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para poder desarrollar las fases del trabajo de investigacion antes descritas,
sera necesario utilizar distintas técnicas de analisis de informacién que se

exponen en la presente seccion.

Primero se ejecutaran las primeras dos fases de la investigacion, las cuales
abarcan el proceso de recoleccion de datos de las bases de datos de sitios
publicos de climatologia y de las publicaciones del Administrador del Mercado
Mayorista (AMM) y el Ente Operador Regional (EOR); y la revisién de fuentes
bibliogréficas. La periodicidad para el estudio se establecera en los ultimos tres
periodos de época seca que abarcan los siguientes meses: de noviembre 2019
a abril 2020, de noviembre 2020 a abril 2021 y de noviembre 2021 a abril 2022.

Se hara uso de la estadistica descriptiva para la informacién recopilada en
las primeras dos fases. Se utilizaran las herramientas de medidas de tendencia
central y de variabilidad que incluyen media, moda, desviacion estandar, varianza

y promedio para poder identificar las caracteristicas de los datos.

Como se estaran trabajando variables cuantitativas continuas, y para poder
presentar los resultados de forma visual, se utilizaran gréficas de tipo histograma
y de poligonos de frecuencia. También se requerird la utilizacién de graficas de
barra y de pie, al momento de requerir una presentacién mas simple de los datos
procesados. Con esto se pretende poder representar los comportamientos de los

datos recolectados, segun cada fase de desarrollo.
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Para encontrar la relacion entre los datos climatologicos recolectados, y los
datos historicos de despachos de generacion y precios del mercado eléctrico se
utilizard el coeficiente de correlacion segun las Ultimas fases descritas en la

metodologia de la investigacion.
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12. CRONOGRAMA

Se presenta el cronograma de actividades para la investigacion:

Figura 3. Cronograma de actividades

Tarea Duracién ~ Inicie Finll H$SIXFHAST I AT I AN QLIHAN LI AN LI AN U DI AN RS RIS QB H
Redatcin de Protocalo (Seminario ) n o ez sk [N
Aprobacién de Promcolo 1 o Nj0fa2 'y
I
I ’
Fase 1 Bzisién iblogrice e i [ ]
Fasz 1 Rernnladn de daos 0 upm —
Fase 3 Descripaidn y preparatin de
smisms. £ T il [ ]
FReision can Asesar T 0 B ]

Fase & andisis estadistin para las
alteraciones de precios 40 Bons s

Fase 5 estadistica destriptiva para |
relacin envz winerzbilidaces 1 BB 10jus
Fasz £ interpremacion de resulzzdos 6 00400 defodan
Reviién e con Asesor § KR s
Redaccion de Informe Final 9 0058 03
Aprobacion de Informe Finl 1 o7nE NjoAB
Defensa de raajo oz Graduzcin 1 15/08/08 15008/ .1

Fuente: elaboracion propia.
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13. FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

Los recursos necesarios para poder llevar a cabo la investigacién se

describen en la presente seccion:

Recurso humano: este esta conformado por el estudiante investigador y el

asesor de la tesis.

Recurso tecnoldgico: se cuenta con equipo de cOmputo con caracteristicas
adecuadas para poder ejecutar los programas necesarios y realizar la redaccién
del informe. También se tiene acceso a servicios basicos de electricidad e

internet.

Recurso informatico: para este recurso cabe mencionar que el investigador
tiene acceso por parte de su trabajo al software de simulacion PSS®E. También
se cuenta con los programas béasicos de Microsoft Office para la realizacion del
informe y otra documentacion electronica. El software de programacion Python

es de libre acceso y se puede instalar en el equipo del investigador para su uso.

Acceso a la informacion: se utilizaran datos con acceso publico disponible

para ser utilizado en la investigacion.

Recurso financiero: la investigacion sera financiada con recursos propios

del investigador. La descripcidon de los costos se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla V. Recursos financieros

Descripcion Costo

Honorarios y alimentacién del investigador Q.2,500
Honorarios para el asesor Q.500.00
Matricula estudiantil Q.1031.00
Cursos restantes de la maestria Q.6,600.00
Equipo de cédmputo, impresora Q.10,000.00
Servicios de electricidad e internet Q2,500.00
Materiales para impresion Q100.00
Gastos imprevistos Q1200.00
Total Q24,431.00

Fuente: elaboracion propia.

Al contar con todos los recursos necesarios para poder realizar la

investigacion, se puede decir que la misma es factible.
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