Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO PARA LA COMPRA Y VENTA DE
ENERGIA Y POTENCIA ELECTRICA EN GUATEMALA

Marco Vinicio Pellecer Luna
Asesorado por el Ing. Edwin Roberto Castro Hurtarte

Guatemala, febrero de 2010



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO PARA LA COMPRA Y VENTA DE ENERGIA
Y POTENCIA ELECTRICA EN GUATEMALA
TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

MARCO VINICIO PELLECER LUNA
ASESORADO POR EL INGENIERO EDWIN ROBERTO CASTRO HURTARTE

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRICISTA

GUATEMALA, FEBRERO DE 2010



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA
DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Inga. Glenda Patricia Garcia Soria
VOCAL I inga. Alba Maritza Guerrero de Lopez
VOCAL il Ing. Miguel Angel Davila Calderén
VOCAL IV Br. Luis Pedro Ortiz de Le6n
VOCAL V Br. José Alfredo Ortiz Herincx
SECRETARIA Inga. Marcia Ilvénne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR Ing. Julio Rolando Barrios Archila
EXAMINADOR Ing. Sadl Cabezas Duran
EXAMINADOR Ing. Jorge Luis Pérez Rivera

SECRETARIA Inga. Marcia lvéonne Véliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, presento a su consideraciéon mi trabajo de graduacion

titulado:

OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO PARA LA COMPRA Y
VENTA DE ENERGIA Y POTENCIA ELECTRICA EN
GUATEMALA,

et
enare™
e

o
el

tema que me fuera asignadg-por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica, cop, cha 1 de abril de 2009. Ref, EIME 67.2009
/ e

R/
ot

Marco Vi/gie'ro/i’ellecer Luna
7

....



Guatemala, Septiembre de 2009

Ing. Guillermo Bedoya

Coordinador Area de Potencia

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala
Su despacho

Respetable Ing. Bedoya

Por este medio me dirijo a usted para informarle que el estudiante Marco
Vinicio Pellecer Luna ha concluido satisfactoriamente el trabajo de graduacion
OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO PARA LA COMPRA Y VENTA DE ENERGIA
Y POTENCIA ELECTRICA EN GUATEMALA, tema para el cual fui asignado
COMO asesor.

Considero que se han cumplido las metas propuestas al inicio del trabajo,
por lo que recomiendo se apruebe en el entendido de que el autor y el suscrito son
los responsables de lo tratado y de las condiciones del mismo.

Atentamente,

ot

Ing. Edwin Roberto Castro Hurtarte

Colegiado 6778 (oW P
ASESOR , w&gﬁe»e
"Me&“



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

Ref. EIME 03. 2010
Guatemala, 26 de ENERO 2010.
FACULTAD DE INGENIERIA

Sefior Director

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Escuela de Ingenieria Mecanica Electrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacion al trabajo de Graduacion titulado:
OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO PARA LA COMPRA Y
VENTA DE ENERGIA Y " POTENCIA ELECTRICA EN

GUATEMALA, del estudiante Marco Vinicio Pellecer Luna, que
cumple con los requisitos establecidos para tal fin.

Sin otro particular, ’aproVecho la oportunidad para saludarle.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS,_

Ing. José
_ \DAD DE SAN ~
i : D DE INQgp, 35,
Coordinador d&l i \'ﬁ,v"\H&? qf o \
DIRECCION ESCURLA DE INGENIERIS 4

MECANICA ELECTRICS
L) &

JGBB/sro

Fm
GuATEMAY

Escuaiss: ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecdnica Eléctrica, Escusia de Clencias, Regional de Ingeniaria Sanitaris y Recursos Hidriuticos
D, pry A H (Y] k. ' y ! . y H

f-EF!IS)‘.r grado tria en Si #6n Construccitn y Mencién ingenieria Vial. Carreras: ingenieria Mecdnica, ingenieria Electronica, ingenieria en Ciencias y Sistemas,

{conciatura en Matemética, Licenciatura en Fisica. Centroe: de Estudios Superiores de Energla y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemaia, Centroamérica.




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REF. EIME 06. 2010.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador
de Area, al trabajo de Graduacién del estudiante; Marco Vinicio
Pellecer Luna titulado: OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO PARA
LA COMPRA Y VENTA DE ENERGIA Y POTENCIA
ELECTRICA EN GUATEMAL cede a la autorizacion del

mismo.

,f/?‘g\DAD DE sap
A W\ TAD DE INQg Cq
%.QPC\) ng”l‘Z{o( \

4 DIRECCION Escures pp INGENIERIA
ERIA |
s MECANiCA ELECTRICA
S g
SUuaTEmALY

GUATEMALA, 26 DE ENERO 2,010.

Escueiss: ingsnieria Civil, Ingenieria Mecanica industriad, ingenieria Quimica, ingenieria Macénica Eléctrica, Escusia de Ciencias, eglonal

. " y . R de Ingeniaria Sanitarie y Recursos Hidréulicos
(;RIS)'. Posgrado Maestiia en Sistemas Mencién Conetruccién y Mencidn ingenieria Vial. Carrerss: ingenieria Mecdnice, Ingenierfa Electrénica, ln.pnbvh oﬂy Ciencies ynsm.
Licenciatura en Matemética, Licenciatura en Fisica. Centros: de Estudios Superiores de Energla y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universkeria, Zona 12, Guatemata, Centroamérics.



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Decanato

Ref. DTG.053.2010

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, luego de conocer la
aprobacion  por parte del Director de la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, al trabajo de graduacion titulado:
OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO PARA LA COMPRA Y
VENTA DE ENERGIA Y POTENCIA ELECTRICA EN
GUATEMALA, presentado por el estudiante universitario Marco
Vinicio Pellecer Luna, autoriza la impresiéon del mismo.

IMPRIMASE

7.
>

Guatemala, febrero 2010

Icc



DIOS

MI MADRE

Mi PADRE

MI MENTOR

DEDICATORIA A:

“Yo, la sabiduria, habito con la cordura, y hallo
la ciencia de los consejos”.
Prov. 8:12.

Estrellita Luna Méndez, por ser la luz que ha
guiado mi vida, siendo mi piedra angular en los
momentos mas dificiles, ensefandome con
amor, ternura, sacrificio y sabiduria las cosas
que realmente tienen valor en la vida. Es por
ello que este trabajo de graduacién esta

dedicado a ella.

José Carlos Pellecer de la Cerda, porque me ha
apoyado siempre que lo he necesitado,
ensefiandome con su ejemplo las
caracteristicas que debe reunir un hombre
humilde y bondadoso con sus semejantes.

Mario René Rosada Granados, porque con su
apoyo ha hecho posible este logro y con su
ejemplo me ha mostrado el camino ha seguir
para ser un profesional con liderazgo, dignidad

y sobre todo al servicio de la sociedad.



MIS HERMANOS.

MIS ABUELOS

MIS TIOS

MI ESPOSA

MIS HIJOS

MIS AMIGOS

José Carlos, Maria Ximena, Camilo José y Ana
José, por recordarme que pase lo que pase
puedo contar con ellos y que ademas de

hermanos, son amigos.

Blanca Estela Méndez, José Carlos Pellecer
(D.E.P.), Ana Maria de la Cerda (D.E.P.) y
Ramiro Luna (D.E.P.), por ser parte esencial de
mi vida, siendo su influencia fundamental en mi

formacion.

Rodolfo, Ramiro, Roberto (D.E.P.), Herbert,
Carlos Enrique, Ana Maria, Karla, Marco Vinicio
(D.E.P.), porque con su apoyo me han
levantado cuando he caido y con su ejemplo me

han mostrado el camino correcto.

Mara Nohemi Suarez Carrillo, porque ha sido
fiel compafiera y mejor amiga. Su apoyo ha sido
incondicional y su amor fortaleza.

Rodrigo Andreé y Marco Vinicio, porque siendo
pequefios su amor ha sido grande y su
existencia inspiracion en mi camino.

Juan Ricardo, Edwin Roberto, Edwin Felipe,
Jests Alberto, Juan Carlos, Yasser, Juan Pablo,
porque juntos iniciamos el camino que me ha

llevado a este logro.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad de San Carlos de Guatemala, por ser la casa de estudios donde
he adquirido mi conocimiento profesional, constituyéndose en el medio que hizo

posible mi vision.

A los catedraticos de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, por transmitir
sus valiosos conocimientos y su dedicacion en la formacién de los nuevos
profesionales.

Al asesor de este trabajo de graduacion, por su apoyo, colaboracién y amistad en
el desarrollo del mismo.



iINDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES. .....oiiimeeeeeieeeeeeeerensssesnnneeenes IX
LISTADE SIMBOLOS.....cniceeieeeieeeeeneeensresseneennssnneeessonsas Xl

1. CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION.................... 1

1.1 Programacionlineal....................ccooiiiei i

-

1.1.1 Introduccion a la programacién lineal..................................
1.1.2 Historia de la programaciénlineal.....................................
143 Variable....... ..o
1.1.4 ResStriCCIONeS. .. ... ...ccoiii it
1.1.56 Funcidn objetivo.................ocooiiiii
1.1.6 APlICACIONES.........oi e e e,
1.1.7 Programaciénentera..................ccooo i

1
2

3

4

4

5

1.2 Conceptos basicos de programacién en Excel..............................6
1.2.1 Programacion en Visual Basic aplicado a Excel...................7
1.2.1.1 Evaluacion de funciones...............ccoccoviiiien e 7

1.2.1.2 Programacion de macros...................cc e vevvvveennn .8

1.2.1.2.1 Editar y ejecutar macros..........................8

1.21.22 Funciones.............cccoo v cenenn 9

1.2.1.3 Elementos de programacién en Visual Basic........... 10

1.2.1.3.1 Flujo secuencial................................... 10

1.2.1.3.2 Flujo condicional (If-Else).......................12



1.3

1.2.2

1.3.1

1.3.2

1.3.3
1.3.4
1.3.5

1.2.1.3.3 Flujo repetitivo (For-Next, While-Wend,

Do While-Loop)............cooeeeieiiiiiiinnnn.
1.2.1.4 Edicion y ejecucion de una subrutina
Herramienta Solver para Excel......................
1.2.2.1 Utilizacion del Solver.............ccccooiiiiii e,
1.2.2.2 Parametros de Solver.............c..coo e
1.2.2.3 Solucionviable...............coo

1.2.2.4 Modelos lineales.............coooovvireiieeeiee e,
Programacion en Progress.............ooeiee i i
Conceptos bASICOS..........coovriiiiiiii i e
1.3.1.1 Bases de datos relacionales..................ccooennnn

Progress RDBMS...
1.3.2.1 Progress Enterprise RDBMS...

1.3.2.2 Progress Workgroup RDBMS...............................
1.3.2.3 Progress Personal RDBMS................c.ccoviiiiieints
Historia del software Progress...........ccccccoiii
Caracteristicas principales de Progress...........
Estructura del programa.............cooiiiiiiiiiiiiiin e
1.3.5.1 Diccionariodedatos..........c..c.ooeiiiiii
1.3.5.2 Administrador de datos..............
1.3.5.3 Procedure EQitor...............coooeiiiiiiiii i,
1.3.5.4 ApPPDUIIET............covoeiiiiiiiiiiiei i
1.3.5.5 Report Builder... ... .........cc.ccccooviiiiinineiiiiiinanns
1.3.6 Aspectos generales.............cocoiiiiiiiiii i

2. PRINCIPIOS ECONOMICOS APLICADOS A LA

INGENIERIA ELECTRICA

2.1 Principios basicos de economia................coeeiiiiiiiii i

211

Costo de oportunidad............ccoieieiiiriiiiii e
21.2 Lademanda.........coooiiiiit e et e e e e e
24,3 LA O A, .. oot e e e

II

..................... 27

27
28
.28
28



2.1.4 Laelasticidad-precio................ccoooviiie i,
2.1.5 Tiposdemercado.............cooooiiniiiii i,
2.1.5.1 Competencia perfecta..................oceoeeviiniennnn.n..
2.1.5.2 Monopolio..........c.oeiiiiie i
2.1.5.3 Oligopolio.........ccoiiiiiii i e e

2.1.5.4 MONOPSONIO.........ccoiiiiie e e

2.2 Pdtencia y energia eléctrica en Guatemala.................................
2.2.1 Crecimiento histérico de la energia y la potencia eléctrica....
2.2.2 Leyy estructura del sector eléctrico en Guatemala..............

2.2.2.1 Mercado de potencia y energia eléctrica................

2.3 Comercializacién de energia y potencia eléctrica en Guatemala.....

2.3.1 Operaciones de compra y venta del Mercado Mayorista... ...

2.3.1.1 Contratos de abastecimiento................................

2.3.1.1.1 Contratos por diferencias con curva de

(021 (o T RO

2.3.1.1.2 Contratos de potencia sin energia

ASOCIAAA. .. ...t s

2.3.1.1.3 Contratos de opcién de compra de

eNergia.........cooeeiiiiie e

2.3.1.1.4 Contratos por diferencias por la demanda
faltante...........................

2.3.1.1.5 Contratos de energia generada...............

2.4 Normas de comercializacién de energia y potencia eléctrica en

Guatemala... ..o e
2.4.1 Ley General de Electricidad................cccccoiiiiiini .
2.4.1.1 Régimen eléctrico.............c.ovvmiiiiiiiiice e
2.4.1.1.1 Principios generales.............................

2.4.1.1.2 Comision Nacional de Energia Eléctrica...

2.4.1.2 Instalacién de obras de generacion, transporte

y distribucién de electricidad...............................

I

37

40

.40

...40

41

41
41
A
41
42

43



2.4.1.3 Operacién de las instalaciones de generacion,

transporte y distribucion de electricidad..................43
2.4.1.3.1 Instalaciones de servicio de distribucion

final.........ooo 44

2.4.1.4 Regulacion de precios de la electricidad.................44

2.4.1.4.1 Tarifas aplicables a consumidores finales..45
2.4.2 Normas de coordinacion comercial del Administrador del

Mercado Mayorista.............c.ccoiiiiici e 46
2.4.2.1 El Administrador del Mercado Mayorista.................47
2.4.2.1.1 Objetivos y funciones........................... AT
2.4.2.2 Plan de Expansion de Generacion........................47
2.4.2.3 Operacion y coordinacién del Administrador del
Mercado Mayorista...............ccccoiiiiiiiiiin ... ... 48
2.4.2.3.1 Despacho econdémico y calculo de
PrecCios. .. ..ccovvveieecce e eee e A8
2.4.2.3.1.1 Costos variables de |
generacion..........................49

2.4.2.3.2 Coordinacion de la operacion comercial....50
2.4.2.3.2.1 Modelos para la simulacion de
la operacién comercial........... 51
2.4.2.3.2.2 Objetivos de la programacion
de largo plazo...................... 51
2.4.2.3.2.3 Coordinacion de la operacion
entiemporeal......................52
2.4.2.4 Administrador de las transacciones en el Mercado
Mayorista..........ccoev it e el D2
2.4.2.41 Desvios de potencia..............................52
2.4.2.4.2 Precios y costos a trasladar a tarifas de
distribucion............ccoceiiiiiiiiiiieen .53



3. GENERACION Y DEMANDA DE ENERGIA Y POTENCIA

ELECTRICA EN GUATEMALA........ccooeemerireeeceeneassrannas 55
3.1 Historia de la electrificacién en Guatemala.................................55
3.2 Generacion de energia eléctrica en Guatemala...........................57

3.2.1 Fuentes de energia en Guatemala..................................57
3.2.1.1 Fuentes de energia por tecnologia........................59

3.2.1.2 Energia renovable y no renovable disponible en el
mercado energético de Guatemala........................60
3.2.1.2.1 Energiarenovable................................63
3.2.1.2.1.1 Centrales termoeléctricas.......63
3.2.1.2.1.1.1 Turbina de vapor.63

3.2.1.2.1.2 Centrales geotérmicas...........69
3.2.1.2.1.3 Hidroeléctricas.....................70

3.2.1.2.1.3.1 Hidroeléctrica
Palinll............. 72

3.2.1.2.1.3.2 Hidroeléctrica
Santa Maria......73

3.2.1.2.1.3.3 Hidroeléctrica
Juran Marinala... 74

3.2.1.2.1.3.4 Hidroeléctrica

Aguacapa......... 75
3.2.1.2.1.3.5 Hidroeléctrica
Chixoy............. 76
3.2.1.2.2 Energianorenovable...........................77

3.2.1.2.2.1 Centrales termoeléctricas.......77
3.2.1.2.2.1.1 Turbina de

vapor.............. 77
3.2.1.2.2.1.2 Turbina de
gas.................78
3.2.1.2.2.2 Motores de combustion
intema.....................l 79



3.2.2 Costos de generacion en las plantas eléctricas...................82
3.2.2.1 Calculo de costos de plantas generadoras..............84

3.2.2.1.1 Férmula para el calculo de costos de
energia eléctrica.....................cceeeeel .85

3.2.2.1.2 Ejemplos de calculos de costos de

geNEeraciON..........ccoccereviieriiieis e 86
3.2.2.1.2.1 Ejemplo hidroeléctrica...........86

3.2.2.1.2.2 Ejemplo turbina de vapor,
combustible carbén............... 87

3.2.2.1.2.3 Ejemplo turbina de vapor,

combustible biomasa.............88

3.3 Ofras fuentes de generacion de energia eléctrica........................90
3.3.1 Centrales térmicas solares..............cccceeveeevreeecercceennnn... 91
3.3.2 Generacién eléctrica por tecnologia edlica.........................92

3.4 Demanda energética en Guatemala... RPN © X

3.4.1 Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2008-2018.....96
3.4.2 Plan de Expansion Indicativo del Sistema de Generacion

2008-2022.......ceiieeie e eee e ee e e nenaee e ene e ST

3.4.3 Distribucién de potencia y energia eléctrica......................101
3.4.4 Grandes USUarios..........ccccoeveeeeeeeeeriiieennieeeenciceenenane ... 102
3.5 Sistema Nacional Interconectado.............ccoccoveuiiniierninennnnn... 102

4. OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO DEL MERCADO

ENERGETICO EN GUATEMALA.........ccccciecnrrecennenenns 105
4.1 Optimizacion €ConOMICA. .. ......ccuvevveierreeieeiiniiieeeeeeniiieneeneee 2. 109
4.1.1 Lateorfaneoclasica................ccecoeeevicee e ceenee 2. 108
4.1.1.1 Los paradigmas.............ccceevveeieeeeiincneeieieneennnn. 106

4.2 Concepto de portafolio...............cccvnivicice i 106

4.2.1 Optimizacion de portafolio para la compra y venta
potencia y energia eléctrica...................coeeeeeeennn 107

VI



4.3 Programa de optimizacion de portafolio para la compra y venta de
potencia y energia eléctrica en Guatemala.............................. 108
4.3.1 Software aplicable a doce variables para optimizar la

compra y venta de potencia y energia eléctrica................108
4.3.1.1 Oferta disponible en el mercado..........................108
4.3.1.1.1 Cdlculo del precio de la energia.............109
4312 Demanda............ccooeiiiiiiiiiii e a2 112
4.3.1.2.1 Potencia a contratar............................112
4.3.1.3 Solucion a la optimizacién de portafolio energético..114
4.3.1.3.1 Potencia a contratar............................114
4.3.1.3.2 Variable de estado.............................. 114
4.3.1.3.3 Variable de arranque........................... 114
4.3.1.3.4 Generaciébn maxima............................ 116
43135 Energia........c.ceecceeiveniiiiiieeeeeveeeenen. . 116
4.3.1.3.6 Funcién objetivo................c.cceeeenee . 116

4.3.1.3.7 Aplicacion de la herramienta Solver........ 117
4.3.1.3.7.1 Restricciones del programa...117
4.3.1.3.7.2 Variables del programa........ 119

4.3.1.4 Soluciones graficas............ccoccecceeeiiiciiceenn ... 120
4.3.1.5 Aplicacion del programa de optimizacion de

portafolio a una licitacién para la compra y

venta de energia y potencia eléctrica...................121

5. INTERFACE DE AUTOMATIZACION DEL PROGRAMA

DE OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO........ccccceereevrvnenn 127
5.1 Descripciondel programa .............cocoeeeeevveiiiiieneeveeciee e 127
5.2 Disefiodelprograma..............c. oovei v 128
5.2.1 Opcion tablas.........ccvvveveeeereiiereiiiievi e eer e e enn 2. 129
5.2.2 Opcién transacciones.............ccooc e eee e veneeeeen 0 132
5.2.2.1 Datos dedemanda................ccceevvvvieinninnnnnn. ... 132

5.2.2.2 Porcentajes de demanda...................c.cee e 133

Vi



5.2.2.3 Detalledemanda................ccccccveieieneee e 134
5.2.2.4 Ofertade potencia.............ccoeeceeevvveeiirineen ... 135
5.2.2.5 Ofertade energia............cccccceeeiiveeeeinriennne.n... 136
5.2.2.6 Optimizacion de portafolio................................. 137
5.3 Aplicacién del programa de interface...................ccccooeeee 138

CONCLUSIONES. ....cueeuieeneereerenareessssnssseasssnssssnssessssennes 141
RECOMENDACIONES. ... ceuicuiceeeeeneencemssennsenssnsssnsssasssnnsns 143
BIBLIOGRAFIA. ... oo eeeeeeeeeesesccssssnnssenssmnsenssanssansenns 145

VIII



© 00 N OO O~ W DN -

N N N N N N DNDNDDN @ ama a;ma @ @@ @Q @ @ e
N OO O AW N O O 00N OO WN - O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Hoja de trabajo tipica de Excel

Diagrama de flujo secuencial

Cuadro de dialogo ‘Parametros de Solver’

Cuadro de dialogo ‘Agregar restriccion’

Ambiente Progress para programacion

Precio Spot y demanda semanal SNI

Generacién por fuente primaria de energia

Curva horaria de demanda de energia eléctrica
Grafica de produccién de energia eléctrica en 2008
Turbina de vapor

Componentes basicos de una central termoeléctrica
Ciclo Rankine en el diagrama Temperatura-Entropia
Hidroeléctrica Palin Ii

Casa de maquinas de la hidroeléctrica Santa Maria
Embalse de la hidroeléctrica Santa Maria

Seccion de la casa de maquinas de hidroeléctrica Jurin Marinala

Hidroeléctrica de Aguacapa
Hidroeléctrica de Chixoy

Efecto de la utilizacién de planta en el costo de generacion

Central termosolar en Sevilla, Espana
Grafica de consumo de energia en 2008

Region de distribucién por empresa distribuidora en Guatemala

Sistema Nacional Interconectado
Hoja ‘Oferta’ en el programa de optimizacién

Hoja ‘Demanda’ en el programa de optimizacién de portafolio

Cuadro de variable de arranque
Cuadro de la suma de variable de estado

12
18
19
25
38
49

60

67
68
72
73
74
75
76
77
84
92
94
102
104
111
113
115
115



28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42

Potencia a contratar en MW

Potencia a contratar optimizada

Grafica potencia a contratar

Cuadro de ingreso de Usuario y contrasena
Médulo inicial del programa de automatizacion
Cuadro de ofertas

Cuadro para ingresar una nueva oferta
Cuadro de cédigos del combustible

Cuadro de codigos de tecnologia de generacién
Datos demanda

Porcentajes de demanda

Detalle demanda

Oferta de potencia

Oferta de energia

Optimizacién de portafolio

121
124
125
128
129
130
131
131
132
133
134
135
136
137
138



Vil
Vil

Xl
Xl
Xl
XV
XV

TABLAS

Estructura de un modelo Solver

Demanda histérica en Guatemala

Produccién de energia eléctrica en 2008

Plantas de recursos no renovables en Guatemala

Plantas de recursos renovables en Guatemala

Costos de generacién por tecnologia

Precios de energia de tres tipos de plantas generadoras
Composicién por tipo de consumo de energia

Obras del Plan de Expansién del Sistema de Transporte
Capacidad y costos promedio a instalar en el periodo 2008-2022
Plantas termoeléctricas candidatas de recursos no renovables
Plantas candidatas de energia renovable

Distribucién mensual de la potencia anual a contratar

Datos para la potencia

Datos para la energia

18
33
59
61

62
83
90
94
96
97
98

100
122
123
123



XII



GW
DEOCSA
DEORSA
EEGSA
%

H.P.

VAD
INDE

LISTA DE SiMBOLOS

Administrador del Mercado Mayorista

Comision Nacional de Energia Eléctrica
Lenguaje de programacién de cuarta generacion
Aplicacion de lenguaje de programacion
Aplicacion rapida de prototipo

Aplicacién rapida de desarrollo

Modelo de aplicacién de desarrolio

Ministerio de Energia y Minas

Sistema Nacional Interconectado

Sistema Eléctrico Nacional

British Thermal Unit, unidad britanica de energia
Sistema base de manejo de datos

Lenguaje de definicion de datos

Lenguaje de manipulacion de datos

Lenguaje de consulta

Quetzal, moneda de la Republica de Guatemala
Délar de los Estados Unidos de Ameérica
Kilovatio

Megavatio

Gigavatio

Distribuidora de electricidad de occidente
Distribuidora de electricidad de oriente
Empresa Eléctrica de Guatemala

Porcentaje

Caballo de fuerza

Valor Agregado de Distribucion

Instituto Nacional de Electrificacion

XTI



GENOR Generadora del Norte

Cl Combustién Interna

m Metro

Seg Segundos

h Horas

CO; Diéxido de Carbono

°Cc Grado Celsius

P Potencia
Eficiencia

Pe Precio de la energia

P, Precio del combustible

Pecc Poder calorifico del combustible

f.p. Factor de planta

Al Anualidad de inversion

f.a. Factor de anualidad

CFE Comision Federal de Electrificacién de la Republica
de México

Km Kilémetro

X1V



GLOSARIO

Autoproductor

Adjudicatario

Administrador del Mercado
Mayorista

Ano estacional

Comercializacion

Comercializacion de la Demanda

Titular de una central de generacién de
energia cuya produccion esta destinada
exclusivamente a su propio consumo.

Persona que el Ministerio autoriza para
el desarrollo de las obras de transporte
y distribucion de energia.

Es el ente encargado de Ia
administracion y coordinaciéon del
Mercado Mayorista.

Periodo de doce meses que inicia el
uno de mayo y termina el treinta de
abril del afio siguiente, o el que defina
la CNEE a propuesta del AMM.

- Es la actividad por medio de la cual se

compra y vende potencia y energia
eléctrica en el Mercado Mayorista.

Es la actividad por medio de la cual un
comercializador asume todas las
responsabilidades comerciales de un
Gran Usuario ante el AMM.



Comercializacion de la Oferta

Comercializador

Demanda maxima

Despacho

Despacho econémico

Distribuidor

- Es la actividad por medio de la cual un

comercializador asume las
responsabilidades comerciales de un
Participante Productor por la venta total
o parcial de su potencia y energia ante
el AMM.

Persona encargada de comprar y
vender bloques de energia eléctrica,
con caracter de intermediacion.

Es la potencia maxima del Sistema
Nacional Interconectado, registrada por
el AMM, durante el afio calendario.

Se refiere al despacho econdémico de
carga que realiza el AMM.

Es el despacho de las unidades de
generacion optimizado al minimo costo
para garantizar el abastecimiento de la
demanda del Sistema Nacional
Interconectado.

Titular de instalaciones destinadas a

distribuir  comercialmente  energia
eléctrica.
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Generador

Gran Usuario con
Representacion

Gran Usuario Participante

Mercado Eléctrico Regional

Mercado Mayorista

Es el acto de evadir el pago
correspondiente al consumo real de
electricidad, a través de la alteracién de
los equipos de medicién.

Titular de una central de generacion de
energia eléctrica que comercializa total
o parcialmente su produccion.

Es el Gran Usuario que celebra un
contrato de comercializacion.

Es el Gran Usuario que participa
directamente en el Mercado Mayorista
realizando sus compras de potencia y
energia por medio de Contratos a
Término o bien comprando la energia
en el Mercado de Oportunidad, siendo
responsable de las operaciones
comerciales que realice en el Mercado
Mayorista.

Es el Mercado Eléctrico creado por el
Tratado Marco del Mercado Eléctrico
de América Central.

Conjunto de operaciones de compra y
venta de bloques de potencia y energia
que se efectian a corto y a largo plazo
entre agentes del mercado.
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Comercial

Paradigma

Participante Consumidor

Participante Productor

Plan de Expansion de
Generacion

Precio de Oportunidad de la
Energia o Precio Spot

Son las disposiciones y procedimientos
emitidos por el AMM y aprobados por la
CNEE, que tienen por objeto garantizar
la coordinacion de las transacciones
comerciales del Mercado Mayorista.

Conceptos y visiones del mundo, cuyo
objetivo es ordenar la realidad y
estructurar el pensamiento.

Se denomina asi a los Distribuidores,
Comercializadores, Exportadores vy
Grandes Usuarios.

Se denomina asi a los Generadores,
Comercializadores e Importadores.

Es la planificacion de las necesidades

de generacion.

Es el valor del Costo Marginal de Corto
Plazo de la energia en cada hora, o en
el periodo que defina la CNEE,
establecido por el AMM como resultado
del despacho.
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Sistema de distribucion

Sistema de Transmision

Sistema Eléctrico Nacional

Sistema Nacional Interconectado

Sistema principal

Sistema secundario

Suministrador

Es el conjunto de Ilineas vy
subestaciones de transformacion de
electricidad destinadas a efectuar la
distribucion.

Es el conjunto de subestaciones
eléctricas de transformacion y lineas de
transmision, entre el punto de entrega
del generador y el punto de recepcion
del distribuidor. Comprende un sistema
principal y sistemas secundarios.

Es el conjunto de instalaciones,
generadoras, lineas de transmision,
subestaciones, redes de distribucion,
en general toda la infraestructura
eléctrica destinada a la prestacion del
servicio, interconectadas o no.

Es la porcibn interconectada del
sistema Eléctrico Nacional.

Sistema de transmisién compartido por
los generadores.

Es aquel que no forma parte del
sistema principal.

Es el Distribuidor, Generador o
Comercializador con el que un Gran
Usuario tiene firmado un contrato de
suministro de electricidad.
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Transacciones de desvio de
potencia

Transmision

Transportista

Usuario

Es el conjunto de intercambios en el
Mercado Mayorista, que resulta de los
excedentes o faltantes de la potencia
comprometida en contratos entre sus
participantes.

Es la actividad que tiene por objeto del
transporte de energia eléctrica a través
del sistema de transmision.

Es la persona individual o juridica
poseedora de instalaciones destinadas
a realizar la actividad de transmision y
transformacion de electricidad.

Es el titular o poseedor del bien
inmueble que recibe el suministro de
energia eléctrica.



RESUMEN

La realizacion de este trabajo de graduacién tiene como objetivo el
optimizar la comercializacién de energia eléctrica en Guatemala en un marco
donde el mercado energético ha tomado gran auge en la Ultima década. Al
analizar la privatizaciéon del servicio eléctrico se comprende la necesidad de
adaptarse a este creciente mercado, en él cual se ha llegado al punto en que
la demanda ha llegado a superar a la oferta; esto se resume en un atractivo
mercado para la inversion extranjera y en posibilidades de crecimiento
econdémico.

El proceso de privatizacion, si es bien orientado, trae consigo desarrolio
y multiples beneficios econémicos, tal es el caso del mercado de potencia y
energia eléctrica donde al liberarse la distribucién, otrora bajo el dominio
estatal, se incentivo la inversion extranjera y se diversific6 el mercado. Esto
trae consigo la necesidad de aumentar la oferta para mantener estabilidad
en los precios; en este contexto la optimizacién de la compra y venta de
energia y potencia eléctrica es de suma importancia para determinar la
rentabilidad de un proyecto o para la compra de energia dentro de un
portafolio de ofertas.

El primer capitulo es una breve descripcion de los conceptos basicos
de la programacion en Excel y Progress, analizando la importancia de la
programacion lineal en el proceso de optimizacion.

El segundo capitulo define y explica las principales normas y leyes que
rigen el mercado energético en Guatemala, asi como la funcién y normas de
cada uno de los integrantes del subsector eléctrico.



En el tercer capitulo se describe la oferta de energia, constituida por las
plantas generadoras de energia eléctrica, asi como los distribuidores y
usuarios que componen la demanda, siendo estas dos partes los
componentes del mercado eléctrico.

El cuarto capitulo es la aplicacion del programa de optimizacion
disefiado para doce variables u ofertas con su respectiva demanda.
Utilizando la programacién lineal y Excel se optimiza el minimo costo de
compra de energia eléctrica de un portafolio de doce ofertas; sustentando
los resultados con un ejemplo simulado de ofertas con datos tipicos con el
objetivo de visualizar el funcionamiento del programa de optimizacion de
portafolio.

El capitulo cinco es la descripcion del disefio y-el mapa de
instrucciones, es decir una guia de usuario, de la interface de automatizacion
del programa de optimizacion, interface que tiene como objeto facilitar el uso
del programa, simplificando asi el proceso de licitacion en un creciente
mercado energético tanto nacional como internacional.
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OBJETIVOS

General:

Desarrollar un programa de optimizacién de portafolio energético,
automatizado, minimizando el costo de compra de potencia y energia
eléctrica en un portafolio de doce ofertas, facilitando asi la toma de

decisiones del comprador para determinar la rentabilidad de un proyecto.

Especificos:

1. Determinar la solucién de la funcién objetivo que minimiza los costos

de comercializacion de energia eléctrica.

2. Definir claramente las restricciones que le dan forma al programa de
optimizacién para que determine los valores variables 6ptimos de
potencia y energia a contratar.

3. Analizar la demanda y la oferta en el mercado energético
guatemalteco asi como sus normas y leyes, para orientar la
optimizacién de portafolio a un objetivo de rentabilidad econémica.

4. Desarrollar una interface de automatizacién para facilitar la operacion
de licitacion en el mercado de energia eléctrica en Guatemala.

5. Evaluar con datos tipicos de generacién y demanda el programa de

optimizacion de portafolio, para determinar su versatilidad y

funcionabilidad en el mercado guatemalteco de energia eléctrica.
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INTRODUCCION

El mercado energético en Guatemala ha tomado gran relevancia desde
la privatizacion y creacién de la Ley General de Electricidad establecida en el
afio 1996 con el objetivo de crear un libre mercado en el cual un comprador
tiene la opcion de licitar libremente con cualquier oferta disponible en dicho
mercado. Dadas estas circunstancias la creacion de modelos que faciliten
este ejercicio de comercializacion de potencia y energia eléctrica se ha
tornado imperativo. Asi surge la necesidad de optimizar el portafolio de
ofertas energéticas para minimizar los costos de compra de potencia y
energia, valiéndose de la util herramienta que constituye la programacion
lineal.

La elaboracion del presente trabajo contiene la informacion basica de
programacion lineal orientada a la optimizacién y las interpretaciones mas
importantes de las normas de coordinacion de la comercializacion de
energia regidas por el Administrador del Mercado Mayorista asi como las
tarifas reguladas y establecidas, previo estudio técnico, por parte de la
Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Asimismo se incluye un andlisis de
oferta y demanda que contiene la informacién de las plantas generadoras
mas importantes del mercado guatemalteco y los participantes consumidores
que establecen la demanda para dichas generadoras. Para introducir al
lector en el concepto de optimizaciéon de portafolio se indican los conceptos
mas relevantes del programa de optimizacién, cuyo objetivo es minimizar
costos, dando a las variables del programa los valores éptimos de potencia y
energia a contratar, ajustandose a las restricciones del mismo.



Finalmente se presenta un mapa de instrucciones y guia del usuario
para comprender el programa de interface de automatizacién que tiene como
objetivo facilitar el ejercicio de licitacion en el mercado guatemaiteco.

El presente trabajo se realiz6 con el fin de darle al lector un
conocimiento basico pero conciso de la situacion del mercado eléctrico en
Guatemala, sus aspectos mas importantes y las normas que lo rigen, para
que el interesado pueda proyectar sus necesidades de energia de una forma
mas objetiva y facilitarle asi la eleccion de opciones que hagan mas
rentables sus proyectos energéticos. |

Por medio de la elaboracién del presente, se pudo adquirir un
conocimiento mas profundo de la importancia de la correcta utilizacion de la
energia, su importancia en la vida cotidiana y sus incidencias en el medio
ambiente. Dentro de este contexto se puede mostrar al lector la importancia
que tiene la economia de mercado aplicada a la ingenieria eléctrica,
conceptos que combinados pueden ser de gran utilidad tanto para la
utilizacion de la energia como para el desarrollo de proyectos orientados a la
modernizacién del sistema eléctrico guatemalteco.
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1. CONCEPTOS BASICO_S DE PROGRAMACION

1.1 Programacion lineal
1.1.1 Introduccion a la programacion lineal

La programacion lineal es un procedimiento o algoritmo matematico
mediante el cual se resuelve un problema indeterminado, formulado a través
de ecuaciones lineales, optimizando la funcién objetivo, también lineal.

Consiste en optimizar (minimizar o maximizar) una funcion lineal, que
se denomina funcion objetivo, de tal forma que las variables de dicha funcion
estén sujetas a una serie de restricciones que se expresan mediante un
sistema de inecuaciones lineales.

1.1.2 Historia de la programacion lineal

El problema de la resoluciéon de un sistema lineal de inecuaciones se
remonta a Fourier, de quien nace el método de eliminacién de Fourier-
Motzkin. La programacion lineal se plantea como un modelo matematico
desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial para planificar los gastos y
los retornos, a fin de reducir los costos al ejército y aumentar las pérdidas del
enemigo. Se mantuvo en secreto hasta 1947. En la posguerra, muchas
industrias lo usaron en su planificacién diaria.



Los fundadores de la técnica son George Dantzig, quien publico el
algoritmo simplex, en 1947, John von Neumann, que desarroll6 la teoria de
la dualidad en el mismo afio, y Leonid Kantorévich, un matematico ruso, que
utiliza técnicas similares en la economia antes de Dantzig y gano6 el premio
Nobel en economia en 1975. En 1979, otro matematico ruso, Leonid
Khachiyan, demostré6 que el problema de la programacion lineal era
resoluble en tiempo polinomial. Mas tarde, en 1984, Narendra Karmarkar
introdujo un nuevo método del punto interior para resolver problemas de
programacion lineal, lo que constituiria un enorme avance en los principios
tedricos y practicos en el area.

El ejemplo original de Dantzig de la bisqueda de la mejor asignacion
de 70 personas a 70 puestos de trabajo es un ejemplo de la utilidad de la
programacion lineal. La potencia de computaciéon necesaria para examinar
todas las permutaciones a fin de seleccionar la mejor asignacion es
inmensa; el numero de posibles configuraciones excede al numero de
particulas en el universo. Sin embargo, toma sélo un momento encontrar la
solucién optima mediante el planteamiento del problema como una
programacion lineal y la aplicacion del algoritmo simplex. La teoria de la
programacion lineal reduce drasticamente el nimero de posibles soluciones
6ptimas que deberan ser revisadas.

1.1.3 Variables

Las variables son nimeros reales mayores o iguales a cero. De la
forma Xi; >= 0.

En caso que se requiera que el valor resultante de las variables sea un
nimero entero, el procedimiento de resolucion se denomina programacion

entera.



1.1.4 Restricciones

Las restricciones pueden ser de la forma:

N
.Aj = Za‘i.j X X,'
Tipo 1: i=1
N
B; < Z.bi,j X X;
Tipo 2: i=1

LN
Cj > ZC{)J’ X Xg
Tipo 3: i=1

Donde:

e A =valor conocido a ser respetado estrictamente;

« B =valor conocido que debe ser respetado o puede ser superado;

o C =valor conocido que no debe ser superado;

e j = numero de la ecuacion, variable de 1 a M (numero total de
restricciones);

. é; b; y, ¢ = coeficientes técnicos conocidos;

o X =Incognitas, de 1 aN;

e i=numero de la incognita, variable de 1 a N.

En general no hay restricciones en cuanto a los valores de N y M.
PuedeserN=M;, N>M; 6, N<M.

Sin embargo si las restricciones del Tipo 1 son N, el problema puede
ser determinado, y puede no tener sentido una optimizacion.

Los tres tipos de restricciones pueden darse simultaneamente en el
mismo problema.



1.1.5 Funcidn objetivo

La funcién objetivo puede ser:

N
Mar! =) _ i x X;
i=1

0
N
Min!=Y_fi x X;
i=1

Donde:
« f = coeficientes que relativamente son iguales a cero.

1.1.6 Aplicaciones

La programacién lineal constituye un importante campo de la
optimizacién por varias razones, muchos problemas practicos de la
investigacion de operaciones pueden plantearse como problemas de
programacion lineal. Algunos casos especiales de programacion lineal, tales
como los problemas de fiujo de redes y problemas de flujo de mercancias se
consideraron en el desarrollo de las matematicas lo suficientemente
importantes como para generar por si mismos mucha investigacion sobre
algoritmos especializados en su solucion. Una serie de algoritmos
disefiados para resolver otros tipos de problemas de optimizacion
constituyen casos particulares de la mas amplia técnica de la programacion
lineal. Histéricamente, las ideas de programaciéon lineal han inspirado
muchos de los conceptos centrales de la teoria de optimizacion tales como
la dualidad, la descomposicion y la importancia de la convexidad y sus
generalizaciones. Del mismo modo, la programacion lineal es muy usada en
la microeconomia y la administracion de empresas, ya sea para aumentar al
maximo los ingresos o reducir al minimo los costos de un sistema de
produccion.



Algunos ejemplos de las areas en que la programacion lineal es (util son
la mezcla de alimentos, la gestion de inventarios, la cartera y la gestion de
las finanzas, la asignacion de recursos humanos y recursos de maquinas, la
planificacion de camparias de publicidad, etc.

Otras aplicaciones son:

« Optimizacion de la combinacion de diametros comerciales en una red
ramificada de distribucién de agua.

« Aprovechamiento 6ptimo de los recursos de una cuenca hidrografica,
para un afio con afluencias caracterizadas por corresponder a una
determinada frecuencia.

« Soporte para toma de decision en tiempo real, para operaciéon de un
sistema de obras hidraulicas;

« Solucién de problemas de transporte.

1.1.7 Programacion entera

En algunos casos se requiere que la solucién 6ptima se componga de
valores enteros para algunas de las variables. La resolucion de este
problema se obtiene analizando las posibles alternativas de valores enteros
de esas variables en un entorno alrededor de la solucion obtenida
considerando las variables reales.

Muchas veces la solucion del programa lineal esta lejos de ser el
6ptimo entero, por lo que se hace necesario usar algtn algoritmo para hallar
esta solucion de forma exacta. El mas utilizado es el método de 'Ramificar y
Acotar o Branch and Bound por su nombre en inglés. El método de
Ramificar y Acotar parte de la adicion de nuevas restricciones para cada
variable de decisién (acotar) que al ser evaluado independientemente
(ramificar) lleva al 6ptimo entero.



1.2 Conceptos basicos de programacion en Excel

Microsoft Excel es un soffware para el manejo de hojas electrénicas
agrupadas en libros para calculos de casi cualquier indole. Entre muchas
otras aplicaciones es utilizado en el tratamiento estadistico de datos, asi
como para la presentacion graficas de los mismos. La hoja electrénica Excel
es ampliamente conocida en forma generalizada por profesionales y
estudiantes en proceso de formacién, pero hay una gran cantidad de
usuarios que no conocen a profundidad su gran potencial y adaptabilidad a
los diferentes campos del conocimiento.

Para cientificos e ingenieros, el Excel constituye una herramienta
computacional muy poderosa. También tiene gran utilidad para ser utilizado
en la ensefanza de las ciencias y la ingenieria, particularmente, en la
ensefianza de los métodos numéricos. Pese a que existen en el mercado
programas computacionales muy sofisticados, tales como MATLAB,
MATHEMATICA, etc., no tienen la disponibilidad de Excel, que usualmente
forma parte del paquete basico de ofﬂcé instalado en las computadoras que
funcionan bajo el sistema Windows de Microsoft.

Para ejemplificar la simpleza del ambiente Excel una hoja de trabajo
tipica se presenta en la siguiente figura. En ella puede observarse la
distribucion de filas y columnas, asi como la forma en que se resalta la celda
activa. Asimismo la hoja tiene en la parte superior el menu y la barra de
herramientas que facilita el darle formato a cualquier archivo desarrollado
bajo este programa.



Figura 1. Hoja de trabajo tipica de Excel

A continuacion se brinda al lector una breve introducciéon a algunas
actividades de programacion con macros escritos en VBA (una adaptacion
de Visual Basic para office de Microsoft) definidos desde una hoja
electronica de Excel. Salvo pequefas diferencias para versiones en inglés,
el material puede ser desarrollado en cualquier version.

1.2.1 Programacion en Visual Basic aplicado a Excel

1.2.1.1 Evaluacion de funciones

Muchas férmulas a evaluar tienen argumentos de distinto tipo pues
algunos argumentos varian, a veces con un incremento determinado,
mientras que ofros permanecen constantes. Por lo general estos
argumentos son tomados de celdas especificas, por lo que es importante
saber manejar distintos escenarios para la evaluacion de una funcién o
férmula.



1.2.1.2 Programacion de macros

El lenguaje Visual Basic para Aplicaciones (VBA), en el contexto de
Excel, constituye una herramienta de programacion que permite utilizar el
cédigo Visual Basic adaptado para interactuar con las mdltiples facetas de
Excel y personalizar las aplicaciones ejecutadas en esta hoja electronica.

Las unidades de codigo VBA se llaman macros. Las macros pueden
ser procedimientos de dos tipos:

¢ Funciones (Function)
e Subrutinas (Sub)

Las funciones pueden aceptar argumentos como constantes, variables
o expresiones. Estan restringidas a entregar un valor en una celda de la
hoja. Las funciones pueden llamar a otras funciones y hasta subrutinas, en
el caso de que no afecten la entrega de un valor en una sola celda.

Una subrutina realiza acciones especificas pero no devuelven ningtn
valor. Puede aceptar argumentos como constantes, variables o expresiones
y puede llamar funciones. Con las subrutinas es posible entregar valores en
distintas celdas de la hoja. Es de gran utilidad para leer parametros en
algunas celdas y escribir en otras para completar un cuadro de informacién a
partir de los datos leidos.

1.2.1.2.1 Editar y ejecutar macros

Las funciones y las subrutinas se pueden implementar en el editor de
Visual Basic con Alt-F11.



Para usar una funcién en una hoja de Excel se debe, en el editor de
VB, insertar un moédulo y editar la funcién en este médulo. De la misma
manera se pueden editar subrutinas en un médulo.

Una funcién se invoca en una hoja, como se invoca una funciéon de
Excel o una formula. Una subrutina se puede invocar, por ejemplo desde la
ventana de ejecucion de macros (Alt-F8) o desde un botén que hace una
llamada a la subrutina.

El codigo que ejecuta un botén puede llamar a subrutinas y a las
funciones de la hoja. El codigo del botén no esta en un médulo. En la hoja
de edicion donde se encuentra el cédigo del botén, se pueden implementar
funciones para uso de este cédigo pero que serdn desconocidas para la
hoja.

Un error frecuente es editar una funcion en un médulo que corresponde
a una hoja y llamarlo desde otra hoja. En este caso se despliega el error
‘mensaje de error #NOMBRE?'.
1.2.1.2.2 Funciones
Una funcion tiene la siguiente sintaxis:
Function NombreFun(arg1, arg2,...,argn)
Declaracién de variables y constantes
Instruccion 1
Instruccién 2

NombreFun = Valor de retorno 'comentario’

End Function



Una funcién puede tener o no tener argumentos, pero es conveniente
que retorne un valor. Se debe usar el nombre de la funcién para especificar
la salida:

NombreFun = Valor de retorno

Al interior de las funciones se pueden hacer comentarios utilizando
antes de éstos la comilla (); para el uso de nombres de variables o de
cualquier otra palabra reservada de VBA no se discrimina entre el uso de
letras mayusculas y mintdsculas.

1.2.1.3 Elementos de programacioén en Visual Basic

Un programa computacional escrito mediante cualquier lenguaje de
programacion puede verse a grandes rasgos como un flujo de datos, por un
lado los datos de entrada, otros son datos que cumplen alguna funcion
temporal dentro del programa y otros son datos de salida. A lo largo del
programa es muy frecuente que sea necesaria la entrada en accion de otros
programas o procesos. A mayor complejidad del problema que resuelve el
programa, mayor es la necesidad de programar por aparte algunos
segmentos de instrucciones que se especializan en una tarea o conjunto de
tareas.

Hay tres tipos de estructuras basicas que son muy utilizadas en la
programacién de un algoritmo, la estructura secuencial, la estructura
condicional y la repetitiva.

1.2.1.3.1 Flujo secuencial

El flujo secuencial consiste en seguir una secuencia de pasos que
siguen un orden predeterminado.
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Por ejemplo un programa que a partir de un niumero N de dias calcula
la cantidad de segundos que hay en esta cantidad de dias. Este programa
se puede ver como una secuencia de varios pasos:

Inicio: Ingresa el nimero N de dias

Paso 1: H = 24*N, para determinar la cantidad de horas

Paso 2: M = 60*H, para determinar la cantidad de minutos.

Paso 3: S = 60*M, para determinar la cantidad de segundos.

Paso 4: Retorne S.

Fin.

La macro correspondiente a esta secuencia de calculos puede
escribirse como sigue:

Function CalculeSegundos(Dias)

CantHoras = 24 * Dias

CantMihutos = 60 * CantHoras

CalculeSegundos = 60 * CantMinutos

End Function

Esta secuencia se presenta esquematicamente en la siguiente figura.
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Figura 2. Diagrama de flujo secuencial

Ingresa N

A

Calcula
H=24N

.

Calcula
M=60H

-

Calcula
S=60M

Salida: S

1.2.1.3.2 Flujo condicional (I-Else)

Un flujo condicional se presenta en un programa o procedimiento que
debe escoger una accién o proceso a ejecutar, dependiendo de condiciones

que puedan cumplirse.
El caso mas sencillo ocurre cuando el programa verifica si una

condicién se cumple y en caso de ser verdadera ejecuta un proceso, en
tanto que si es falsa ejecuta otro proceso.
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En VBA se tiene la instruccion:

If...Then...Else, la cual ejecuta condicionalmente un grupo de
instrucciones, dependiendo del valor de una expresion.

Sintaxis

If condicién Then
instrucciones

Else instrucciones-else

Se puede utilizar la siguiente sintaxis en formato de bloque:

If condicion Then
instrucciones

Elself condiciéon Then
instrucciones-elseif

Else instrucciones-else
End If

1.2.1.3.3 Flujo repetitivo (For-Next, While-Wend, Do While-Loop)

El flujo repetitivo se presenta en un algoritmo cuando se requiere la
ejecucion de un proceso o parte de un proceso sucesivamente, hasta que
ocurra una condiciéon que permita terminar.

Este tipo de flujos repetitivos se presentan en tres formas que

obedecen a maneras diferentes de razonarlos pero que en el fondo hacen lo
mismo:
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¢ Utilizar un contador que empiece en un nimero y termine en otro,
ejecutando el proceso cada vez que el contador tome un valor
distinto.

¢ Mientras una condicion sea verdadera, ejecutar un proceso y regresar
a la condicion.

e Ejecutar un proceso, hasta que una condicién deje de cumplirse.

En VBA se disponen de las siguientes instrucciones para realizar
procesos iterativos:

e For ... Next, cuya funcién es repetir un grupo de instrucciones un
numero especificado de veces.

Sintaxis (las instrucciones entre “[ ]” son instrucciones adicionales)
For contador = inicio fo fin [Step, incremento]

instrucciones

[Exit For}

instrucciones

Next contador

e While...Wend, instruccion que ejecuta una serie de instrucciones
mientras una condicion dada sea frue.

Sintaxis

While condicion
instrucciones
Wend

Nota: No hay un Exit While. En una subrutina, si fuera necesario, se
puede usar Exit Sub
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e Do, es una instruccién muy parecida a While pero mas eficiente.

Sintaxis

Do while condicion
instrucciones

[Exit Do}

Loop

1.2.1.4 Edicién y ejecucion de una subrutina

Las subrutinas o procedimientos es otro de los tipos basicos de
programas en Visual Basic. Una descripcion de la sintaxis de una subrutina
es la siguiente:

Sintaxis:

Sub Nombre-de-Subrutina(lista-argumentos)
instrucciones

End Sub

Es aplicable también,

[Private j Public] [Static] Sub Nombre-de-Subrutina(lista-argumentos)
instrucciones
End Sub

Las partes entre corchetes indican que son instrucciones opcionales.
Asimismo la instruccién Public es opcional. Indica que la subrutina puede
ser llamada por todas las demas subrutinas sin importar donde se encuentre.

La instruccion Private es también opcional, indica que la subrutina
puede ser llamada solamente por otras subrutinas que se encuentren en el
mismo modulo.
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La instruccion Static, opcional, indica que las variables locales de la
subrutina se mantienen constantes de una llamada a otra. El ambito de
accion de esta declaracion no incluye a variables declaradas fuera de la
subrutina.

Nombre-De-Subrutina es requerido ya que indica el nombre de la
subrutina.  Lista-argumentos, es opcional e indica las variables que
conforman los argumentos con que una subrutina es llamada. Para separar
una variable de otra se escribe una coma.

Instrucciones es opcional y conforma el conjunto de instrucciones que
son ejecutadas a lo largo de la subrutina.

1.2.2 Herramienta Solver para Excel

Solver es parte de una serie de comandos a veces denominados
herramientas de analisis 'y si’, siendo éste un proceso de cambio de los
valores de celdas para ver como afectan esos cambios al resultado de
formulas de la hoja de célculo. Por ejemplo, variar la tasa de interés que se
utiliza en una tabla de amortizacién para determinar el importe de los pagos.
Con Solver, puede buscarse el valor 6ptimo para una férmula.

Solver puede buscar el valor 6ptimo para una celda, denominada celda
objetivo, asimismo funciona en un grupo de celdas que estén relacionadas,
directa o indirectamente, con la férmula de la celda objetivo.

Solver ajusta los valores en las celdas cambiantes que se especifiquen,

denominadas celdas variables, para generar el resultado especificado en la
férmula de la celda objetivo.
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Las restricciones son limitaciones aplicadas a un problema de Solver.
Pueden aplicarse restricciones a celdas variables, la celda de destino u otras
celdas que estén directa o indirectamente relacionadas con la celda de
destino; su funcién es restringir los valores que puede utilizar Solver en el
modelo y pueden hacer referencia a otras celdas a las que afecte la formula
de la celda objetivo.

1.2.2.1 Utilizacion del Solver

Solver se utiliza cuando se requiere encontrar la mejor manera de
hacer algo, es decir encontrar una solucioén 6ptima.

Un modelo de optimizacion consta de tres partes: la celda objetivo, las
celdas cambiantes, es decir variables y las restricciones.

* La celda objetivo representa el objetivo del modelo de optimizacién.

» Las celdas cambiantes son las celdas de la hoja de céalculo que se
pueden cambiar o ajustar para optimizar la celda objetivo,
constituyendo valores variables. , 7

e Las restricciones son delimitaciones que se aplican a Ias’celdas
cambiantes, por ejemplo, no usar mas recursos que los disponibles y
no producir mas cantidad de un producto del que pueda venderse.

En la siguiente tabla se puede observar de forma practica y concisa las
partes que conforman el modelo de solucion 6ptima de Solver.
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Tabla l. Estructura de un modelo Solver

. Restricciones, ...

El  objetvo de la
optimizacién. Por ejemplo,
optimizar la produccién de
determinado producto para
disminuir gastos y aumentar
ganancias.

Son las variables que pueden ser
ajustadas para llegar al punto
6ptimo. Por ejemplo, lo producido
de determinado producto puede
variar, dependiendo de Ias

circunstancias.

1.2.2.2 Paréméfros de ‘Solver

En el cuadro de dialogo Parametros de Solver se especifica la celda

No utilizar mds mano de obra y
materia prima que la disponible.
Es decir, los recursos utilizados
deben ser menores o iguales que
los recursos disponibles.

No producir mas cantidad de un
producto que el demandado. Es
lo producido debe ser
menor o igual que lo demandado.

decir,

objetivo, las celdas cambiantes y las restricciones que se aplican al modelo

de optimizacién.

Figura 3. Cuadro de dialogo ‘Parametros de Solver’
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A continuacion se muestra el cuadro de didlogo para agregar las
restricciones.

Figura 4. Cuadro de dialogo ‘Agregar restriccion’

Agregar restriccion

1.2.2.3 Solucion viable

Una vez especificada la celda objetivo, las celdas cambiantes y las
restricciones, Solver procede a determinar las soluciones de las celdas
cambiantes que satisfagan las restricciones del modelo, cualquiera de estas
soluciones recibe el nombre de solucién viable.

Basicamente, Solver busca todas las soluciones viables y encuentra
aquella que tiene el 6ptimo valor en la celda objetivo (el valor mayor para la
optimizacién méxima y el valor menor para la optimizacion minima), a esta
solucién se le denomina solucién 6ptima.

Algunos modelos de Solver no tienen ninguna solucion optima y otros
tienen una solucion Gnica; otros modelos tienen varias, e incluso infinitas
soluciones 6ptimas.

1.2.2.4 Modelos lineales

Un modelo de Solver es lineal si se cumplen las siguientes condiciones:
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e La celda objetivo se calcula sumando términos de la forma (celda
cambiante)*(constante).

e Cada restriccion satisface los requisitos del modelo lineal. Esto
significa que cada restriccion se evalia sumando términos de la forma
(celda cambiante)*(constante) y comparando estas sumas con una

constante.
1.3 Programacion en Progress
1.3.1 Conceptos basicos
El DBMS, Data Base Management System, o Sistema de Manejo de
Base de Datos, es un conjunto de programas que se encargan de manejar
la creacion y todos los accesos a las bases de datos. Este sistema esta

compuesto por:

o DDL -Data Definition Language- o Lenguaje de Definicién de Datos,

e DML -Data Manipulation Language- o Lenguaje de Manipulacion de
Datos,

e SQL -Structured Query Language- o Lenguaje de Consulta.

El DBMS tiene dos funciones principales:

a. La definicion de las estructuras para almacenar los datos.
b. La manipulacién de los datos.

1.3.1.1 Bases de datos relacionales
Este tipo de base de dato se basa en el modelo de relaciones, cuya

estructura principal es la relacion, es decir una tabla bidimensional
compuesta por lineas y columnas.
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Cada linea, que en terminologia relacional se llama tupla, representa
una entidad, la cual se debe memorizar en la base de datos.

Las caracteristicas de cada entidad estan definidas por las columnas
de las relaciones llamadas atributos. Estos atributos cuyas entidades son
caracteristicas comunes, es decir descritas por el mismo conjunto de
atributos, forman parte de la misma relacion.

1.3.2 Progress RDBMS

Este programa cuenta con tres versiones que hacen posible el trabajar
desde uno hasta miles de usuarios dependiendo de las necesidades que se
requieran.

a. Progress Enterprise -de treinta y uno a miles de usuarios-.
b. Progress Workgroup -de dos a treinta usuarios-.
c. Progress Personal -un usuario-.

1.3.2.1 Progress Enterprise RDBMS

Este programa esta disefiado para grandes ambientes empresariales y
el procesamiento de transacciones a través de las aplicaciones mas
demandantes de hoy en dia, basados en procesamiento de transacciones en
linea utilizando SQL Progress 4GL. Cimentado en una arquitectura flexible
de multienlaces y multiservidor, Progress Enterprise es una base de datos
empresarial a gran escala, poderosa y abierta, que puede ejecutarse a
través de multiples plataformas de hardware y redes.
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1.3.2.2 Progress Workgroup RDBMS

Progress Workgroup incluye una gran parte de las capacidades
ofrecidas por Progress Enterprise y es la opciéon 6ptima para grupos de
trabajo de 2 a 30 usuarios simultdneos. Esta solucion econémica, a nivel
departamental proporciona un alto rendimiento, soporte a muitiples usuarios
e interoperabilidad entre plataformas.

Tiene como caracteristica satisfacer las necesidades de las
aplicaciones de un grupo de trabajo al ejecutarse en una amplia variedad de
plataformas de hardware y sistemas operativos. Debido a que la
arquitectura flexible de la base de datos ofrece un desempefio 6ptimo en
todas las plataformas, alguna base de datos desarrollada en una maquina
puede servir aplicaciones de otros sistemas y configuraciones de red.

1.3.2.3 Progress Personal RDBMS

Empaquetado en las herramientas de desarrollo de Progress,
incluyendo Progress Provision Plus, Progress Personal RDBMS es la mejor
opcion para desarroliar aplicaciones monousuario, basadas en SQL y 4GL,
asi como para desarrollar y generar prototipos y probar las aplicaciones.

1.3.3 Historia del software Progress

El! software proveniente de la firma americana con el mismo nombre,
se instalé en Espafia. La compaiiia fue fundada en el afio 1981 por Joseph
W. Alsop y en 1992 comenz6é sus operaciones en Espafia con la
inauguracion de su sede central en Madrid. Entre sus principales clientes se
encuentran compaiias como el AON, Aventis, Ayuntamiento de Madrid,
Ayuda en Accion, Boots Healthcare, British Petroleum, Corporaciéon ONCE,
Gil y Carvajal, Honda, Iberia, Indra, Juvena, Reynolds, Swisslife, Telematel,
TV3, etc.
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1.3.4 Caracteristicas principales de Progress

Progress, como tal, es un Sistema Gestor de Bases de Datos. Esto
quiere decir que permite administrar distintas bases de datos. Siendo un
lenguaje de programacion de 42 Generacion, en el que se puede administrar
bases de datos desarrolladas por el usuario.

Las caracteristicas principales del software Progress se enumeran a
continuacién:

¢ Solucién altamente escalable que proporciona un rendimiento 6ptimo

e Hasta 10,000 usuarios concurrentes

e Soporte para SMP

e Servidor multienlazado, es decir multiples servidores por cada base
de datos (hasta 256)

e Soporte para multiples sistemas operativos y plataformas de hardware

e Conformidad con el ANSI SQL-92.

e Caracteristicas de seguridad, incluyendo recuperacién automatica de
caidas y transacciones y capacidades de avance "roil-forward"

e Respaldo en linea, soporte a prueba de fallas y reorganizacion de
tablas e indices para alta disponibilidad

e Almacenamiento virtual de datos ilimitado, su unica limitante es el
hardware.
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1.3.5 Estructura del programa
1.3.5.1 Diccionario de datos

El diccionario de datos en Progress ofrece una manera de administrar
las bases de datos, de distinta manera de los ya conocidos programas, tales
como Oracle, Access, etc. Por medio de Progress se puede desde crear
una simple tabla a crear una secuencia, pasando por crear los campos de
las tablas y sus respectivos indices creando asi relaciones entre las

mismas.
1.3.5.2 Administrador de datos

Data Administration es una herramienta muy atili ya que permite
importar datos, asi como exportarlos. Asimismo permite crear bases de
datos Progress a raiz de otras bases de datos como Fox Pro y Access.

1.3.5.3 Procedure Editor

Procedure Editor es un editor de programas desde el cual se puede
crear programas para visualizar datos, asi como editarlos y actualizarlos.

1.3.5.4 Appbuilder

Appbuilder es la herramienta mas utilizada por los programadores. El
Appbuilder permite accesar a ventanas que tienen una gran similitud con el
programa Visual Basic. Sin embargo Progress permite acceder a datos de
forma automatizada, es decir los procedimientos son casi todos automaticos.
Los Smart Data Object permiten acceder a los datos de manera automatica,
asi como modificarlos, borrarlos, salvarlos, copiarlos, etc. En definitiva los
Smart Déta Objects permiten realizar en minutos lo que en otros programas
se realiza en horas, simplificando la programacion.
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1.3.5.5 Report Builder

Para realizar informes Progress permite dos opciones, Resulfs o el
Report Builder. Estas constituyen dos herramientas muy utiles para generar
informes e incluso Results permite generar codigos de impresion.

1.3.6 Aspectos Generales

Progress tiene una desventaja, que consiste en su forma de crear y
guardar sus aplicaciones. Estas no se almacenan en un punto exe como lo
hace Visual Basic, por lo que es necesario tener instalada una versién de
Progress en la maquina que ejecutara la aplicacion.

En la siguiente figura se ilustra un tipico ambiente de Progress,
especificamente en la herramienta Appbuilder, en el que se muestran las

opciones y herramientas que el programa permite.

Figura 5. Ambiente Progress para programacion
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2. PRINCIPOS ECONOMICOS APLICADOS A LA
INGENIERIA ELECTRICA

2.1 Principios basicos de economia

La economia es un concepto que evoca muiltiples ideas; las cuales
pueden agruparse en uno de los temas siguientes: economia como
fenébmeno y economia como ciencia-técnica.

El fenomeno econémico comprende todas aquellas actividades
sociales realizadas con el fin dltimo de conquistar mayores niveles de
bienestar. Estas actividades sociales por si mismas definen un espacio de
interaccion al cual puede llamarse el sistema econémico. Al interior de este
sistema se realiza contratos, ofertas, compras y ventas, promociones,
distribucion de productos, financiamiento, soporte monetario del Estado, etc.
Tanto el sistema como las actividades y sus componentes, siendo el
principal de éstos el ‘agente econdémico’, forman parte del fenémeno
economico. Basicamente este fenémeno es un ‘algo’ que tiene lugar como
resultado de Ila motivacion del ser humano para ganar bienestar.

En economia la ciencia-técnica hace alusion al total de ciencias y
técnicas de administracién-generacion de recursos, bienes y bienestar, al
conjunto de doctrinas, premisas, modelos y/o técnicas formuladas para
registrar en forma adecuada y precisa las diversas manifestaciones del
fendmeno econémico, asi como para postular y analizar relaciones causa-
efecto, regularidades, correlaciones. Igualmente, la economia como ciencia-
técnica permite definir las lineas de accion estratégicas, ya sea individuales,
corporativas o nacionales, para la obtencion de un mayor bienestar estable.
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2.1.1 Costo de oportunidad

El costo de oportunidad es el nombre ‘que se da en Economia al valor
que representa cuanto cuesta o costaria desaprovechar una oportunidad.
En definitiva el costo de oportunidad no es un costo real o efectivo, ni una
pérdida verdadera, sino mas bien un costo o pérdida referencial que indica si
se esta o0 no siendo eficiente en el manejo del dinero. |

2.1.2 La demanda

La demanda es la cantidad limite maxima de un determinado producto
que una persona desearia comprar y ademas podria comprar a un
determinado precio del bien y bajo un conjunto de gustos y preferencias
propios de ella, todo lo que realizara a condicion de no exceder un nivel
maximo de dinero que esta persona podria gastar. ‘

La "ley de la demanda" establece que a mayor precio, menor cantidad
demandada; es decir, a medida que aumenta el precio, disminuye la

demanda.

El precio no es un parametro de la funcién de demanda. El precio es la
variable que determina cual sera el valor de la cantidad demandada.

2.1.3 La oferta

La oferta es la cantidad de producto que se desea vender de acuerdo
al precio que rige en el mercado.
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La oferta puede incluir o no relaciones de produccién. Si no incluye
relaciones de.produccion, es decir, si sélo se considera un mercado de
intercambio de bienes pre-existentes, la oferta estara determinada por
motivos estrictamente psicol6gicos. Si los bienes que son ofrecidos tienen
que ser producidos primero la oferta debera considerar el concepto de costo
de produccién.

El caso que no incluye relaciones de produccién (ni, ciertamente, costo
de produccion) tiene como caracteristica que a medida que se eleva el
precio de un bien y las personas que pueden ofrecer este bien dentro de un
mercado, aumentaran las cantidades ofrecidas del bien. Esto ocurrira en
virtud de que el precio representa un ingreso para la gente que ofrece el bien
y por lo mismo un mayor precio implicara un mayor estimulo para la oferta.

En el caso en que si incluye tecnologia y costo de produccion,
primeramente deben cubrirse los costos de produccion. Una vez que éstos
estan cubiertos, debe encontrase la relacion entre cantidad ofrecida y
precios que surge de la estructura de costos de produccion. Si el costo
marginal de produccién es creciente, porque el producto marginal es
decreciente, la funcién de oferta puede ser exactamente igual a la funcién de
costo marginal de produccion.

En definitiva, se puede decir que la funcion de oferta puede venir
determinada por estimulos psicolégicos para ofrecer bienes o que puede
estar determinada por la estructura de costos de produccién. En este ultimo
caso los costos incluyen, principalmente, dos aspectos:

a) La cantidad utilizada del recurso productivo (L)
b) El nivel de remuneracion de ese recurso productivo (w).
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El costo de produccion de una cantidad X, denominada {(C(X)}, sera
visto asi: C(X) = w*L.. Como L depende de X (ya que representa lo requerido
del factor de producciéon para elaborar una cantidad como X), se puede
escribir a L como una funcién L(X), y asi C(X) = w*L(X). Por lo que puede
entenderse que los determinantes de la oferta en el segundo caso van a ser
la tecnologia y la remuneracion al factor de produccién; mientras que en el
primer caso los determinantes van a ser puramente psicolégicos. Puede
entenderse tal caso como un sistema de economia matematica.

2.1.4 La elasticidad-precio

La elasticidad es un concepto que relaciona cambios en una magnitud
"dependiente” que deberan producirse en respuesta a (0 como consecuencia .
de) cambios en una magnitud "independiente". La elasticidad relaciona
estos cambios a nivel porcentual.

El concepto de elasticidad permite "predecir" variaciones en el nivel
fisico de ventas que se registraran como consecuencia de variaciones en el
nivel de precios.

2.1.5 Tipos de mercado

2.1.5.1 Competencia perfecta

Se trata de una situacién en la que coexisten varias empresas al
interior de un mercado. Cada empresa es relativamente pequefia, de
manera que ninguna puede controlar la oferta. En competencia perfecta las
empresas tienen que estar reduciendo sus costos en forma constante, pues
siempre aparecen nuevas empresas que las desafian y que tienen costos
menores debido a que utilizan tecnologia mas avanzada o a que ingresan al
mercado con precios de promocion.
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2.1.5.2 Monopolio

Del griego Monos (uno) + Polein (vender). Séilo uno vende. Tres
condiciones de mercado definen una situacién de monopolio y la empresa
candidata a ser monopolista debe cumplir con cada una de ellas:

» ser capaz de satisfacer a la demanda de todo el mercado

¢ ser la Unica con esa capacidad

« poseer un excelente conocimiento de la estructura de la demanda del
mercado.

Si la empresa tiene rendimientos marginales decrecientes, se tornara
en un monopolio perjudicial para el consumidor. Si, por el contrario, sus
rendimientos marginales son crecientes, la empresa podria resultar
beneficiosa para el consumidor, ya que ocasionaria una caida de precios por
caida de costos y aumento del volumen de produccién.

2.1.5.3 Oligopolio

Del griego Oligos (pocos) + Polein (vender). Existen unos pocos
vendedores. Ninguno domina, pero al ser pocos pueden coaligarse para
influir sobre los precios y las cantidades, casi siempre aumentando los
primeros y disminuyendo las segundas.. En la practica, funcionan como un
grupo empresarial monopolico del tipo que es perjudicial a los consumidores.
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2.1.5.4 Monopsonio

Del griego Monos (uno) + Psonein (comprar comida). Este término
describe una situacién en que en un mercado existe un solo comprador de
cualquier bien, no precisamente comida, siendo ésta unicamente la raiz
etimolégica. Los muchos vendedores tienen muy reducidos margenes de
negociacion, de manera que el monopsonista puede pagar precios muy
bajos y asi llevar a que los beneficios de las empresas se reduzcan
significativamente. Un ejemplo de monopsonista es el de una persona que
deseara comprar todo el pescado en un puerto y estuviera en capacidad de
hacerlo. Esta persona querra comprar a precios que sean iguales a los
costos medios de produccion. Si los pescadores no tienen otra salida para
su producto, es posible que acepten reducir sus margenes de beneficio.
Mientras mayor sea el poder de negociacién del monopsonista, menor sera
el precio que recibiran los pescadores por su producto.

2.2 Potencia y energia eléctrica en Guatemala
2.2.1 Crecimiento histérico de la energia y la potencia eléctrica

En Guatemala el mercado energético ha ido en aumento a medida que
la demanda asi lo ha requerido. En la siguiente tabla, que contiene
informacién proporcionada por el Administrador del Mercado Mayorista, se

muestra el crecimiento en la demanda de energia y potencia eléctrica en
Guatemala.
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Tabla ll. Demanda historica en Guatemala

Demanda Histérica Guatemala

1990 8,908 3,390 2,334 452 .
o199t 97 e 3514 | 2458 | 495 ) 057
1992 9,33 3684 2748 538 0.58
983 b ORE0 e 2 3828 e 29T 2 BT 9 b 0B

1994 8775 3.983 3,268 B24
1986 | 10004 | 480 1 3546 | 717
1996 10,236 4303 3,782 733 .
90 e AT e A9 s 893 b BlE s e O
1998 10,713 4715 4,483 877 .
219090 409630 o 897 A4 B8R e OB2 e 0B
2000 11,225 5074 5.352 1,039 0.59
2000 10 h04 ) 592 o eBAs: b 0BTl DBB
2002 11,791 5.309 6005 1,141
2003 12087 - 5422 - L6296 b 1185 ) 060
2004 12,390 5 566 bB77 1,266 .
w0060 01270 0 e BTAT v e B 2000 o L O
2006 13,000 6,010 7 355 1,383 .
02007013345 L e BT il T80 A3

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista, publicacion. 2008

La demanda maxima de potencia, en el afio 2007, fue de 1,443 MW es
decir, un crecimiento de 60 MW (4.4%) con respecto al afio anterior.

En cuanto al intercambio de energia con El Salvador siempre ha sido
favorable a Guatemala, con un valor maximo neto entre exportaciqnes e
importaciones de 718 GWh en el afio 2000. El intercambio neto para él 2007
fue de 131.9 GWh, habiéndose incrementado respecto al afio anterior en
51.9 GWh.
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2.2.2 Ley y estructura del sector eléctrico en Guatemala

La reforma del Sector Eléctrico en Guatemala se inicié6 con la emision
de su -Marco Legal establecido en la Ley General de Electricidad en el afio
de 1996. Posteriormente se emitieron el Reglémento de la Ley General de
Electricidad en 1997 y el Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista en el afio de 1998.

A partir de estos hechos se han emitido Normas Técnicas de
Transmision y Distribucién, Normas de CoordinaCién Comercial y Operativa
y procedimientos técnicos que complementan el Marco Regulatorio.

A grandes rasgos, la Ley General establece la libertad de la instalacién
de centrales generadoras sin requerir de autorizaciones por parte del estado,
salvo las establecidas en la Constitucion de la Republica y las Leyes del
pais. Asimismo para el uso de bienes del Estado se requerira la respectiva
autorizacion del Ministerio de Energia y Minas -MEM- cuando la potencia de
la hidroeléctrica sea mayor de 5 MW.

El Ministerio de Energia y Minas es el érgano del Estado responsable
de formular y coordinar las politicas, planes del Estado, programas
indicativos relativos al Subsector Eléctrico y aplicar la Ley y su Reglamento.

Las funciones de regulacion y normativas estan a cargo de la
Comisién Nacional de Enérgia Eléctrica -CNEE-. La Comisién es un 6rgano
técnico del MEM y cuenta con independencia funcional. La CNEE ademas
determina los precios y calidad de la prestacibn de los servicios de
transporte y distribucion y asegura las condiciones de competencia en el
Mercado Mayorista de Electricidad. ’
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La administraciéon y operacién del Sistema Nacional Interconectado
esta a cargo del Administrador del Mercado Mayorista de Electricidad —
AMM-, el cual es un ente de caracter privado y cuyas funciones son la
coordinacion de las operaciones y despacho del Sistema Eléctrico
Interconectado, asi como el establecimiento de precios de mercado de corto
plazo, llevar a cabo las transacciones de compra y venta en el mercado
mayorista y garantizar la seguridad y el abastecimiento de Energia Eléctrica.

2.2.2.1 Mercado de potencia y energia eléctrica

El mercado de energia eléctrica esta constituido por el Mercado
Regulado y el Mercado Mayorista. En las normas del Mercado Regulado se
establecen aquellas tarifas reguladas por la CNEE que abarca usuarios con
los siguientes consumos:

o Baja tensién y consumo de energia menor o igual a 11 KW por dia;
e Usuarios en baja o media tensién, constituidos por un consumo de
energia entre 11y 100 KW por dia.

La primera tarifa corresponde al usuario domiciliar en la tarifa social y
otros con mayor consumo pero inferior al consumo del sector no regulado.
El sector regulado tiene la ventaja de gozar de la tarifa social.

El sector no regulado se refiere a la demanda constituida por los
siguientes usuarios:

e Tarifas establecidas por el distribuidor, por ejemplo, industrias
pequefias,

e Usuarios con potencia mayor a 100 KW, por ejemplo, industria
mediana y grande.
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Cabe mencionar que los usuarios del sector no regulado no gozan del
beneficio de la tarifa social.

El Mercado Mayorista tiene las siguientes caracteristicas:

e Generadores con potencia mayor a 5 MW.

e Distribuidores con 15,000 usuarios como minimo.

e Transportistas que tengan 10 MW como minimo de capacidad de
transporte.

e Comercializadores que compren o vendan bloques de energia
asociados a una Oferta Firme de por lo menos 2 MW.

e Grandes Usuarios con demanda maxima de potencia por arriba de
100 KW

Los productos y servicios que se compran y se venden en el Mercado
Mayorista son potencia eléctrica, energia eléctrica, servicios de transporte de
energia eléctrica y servicios complementarios que sirvan para el eficiente
funcionamiento y servicio del sistema eléctrico.

La industria eléctrica en Guatemala se constituye de cuatro actividades
principales: generacion, transmisién, comercializacién y distribucion. Las
actividades de distribucién se encuentran casi completamente privatizadas,
mientras que las de generacién Unicamente en forma parcial. En términos
de la oferta, es decir produccion, la apertura es total, mientras que en la
demanda o los consumidores, la apertura esta limitada a los grandes
usuarios.
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El disefio y- concepcion del mercado energético rige su intercambio
mediante el Mercado de Contratos a Término o de futuros y el Mercado de
Oportunidad o - spot. Los agentes tienen -libertad de adquirir sus
requerimientos de potencia y energia (o la colocacion de su produccién) con
todos los otros agentes. Las' distribuidoras deben de garantizar en el
Mercado a Término el suministro a sus usuarios regulados.

La Reforma llevada a cabo y la estructura implementada en el
subsector eléctrico tienen por objetivo promover la participacion privada,
fomentar la competencia y los mecanismos de mercado, estimular el
incremento del sector eléctrico, aumentando la- oferta, la demanda y la
cobertura eléctrica, al tiempo que se reduce la participacién del Estado en el
subsector eléctrico; es decir mediante dicha Reforma, se realizd una
apertura econémica para consolidar un libre mercado energético.

De esta forma el Mercado de Electricidad ha evolucionado desde un
sistema centralizado dominado por un monopolio estatal hacia un sistema
de Mercado Mayorista abierto.

2.3 Comercializacion de energia y potencia eléctrica en Guatemala

La comercializacién de energia y potencia eléctrica en Guatemala se
constituye por la compra y venta en el Mercado Mayorista, cuyos precios y
normas son regulados por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica y las
operaciones del Sistema Nacional interconectado son controladas por el
Administrador del Mercado Mayorista.

2.3.1 Operaciones de compra y venta del Mercado Mayorista

Las operaciones de compra y venta del Mercado Mayorista se realizan
a través de:
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e Un Mercado de Oportunidad o Mercado Spot, para ias transacciones
de oportunidad de energia eléctrica. En este mercado el demandante
compra del conjunto de vendedores y las transacciones se realizan al
precio de oportunidad de la energia, calculado en base al costo
marginal de corto plazo, que resulta del Despacho de la Oferta
Disponible.

e Un Mercado a Témmino, para contratos entre Agentes y Grandes
Usuarios, con plazos, cantidades y precios pactados entre las partes.
En este mercado los Agentes del Mercado Mayorista y los Grandes
Usuarios pactan libremente las condiciones de sus contratos.

e Un Mercado de Transacciones de Desvios de Potencia diarios y
mensuales. En las transacciones diarias, se liquidan las diferencias
entre la potencia disponible y la potencia firme de los participantes
productores, valoradas al Precio de la Referencia de la potencia, el
que se utiliza en la liquidacién mensual de dichas transacciones. En
las transacciones mensuales se liquidan las diferencias entre la
Demanda Firme Efectiva de cada- Distribuidor, Gran Usuario o
Exportador y su Demanda Firme efectivamente contratada durante el
Ao Estacional correspondiente.

En la siguiente grafica se muestra un ejemplo de la relacién entre el
precio spot y la demanda semanal del Sistema Nacional Interconectado, esta

informacion es manejada por el Administrador del Mercado Mayorista.

Figura 6. Precio Spot y demanda semanal SNI |
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. Publicacién en amm.gob.gt el 9-8-09
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Esta grafica, que corresponde a la semana del 19 al 25 de julio del afio
2009, muestra que el precio spot tuvo un promedio de 106.09 $/MWh con
una variacion de $ 0.39 a la baja respecto a la semana anterior, con un
maximo de 128.78 $/MWh el dia miércoles a las 20 hrs. El minimo fue de
81.98 $/MWh el dia lunes a la 1 hr. La demanda del SNI tuvo un promedio
de 926.73 MW, la demanda maxima fue el dia jueves a la 19:30 hrs con
1373.14 MW y una minima de 576.42 MW el lunes a las 3 hrs. El coeficiente
de correlacion entre el precio y la demanda fue de 0.75. Asimismo puede
observarse que la grafica es muy parecida de un dia a otro, ya que la curva
de demanda es similar en sus puntos maximos y minimos todos los dias,
con ligeras variaciones, segun la temporada del afio.

2.3.1.1 Contratos de abastecimiento

En el Mercado a Término los contratos pueden ser de distintos tipos,
ajustandose a los requerimientos de la oferta y la demanda.

2.3.1.1.1 Contratos por diferencias con curva de carga

En este tipo de contrato se establece una potencia contratada para el
cubrimiento de la Demanda Firme en todo momento durante toda la vigencia
del contrato. Esta potencia contratada no puede superar la Oferta Firme
Eficiente del vendedor que no esté comprometida en otros contratos. Por
ofra parte el participante productor compromete el abastecimiento de una
demanda de energia definida como una curva de demanda horaria a lo largo
del periodo de vigencia del contrato a un participante consumidor. La
energia de la curva horaria es asignada al comprador del contrato y
descontada a la parte vendedora del mismo. El vendedor para poder
respaldar la potencia ofrecida puede comprar, a su vez, potencia para
cumplir su compromiso.
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Esto significa que la curva de demanda horaria puede ser abastecida
por el productor ya sea con generaciéon propia o comprando los faltantes en
el Mercado de Oportunidad.

2.3.1.1.2 Contratos de potencia sin energia asociada

En este tipo de contrato se establece por las partes un valor de
potencia contratada para el cubrimiento de la Demanda Firme. El
consumidor en el Mercado Mayorista puede comprar la energia demandada
en el Mercado de Oportunidad.

2.3.1.1.3 Contratos de opcién de compra de energia

En este tipo de contrato el Participante Productor vende a un
Participante Consumidor una cantidad de energia horaria de acuerdo a los
siguientes términos: se establece por las partes un Precio de Opcién de
compra de energia; si el Precio de Oportunidad de la Energia es menor al
Precio de Opcién, no se asigna energia derivada del contrato. En caso
contrario, el Participante Productor vende con energia propia o comprada en
el Mercado de Oportunidad la energia horaria establecida en dicho contrato
la cual no podra superar el valor de potencia contratada.

2.3.1.1.4 Contratos por diferencias por la demanda faltante
Este es un contrato en el cual se establece por los interesados un valor
de potencia contratada para el cubrimiento de la Demanda Firme. El

vendedor se compromete a entregar al precio pactado toda la energia
demandada por el comprador que no sea suministrada por otros contratos.
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2.3.1.1.5 Contratos de energia generada

En este tipo de contrato un Agente Generador a cuyas unidades
generadoras no se les haya asignado Oferta Firme Eficiente, vende a un
Participante Consumidor toda la energia que pueda generar en el Mercado
Mayorista. Con este tipo de contrato Ginicamente se vende energia por lo
cual no existe compromiso de potencia para el cubrimiento de Demanda
Firme.

2.4 Normas de comercializaciéon de energia y potencia eléctrica en
Guatemala

2.4.1 Ley General de Electricidad

La Ley General de Electricidad surge de la necesidad de que la oferta
de energia eléctrica satisfaga la demanda de la misma, por lo que es
necesario aumentar la produccién, estableciendo normas j‘uridica,s
fundamentales para facilitar la actuacion de los diferentes sectores del
Sistema Eléctrico. Dadas estas circunstancias se hizo imperativo crear una
comision técnica calificada, la cual, al igual que la ley, se encuentra
supeditada al Ministerio de Energia y Minas.

2.4.1.1 Régimen eléctrico
2.4.1.1.1 Principios generales

La funcion de la ley es normar el desarrollo del conjunto de actividades
de generacién, transporte, distribucion y comercializacion de electricidad;
basandose en la libre comercializacion, distribucion y transporte de la
energia con previa autorizacién si se requiere la utilizacién de bienes de
dominio publico. Asimismo son libres los precios por la prestacion del
servicio de electricidad.
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Las normas de esta ley son aplicables a todas las personas que
desarrollan las actividades de generacién, transporte, distribucién vy
comercializacion de electricidad, ya sean éstas individuales o juridicas.

2.4.1.1.2 Comision Nacional de Energia Eléctrica

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica -CNEE-, fue creada como
un 6rgano técnico del Ministerio de Energia y Minas -MEM-. La CNEE goza
de independencia funcional y debe cumplir con las siguientes funciones:

a. Cumplir y hacer cumplir la Ley General de Electricidad y sus
reglamentos.

b. Proteger los derechos de los usuarios y penalizar actos que atenten
contra la libre competencia.

c. Definir las tarifas de transmisién y distribucién, sujeta a regulacion.

d. Fungir como arbitro al surgir controversias entre los agentes del
subsector eléctrico.

e. Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar
su cumplimiento.

f. Garantizar el libre acceso y uso de las lineas de transmision y redes
de distribucion.

La Comision se integra por tres miembros, nombrados por el Ejecutivo,
entre cada una de las ternas propuestas por:

a. Los Rectores de las universidades del pais;
b. El Ministerio,
c. Los Agentes del Mercado Mayorista.

Los miembros deben ser guatemaltecos, profesionales en la materia,
no tener relacion con empresas asociadas al subsector eléctrico, asi como
no poseer antecedentes penales.
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Los miembros deben trabajar con exclusividad para la Comision,
desempefiando sus funciones por un periodo de cinco afos.

Los ingresos de la Comisién provienen de aplicar una tasa a las ventas
mensuales de electricidad de cada empresa eléctrica de distribucion.

2.4.1.2 Instalacion de obras de generacién, transporte y distribucion de
electricidad

La instalacion de centrales generadoras es libre pero debe hacerse un
estudio de impacto ambiental, es decir que cualquier persona individual o
juridica puede instalar una generadora, siempre y cuando cumpla con los
requisitos establecidos por la ley y si la central excede 5 MW se requiere una
autorizacion del Ministerio.

La autorizacion para instalar una central generadora es otorgada por el
Ministerio, no excediendo un plazo de cincuenta afios. Dentro de la zona
autorizada debe haber un area obligatoria de servicio que no podra ser
inferior a una franja de doscientos metros en torno a sus instalaciones.

24.1.3 Operacion de las instalaciones de generacién, transporte y
distribucion de electricidad

La administracion del mercado mayorista esta a cargo de un ente

privado, denominado Administrador del Mercado Mayorista -AMM- , cuyas
funciones son:
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a. La coordinacién de la operacién de centrales generadoras,
interconexiones internacionales y lineas de transporte al minimo
costo para el conjunto de operaciones del mercado mayorista, en
un marco de libre contratacion de energia eléctrica entre
generadores, comercializadores, y distribuidores.

b. Establecer precios de mercado de corto plazo para las
transferencias de potencia y energia entre generadores,
comercializadores, distribuidores, importadores y exportadores,
cuando ellas no correspondan a contratos de largo plazo
libremente pactados.

C. Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica.

2.4.1.3.1 Instalaciones de servicio de distribucion final

En la distribucion final, el usuario no puede utilizar una demanda mayor
que la contratada dentro de los limites maximos de variaciéon que el
suministrador permita. En caso de superar el limite el distribuidor puede
suspender el servicio y cobrar el exceso de demanda segun la tarifa
aplicable al usuario. La CNEE es el ente encargado de fijar los importes por
concepto de corte y reconexion.

Los distribuidores del servicio eléctrico deben asegurar con las
empresas generadoras que éstas les garanticen su requerimiento total de
potencia y energia para el afio en curso y el siguiente como minimo.

2.4.1.4 Regulacion de precios de la electricidad

Estan sujetos a regulacion los precios de los siguientes suministros:
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a. Las transferencias de potencia y energia eléctrica entre
generadores, distribuidores, comercializadores, importadores y
exportadores que resulten de la operacion a minimo costo del
Sistema Eléctrico Nacional -SEN-.

b. Los peajes a que estan sometidas las lineas de transporte,
subestaciones de transformacién e instalaciones de distribucién.

C. Los suministros a usuarios del Servicio de Distribucion Final, cuya
demanda maxima de potencia se encuentre por debajo del limite
reglamentario.

Las tarifas a wusuarios del Servicio de Distribucion Final son
establecidas por la CNEE.

Las tarifas por servicio de electricidad se encuentran reguladas
unicamente por la Ley General de Electricidad.

2.4.1.4.1 Tarifas aplicables a consumidores finales

Las tarifas a consumidores finales de servicio de distribucién final, en
sus componentes de potencia y energia, son calculadas por la CNEE como
la suma del precio ponderado de todas las compras del distribuidor, referidos
a la entrada de la red de distribucién y del Valor Agregado de Distribucién -
VAD-. Para referir los precios de adquisicion de potencia y energia a la
entrada de la red de distribucién, la CNEE agrega los peajes por
subtransmisién pertinentes. Los precios de adquisicion de potencia y
energia a la entrada de la red de distribucion deben expresarse de acuerdo a
una componente de potencia relativa a la demanda maxima anual de la
distribuidora (Q/KW/mes), y a una componente de energia (Q/KW/h).

Los precios de compra de energia por parte del distribuidor, que sean
reconocidos en las tarifas, deben reflejar las condiciones obtenidas en las
licitaciones.
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El VAD corresponde al costo medio de capital y operacion de una red
de distribucién de una empresa eficiente de referencia, operando en un area
de densidad determinada. El VAD debe considerar, como minimo, los
siguientes componentes basicos:

a. Costos asociados al usuario, independientemente de su demanda de
potencia y energia.

b. Pérdidas medias de distribucién, tanto en sus componentes de
potencia como de energia.

c. Costos de capital, operacion y mantenimiento asociados a la
distribucion, expresados por unidad de potencia suministrada.

24.2 Normas de coordinacion comercial del Administrador del
Mercado Mayorista

El Administrador del Mercado Mayorista -AMM-, como su nombre lo
indica, es el ente encargado de la administracion y coordinacion del Mercado
Mayorista. Los productos y servicios que se compran y venden en el
Mercado Mayorista son:

Potencia eléctrica,
Energia eléctrica,
Servicios de transporte de energia eléctrica,

a0 T

Servicios complementarios.
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2.4.2.1 El Administrador del Mercado Mayorista
2.4.2.1.1 Objetivos y funciones

El objetivo del AMM es asegurar el correcto funcionamiento del
Sistema Nacional Interconectado -SNI- y de las interconexiones; su funcién
es realizar el Despacho o programacion de la operacion, la coordinacion de
la operacién del SNI dentro de los requerimientos de: calidad. de servicio y
seguridad, el pos-despacho y la administracién de las transacciones
comerciales del Mercado Mayorista.

2.4.2.2 Plan de Expansion de Generacién

El Ministerio, a través de un o6rgano técnico especializado, con
participacion de las instituciones que intervienen en el mercado eléctrico
nacional incluyendo la CNEE es el encargado de elaborar el Plan de
Expansion Indicativo del Sistema de Generacién, utilizando criterios de
eficiencia econémica y de garantia de suministro. Este se elabora cada dos
afos y cubre un horizonte de estudio minimo de diez afios. Para su
elaboracion debe contar con la asesoria técnica del AMM, la cual consistira
en realizar los estudios técnicos y proporcionar la informacion necesaria para
analizar el comportamiento del Mercado Mayorista y del Sistema Nacional
Interconectado.

El Plan es elaborado y presentado a la CNEE y al AMM quienes podran
formular sus observaciones y recomendaciones, segun sea el caso, y es el
Organo Técnico especializado el encargado de evaluar si éstas son
aceptadas o rechazadas debiendo en este Ultimo caso sustentar sus
argumentos mediante estudios técnicos y econémicos especializados. Es el
Ministerio el encargado de resolver la procedencia o improcedencia del Plan
de Expansion del Sistema de Generacion.
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En caso de necesidad, el Ministerio, con la opinién previa del AMM y Ia
CNEE, puede declarar en situacion de emergencia al SNI, para garantizar la
seguridad y el suministro de electricidad.

24.23 Operacion y coordinacion del Administrador del Mercado
Mayorista.

2.4.2.3.1 Despacho econémico y calculo de precios

El Despacho consiste en determinar el programa de carga de la oferta
disponible que permita abastecer la demanda prevista para el Mercado
Mayorista en un periodo de tiempo determinado, minimizando el costo total
de operacioén.

El Despacho debe considerar como demanda a cubrir la
correspondiente a los Participantes Consumidores y como oferta a
despachar la correspondiente a los Participantes Productores. El Despacho
debe considerar la existencia de demanda interrumpible y el costo de
restricciones al suministro representado por las Maquinas de Falla.

Todas las plantas generadoras deben enviar semanalmente a la CNEE
y el AMM su potencia disponible y su existencia de combustible. Asi, con los
datos disponibles, el AMM puede realizar el analisis de costos, proyecciones
y calculos de precios.

En la siguiente grafica se ilustra la generaciéon por fuente primaria de

energia y corresponde a la semana del 19 al 25 de julio del 2009. Los datos
estan dados en MWh.
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Figura 7. Generacion por fuente primaria de energia
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En esta grafica puede observarse claramente que la generacion de las
hidroeléctricas es ampliamente predominante, seguido por las plantas
térmicas y en menor medida las geotérmicas.

El costo total de la operacion de generacion del Mercado Mayorista
esta integrado por la suma de:

Sus costos variables
Los costos por energia no suministrada

c. Los sobrecostos por compra minima de energia obligada en los
contratos existentes.

2.4.2.3.1.1 Costos variables de generaciéon
Los costos variables asociados a la operacidon de las unidades
generadoras, térmicas o hidroeléctricas, se refieren al nodo de la respectiva

central; mientras que los asociados a las importaciones se refieren al nodo
de la respectiva interconexion.
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El AMM calcula el costo variable de cada unidad generadora que esté
disponible en el Mercado Mayorista, conforme a lo establecido en el
Reglamento y en las Normas de Coordinacion, de la siguiente manera:

a. Para cada unidad térmica, los costos deben estar asociados al
combustible, al costo de operacién y mantenimiento, al costo de
arranque y parada de las maquinas, asi como a su eficiencia.

b. Para cada central hidroeléctrica con embalse de regulacion anual, el
costo variable sera el valor del agua que calcule el AMM y como
minimo sera el costo de operaciéon y mantenimiento. Para el resto
de centrales hidroeléctricas el costo variable sera igual a sus
respectivos costos de operacion y mantenimiento.

c. Para generadoras basadas en recursos renovables no hidraulicas,
el costo variable serd& como minimo sus respectivos costos de
operacién y mantenimiento.

d. Para cada bloque de importacién de electricidad, el costo variable
sera el valor calculado segun la metodologia informada por el
Importador dependiendo de las tecnologias de generacion. |

2.4.2.3.2 Coordinacion de la operacion comercial
El AMM es el encargado de realizar la coordinacién de la operacion del
Mercado Mayorista, la que comprende la Programacion de Despacho de

Carga a Largo y Corto Plazo, la operacion en tiempo real y el pos-Despacho
de acuerdo a los principios y metodologia de las Normas de Coordinacion.

50



2.4.2.3.2.1 Modelos para la simulacion de la operacién comercial

Los modelos para la simulacion y optimizacion de la operacion a largo
plazo, semanal y para el Despacho diario, deben representar
adecuadamente la demanda y la oferta del parque de generacion, la red de
transporte, las interconexiones, las restricciones operativas, los
requerimientos de calidad y de servicios complementarios, utilizando como
criterio minimizar el costo total de operacién. Los modelos y sus
modificaciones pueden ser auditados por la CNEE.

2.4.2.3.2.2 Objetivos de la Programacion de Largo Plazo

Los objetivos de la Programacion de Largo Plazo pueden resumirse de
la siguiente manera:

a. Realizar una programacion indicativa de los resultados probables de
la operacion del Mercado Mayorista, optimizando el uso de los
recursos energéticos en funcion de hipétesis de calculo para las
variables aleatorias.

b. Detectar y cuantificar los riesgos de vertimiento en centrales
hidroeléctricas y riesgos de desabastecimiento.

c. Determinar la necesidad de servicios complementarios, realizando
estudios técnico economicos para cuantificar los margenes de
reserva.

d. Calcular los costos mayoristas previstos para el traslado a las tarifas
para cada Agente Distribuidor.
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2.4.2.3.2.3 Coordinacion de la operacion en tiempo real

El AMM es el encargado de realizar la coordinacién de la operacion en
tiempo real del Sistema Nacional Interconectado y de las interconexiones
internacionales, integrando los servicios complementarios necesarios con el
objetivo de mantener el balance entre generacién y demanda, asi como
preservar la seguridad y continuidad del servicio.

2.4.2.4 Administracion de las transacciones en el Mercado Mayorista

El Distribuidor, Gran Usuario y Exportador estan obligados a abrir la
totalidad de su Demanda Firme mediante contratos de potencia que estén
respaldados plenamente con Oferta Firme Eficiente.

En los casos en que exista comercializacion de Demanda, el
Comercializador que asuma las responsabilidades del Gran Usuario debera
cubrir en todo momento {a Demanda Firme de cada uno de sus clientes, al
momento de no poder cubrirla en su totalidad puede comprar potencia
mediante transacciones de desvio de potencia.

2.4.2.4.1 Desvios de potencia

El Participante Productor que resulta en un mes con un desvio de
potencia negativo, establecido como la diferencia entre su Oferta Firme
Disponible total y la potencia total comprometida en los contratos en que
vende potencia dicho Participante, debe comprar el faltante mediante
transacciones de desvio de potencia.
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2.4.2.4.2 Precios y costos a trasladar a tarifas de distribucion

Los costos asociados a los contratos existentes y a los contratos de
potencia que se realicen mediante licitacién abierta, seran trasladados a las
tarifas de usuarios finales de acuerdo al Reglamento de la Ley. Estos costos
son calculados por el AMM.

Mediante el resultado de la Programacion de Largo Plazo se obtiene la
proyeccion de resultados medios esperados para los periodos de vigencia
de las tarifas de los Distribuidores, discriminados en cada banda horaria que
defina la CNEE. Las bandas horarias estan definidas de la siguiente

manera:

a. Banda de punto: periodo de maxima demanda -18 a 22 horas-.
b. Banda intermedia: periodo de demanda media -6 a 18 horas-.
c. Banda de valle: periodo de demanda minima -22 a 6 horas-.

En la grafica siguiente se muestra la curva horaria tipica, donde puede
observarse los puntos maximos y minimos de la demanda diaria. En esta
grafica se puede constatar que el periodo de maxima demanda se encuentra
entre las 18y las 22 horas, mientras que el minimo consumo se da entre las
22 y las 6 horas. Un consumo medio se observa entre las 6 y las 18 horas.
Esta curva corresponde al dia 6 de agosto del afio 2009, pero la tendencia
de la curva es similar para todos los dias del afio, sin mucha variacién en
cada mes.
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Figura 8. Curva horaria de demanda de energia eléctrica

Jueves, 06 dé'Agosto de 2009 ‘
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. Publicacién en amm.gob.gt el 9-8-09

Para el traslado de los costos y precios de energia y potencia a las
tarifas de los usuarios, el AMM debe elaborar el informe de costos
mayoristas en las bandas horarias definidas. Ademas de elaborar el costo
de la compra mayorista de energia debe adicionar los siguientes costos:

a. Servicios Complementarios que no correspondan a reserva de
_potencia;

b. Sobre costos por generacion forzada;

c. El cargo por pérdidas como participante consumidor mas los cargos
por pérdidas al comprar en el nodo central;

d. Los cargos por peaje;

e. La cuota por Administracion y Operacién y toda cuota a pagar al AMM
por su administracion.

Dados estos costos el AMM debe elevar a la CNEE el informe de
costos mayoristas y conjuntamente elaboran las tarifas que rigen y regulan el
mercado energético en Guatemala.
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3. GENERACION Y DEMANDA DE ENERGIA Y
| POTENCIA ELECTRICAEN |
GUATEMALA

3.1 Historia de la electrificacion en Guatemala

La generacion de energia eléctrica en Guatemala, se inicia en 1884 al -
instalarse la primera hidroeléctrica, la cual se edificé en la finca El Zapote, al
norte de la capital. Al afio siguiente se forma la Empresa Eléctrica del Sur
por empresarios alemanes que instalaron la hidroeléctrica Palin de 732 KW.,
la cual brind6 servicio a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y
Escuintla.

En 1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria, con el fin de
proveer de energia al Ferrocarrii de los Altos. Cuando este medio de
transporte desaparecio, las autoridades de gobierno decidieron que la planta
fuera orientada a cubrir la demanda de los departamentos de
Quetzaltenango, Totonicapan, Solola y Suchitepéquez. En 1940 se creé el
Departamento de Electrificacion Nacional, dependencia del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas, convirtiéndose dicha planta en la
Hidroeléctrica del Estado.

A mediados de la década de los cincuenta se inicid la construccion en

Zacapa de la Hidroeléctrica Rio Hondo y posteriormente, el 27 de mayo de
1959, fue creado el Instituto Nacional de Electrificacion -INDE-.
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Durante la década de los afios 30 fueron construidas las hidroeléctricas
de Patztn en Chimaltenango y la de Patulul en Suchitepéquez. Dentro de
los bienes iniciales del IN‘DE pueden mencionarse las hidroeléctrica Santa
Maria y la de Rio Hondo que se encontraba en construccion. Esta planta fue
puesta en operacion en 1962 con una capacidad de 2400 KW.

Debido al crecimiento de la demanda de energia eléctrica y para
atender los planes de electrificacion, en 1965 fue puesta en operacién la
Central Diesel de San Felipe, Retalhuleu, con una capacidad de 2440 KW.
Seis afios mas tarde fue instalada una turbina de gas en la finca Mauricio, en
Escuintla, con una capacidad de 12,500 KW. En ese mismo periodo el INDE
ampli6 la capacidad de la planta Santa Maria a 6,880 K\W.

A principios de la década de los setenta se instalé la Hidroeléctrica
Jurin Marinala y en 1982 inicié operaciones la Hidroeléctrica de Aguacapa.
Un afio mas tarde, en 1983, la Hidroeléctrica de Chixoy se constituy6 en la
mas grande del pais, cubriendo gran parte de la creciente demanda.

En 1992 inician sus operaciones varias generadoras privadas, entre
ellas: Los Ingenios Azucareros, ENRON en Puerto Quetzal y posteriormente
las plantas SIDEGUA, LAGOTEX, Secacao, Rio Bobos, TAMPA, Guatemala
Generating Group (GGG), Las Palmas, Generadora del Norte (GENOR),
Calderas, Zunil, Poliwatt, Pasabién, Poza Verde, Tulula, Cerro Vivo, Las
Vacas y Matanzas.

La capacidad instalada a nivel nacional en la actualidad es de 1,705.6
MW, entre generadores privados e INDE.
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3.2 Generacion de energia eléctrica en Guatemala

El Sistema Eléctrico de Guatemala estd compuesto por tres
componentes, la Generacion, que constituye la oferta eléctrica; el
Transporte, que son las lineas que se encargan de transportar la energia
eléctrica; la Distribucién, que conforma la demanda de energia.

El Sistema de Generacién estd conformado por centrales
hidroeléctricas, turbinas de vapor, turbinas de gas, motores de combustion
interna y centrales geotérmicas.

El Sistema de Transporte esta conformado por el Sistema Principal y el
Sistema Secundario. El Sistema Principal se encuentra compartido por los
Generadores y las interconexiones a otros paises, es decir importaciones y
exportaciones. El sistema Principal opera basicamente en tres niveles de
voltaje: 230, 138 y 69 kV. El Sistema Secundario es el medio de
interconexién de un generador a la red principal.

3.2.1 Fuentes de energia en Guatemala

Guatemala es un pais que cuenta con una gran cantidad de recursos
naturales de tipo renovable, los cuales tienen un gran potencial energético.
La fuente energética de mayor demanda en el pais es la lefia; se estima que
la cobertura forestal del pais alcanza los 37.000 km?, o sea, un 34% de la
superficie nacional, con una tasa de deforestacién de 2,1% anual.

En Guatemala se utiliza la biomasa en diversas formas, tal es el caso
de la lefia, bagazo de cafia, biodigestion y otras. En el consumo nacional de
energia la lefia constituye el 63% del consumo final. Le sigue en importancia
el diesel con el 12%; las gasolinas representan el 8%; seguidamente estan el
fuel oil y la electricidad con el 4% respectivamente y finalmente el bagazo de
cana y el gas licuado de petréleo (gas propano) con el 3%.
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El alto consumo de lefia obedece a que la mayor parte de la poblacion
vive en el area rural, siendo en su mayoria de escasos recursos econémicos,
lo que les impide tener acceso y disponibilidad a otras fuentes energéticas.
Ademas existe una ftradicion cultural que se refleja en los habitos
alimenticios como la utilizacién de la estufa denominada "Tres Piedras” para
cocinar, las ollas de barro adecuadas para este fuego abierto, el sabor de los
alimentos y la relativa disponibilidad del recurso.

La lefia como combustible es utilizada en forma ineficiente, por cuanto
el 81% de los hogares que la consumen, utilizan la estufa de "Tres Piedras",
la cual desaprovecha casi el 90% de la energia consumida. Cabe mencionar
en este punto que en los poblados con bajas temperaturas el calor que
desaprovecha este tipo de estufa .es aprovechado para mantener una
temperatura confortable en el interior de las viviendas.

En materia de biodigestién anaerébica se han construido alrededor de
800 biodigestores tipo familiar en el area rural, pero éstos no han sido
operados correctamente y se ha aprovechado los beneficios del bioabono
mas que los propiamente energéticos. La mayoria de estos biodigestores
son de tipo chino. La unica fuente biomasica que se ha utilizado para la
produccion de energia eléctrica en Guatemala ha sido el bagazo de cafia de

azucar.

Guatemala depende en un 80% de la energia eléctrica que le provee el
sector publico, el Instituto Guatemalteco de Electrificacion -INDE- y la
Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. -EEGSA-. El sector privado colabora
con el restante 20%.
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3.2.1.1 Fuentes de energia por tecnologia

En Guatemala la energia puede ser producida por diversas tecnologias
dependiendo del combustible a partir del cual se genera la misma. Pueden
ser fuentes de energia renovable, no renovable, asi como por importaciones.

En la siguiente gréfica puede observarse tanto una tabla, como su
representacién grafica, de la produccion e importacion de energia por cada
tecnologia disponible en el mercado. Esta informacién corresponde al afio
2008 y es publicada por el Administrador del Mercado Mayorista. En la tabla
se presenta la informacion en GW-hora, con su respectivo porcentaje de
participacion en el mercado.

Tabla Ill. Produccién de energia eléctrica en 2008

Produccion de energia eléctrica 2008 GW-hora %

Recursos Hidricos

3624.77 457
Motores reciprocantes 2082.37 26.3
Turbinas de vapor 1058.13 134
Cogeneradores (turbinas de vapor a base de carbén y 865.15 10.9
biomasa)
Vapor Geotérmico 271.98 34
Turbinas de gas 14.96 0.2
Importaciones 4.71 0.1
TOTAL 7922.07 100.0
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Figura 9. Grafica de produccion de energia eléctrica en 2008
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3.21.2 Energia renovable y no renovable disponible en el mercado
energético de Guatemala

En el mercado energético guatemalteco existe una gran diversidad de
plantas generadoras, las cuales cubren la creciente demanda energeética
segin sea su capacidad. Segun sea el combustible utilizado para su
generaci6n las plantas son de energia renovable, si su combustible es un
recurso natural renovable, o no renovable, si su combustible es de caracter
no renovable.

En la siguiente tabla se enumera la informacién de las plantas de
energia no renovable que actuaimente ofertan en el Sistema Nacional
Interconectado. En la tabla se incluye la capacidad de generacion de cada
planta, su tecnologia y el combustible que consume en la generacién de
dicha energia. El motor Cl se refiere a los motores de combustion interna.
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Tabla IV. Plantas de recursos no renovables en Guatemala

No. Planta Potencia | Tecnologia | Combus- | Observaciéon
MW tible

1 San José 132.40 Turbina Vapor Carbén ———

2 Tampa 78.10 Turbina Gas Diesel ——

3 S&S 23.70 Turbina Gas Diesel ——

4 EscGas 5 14.90 Turbina Gas Diesel ——

5 Arizona 165.70 Motor Cli Buanker —

6 Poliwatt 125.50 Motor CI Bunker ———

7 PQP 114.60 Motor Cl Bunker ———

8 Las Palmas 66.40 Motor Ci Buanker ———-

9 Genor 41.40 Motor Ci Bunker ———

10 Sidegua 38.00 Motor Cl Bianker | @00 e

11 Textiles 15.00 Motor Cl Buanker ——

12 Progreso 51.00 Motor Cl Banker e

13 Amatex 18.20 Motor Cl Bunker —_

14 Electroge- 15.50 Motor Ci Bunker ————

neracion

15 GECSA 15.00 Motor CI Buinker ——

16 Madre Tierra 15.90 Turbina Vapor Banker Epoca de no
zafra

17 Santa Ana 21.80 Turbina Vapor Bunker Epoca de no

18 Concepcion 21.30 Turbina Vapor Banker Epof::\f:lae no

19 La Unién 22.90 Turbina Vapor Buanker Epo:-:zf?e no

20 Magdalena 21.50 Turbina Vapor Bunker Epof:gf;ae no

21 Pantale6n 2460 Turbina Vapor Bunker Epof:aa‘faae no
zafra

TOTAL 1033.

En la tabla siguiente se detallan todas las plantas de energia renovable
en el Sistema Nacional Interconectado del mercado energético
guatemaiteco. Al igual que en la tabla anterior, se incluye su capacidad de
generacion, su tecnologia y el combustible que utilizan para su generacion.
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Tabla V. Plantas de recursos renovables en Guatemala

No. Planta Potencia | Tecnologia | Combus- | Observacion
Mw tible
1 Madre Tierra 19.27 Turbina Vapor Bagazo Epoca de Zafra
2 Santa Ana 27.83 Turbina Vapor Bagazo Epoca de Zafra
3 Concepcién 2420 Turbina Vapor Bagazo Epoca de Zafra
4 La Unién 29.80 Turbina Vapor Bagazo Epoca de Zafra
5 Magdalena 36.60 Turbina Vapor Bagazo Epoca de Zafra
6 Pantaledn 4290 Turbina Vapor Bagazo Epoca de Zafra
7 Tulula 9.95 Turbina Vapor Bagazo Epoca de Zafra
8 Trinidad 7.20 Turbina Vapor Bagazo Epoca de Zafra
9 Calderas 2.70 Turbina Vapor Geotermia —
10 Zunil 18.00 Turbina Vapor Geotermia ———en
11 Ortitlan 18.00 Turbina Vapor Geotermia —_—
12 Chixoy 272.00 Hidroeléctrica Agua ————
13 Aguacapa 80.10 Hidroeléctrica ‘Agua —_
14 | Juran Marinala 60.00 Hidroeléctrica Agua ——
16 Los Esclavos 14.00 Hidroeléctrica Agua —————-
16 Renace 60.00 Hidroeléctrica Agua ————
17 Canada 47.40 Hidroeléctrica Agua ——
18 Las Vacas 39.00 Hidroeléctrica Agua | = -
19 Pasabien 12.00 Hidroeléctrica Agua —
20 Matanzas 11.70 Hidroeléctrica Agua ——
21 Montecristo 13.60 Hidroeléctrica Agua ——
22 El Recreo 26.00 Hidroeléctrica Agua e
23 Rio Bobos 10.00 Hidroeléctrica Agua ———
24 Secacao 16.30 Hidroeléctrica Agua ———
25 Poza Verde 9.60 Hidroeléctrica Agua ——————
26 El Salto 2.00 Hidroeléctrica Agua ————-
27 San Isidro 4.00 Hidroeléctrica Agua e
28 Palin li 5.00 Hidroeléctrica Agua ——
29 Candelaria 5.00 Hidroeléctrica Agua —————
TOTAL 924.1
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3.2.1.2.1 Energia renovable
3.2.1.2.1.1 Centrales termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para la
generacion de energia eléctrica a partir de calor. Este calor puede
obtenerse tanto de combustibles fésiles (petroleo, gas natural o carbdn)
como de la fisiéon nuclear del uranio u otro combustible nuclear. Asimismo
este calor puede obtenerse de fuentes renovables, como la biomasa.
Comunmente la biomasa se utiliza en época de zafra, cuando puede
utilizarse como combustible el bagazo de cafia.

3.21.2.1.1.1 Turbina de vapor

Una turbina de vapor es una turbomaquina motora, que transforma la
energia de un flujo de vapor en energia mecanica a través de un intercambio
de cantidad de movimiento entre el fluido de trabajo, es decir el vapor y el
rodete, 6rgano principal de la turbina, que cuenta con palas o alabes los
cuales tienen una forma particular para poder realizar el intercambio
energético. Las turbinas' de vapor se utilizan en diversos ciclos de potencia
que utilicen un fluido que pueda cambiar de fase, entre éstos el mas comun
es el Ciclo Rahkine, el cual genera el vapor en una caldera de la cual dicho
vapor sale en unas condiciones de elevada temperatura y presion. En la
turbina se transforma la energia interna del vapor en energia mecanica que,
tipicamente, es aprovechada por un generador para producir electricidad.

En una turbina se pueden distinguir dos partes, el rotor y el estator. El
rotor esta formado por ruedas de alabes unidas al eje y que constituyen la
parte movil de la turbina. El estator también esta formado por alabes, no
unidos al eje sino a la carcasa de la turbina.
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El término turbina de vapor es muy utilizado para referirse a una
maquina motora la cual cuenta con un conjunto de turbinas para transformar
la energia del vapor, también al conjunto del rodete y los alabes directores.

En la siguiente figura se muestra una turbina de vapor fabricada en
Alemania por la empresa Siemens.

Figura 10. Turbina de Vapor

Fuente: Cristian Kuhna. Turbinas de Vapor, Wikipedia. 2005

Las turbinas de vapor existen en una gran variedad de tamafios, desde
unidades de 1 hp (0.75 KW) usadas para accionar bombas, compresores y
otro equipo accionado por flecha, hasta turbinas de 2,000,000 hp (1,500,000
KW) utilizadas para generar electricidad. Hay diversas clasificaciones para
las turbinas de vapor modernas y por ser turbomaquinas son susceptibles a
los mismos criterios de clasificacién de éstas. Por ofro lado, es comun
clasificarlas de acuerdo a su grado de reaccion. ’ o
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e Las turbinas de accién son aquellas en que el cambio o salto
entalpico o expansion es realizada en los alabes directores o las
toberas de inyeccion si se trata de la primera etapa de un
conjunto de turbinas, estos elementos estan sujetos al estator.
En el paso del vapor por el rotor la presion se mantendra
constante y habra una reduccién de la velocidad.

e Las turbinas de reacciéon son aquellas en que la expansion, es
decir, el salto entalpico del vapor puede realizarse tanto en el
rotor como en el estator, cuando este salto ocurre unicamente
en el rotor la turbina se conoce como de reaccion pura.

En las plantas de generacion de potencia eléctrica se utilizan
comunmente las turbinas condensadoras. Estas turbinas expelen vapor en
estado parciaimente saturado, generalmente con calidad mayor al 90%, a
una presién bastante inferior a la atmosférica hacia un condensador.

Las turbinas de recalentamiento también son usadas casi
exclusivamente en plantas de potencia eléctrica. En una turbina de
recalentamiento el flujo de vapor sale de una seccién a alta presion de la
turbina y es regresado a la caldera donde se le vuelve a sobrecalentar. El
vapor entonces regresa a una seccion de presion intermedia de la turbina y
continuia su expansion.

El proceso fundamental de funcionamiento de las centrales
termoeléctricas esta basado en la conversion de energia térmica en energia
mecanica y a partir de ésta en energia eléctrica. La conversion de energia
térmica en energia mecanica se produce a través del uso de un fluido que
produce un trabajo en su proceso de expansion en las turbinas térmicas. La
conversion de la energia mecanica en eléctrica se efectia a través del
accionamiento mecanico de un generador eléctrico acoplado al eje de la
turbina.
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La conversibn de energia térmica puede producirse por la
transformacion de energia quimica de algin combustible a través del
proceso de combustién. Asimismo puede producirse de forma nuclear,
mediante la fisién del nuicleo de combustibles radiactivos.

Las turbinas de vapor se emplean principalmente en las centrales de
generacion de energia eléctrica, cuyos componentes principales son:

o La caldera, cuya su funcion es la de generar el vapor necesario para
el funcionamiento de la turbina.

e La turbina, que es la encargada de utilizar la energia del vapor de la
caldera y transformarla en trabajo utii para mover un generador
eléctrico.

e El condensador, que se emplea para condensar el vapor que sale de
la turbina.

e La bomba, usada para alimentar la caldera con el agua que proviene
del condensador.

En la siguiente figura se ilustran los procedimientos basicos que
conforman el funcionamiento de una turbina de vapor utilizada en la
generacion eléctrica. A grandes rasgos éste es el funcionamiento basico de
una central termoeléctrica. En termodinamica se conoce como ciclo Rankine
ideal.
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Figura 11. Componentes basicos de una central termoeléctrica

Fuente: Germéan Lopez Martinez. Turbina de vapor para generacion eléctrica. Pag. 1

El ciclo Rankine en la generaciéon de potencia eléctrica consiste en que
el vapor que sale de la caldera (estado 1) es recalentado a una presién
relativamente alta, éste es conducido a través de una tuberia hasta la turbina
que recibe este vapor y produce una expansién isentrépica, permitiendo de
esta forma mover su rotor y asi producir el trabajo necesario para mover el
generador. El vapor sale de la turbina (estado 2), en condiciones hiumedas a
presion baja; pasa el condensador donde se transforma en liquido saturado
(estado 3), en un proceso de extraccidn de calor que se realiza a presiéon
constante; alli el agua es tomada por la bomba y con un trabajo de bombeo
se aumenta la presion , en un proceso de compresién isentrépica hasta el
estado liquido subenfriado (estado 4) donde se alcanza la presion de trabajo
de la caldera; en ésta se adiciona calor transformando el liquido en vapor
recalentado a través de un proceso a presion constante, obteniéndose
nuevamente el vapor necesafio para alimentar la turbina (estado 1).
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A continuacién se muestra la grafica Temperatura-Entropia, utilizada en -
termodinamica para describir el ciclo de Rankine ideal, en dénde puede
observarse el comportamiento de ia temperatura y de la entropia en cada
uno de los procesos antes descritos.

Figura 12. Ciclo Rankine en el diagrama Temperatura-Entropia

Fuente: German Lopez Martinez. Turbina de vapor para generacion eléctrica. Pag.1

En algunos ciclos se acostumbra éxtraer vapor de la turbina en partes
intermedias, para recalentarlo y volverle a permitif que se expanda hasta la
presion final, éste proceso se llama ciclo Rankine con recalentamiento, el
cual permite obtener un mayor trabajo de la turbina.

Las centrales termoeléctricas pueden ser clasificadas de acuerdo con
el método de combustion utilizado.' Las centrales de combustion externa son
aqueéllas donde el combustible no entra en contacto con el fluido de trabajo.
La combustion externa es un proceso usado principalmente en las centrales
térmicas a vapor donde el combustible calienta el fluido de trabajo, en
general agua, en una caldera hasta producir vapor que luego se expande en
una turbina donde producira trabajo mecanico.
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Las centrales de combustion interna son aquéllas donde la combustion
se efectiia sobre la mezcla de aire y combustible, siendo el fluido del trabajo
el conjunto de productos de combustién. Este proceso de combustion
interna se produce en las turbinas a gas y en las unidades térmicas de
movimiento alternativo, a pistén, como los motores ciclo Otto o Diesel.

Los combustibles usualmente aplicados en las centrales a vapor son,
carbon mineral, biomasa, como la madera, bagazo de cafia, basura, efc.,
ademas los derivados pesados del petréleo (fuel oil, residuo asfaltico, etc.), y
gas natural. En las turbinas de gas se utiliza gas natural y derivados
intermedios de petréleo como el diesel oil y el gas oil.

La biomasa constituye un combustible renovable muy importante ya
que puede ser originado por plantaciones dirigidas a ese objetivo. La
biomasa fue por mucho tiempo constituida por lefia, fuente tradicional de
energia hasta el siglo XiX, cuando cedi6é rapidamente posiciones ante el
carbon, que luego dio paso al petréleo y al gas. El petréleo se constituy6
como la fuente principal de energia hacia mediados del siglo XX. Asimismo
la biomasa es aprovechada energéticamente, ademas de la lefia, a través
del uso del etanol, bagazo de cafia y carbén vegetal.

3.2.1.2.1.2 Centrales geotérmicas

En las plantas geotérmicas, como su nombre lo indica, se utiliza
energia geotérmica para la generacion de potencia eléctrica. Esta energia
puede ser obtenida por el hombre mediante el aprovechamiento del calor del
interior de la Tierra. E! calor del interior de la Tierra se debe a varios
factores, entre los que se puede destacar el gradiente geotérmico y el calor
radiogénico. Existen tres tipos de vapor geotérmico que puede utilizarse
para generar potencia eléctrica:
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e vapor seco
o flash

e binario

En las plantas a vapor seco se toma el vapor de las fracturas en el
suelo y se pasa directamente por una turbina, para mover un generador. En
las plantas flash se obtiene agua muy caliente, generalmente a mas de 200
°C, y se separa la fase vapor en separadores vapor/agua, moviéndose asi
una turbina con el vapor. En las plantas binarias, el agua caliente fluye a
través de intercambiadores de calor, haciendo hervir un fluido organico que
luego hace girar la turbina. El vapor condensado y el fluido remanente
geotérmico de los tres tipos de plantas se inyecta nuevamente en la roca
caliente para hacer mas vapor. El calor de la tierra es considerado como
una fuente de energia sostenible, siendo una fuente tan vasta solo puede
extraerse una fraccion, por lo que en el futuro este tipo de combustible para
la generacion eléctrica puede tomar una gran relevancia para suplir las
necesidades de energia mundial.

3.2.1.2.1.3 Hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es aquella que se utiliza para la generacion
de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia potencial del
agua embalsada en una presa situada a mas alto nivel que la central. El
agua se lleva por una tuberia de descarga a la sala de maquinas de la
central, donde mediante enormes turbinas hidraulicas se produce la
electricidad en alternadores. Las dos caracteristicas principales de una
central hidroeléctrica, desde el punto de vista de su capacidad de generacién
de electricidad son:
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e La potencia, que es funcién del desnivel existente entre el nivel medio
del embalse y el nivel medio de las aguas debajo de la central y del
caudal maximo turbinable, ademas de las caracteristicas de la turbina
y del generador.

e La energia garantizada en un lapso determinado, generalmente un
afio, que estd en funcion del volumen util del embalse, de la
pluviometria anual y de la potencia instalada.

La potencia de una central hidroeléctrica puede variar desde unos
pocos MW, hasta varios GW. Hasta 10 MW se consideran minicentrales.
En China se encuentra la mayor central hidroeléctrica del mundo (la Presa
de las Tres Gargantas), con una potencia instalada de 22,500 MW. La
segunda es la Represa de ltaipt (que pertenece a Brasil y Paraguay), con
una potencia instalada de 14,000 MW en 20 turbinas de 700 MW cada una.

Esta forma de energia posee problemas medioambientales al necesitar
la construccion de grandes embalses para contener el agua, la que es
sustraida de otros usos, como su utilizacion urbana en algunas ocasiones.

Actualmente se encuentra en desarrollo la explotacion comercial de la
conversion en electricidad del potencial energético que tiene el oleaje del
mar, en las llamadas centrales mareomotrices. Estas utilizan el flujo y reflujo
de las mareas. En general pueden ser utiles en zonas costeras donde la
amplitud de la marea sea amplia y las condiciones morfolégicas de la costa
permitan la construccién de una presa que corte la entrada y salida de la
marea en una bahia. Se genera energia tanto en el momento del llenado
como en el momento del vaciado de la bahia.
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En Guatemala, siendo un pais con muchos recursos hidricos, las
hidroeléctricas constituyen una fuente importante de potencia eléctrica.
Reflejo de esto es que la planta generadora mas grande del pais es la
hidroeléctrica de Chixoy, que tiene una capacidad de generacion de 272
MW. Bajo estas circunstancias existen diversas hidroeléctricas en el pais
que suministran un importante porcentaje de energia. Las centrales
hidroeléctricas pueden tener o no un embalse de agua, si no lo tienen se
denominan ‘centrales a filo de agua’, ya que al no tener embalse utilizan la
energia potencial de los rios.

3.2.1.2.1.3.1 Hidroeléctrica Palin Il

Esta central se localiza en el municipio de Palin, departamento de
Escuintla, la cual fue puesta en operacion en el afio 2005 y es una central a
filo de agua. Consta de dos unidades tipo Francis de eje horizontal, con una

capacidad activa instalada de 2.9 MW por unidad.

Su caida neta de disefio es de 81.7 m, con un caudal de disefio de 4
m?3/seg por unidad.

En la siguiente figura se muestra parte de esta hidroeléctrica.

Figura 13. Hidroeléctrica Palin Il

Fuente: deGuate.com. Sistema de energia eléctrica en Guatemala. Publicacién 23-1-08
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3.2.1.2.1.3.2 Hidroeléctrica Santa Maria

Esta central se ubica en el municipio de Zunil, departamento de
Quetzaltenango y fue puesta en servio en 1927. Esta es considerada de
regulaciéon diaria, con un embalse de 215,500 m® como volumen Uutil,
conduciéndose el agua hacia la casa de maquinas a través de una tuberia
de presion de 0.614 Km de longitud.

La casa de maquinas cuenta con tres unidades generadoras de
diferente capacidad instalada; la unidad No. 1 con 2.48 MW, las unidades
Nos. 2y 3 con 2.2 MW. El salto o caida que utiliza esta central es de 101 m,
con un caudal de turbinamiento de 2.35 m?*seg para la unidad No. 1 y No. 2
y 2.42 m®/seg para la unidad No. 3.

Figura 14. Casa de maquinas de la hidroeléctrica Santa Maria

gmgi

Fuente: deGuate.com. Sistema de energia eléctrica en Guatemala. Publicacion 23-1-08

En la anterior fotografia puede observarse una panoramica de la casa
de maquinas de esta hidroeléctrica y en la siguiente se muestra el embalse
de la misma.
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Figura 15. Embalse de la hidroeléctrica Santa Maria

Fuente: deGuate.com. Sistema de energia eléctrica en Guatemala. Publicacion 23-1-08

3.2.1.2.1.3.3 Hidroeléctrica Jurian Marinala

Esta central se encuentra ubicada en la aldea Agua Blanca, interior de
la finca el Salto, departamento de Escuintla, esta clasificada como una
central de regulaciéon diaria. Cuenta con tres unidades generadoras tipo
Pelton de eje horizontal, con una capacidad de 20 MW por unidad.

El embalse de regulacion posee un volumen total de 112,000 m® de
agua, misma que se trasladada a través de un tunel de presion de 4.03 Km
y una tuberia de presion de 2.44 Km a la casa de maquinas, utilizando 660
m como caida bruta de disefio para lograr la capacidad de generacion con
un caudal de 4 m*/seg por unidad.

A continuacion se presenta una secciéon de la casa de maquinas de
esta hidroeléctrica.
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Figura 16. Seccién de la casa de maquinas de hidroeléctrica Jurin
Marinala

Fuente: deGuate.com. Sistema de energia eléctrica en Guatemala. Publicacion 23-1-08
3.2.1.2.1.3.4 Hidroeléctrica Aguacapa

Esta central se encuentra ubicada en el departamento de Escuintla,
clasificada como una central de regulacion diaria. Cuenta con tres unidades
generadoras tipo Pelton de eje horizontal, con una capacidad de 30 MW
cada una.

Posee un embalse con capacidad de 300,000 m?, de agua, la cual es
transportada a través de un tinel de presién de 12.04 Km y de una tuberia
forzada de 3.65 Km, hasta llegar a la casa de maquinas.

Cuenta con una chimenea de equilibrio para disipar presiones
excesivas por golpe de ariete en la tuberia de presion. La caida neta de
disefio de la central es de 490.6 metros y su caudal de disefio de 7.33
m?/seg por unidad.

A continuacion se muestra una fotografia que ilustra la hidroeléctrica de
Aguacapa.
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Figura 17. Hidroeléctrica de Aguacapa

Fuente: deGuate.com. Sistema de energia eléctrica en Guatemala. Publicacién 23-1-08

3.2.1.2.1.3.5 Hidroeléctrica Chixoy

Esta central se encuentra ubicada en la aldea Quixal, municipio San
Cristébal, Departamento de Alta Verapaz. Cuenta con cinco unidades
generadoras, con una capacidad maxima de 55 MW cada una.

Posee un embalse de regulacién anual, con una capacidad de 460
millones de m® de agua que a través de un tramo de tinel de aduccién de 26

Km lleva el agua para su turbinamiento a la casa de maquinas.

Esta central utiliza una caida neta de disefio de 433 metros y un caudal
de diserio por unidad de 15 m%/seg. '

En la figura siguiente se muestra una seccion de esta hidroeléctrica,
que se constituye como la mas grande de Guatemala.
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Figura 18. Hidroeléctrica de Chixoy

Fuente: deGuate.com. Sistema de energia eléctrica en Guatemala. Publicacién 23-1-08
3.2.1.2.2 Energia no renovable

Las plantas generadoras no renovables son aquellas cuyas fuentes de
generacion las constituyen combustible de indole no renovable, tal es el
caso del carb6n, los derivados del petréleo y el gas natural. Existen diversos
tipos de plantas generadoras que funcionan a base de este tipo de
combustibles.

3.2.1.2.2.1 Centrales termoeléctricas
3.2.1.2.2.1.1 Turbina de vapor

Las plantas termoeléctricas con tecnologia a base de turbinas de vapor
son predominantemente de caracter renovable en época de zafra, ya que
utilizan como combustible el bagazo de cafia. Empero algunas turbinas son
accionadas por combustibles de caracter no renovable fuera de la época de
zafra. Tal es el caso de las turbinas que funcionan con derivados pesados
del petréleo como el fuel oil, residuo asfaltico y el bunker.
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El principio de funcionamiento de las turbinas de vapor a base de
combustibles no renovables es el mismo que las que utilizan energia
renovable. La combustién genera un trabajo en las turbinas y asi se genera
energia mecanica, que al accionar un generador convierte esta energia
mecanica en energia eléctrica.

Una de las desventajas de las centrales térmicas que funciona a base
de estos combustibles, denominados combustibles fésiles, es que liberan a
la atmoésfera diéxido de carbond (CO,), considerado el principal gas
responsable del calentamiento global. También, dependiendo del
combustible utilizado, pueden emitir otros contaminantes como éxidos de
azufre, 6xidos de nitrégeno, particulas soélidas como el polvo y cantidades
variables de residuos solidos.

3.2.1.2.2.1.2 Turbina de gas

En las centrales termoeléctricas denominadas de ciclo combinado se
usan los gases de la combustioén del gas natural para mover una turbina de
gas. En una camara de combustion se quema el gas natural y se inyecta
aire para acelerar la velocidad de los gases y mover la turbina de gas.
Como, fras pasar por la turbina, esos gases todavia se encuentran a alta
temperatura (500°C), se reutilizan para generar vapor que mueve una
turbina de vapor. Cada una de estas turbinas impulsa un alternador, como
en una central termoeléctrica comun. El vapor luego es enfriado por medio
de un caudal de agua abierto o torre de refrigeraciéon. Ademas se puede
obtener la cogeneracion en este tipo de plantas al alternar entre la
generacion por medio de gas natural y carb6n. Este tipo de plantas esta en
capacidad de producir energia mas alla de la limitacion de uno de los dos
insumos y pueden dar un paso a la utilizacion de fuentes de energia por
combustibles diferentes.
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Tanto el gas natural como el petréleo estan considerados fuentes de
energia no renovable debido al enorme tiempo que se requiere para su
reposicion en la naturaleza.

Los gases que salen a la atmésfera luego de haberse expandido en la
turbina de gas todavia tienen una energia importante. Si éstos son
aprovechados, a través de un intercambiador de calor, puede obtenerse lo
que comunmente se conoce como Ciclo Combinado.

3.2.1.2.2.2 Motores de combustion interna

A una méaquina que mueve un generador de energia eléctrica a través
de un motor de combustién interna se le llama un grupo electrégeno. Este
es comunmente utilizado cuando hay déficit en la generacién de energia de
algun lugar, o cuando hay corte en el suministro eléctrico y es necesario
mantener la actividad. Una de sus utilidades mas comunes es en aquellos
lugares donde no hay suministro a través de la red eléctrica, generalmente
son zonas agricolas con pocas infraestructuras o viviendas aisladas. Otro
caso es en locales de publica concurrencia, hospitales, fabricas, etc., que a
falta de energia eléctrica de red, necesiten de ofra fuente de energia alterna
para abastecerse en caso de emergencia. Un grupo electrégeno consta de
las siguientes partes:

e Motor de combustién interna, es el que acciona el grupo electrégeno.
Suele estar disefiado especificamente para ejecutar dicha labor. Su
potencia depende de las caracteristicas del generador. Pueden ser
motores de gasolina o diésel.

o Sistema de refrigeracion, este sistema suele ser problematico, por
tratarse de un motor estatico, y puede ser refrigerado por medio de
agua, aceite o aire.
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e Alternador, es en donde se produce la energia eléctrica de salida. Se
encuentra protegido contra salpicaduras, autoexcitado, autorregulado
y sin escobillas, acoplado con precision al motor. El tamafio del
alternador y sus prestaciones son muy variables en funcién de la
cantidad de energia que tienen que generar.

o Depésito de combustible y bancada, que es donde se encuentran
montados y acoplados el motor y el alternador. Esta bancada de
acero incluye un depdsito de combustible con una capacidad minima
de funcionamiento a plena carga segun las especificaciones técnicas
que tenga el grupo en su autonomia.

e Sistema de control, cuya funcién, como su nombre lo indica, es la de
controlar el funcionamiento, salida del grupo y la proteccion contra
posibles fallos en el funcionamiento.

e Interruptor automatico de salida, que se utiliza para proteger al
alternador, y se encuentra adecuado para el modelo y régimen de
salida del grupo electrégeno.

¢ Regulacién del motor, es un dispositivo mecanico disefiado para
mantener una velocidad constante del motor con relacién a los
requisitos de carga. La velocidad del motor esta directamente
relacionada con la frecuencia de salida del alternador, por lo que
cualquier variacion de la velocidad del motor afectara a la frecuencia
de la potencia de salida.

La generacion de potencia eléctrica por combustion interna tiene la
desventaja de emitir gases nocivos para el medio ambiente. Esto se debe a
que su principio de funcionamiento se basa en la degradacion de
combustibles derivados del petréleo, como la gasolina o el diesel, emitiendo
gases toxicos.
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En términos generales un motor de combustion interna es un tipo de
maquina que obtiene energia mecanica directamente de la energia quimica
producida por un combustible que arde dentro de una camara de
combustion. Esta camara de combustion constituye la parte principal de un
motor. Se emplean motores de combustién interna de cuatro tipos:

1. El motor de explosién ciclo Otto, cuyo nombre proviene del técnico
aleman que lo inventd, Nikolaus August Otto, es el motor
convencional de gasolina que se emplea en automocién y
aeronautica.

2. El motor diésel, llamado asi en honor del ingeniero aleman nacido
en Francia Rudolf Diesel, funciona con un principio diferente y suele
consumir gasoleo. Se emplea en instalaciones generadoras de
energia eléctrica, en sistemas de propulsiéon naval, en camiones,
autobuses y automéviles. Tanto los motores Otto como los diésel
se fabrican en modelos de dos y cuatro tiempos.

3. El motor rotatorio.

4. Laturbina de combustion.

Los motores Otto y los diésel tienen los mismos elementos principales.
Ambos cuentan con una camara de combustioén, la cual es un cilindro, por lo
general fijo, cerrado en un extremo y dentro del cual se desliza un piston
muy ajustado al cilindro. La posicién hacia dentro y hacia fuera del piston
modifica el volumen que existe entre la cara interior del pistén y las paredes
de la camara. La cara exterior del pistén esta unida por un eje al ciglefial,
que convierte en movimiento rotatorio el movimiento lineal del piston.

El sistema de alimentacion de combustible consta de un depésito, una
bomba de combustible y un dispositivo, carburador, que vaporiza o atomiza
el combustible liquido para poder ser quemado. También puede usarse una
bomba de inyeccion para este fin.
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3.2.2 Costos de generacién en las plantas eléctricas

Las plantas generadoras de energia eléctrica deben realizar analisis y
estudios para determinar sus costos de generacién y proyectas asi los
precios de la energia y la potencia a licitar. Para iniciar la generacion
eléctrica la generadora debe tomar en cuenta los siguientes costos:

e Capital de construccion, que es el costo de inversion inicial,
incluyendo los costos de disefio y construccién de la planta,
dependiendo de su tecnologia.

e Costos de operacion y mantenimiento, son los costos que incluyen los
pagos de la planilla de salarios, mano de obra de operarios y técnicos,
insumos y en general los gastos relativamente constantes en que
incurre la generadora para mantener sus maquinas funcionando, tanto
en mantenimiento preventivo y correctivo.

o Costos variables de operacién y mantenimiento, constituidos por los
insumos que pueden variar de precio como los aceites, lubricantes y
quimicos utilizados en el correcto funcionamiento de la maquinaria,
motores y generadores. _

e Costos de combustibles, se refiere al costo del combustible de
generacion.

e En las plantas no renovables se debe tomar en cuenta el costo de
control por el impacto de la emisién de diéxido de carbono CO,.

Las plantas de energia renovable deben tomar en cuenta un costo
variable por la disponibilidad de su combustible ya que no se cuenta con un
recurso renovable todo el tiempo y se debe preveer en los estudios técnicos
previos. Por ejemplo, las hidroeléctricas manejan costos diferentes en su
combustible en época seca y en época lluviosa; la biomasa se encuentra
disponible unicamente en época de zafra y el viento depende de las
condiciones atmosféricas que producen las corrientes de aire.
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Las plantas de energia no renovable deben tomar en cuenta las
posibles fluctuaciones en los precios de sus combustibles, por ejemplo en el
caso de los derivados del petréleo y el gas natural, el carbén y el bunker.
Estos combustibles se encuentran relativamente disponibles todo el tiempo
pero dependiendo del mercado asi es el precio al cual se cotizan.

En términos generales, se presentan a continuacién los costos
aproximados de generacion de algunas generadoras con distintas
tecnologias. Estos costos fueron determinados en un estudio de costos de
generacion elaborado en Inglaterra por The Royal Academy of Engineering;
estos resultados son aplicables a cualquier generadora de la misma
tecnologia, en cualquier parte del mundo, ya que la tecnologia basica es la
misma. Los costos estan dados en US$/KWh.

Tabla VI. Costos de generacion por tecnologia

Tecnologia | Combustible Capital Costo del Emisiones Operaciony | Funcionamiento
Inicial Combustible de CO. Mantenimiento del equipo

Turbina de Carbdn 0.015 0.018 0.013 0.003 0.005

Vapor

Biomasa —— 0.044 0.014 0.00 0.021 0.032

Gas natural Gas 0.006 0.033 0.008 0.006 0.002

Ciclo Gas 0.006 0.024 0.006 0.002 0.003

Combinado

de Gas

Nuclear Uranio 0.024 0.006 0.00 0.007 0.001

Edlicas Viento 0.038 0.00 0.00 0.007 0.007

Estos precios fueron convertidos a US$/KWh, ya que el estudio esta en
p/KWh, donde p representa peniques que equivale a un céntimo de libra
esterlina.
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En la siguiente figura se ilustra una grafica que relaciona el porcentaje
de utilizacion de una planta generadora y su costo de produccion, en ella
puede observarse que a medida que la planta genera mas potencia,
menores son los costos de produccion. Esto comprueba que a medida que
se utilizan los recursos con mayor eficiencia los costos disminuyen
notablemente.

Figura 19. Efecto de la utilizacién de planta en el costo de generacion

. Unit cost of production (pence per kWh) ——»

 Levelof plantutilzation (capacity factor) (4)  ————»
Fuente: The Royal Academy of Engineering. The Cost of Generating Electricity.
Pag. 12

3.2.2.1 Calculo de costos de plantas generadoras

Los calculos para determinar los costos de una planta generadora, con
el fin de proyectar su rentabilidad, se determinan a partir de la siguiente

formula:

Anualidad de la inversion = Inversion * factor de anualidad
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e La anualidad de la inversion -A.l.- se refiere al costo inicial de la
inversion pagado anualmente tomando en cuenta la tasa de interés
vigente en el mercado;

¢ Lainversion -I- es el monto total a invertir;

e El factor de anualidad -f.a.- corresponde a los intereses a pagar,

calculados segun el monto a invertir.

El factor de anualidad esta dado por:

fa.= i* (14)"
(A+)"— 1

Donde i es la tasa de interés y n el nimero de afios en los cuales se

pagara el préstamo de la inversién inicial.
3.2.2.1.1 Formula para el calculo de costo de energia eléctrica

Los costos de produccion de energia eléctrica se calculan a partir
de: |

) o Us$
P = Costo Fijo + Costo Variable = costo total en g
Al Pe

Pr=gr60nxPxrpt T=pee

En donde:

e P, es la potencia a instalar dada en MW, ésta variable es determinada
por las necesidades energéticas de la demanda;

e f.p., es el factor de planta, determinado por la planta generadora y se
refiere al porcentaje del tiempo en el cual la planta debera trabajar al
total de su capacidad durante el afio;
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e P, se refiere al precio del combustible en $/(TM, BBL, kg, m3) segun
sea el caso, este precio es determinado por los precios variables del
mercado mundial, ,

e h, constituye la eficiencia de la planta, siendo un dato de disefio para
proyectar la rentabilidad del proyecto;

e pcc, es el poder calorifico del combustible segtin sea el caso.

Se debe tener presenta que las plantas renovables representan
Unicamente costos fijos, mientras que las no renovables presentan también
costos variables.

3.2.2.1.2 Ejemplos de calculos de costos de generacion

Con la finalidad de expresar mas claramente lo expuesto en los
anteriores incisos, a continuacién se presentan tres ejemplos de calculo de
costos para la ejecucidon de distintos proyectos de implementacion de
generadoras de distintas tecnologias. Para los calculos se asumen valores
tipicos en la eficiencia segun tecnologia, precio del combustible, factor de
planta y costos variables en el mercado.

3.2.2.1.2.1 Ejemplo hidroeléctrica

Se asume la planificacion de una planta de generaciéon hidroeléctrica
de embalse con capacidad de 200 MW de potencia, una tasa de interés del
9 % anual a un plazo de 25 afios; se asume un factor de planta de 0.45.

Solucion

f.a.= 0.09*(1+0.09)%®
(1+0.09)%%-1

f.a. =0.101806
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El costo aproximado por cada MW instalado en una hidroeléctrica es de
US$ 2.5 millones, por lo que la inversion inicial es de US$ 500,000,000.00.

Al.=1*fa.
A.l. = (500 * 10°)*0.101806
A.l. = US$ 50,903,000.00

Pe=" A.l
8760*200 MW*0.45

Pe = 64.56 US$/MWh

El precio de la energia es de 64.56 US$/MWAh, para esta hidroeléctrica.

3.2.2.1.2.2 Ejemplo turbina de vapor, combustible carbén

Se planifica una planta generadora con tecnologia a base de turbinas
de vapor y combustible carb6n. Se requiere una potencia de 100 MW, con
un préstamo bancario a una tasa del 10 % anual a un plazo de 15 afios. Se
debe presentar el proyecto por lo que se requiere determinar el precio de la
energia. El factor de planta estimado es de 0.90. EI precio del MW de
potencia instalado para una generadora de turbina de vapor es de US$
1,800,000.

Solucion

fa. = 0.10*(1.10)"
(1.10)"° -1

fa.=0.13147

El costo de la potencia en una generadora de turbina de vapor a base
de carboén es de:
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I = 100 MW * (1,800,000 US$)
| = US$ 180,000,000
Al =1*fa.
A.l. = US$ 23,664,600

La eficiencia de la planta es del 40 %, el precio del combustible es de
50 US$/ton. - Se asume un poder calorifico del carbén de 3.31 MWh/ton.
Como es una planta de energia no renovable se debe tomar en cuenta el
precio del combustible, entonces el precio de la energia se calcula a partir
de:

Pe = Al + __ Pg
8760*P*f p. n*Pec

Pe = 67.78 US$/MWh

El precio de la energia para esta planta de turbina de vapor, cuyo
combustible es el carbén, es de 67.78 US$/MWh.

3.2.2.1.2.3 Ejemplo turbina de vapor, combustible biomasa

Se realiza un estudio de factibilidad para la construccién de una planta
generadora de turbinas de vapor y se desea calcular el precio de la energia
en época de zafra, ya que el combustible planificado para esa época es la
cana (biomasa). La capacidad de la planta debe ser de 100 MW. EIl costo
de la potencia instalada para una planta de turbina de vapor es de 2 millones
de US$/MW. Se obtiene un financiamiento a una tasa de interés anual del
10 % a un plazo de 15 afios.
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Solucion

f.a. =0.10 *(1+0.10)"°
(1+0.10)">-1

fa.=0.13147
I = (2,000,000 US$)*(100 MW)
I = US$ 200,000,000
Al =1*fa.
Al = US$ 26,294,000

El precio de la biomasa es despreciable, ya que se trata de una fuente
de energia renovable, asimismo ésta se encuentra disponible Gnicamente
durante la época de zafra por lo que su factor de planta es de 0.50, es decir
que la zafra se encuentra disponible el 50% del afio.

Pe= Al
8760*P*f.p.

Pe = 60.03 US$/MWh

El precio de la energia para esta planta que utiliza combustible
biomasico es de 60.03 US$/MWh.

En la siguiente tabla se muestran los datos de los tres ejemplos
anteriores, asi como sus resultados. Los valores utilizados son tipicos y
proyectan el costo de la energia segun la tecnologia de generacion, por lo
que los precios de la energia obtenidos son también tipicos y aplicables a
proyectos reales de plantas generadoras.
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Tabla VIl. Precios de energia de tres tipos de plantas generadoras

Ejemplo 1 ’ 2 3
Tecnologia de la planta Hidroeléctrica Turbina de vapor (carbén) Turbina de vapor
(biomasa)
Potencia MW 200 100 100
Factor de planta 0.45 0.90 0.50
Costo por MW instalado 25 . 18 2
de energia '
Miliones US$
Total inversion inicial 500 180 200
Millones US$
Tasa interés 9% 10 % 10 %
Anual
Plazo 25 B 15
Aftos
Eficiencia —_— 40 %
{Plantas no renovables)
Precio del combustible [ — 50 US$/Ton L —
(Plantas no renovables)
Poder calorifico del ——— 3.31 MWh/Ton
combustible
{Plantas no renovables)
Precio de la energia 64.56 - 67.78 60.03
US$/MWh

3.3 Otras fuentes de generacion de energia eléctrica

Existen otras fuentes de generacion eléctrica que en Guatemala atin no
han sido explotadas dado que utilizan tecnologias aun no disponibles 0 muy
incipientes en el pais. Con el fin de proteger el medio ambiente el ser
humano a desarrollado formas de generar energia y potencia eléctrica de
formas q’ue no contaminen, utilizando fuentes energéticas de indole
renovable y no contaminante, tal es el caso de la energia solar, edlica y una
mejor utilizacién de los recursos hidricos.

En Guatemala esta iniciando la implementacién de tecnologias que
aprovechan la enorme energia solar, o la energia del viento.
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En el campo de la ingenieria es vital mantener una continua
retroalimentacion de los avances en el mundo de estas nuevas formas de
generacion energética, ya que éstas constituyen el futuro, un futuro en el
cual es imperativo disminuir la emision de gases téxicos y la ineficiente
utilizacién del agua.

Por esta razén, a continuaciéon se realiza una breve descripcion de
plantas generadoras de energia que en paises mas desarrollados se
encuentran en su apogeo, pero que en el medio centroamericano se estan
empezando a implementar, tal es el caso de la energia solar y la edlica, o
que aun no se han implementado por la complejidad de sus operaciones, tal
es el caso de la energia nuclear.

3.3.1 Centrales térmicas solares

Una central térmica solar o central termosolar es una instalacion
industrial en la que, a partir del calentamiento de un fluido mediante
radiacion solar y su uso en un ciclo termodinamico convencional, se produce
la potencia necesaria para mover un alternador para generacién de energia
eléctrica como en una central térmica clasica.

En este tipo de generadoras es necesario concentrar la radiacién solar
para que se puedan alcanzar temperaturas elevadas, de 300 °C hasta 1000
°C y obtener asi un rendimiento aceptable en el ciclo termodinamico, que no
se podria obtener con temperaturas méas bajas. La captacion y
concentracion de los rayos solares se hacen por medio de espejos con
orientacion automatica que apuntan a una torre central donde se calienta el
fluido, o con mecanismos mas pequefios de geometria parabodlica. El
conjunto de la superficie reflectante y su dispositivo de orientacion se
denomina heliéstato. Su principal problema medioambiental es la necesidad
de grandes extensiones de territorio que dejan de ser Utiles para otros usos,
como los agricolas o forestales.
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En la siguiente fotografia puede observarse una central termosolar
ubicada en Sevilla, Esparia, pais en el cual se ha desarrollado notablemente
la generacion eléctrica de manera mas limpia y menos perjudicial para el
medio ambiente.

Figura 20. Central termosolar en Sevilla, Espafia

Fuente: Wikipedia. Generacion de energia eléctrica. 16-8-2009

3.3.2 Generacion de energia por tecnologia edlica

La energia edlica es la que se obtiene del viento, es decir de la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire o de las vibraciones
que dicho viento produce.

Los molinos de viento se han usado desde hace muchos siglos para
moler el grano, bombear agua u otras tareas que requieren una energia. En
la actualidad se usan aerogeneradores para generar electricidad, |
especialmente en areas expuestas a vientos frecuentes como zonas
costeras, alturas montafiosas o islas. La energia del viento esta relacionada
con el movimiento de las masas de aire que se desplazan de areas de alta
presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion, con‘
velocidades proporcionales al gradiente de presion.
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El impacto medioambiental de este sistema de obtencion de energia es
relativamente bajo. Puede mencionarse el impacto estético, la muerte de
aves por choque con las aspas de los molinos o la necesidad de extensiones
grandes de territorio. Ademas este tipo de energia esta condicionada por las
condiciones climatolégicas, siendo aleatoria la disponibilidad de las mismas.

3.4 Demanda energética en Guatemala

En los dltimos afios la demanda energética en Guatemala ha crecido
de forma significativa por lo que se vaticina una posible crisis energética
derivada del crecimiento de la demanda de este servicio en el pais, que
estaria a merced de un colapso, de no haber inversién en la materia y de no
concretarse la compra del insumo a otra nacién.

Existen varios proyectos de compra de energia, tal es el caso del
proyecto de interconexién con México, contrato firmado recientemente, QUe
daria la opcién de compra de aproximadamente 120 MW, medida que
podria paliar la crisis de demanda energética. Es de suma importancia
tomar medidas a mediano y largo plazo para evitar posibles racionamientos
en el futuro. En las horas pico, cuando la demanda llega a su maximo valor
de electricidad, se acopla al sistema de electrificacién del pais una central
generadora de energia, la cual es una turbina conocida como ‘reserva
rapida” ubicada en el departamento de Escuintia.

La demanda del servicio en el pais, en los Ultimos cinco afos, ha
superado en 247% el ritmo de crecimiento de la generacién de fluido
eléctrico y disminuye a niveles riesgosos la denominada reserva técnica o la
capacidad de entregar mas electricidad en las horas pico. Esto quiere decir
que la demanda esta superando por mucho a la oferta, lo que en una
situacion de mercado econémico desemboca en un encarecimiento de los
precios. |
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En la siguiente tabla se muestra el consumo de energia total durante el
afio 2008 por consumidor, asi como su respectiva grafica.  Los
comercializadores se refieren a.los Grandes Usuarios que compran por
medio de comercializadores.

Tabla VIil. Composicion por tipo de consumo de energia

Tipo de consumo Consumo de energia en GWh %
Distribuidores 5260.76 66.4
Comercializadores 2080.28 26.3
Pérdidas 313.85 40
Grandes Usuarios 14714 18
Exportaciones o . . 76.04 1.0
Consumos propios - 43.99 0.5
TOTAL 7922.06 100.0

Figura 21. Grafica de consumo de energia en 2008

Consumo energético 2008

@ Comercializadores B Distribuidores
0O Grandes usuarios participantes [ Pérdidas
| Consumos propios Exportaciones

Estudios han revelado que la pérdida de interés de los inversionistas
comenzé aproximadamente en el afio 2000, cuando la oferta de energia dejé
de crecer a la velocidad que aumentaba la demanda. Esto se debe también
la crisis econdmica mundial, el acelerado crecimiento de China y la quiebra
de Enron, entre otros aspectos.
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El acuerdo firmado con México, que es un contrato de compra-venta de
energia eléctrica, entre el INDE y la Comision Federal de Electrificacion -
CFE- brinda la opcién a adquirir los antes mencionados 120 MW de potencia
firme, con posible ampliacion a 200 MW, ya que la CFE cuenta con
excedentes suficientes para cubrir dicha potencia. Asimismo este contrato
permitira a la CFE adquirir energia del mercado eléctrico guatemalteco en
caso de ser necesario por alguna contingencia o necesidad. La firma de
este confrato es de suma importancia para ambas naciones ya que el
intercambio de energia entre Guatemala y México es ‘uno de los proyectos
mas importantes del Plan Puebla Panama.

Esta interconexion facilitara las transacciones de energia y marca el
inicio de la integracién del Sistema Eléctrico Mexicano con el Mercado
Eléctrico Centroamericano. Este proyecto de interconexion consiste en la
construccion de una linea de transmision de energia eléctrica de 200 KV y
103 Km, de los cuales 32 Km se ubican del lado mexicano y 71 Km del lado
guatemalteco y la expansién de dos subestaciones, una en Tapachula,
México y la otra en Los Brillantes, Retalhuleu, Guatemala. La ampliacién de
la subestaciéon Los Brillantes fue licitada por el INDE y la CFE gané dicha
licitacion.

La compra de energia proveniente de México servira para aumentar la
oferta energética en Guatemala con el fin de estabilizar los precios e
incrementar la confiabilidad del sistema de transmisién eléctrico
guatemaiteco en cuanto a calidad, estabilidad y seguridad.

El proyecto energético guatemaiteco avanza para satisfacer las
demandas del mercado a un precio competitivo. Dado que el crecimiento de
la demanda eléctrica se espera en un 8.06 % Guatemala tiene que aumentar
su capacidad instalada, para suplir dicho crecimiento, por lo que se necesita
de al menos una capacidad de 1000 MW adicionales para el afio 2011.
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Para satisfacer la creciente demanda se han desarrollado ademas
planes de expansion, los cuales tienen como objeto incrementar la oferta. -

3.4.1 Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2008-2018

El Plan de Expansion del Sistema de Transporte se basa en desarrollar
la red de transmision con una topologia anillada o mallada, con la finalidad
que el mismo cumpla con el criterio de seguridad operativa N-1, lo que
significa que si se pierde un elemento de la red puede continuar operando
con su desempefio normal. En la actualidad el SNI presenta una topologia
radial, siendo vulnerable ante la pérdida de uno de sus elementos.

En la tabla siguiente se enumeran a grandes rasgos las obras del Plan
de Expansion del Sistema de Transporte 2008-2019, asi como la division de

sus respectivos anillos.

Tabla IX. Obras del Plan de Expansidn del Sistema de Transporte

Anilio Ubicacion - Km. De No. Costo
Geografica lineas Subestaciones, Estimado
aprox. ampliaciones y {millones de

refuerzos uss)

Metropacifico | Region Centraly Sur | 144 7 119.10

Hidraulico Regioén 464.3 8 108.70

Noroccidental

Atlantico Region Nororiental 585 4 115.80

Oriental Regién Suroriental 55 4 16.70

Occidental Regi6n - 146 7 61.70
Suroccidental \

Otras obras Interconexién ‘ 73.00

Guatemala - México
TOTAL 1394.40 40 495.00
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3.4.2 Plan de Expansion Indicativo del Sistema de Generacion 2008-
2022

El Plan de Expansion Indicativo del Sistema de Generacién tiene como
objeto estimar cual es la expansién Optima del sistema considerando
restricciones o condiciones tales como costos de inversién, costos de
operacion, combustibles y entrada minima y maxima en operacion de las
distintas centrales eléctricas.

En la siguiente tabla se muestra el promedio de los tres escenarios de
demanda (bajo, medio y alto) de la capacidad a instalar en el periodo 2008-
2022 y el costo promedio de inversion en valores presentes referidos al afio
2008.

Tabla X. Capacidad y costos promedio a instalar en el periodo 2008-

2022
Tipo Mw % Costo Promedio
de Inversion
(millones US$)

Renovables 1608 59
No Renovables 850 31
Interconexion 200 7 3,365.00
Guatemala-México

Total 2658 98

El costo marginal de la demanda promedio de los tres escenarios de
demanda tiende a reducirse y estabilizarse en el largo plazo, Unicamente
existe una variacion de la época seca y lluviosa; en la época seca es de
US$ 95/ MWh y en la época lluviosa de US$ 85/ MWh.
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Para la elaboracion del Plan se tomé en cuenta la informacion técnica y
comercial que cada generadora proyect6 por medio de sus analisis internos.

Los costos de inversion de las plantas son estimados a valores
presentes  sobre la base de estudios publicados por organismos
internacionales para cada tecnologia empleada.

El Plan incluye la construccion de plantas generadoras para
incrementar la oferta. Estas son tanto de caracter no renovable como
renovable. Algunas estan en fase de construccién o de estudio para su
ingreso al sistema generador del pais. A continuaciobn se muestran las
plantas  de recursos no renovables, asi como sus costos aproximados
proyectados en millones de US$ y el combustible utilizado en la generacion.

Tabla Xi. Plantas termoeléctricas candidatas de recursos no renovables

No. | Termoeléctrica | Potencia Inicio de Costode | Tecnologia | Situaci6
Mw operaciones | Inversion n actual
aproximado
{Millones
, ( uss$)

1 | Motor-Amatitlan 25 2008-2009 20 Motor CI En
Construcci

on

2 | Comb. Base- 22 2008-2009 26 Turbina de En
Villa nueva Vapor c°"::“°°i

3 | Motor- 35 2008-2009 28 Motor Cl En
Chimaltenango Construcd

on

4 | Ingenio-Costa 50 2008-2009 60 Turbina de En
Sur Vapor Construcci

6n

5 | Ciclo 4.5 2008-2009 15 Turbina de En
Combinado Vapor Operacion

Bunker

6 | Comb. Base- 75 2010-2011 120 Turbina de En

Sta. Rosa Vapor Construce.
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7 | Comb. Base 275 2012-2013 600 Turbina de | Candidata
CNEE-126-2007 Vapor
Motor | 120 2010-2022 100 Motor Ci | Candidata
Comb. Base | 200 2014-2022 300 Turbina de | Candidata
Vapor
10 | Comb. Base |l 200 2015-2022 300 Turbina de | Candidata
Vapor
11 | Comb. Base lli 200 2016-2022 300 Turbina de | Candidata
Vapor
12 | Motor II 100 2012-2022 100 Motor CI | Candidata
13 | Motor IlI 100 2013-2022 100 Motor ClI | Candidata
14 | Gas|l 50 2011-2022 40 Turbina de | Candidata
Gas
15 | Gas Il 50 2014-2022 40 Turbina de | Candidata
Gas
16 | Motores- 40 2013-2022 32 Motor CI | Candidata
Zacapa
17 | Comb. Base 80 2010-2022 100 Turbina de | Candidata
Sur Vapor
18 | Ciclo 200 2016-2022 360 Turbina de | Candidata
Combinado | Vapor
19 | Ciclo 200 2019-2022 360 Turbina de | Candidata
Combinado 11 Vapor
Total 2026.50

En la siguiente tabla se muestran las plantas generadoras de energia

renovable, en estudio de viabilidad o en construccion para ser parte del Plan

de Expansién Indicativo del Sistema de Generacién 2008-2022. Al igual que

en la anterior tabla se incluye informacién del afio en que iniciaran

operaciones, su potencia en MW, la tecnologia que utiliza y si es candidata o

ya se inicié su construccion.
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Tabla Xll. Plantas candidatas de energia renovable

No. Planta Potencia Inicio de Costo Tecnologia | Situaci
Generadora Mw operaciones de 6n
inversio actual
n aprox.
(millone
s Us$)
Hidro-AV VI 16 2016-2022 40 Hidroeléctrica | Candidata
2 | Hidro Zacapa 32 2011-2022 80 Hidroeléctrica En
Construcc
ion
3 | Hidro-Quiché | 94 2011-2022 235 Hidroeléctrica “En
Construcc
on
4 | Hidro-San 50 2013-2022 150 Hidroeléctrica | Candidata
Marcos |
5 | Hidro-AV | 181 2015-2022 312 Hidroeléctrica | Candidata
6 | Hidro-Quiché i 80 2020-2022 200 Hidroeléctrica | Candidata
7 | Hidro-Reu 25 2014-2022 62 Hidroeléctrica | Candidata
8 | Hidro-BV | 19 2019-2022 47 Hidroeléctrica | Candidata
9 | Hidro-izabal 10 2012-2022 25 Hidroeléctrica | Candidata
10 | Hidro-AV Il 206 2012-2022 55 Hidroeléctrica | Candidata
11 | Hidro-Xela 35 2014-2022 87 Hidroeléctrica | Candidata
12 | Hidro-AV 1li 163 2011-2022 400 Hidroeléctrica | Candidata
13 | Hidro-San 16.5 2015-2022 41 Hidroeléctrica | Candidata
Marcos Il
14 | Hidro- AV IV 340 2018-2022 800 Hidroeléctrica | Candidata
15 | Hidro-Quiché Il 40 2018-2022 500 Hidroeléctrica | Candidata
16 | Distribuidora | 30 2012-2022 74 Hidroeléctrica | Candidata
17 | Distribuidora li 30 2016-2022 74 Hidroeléctrica | Candidata
18 | Distribuidora Il 30 2020-2022 74 Hidroeléctrica | Candidata
19 | Distribuidora IV 30 2022-2022 74 Hidroeléctrica | Candidata
20 | Hidro-San 15.7 2018-2022 39 Hidroeléctrica | Candidata
Marco i
21 | Hidro-San 11 2018-2022 27 Hidroeléctrica | Candidata
Marco IV
22 | Hidro-Huehue | 198 2012-2022 255 Hidroeléctrica | Candidata
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23 | Hidro-Huehue 114 2013-2022 . 204 - | Hidroeléctrica | Candidata
I o
24 | Hidro- AV Vi 19 2009-2022 34 Hidroeléctrica | Candidata
25 | Usumacinta | 200 2016-2022 625 Hidroeléctrica | Candidata
26 | Usumacinta Il 200 2018-2022 625 Hidroeléctrica | Candidata
27 | Usumacinta il 200 2020-2022 625 Hidroeléctrica | Candidata
28 | Usumacinta iV 200 2022 625 Hidroeléctrica | Candidata
29 | Hidro-Paz 70 2018-2022 175 Hidroeléctrica | Candidata
30 | Geo-l 44 2010-2022 75 Geotermia | Candidata
31 | Ingenio-Costa 50 2008-2022 60 Turbina de En
Sur Vapor Construce
(Biomasa) o
Total 2663.80

3.4.3 Distribucién de potencia y energia eléctrica

El Sistema de Distribucion de potencia y energia eléctrica en
Guatemala esta integrado por la infraestructura de distribucion que esta
constituido por las lineas de transmisién, subestaciones y las redes de
distribucion que operan en tensiones menores a 34.5 KV. Las prin'cipales
empresas distribuidoras de energia eléctrica, coordinadas por el
Administrador del Mercado Mayorista, son:

e La Empresa Eléectrica de Guatemala -EEGSA-, que presta el servicio
en el area central del pais.

e La Distribuidora de Electricidad de Occidente -DEOCSA-, presta el
servicio en los departamentos del occidente.

o Distribuidora de Electricidad de Oriente- que se encarga de prestar el
servicio en los departamentos del oriente.

¢ Empresas Eléctricas Municipales.

En el siguiente mapa puede observarse de forma grafica el area que
cada empresa distribuidora de energia eléctrica abarca en Guatemala.
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Figura 22. Region de distribucion por empresa distribuidora en

Guatemala

REGIONES DE DISTRIBUCION
POR EMPRESA DISTRIBUIDORA

B Region Oriente
DEORSA
W Region Occidente
DEOCSA
Region Central
7 gt
EEGSA

& Empresa Municipal de

. Distribucitn Eléctrica

% Empresa Privada de
Distribucion Eléctrica

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Consuitado el 21-8-09 en mem.gob.gt

3.4.4 Grandes usuarios

El Gran Usuario es aquel cuya demanda de potencia excede al limite
estipulado en el Reglamento de la Ley General de Electricidad, es decir que
requiere una demanda superior a los 100 KW. El Gran Usuario no se
encuentra sujeto a regulaciones de precio y sus condiciones de suministro
son libremente pactadas con el distribuidor o con cualquiér otro
suministrador.

3.5 Sistema Nacional Interconectado

El Sistema Nacional Interconectado -SNI- es la red eléctrica por la cual
se entrega la energia al usuario final. ’
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E! SNI esta conformado por generadores de energia, lineas eléctricas
de transmision y distribucion, subestaciones eléctricas, centros de
transformacion monofasicos vy trifasicos y el usuario final.

En Guatemala la red nacional de energia esta constituida por equipos
eléctricos desde las plantas generadoras hasta los transformadores, que
pueden ser bancos ftrifasicos con unidades monofasicas. Los
transformadores convierten la potencia que viene de las lineas de
transmisién a valores convenientes para uso residencial.

Una red eléctrica es basicamente un circuito eléctrico serie paralelo en
el cual voltajes y corrientes asi como la potencia fluyen desde las plantas de
generacién hasta el usuario final, es decir el consumidor residencial.

Los precios de generacion entre las plantas varian segin la hora, ya
sea ésta una hora pico o una hora de baja demanda. Esto Se debe a que el
precio es distinto a diferentes horas del dia. También se debe tomar en
cuenta que el precio del KWh de energia varia dependiendo del combustible
que se utilice para generar la energia eléctrica. Dadas estas circunstancias,
una planta hidraulica es mas econémica que una termoeléctrica, una eotlica o
una solar, pero con el inconveniente de que no cuenta con la misma
capacidad de generacién en época seca y en época lluviosa.

Debido a estos factores surge la necesidad de realizar analisis
automatizados que determinen un balance 6ptimo de la energia a comprar a
distintas plantas generadoras, dependiendo de la época del afio, la
tecnologia de generacion y la disponibilidad del combustible utilizado por
cada planta.

En la siguiente ilustracion se presenta un esquema simplificado del
Sistema Nacional Interconectado. En esta figura se muestran las lineas de
transmision de potencia de 69, 138 y 230 KV.
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Figura 23. Sistema Nacional Interconectado
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Fuente: José Luis ola Garcia. Tarifa eléctrica y facturacién en Guatemala. Pag. 4
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4. OPTIMIZACION DE PORTAFOLIO DEL MERCADO
ENERGETICO EN GUATEMALA

4.1 Optimizaciéon economica

La optimizacion en el campo de la economia es en términos
generales la forma neoclasica de la racionalidad. Esto quiere decir que
trata de ponderar entre distintas posibilidades y elegir de entre ellas la
mejor opcion. La optimizaciéon busca la mejor solucién, es decir la
minimizacion de algo malo o la maximizacion de algo bueno; para
resolver un problema desde el punto de vista matematico, se compone de
los siguientes elementos:

e Seleccién de las variables fijas
¢ Una funcion a optimizar

o El espacio de las posibilidades

Deben tenerse claras las restricciones del caso, es decir a qué
restriccion en el tipo de regla monetaria esta sujeto el proceso de
optimizacion.

4.1.1 La teoria neoclasica

La teoria neoclasica es el paradigma dominante en las ciencias
economicas y por ello se la sefala también como Mainstream o la
ortodoxia. Esta caracteriza a la economia no tanto como un sistema
cerrado sino como un método de optimizacion, el que es aplicable a la
sociedad en su totalidad.
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4.1.1.1 Los paradigmas

Los paradigmas son conceptos y visiones del mundo. Estos pueden
considerarse utiles herramientas para ordenar la realidad al punto que
puede decirse que estructuran el pensamiento.

En las ciencias econdmicas hay tres paradigmas:

o El neoclasico, que se basa en el individualismo metodoidgico.

o El keynesianismo, que se basa en los agregados y que entiende la
sociedad como una maquina compleja.

e La economia politica, que surge de las clases sociales e investiga los
intereses de los distintos actores socioeconémicos.

4.2 Concepto de portafolio

El portafolio es un concepto utilizado para determinar un grupo de
instrumentos u opciones que pueden ser utilizados para hallar la solucion a
un problema u operacion dada.

En el ambito del mercado de compra y venta de potencia y energia
eléctrica puede decirse que un portafolio energético es el grupo de
instrumentos compuesto por todas las ofertas de energia disponibles en el
mercado.

Estas ofertas disponibles estan constituidas por aquellas plantas

generadoras, independientemente de su tecnologia y combustible utilizado,
que estén dispuestas a ofertar en una determinada licitacion.
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E! programa de optimizacion de portafolio tiene como objetivo analizar
todas las ofertas disponibles en un determinado portafolio y busca la
solucioén 6ptima de compra de potencia.

4.21 Optimizacion de portafolio para la compra y venta de potencia y
energia eléctrica

La optimizacién de un portafolio energético tiene como objetivo
primordial optimizar, es decir buscar la mejor opcién entre varias ofertas
disponibles, buscando el minimo costo al momento de comprar potencia y
energia eléctrica dependiendo de las necesidades que la demanda requiera.
El proceso de licitacién se da en el momento en que el comprador, es decir
la demanda, necesita analizar las opciones disponibles en el mercado para
tomar una decision de compra. Esta decisién debe ser optimizada para
minimizar los costos de operacién. En este proceso de minimizacion de
costos se requiere de un andlisis del portafolio de generadoras disponibles,
es decir la oferta. Este andlisis debe tomar en cuenta cuales son las
mejores opciones de compra dependiendo de la potencia maxima y minima,
la energia disponible y el minimo de afios que requiere ser contratada cada
planta generadora. En definitiva, los datos de enfrada que son la potencia
pico requerida por la demanda, la potencia maxima y minima y el costo de la
potencia y la energia de la oferta, son analizados junto con las restricciones
lineales del sistema que deben cumplirse, para dar solucién a la funcion
objetivo, que en este caso es minimizar los costos.

Debido a todas estas caracteristicas tales como las restricciones
lineales, variables, funcion y celda objetivo, es que el programa de
optimizacion de portafolio es basicamente una programacion lineal cuyas
caracteristicas se analizaron en el tema 1.
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4.3 Programa de optimizacién de portafolio para la compra y venta de
potencia y energia eléctrica en Guatemala

4.3.1 Software aplicable a doce variables para optimizar la compra y
venta de potencia y energia eléctrica

El programa de optimizacion de portafolio para la compra y venta de
energia y potencia eléctrica en el mercado guatemalteco se disefié en el
programa Excel con capacidad de procesar la informacién correspondiente a
doce variables de entrada. Las hojas de calculo que componen el libro
completo se encuentran relacionadas entre si, dependiendo de la
informacién que se maneje en cada una de ellas. La optimizacién se realiza
a partir de los datos proporcionados por el ofertante, la potencia y energia
maxima y minima que puede suministrar, asi como el periodo a lo largo del
cual puede suministrarla.

La potencia eléctrica a contratar se analiza por afio mientras que la
energia por mes. El periodo a calcular es de diez afios y en la hoja de
solucion se concreta la informacién para determinar la potencia y la energia
a contratar, asi como las plantas que cubriran la demanda requerida. Un
aspecto importante a tomar en cuenta es que, dependiendo de la demanda
maxima, el pico de potencia requerido por ésta debe ser cubierto todo el
tiempo por la oferta, por lo que debe contratarse la combinacién 6ptima de
generadoras que satisfagan esta condicion.

4.3.1.1 Oferta disponible en el mercado

Los datos de entrada del ofertante, deben incluir la potencia maxima y
minima disponible en su planta, los afios minimos a los que debe ser
contratada, la tecnologia que utiliza para generar su energia, es decir qué
tipo de planta generadora es; asimismo el tipo de combustible que utiliza
para la generacion.
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Las generadoras que ingresen su oferta al mercado energético deben
realizar diversos andlisis internos. para determinar el costo de su
mantenimiento y de sus operaciones, calcular sus pérdidas por
funcionamiento y su factor de planta. El factor de planta se determina segun
el porcentaje anual en que una planta opera a su maxima capacidad, es por
eso que una planta cuyo combustible es no renovable tiene un alto factor de
planta, mientras que una cuyo combustible es renovable tiene un factor de
planta menor. Deben tomar en cuenta, segun el combustible que utilicen, el
precio del mismo en el mercado, ya sean plantas de energia renovable o no
renovable. Con estos datos las generadoras pueden determinar la eficiencia
en su produccién, asimismo debe tomarse en cuenta las condiciones y
normas del mercado energético.

Tomando en cuenta todos estos aspectos las generadoras que
cumplan con los requerimientos necesarios para comercializar energia en el
mercado deben determinar, con base en sus analisis internos, si pueden o
no ofertar en una determinada licitacion.

Al momento de ofertar se debe ingresar los datos antes mencionados.
El nimero de afos minimos para ser contratada depende de su rentabilidad
y lo determina la generadora, asi como el factor de planta, la eficiencia (que
depende del combustible utilizado), su precio variable de la energia (en el
caso de las plantas de energia renovable), sus costos de operacion y
mantenimiento. Con estos datos la planta generadora puede determinar el
precio de la energia que suministrara.

4.3.1.1.1 Calculo del precio de la energia

El precio de la energia depende de los siguientes factores:
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e Eficiencia
e El combustible que utiliza la planta
e El precio variable de la energia

e Costos de operacién y mantenimiento
Este precio se calcula a partir de la siguiente féormula:

Precio de Energia = (Eficiencia * Combustible *1000) + Precio
Variable de la Energia + Operaciéon y Mantenimiento

Las dimensionales del precio de la energia son US$/MWh, y el factor
1000 se utiliza para convertir los KWh en los cuales esta dada la eficiencia,
en MWh.

a. La eficiencia la determina la planta generadora, basandose en sus
estudios' internos, para determinar qué tanto de la energia
consumida para producir potencia y energia eléctrica es
aprovechada, en la siguiente relacion:

Eficiencia = Energia producida / Energia consumida
la eficiencia esta dada en BTU/KWh.
b. E! combustible se refiere a los insumos utilizados para generar
energia y potencia eléctrica, puede ser de caracter renovable como
el agua, la biomasa, o no renovable como el gas natural, diesel y

demas derivados del petréleo. El combustible estd dado en
US$/BTU.
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c. El precio variable de la energia se refiere a los costos en que incurre
la planta en la generacién y que pueden variar dependiendo de
determinadas variables, tales como el periodo estacional del ario,
disponibilidad en el mercado de su combustible, etc. Este factor se
toma en cuenta para las plantas que utilizan recursos renovables, ya
que éstos en si son de caracter variable; por ejemplo el embalse de
las hidroeléctricas no tiene el mismo nivel en verano que en invierno.
El precio variable de la energia esta dado en US$/MWh.

d. Los costos de operacion y mantenimiento se refieren a los costos
que debe absorber la planta generadora para operar y generar
energia y potencia eléctrica, el mantenimiento al equipo y todo
aquello que se relacione a los costos que debe proyectar en el precio
de la energia al consumidor final. Estos costos estan dados en
US$/MWh.

En la siguiente figura se ilustra el ejemplo de la hoja de calculo ‘Oferta’
y el programa cuenta con doce hojas iguales ya que procesa la informacion
de cada generadora ofertante en una hoja, es decir segun el software cada
ofertante representa una hoja. La potencia se oferta por afio mientras que la
energia por mes, con proyeccién a diez afos.

Figura 24. Hoja ‘Oferta’ en el programa de optimizacion
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4.3.1.2 Demanda

La demanda la establece el interesado en contratar la potencia
eléctrica y es el que establece la potencia maxima y minima requerida.

El demandante determina, segun sus necesidades, la potencia y
energia que requerira. Al igual que el ofertante, el demandante presenta la
potencia por afio y la energia por mes.

En el programa de optimizacion la hoja denominada ‘Demanda’ es la
destinada a presentar los datos de potencia y energia que el demandante
requiere.

4.3.1.2.1 Potencia a contratar

La potencia a contratar se proyecta por afio, a un plazo de diez afios,
incluyendo la distribucién mensual de la potencia a utilizar, informacion que
proyecta qué porcentajes de potencia se utiliza en cada mes del afio que
componen el cien por ciento de la potencia consumida a lo largo del mismo.

El interesado en comprar potencia elécftrica, el demandante, publica la
demanda a contratar; la misma se expresa en MW y este dato se multiplica
por la cantidad de horas del afio para obtener la energia a contratar en GWh.

La energia se contrata por mes. Si se esta licitando en un contrato de
potencia la energia a contratar se determina tomando la potencia que se
consumira por hora en un mes y la suma de todos los meses debe ser igual
al total de energia por afio a contratar. Si se licita en un contrato de energia,
el demandante ingresa la energia mensual que requerira sin que ésta se
determine a partir de la potencia.
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En definitiva, el interesado en contratar la potencia eléctrica determina
sus necesidades energéticas en una licitaciéon, con base al pico de potencia
que debe suministrar al usuario final.

Tanto el que demanda como el que oferta deben tomar en cuenta que
el pico de potencia que se da al momento de consumir la maxima energia,
debe estar disponible todo el tiempo, es decir el demandante debe contratar
una potencia igual a la potencia maxima requerida, aunque no se consuma
toda la energia disponible todo el tiempo, sino que Unicamente en los picos
de consumo. Esto es debido a que siempre debe estar disponible el mayor
consumo de energia aunque ésta sea consumida Gnicamente en las horas
pico del dia.

En la siguiente figura se ilustra la hoja de informacién que el interesado
en contratar la potencia presenta. En ella se observa que el dato de entrada
resaltado es la demanda a contratar; a partir de este dato se obtiene la
energia mensual que se necesitara, o bien puede ingresarse ésta de forma
manual mes a mes.

Figura 25. Hoja ‘Demanda’ en el programa de optimizaciéon de
portafolio
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4.3.1.3 Solucion a la optimizacion de portafolio energético

La solucién a la optimizacién se presenta en una hoja del programa,
denominada hoja ‘Solucién’. En esta hoja se sintetiza la informacion de la
oferta y la demanda.

4.3.1.3.1 Potencia a contratar . -

La potencia a contratar es una variable del sistema que puede tomar
cualquier valor entre la potencia minima y maxima, determinada por la
capacidad del ofertante.

Este valor variable lo determina el programa tomando en cuenta las
restricciones. En la columna ‘suma de potencia’, se suma cada potencia a
contratar a cada generadora que compone el portafolio energético y este
valor debe ser igual a la-demanda total de potencia, que es un dato
proporcionado por el demandante.

4.3.1.3.2 Variable de estado

La variable de estado es una variable del programa que es
representada por un nimero binario que puede tomar valores de 0 6 1. Este
nimero representa el estado activo, uno, o inactivo, cero, en que se
encuentra una generadora. Es decir el momento en que se encuentra
contratada o activa en el sistema.

4.3.1.3.3 Variable de arranque
La variable de arranque es, al igual que la variable de estado, un

numero binario y denota el momento 6ptimo en que debe iniciarse la
contratacion de una determinada generadora.
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Este numero puede ser activo una sola vez ya que la generadora se
contrata y permanece en ese estado al menos los afios minimos de
contratacion.

En la siguiente: figura se ilustra el cuadro de la variable de arranque,
donde puede observarse que se activa una determinada generadora con un
uno, una sola vez, y el resto son ceros pero la planta ya se encuentra activa
en el sistema al menos la cantidad minima de afios de contrataciéon, hasta’
diez afios plazo. En la figura, cada fila representa un afo distinto, y cada
columna una planta generadora. '

Figura 26. Cuadro de variable de arranque

Variable de Arranque

HIDRO HIDRO VAPOR _ INGENIO CARBON: | VAPORS GAS .. .
: i Vacio ;- 1 i i NAWRAI.EM‘:“'

vacio CANAI GEO1

i
i

En el cuadro ‘suma de variable de estado’ se muestra la cantidad de
aflos en que se contratara una generadora, segun el analisis 6ptimo del
programa, asimismo este numero debe ser mayor a los afios seguidos
minimos en que debe ser contratada la misma generadora, como lo
determinan las restricciones del programa.

Figura 27. Cuadro de la suma de variable de estado

Suma Var. De Estado

o o o o 0 0 0 o . 0o o [} 0 Déficit
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En la hoja destinada a la solucion del programa se muestran también
los costos de potencia en $/KW-mes, asi como los precios monémicos que
son los precios combinados de potencia y energia; asimismo se muestra la
potencia maxima y minima de cada planta generadora ya que estos datos
establecen los limites entre los cuales puede variar la potencia a contratar.
Estos datos se obtienen del ofertante.

4.3.1.3.4 Generacion maxima

La generacién maxima se determina a partir de la potencia maxima
multiplicada por el factor de planta y proyectada a un valor mensual, es decir
por las horas que tiene un mes, que es en promedio 730 horas. En resumen
la formula de generacion maxima es:

Generacion maxima = potencia a contratar*factor de planta*730
4.3.1.3.5 Energia

La energia a contratar, como dato del sistema, se sintetiza en el cuadro
de ‘energia’, y sus valores son variables del sistema que pueden tomar
valores entre cero y la generacion maxima disponible.

La suma total de energia disponible debe ser igual a la energia
establecida en la demanda, la cual se analiza mensualmente a lo largo de
los diez afios.

4.3.1.3.6 Funcion Objetivo

La solucién a la funcién objetivo es el fin ultimo del programa, en este
cuadro se maneja los costos de la potencia y la energia a contratar.
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La formula para determinar la funcién objetivo es:

F.O. = (costo de la potencia*potencia a contratar*1000)+(energia a
contratar*costo de la energia)

El costo final lo determina la suma total de todos los costos finales por
mes durante diez afios. El objetivo del programa de optimizacion de
portafolio es hacer este costo minimo, valor expresado en la celda objetivo.

4.3.1.3.7 Aplicacion de la herramienta Solver

La herramienta Solver en el programa de optimizacién es la que
optimiza el resultado, minimizando los costos, tomando en cuenta las
restricciones y determinando las variables.

4.3.1.3.7.1 Restricciones del programa

Las restricciones del programa, que tienen como objeto darle forma al
proceso de optimizacion, son las siguientes:

e La energia a contratar debe ser menor o igual a la maxima energia
fotal generada.

e La suma total de la energia a contratar debe ser igual a la energia
-demandada.

e La potencia a contratar debe ser menor o igual a la potencia maxima
generada por la oferta, debiendo estar activa (uno binario) la planta
que genera dicha potencia.

e La potencia a contratar debe ser mayor o igual a la potencia minima
generada por la oferta, debiendo estar activa dicha planta generadora.

e La potencia a contratar debe ser exactamente igual a la potencia
requerida por la demanda.
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¢ La variable de arranque debe ser un nimero binario que puede tomar
valores de cero y uno, siendo uno el valor que toma la variable
cuando se inicia la contratacion de la generadora y cero mientras
permanece inactiva o no contratada.

e La planta puede activarse, o contratarse, una sola vez; el programa
no permite activar, desactivar y volver a activar una misma planta
generadora.

¢ La férmula de arranque debe ser mayor o igual a cero, es decir es un
nimero binario que determina si la generadora se ha contratado (uno)
o no se ha contratado auln (cero).

e La variable de estado debe ser un nimero binario que toma valores
entre cero y uno.

e Los afos a contratar determinada planta debe ser mayor o igual al
minimo de afios que requiere la oferta para ser contratada.

La celda objetivo representa el objetivo del modelo de optimizacién, es
decir el costo minimo en US$ que se debe pagar por la potencia requerida.
Este valor se obtiene de la 6ptima combinaciéon de todas las generadoras
ofertantes en el mercado durante al menos el minimo de afios en que cada
una debe ser contratada.

La celda objetivo refleja el trabajo del programa de optimizacion, el cual
obedece a la programacion lineal y su funcion es dar el resultado 6ptimo
obedeciendo a todas y cada una de las restricciones, tomando en cuenta el
‘n’ nimero de variables del sistema.

Para este caso, el programa de optimizacién de portafolio, la funcion
objetivo esta disefiada para que calcule el minimo costo.
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4.3.1.3.7.2 Variables del programa

Las variables son los valores que puede tomar la solucién Optima,
ajustandose a las restricciones. En el programa las variables son:

e La potencia a contratar, que oscila entre la potencia minima y la
potencia maxima de la generadora, determinandose en un punto
6ptimo.

e La variable de estado, que determina el momento mas apropiado para
que una determinada generadora inicie contrato con el demandante.

e La energia a contratar, la cual debe oscilar entre cero y la energia
disponible que puede entregar la generadora, encontrando un punto
6ptimo.

e La variable de arranque que determina el momento éptimo, en qué
mes de qué afo, se debe iniciar el contrato con una determinada
planta generadora.

La variable ‘déficit’ se toma como una entrada de oferta extra, para
que se incluya en las restricciones, dandole valores especificos en cada
cuadro con la finalidad de estabilizar el sistema. Sin esta variable extra la
solucién podria oscilar entre varias posibles soluciones, en el caso que no se
encuentre ninguna solucién viable. Esto quiere decir que si el programa no
encuentra una solucién, ya que las ofertas no cumplen con lo que se
necesita, la solucién encontrada pero sumamente costosa sera el déficit, ya
que se le asignan valores flexibles para este fin.

Por ejemplo en el costo de potencia y energia se le da un valor
elevado, para que en condiciones normales el programa no lo tome en
cuenta y para los afios minimos a contratar se da el valor de un afio, para

flexibilizar la restriccion.
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En definitiva a esta variable se le asignan valores grandes de potencia
y energia, a un elevado costo, muy por encima de las otras ofertas, con una
minima cantidad de afios de contrato con el fin de que, al existir una solucion
6ptima entre las ofertas existentes en el portafolio, el déficit no sea tomado

en cuenta.

Por el contrario si no existe una solucién y el programa queda
permanentemente oscilando entre posibles soluciones, pero no encuentra
ninguna, le dé valores a la opcién déficit, tomando esta variable en cuenta
para la solucion. Es asi como el déficit funciona como un estabilizador del
sistema. Las caracteristicas de esta variable son, que su potencia minima
es cero, la maxima es muy grande, no tiene limite de afios a contratarse y
sus costos son muy elevados.

Si el déficit resulta como una solucién del sistema debe interpretarse
como la ausencia de una solucién adecuada y viable, esto quiere decir que
el portafolio de las plantas generadoras no satisface a la demanda requerida
y se debe licitar nuevamente para encontrar nuevas ofertas para esa
demanda.

4.3.1.4 Soluciones graficas

En el programa se han incluido graficas para analizar y visualizar los
datos obtenidos de una forma mas simple y objetiva. Por medio de las
graficas puede analizarse la potencia a contratar por cada planta generadora
en cada aro estacional, la demanda y energia a contratar, la energia que se
tendra disponible por mes durante los diez afios licitados y finalmente una
grafica que ilustra los precios mondmicos, es decir los precios combinados
de potencia y energia para visualizar el costo total, tanto en época seca
como en época lluviosa.
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A continuacion se muestra la aplicacion del programa de optimizacion
de portafolio en el mercado eléctrico guatemalteco.

4.3.1.5 Aplicaciéon del programa de optimizacion de portafolio a una
licitacion para la compra y venta de energia y potencia
eléctrica

Los requerimientos de la demanda se muestran en la siguiente figura:

Figura 28. Potencia a contratar en MW

Afo Demanda a Horas/afic Factor de cwWh
coniratar carga

2010 2011 300 8760

2011 2012

2012 | 2013

2013 | 2014

2014 | 2G15 2102.40

2015 | 201é 2233.80

2016 | 2017 2345.20

2017 | 2018 2496.60

2018 | 2019

2019 2020

2020 | 2021

Se contratara potencia por un lapso de diez afios, iniciandose el
primero de mayo del afio 2010, por io que el periodo a licitar abarca desde
mayo del 2010 hasta abril del 2020. La distribucién mensual de la potencia
anual a contratar, segun previos estudios proyectados por el interesado en
comprar la potencia, se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla Xlll. Distribucion mensual de la potencia anual a contratar

Distribuciéon mensual % Mes
7.44 Enero
7.20 Febrero
9.85 Marzo
9.25 Abril
8.10 Mayo
8.35 » Junio
8.05 ' Julio
8.85 Agosto
7.01 Septiembre
9.25 Octubre
7.00 Noviembre
9.65 Diciembre

100.0 Total

Dado que este ejemplo describe un contrato de potencia, la energia la
calcula el programa a partir de la potencia, el factor de carga y la proyeccion
de la distribuciéon mensual. Si por el contrario el contrato fuera de energia,
ésta la determina la demanda y la ingresa como dato mensual a lo largo de
los afios a contratar.

En este caso licitaron diez ofertas, las especificaciones de cada una de
estas ofertas se detallan en las tablas siguientes.
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Tabla XIV. Datos para la potencia

No. Potencia Potencia Precio de Aios Tecnologia | Combustible
Ofertas maxima Minima la seguidos
MW MwW potencia minimos a
US$/KW- ser
mes contratada
200 5 10 1 Hidro Agua
2 200 15 2 Hidro Agua
3 120 0 5 2 Turbina de Carbon
vapor
4 150 5 10 1 Turbina de | Bagazo/Carbén
vapor
5 120 15 10 1 Turbina de Carb6n
vapor
6 200 5 15 1 Turbina de Pet Coke
vapor
200 10 8 Motor Ci Diesel
200 5 10 Turbina de Biomasa
vapor
9 100 20 20 1 Geotermia | Vapor de agua
10 200 20 5 1 Turbina de Gas natural
Gas
Tabla XV. Datos para la energia
No. Ofertas Factor de Eficiencia Precio de Precio variable | Operaciony
planta BTU/KWh combustible | delaenergia | mantenimiento
US$/BTU USS/MWh
1 0.55 0 0 25 2
2 0.50 0 0 20 2
3 0.90 9500 4.0° o] 2
4 0.80 8000 4.3*10° 2 2
5 0.90 10500 5.5*10° 0 2
6 0.95 9000 6.58*10" 0 2
7 0.95 8500 4.56*10" 0 3
8 0.70 0 0 5 5
9 0.90 0 0 15 5
10 0.95 9000 7.03*10° 0 3
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Estos datos se sintetizan en la hoja solucién, desde donde se aplica la
herramienta Solver, obteniendo los siguientes datos para la potencia a
contratar.

Figura 29. Potencia a contratar optimizada

INGEN! | CARBO

Afio Estacional Bl
fl | ©1 [ NERAZ

'HIDRO 2/ VAPOR 1. Vacio

GAS
VAPORSA: Vacio CANAI GEO 1 NATURA  Déficit
: H L

En este ejemplo se asumen los datos de la energia de las plantas
generadoras como constantes a lo largo de los 120 meses.

La celda objetivo determina un costo minimo de US$ 877,775,296
como costo minimo para la compra de potencia y energia eléctrica durante
diez afos, considerando una demanda de potencia creciente afio con afio.

Puede observarse en la figura 31 que las plantas Hidro 1, Vapor 1y
Cana 1 son contratadas todo el tiempo, siendo la planta Cafia 1 la opcion
que se contratara a su maxima potencia durante los diez afios. La planta
Geo 1 debe contratarse a partir del octavo afio y la de Gas Natural debe
contratarse Gnicamente en el dltimo afio con 21 MW. Las demas
generadoras no seran contratadas, segin el modelo de solucion para este
ejemplo.

A continuacion se muestra la grafica de potencia a contratar.
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Figura 30. Grafica potencia a contratar
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5. INTERFACE DE AUTOMATIZACION DEL
PROGRAMA DE OPTIMIZACION
DE PORTAFOLIO

5.1 Descripcion del programa

El programa de interface del software de optimizacién de portafolio se
realizé en el programador Progress con la finalidad de automatizar dicho
programa de optimizacién, para facilitar su uso por el usuario. Esta interface
establece un ambiente amigable para que el usuario pueda hacer uso de las
opciones y beneficios del programa de optimizacién.

La finalidad del programa de automatizacién es facilitar el ingreso de
los datos de entrada del sistema, ya sea el ofertante o el demandante, para
encontrar una solucion optima de compra. Asimismo por medio de este
programa se pueden almacenar las distintas licitaciones surgidas por las
necesidades del mercado. Cada licitacion puede manejar una demanda con
sus respectivas doce ofertas.

El programa en si sirve de guia tanto para el interesado en comprar la
potencia eléctrica, como para el que desea venderla. El programa se disefié
y realiz6 para que manejara el ingreso de los datos, asi como poder
visualizarios en cualquier momento.

Si el usuario es el interesado en comprar potencia, el programa solicita
que sean ingresadas la potencia y energia requeridas. En este caso puede
ingresarse la potencia a contratar, tal es el caso de un contrato de potencia,
pero si el contrato es de energia generada, se puede ingresar la energia a
contratar, sin necesidad de una potencia asociada.
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Al momento de ser un ofertante el usuario, el programa requiere que le
sean ingresados los datos de potencia maxima y minima, los costos de
energia y potencia y los afos minimos a ser contratados, llevando asi un
control de las ofertas en una licitacién especifica.

En definitiva, este programa facilita el ingreso de los datos de entrada
para ser distribuidos en sus respectivas hojas de Excel, luego estos datos
son almacenados en la hoja ‘solucion’, hoja desde la cual debe ser llamado
el Solver que es la herramienta que realiza la optimizacién de la funcién
objetivo para dar como resultado un costo minimo en la compra de potencia
y energia eléctrica. Finalmente el programa brinda al usuario la opcion de
visualizar los resultados en cualquiera de las formas graficas que maneja el
software de Optimizacién de Portafolio.

5.2 Diseiio del programa

El programa se disefi6 para que el sistema requiera de Usuario
registrado y clave para poder acceder, mostrando la siguiente ventana.

Figura 31. Cuadro de ingreso de Usuario y contraseiia:

Acceso a Dream Office

Version 5

Usuario = 2

Contraseha: !
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Luego de ingresar usuario y palabra clave correctas el sistema
presentara el moédulo completo, dénde pueden visualizarse los distintos
iconos que presentan las opciones del sistema.

Figura 32. Mdédulo inicial del programa de automatizaciéon

% Proyecto Para CNEE - USD

CNEE
—

Cotmlslén Naclonal de Energia Héctd
Repiblica de Gwolemola

Datos de Hoja Porcentajes de Detalle
Demanda Evaluaci... Demanda Demanda
Oferta de Oferta de
Potencia Energia

; 24/0_3/2009' s, ’i] 0:35 am. NUM PFRD:G - {ANU:ZUIJS :

5.2.1 Opcioén tablas

Al ingresar a la opcién tablas, se presenta el icono ofertas, desde el
cual se crea una nueva oferta. Se inicia creando una nueva licitacién o una
nueva oferta en una licitacién ya existente. El programa solicita el nimero
de subasta, es decir la oferta, los afios minimos a ser contratada, la
tecnologia y el combustible de generacién. Como se muestra en el cuadro

siguiente.
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Figura 33. Cuadro de ofertas

% DREAMOFFICE - USDA - Ofertas 9 =1E3
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En este cuadro pueden ingresarse las ofertas, con los datos de
tecnologia, combustible y afios minimos a ser contratada; esta informacién
es sintetizada ordenando cada oferta con su respectiva licitacion, en un
grupo indefinido de licitaciones.

Para ingresar una oferta aun no existente, se presiona la hoja en
blanco en la barra de herramientas, lo que permite ingresar una nueva
oferta, asi como los datos de ésta. En este cuadro se da la opcion de
ingresar la fecha inicial de contratacion, el primer mes a contratar la
potencia, asi como el respectivo afio y el nUmero de afios que se requieren

contratar.
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Figura 34. Cuadro para ingresar una hueva oferta

® DREAMOFFICE - USDA - Ofertas
T—
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Para ingresar el cédigo del combustible y de la tecnologia de las
plantas de generacion, se debe presionar la tecla F8 en el cuadro de ofertas
de la figura 35 para acceder al cuadro que permite asignarle un cédigo tanto
a la tecnologia de generacién, como a su combustible.

Figura 35. Cuadro de cédigos del combustible

" |aEoTERMIcA
““ivapon

4Enh‘e JatBsoAESEpafah e
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Si se desea ingresar un nuevo cédigo de tecnologia puede presionarse
F8 en el cuadro de la figura anterior, mostrandose en el sistema la siguiente
figura, en la cual puede asignarse un nuevo cédigo a una tecnologia, o
ingresar una tecnologia nueva.

Figura 36. Cuadro de c6digos de tecnologia de generacién

5.2.2 Opcioén transacciones

Esta opcion permite acceder a una serie de iconos que dan las
opciones necesarias para ingresar los datos de demanda, los datos de
potencia y energia de las ofertas y la optimizacion de portafolio.

5.2.2.1 Datos de demanda
Al presionar este icono, se despliega un cuadro de dialogo que permite
ingresar la demanda de potencia a contratar en MW, el factor de carga y las

horas del afo; datos a partir de los cuales el sistema determina la energia a
contratar.
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El programa copia a lo largo de todos los afios de contratacion los
datos ingresados, pero se pueden cambiar individualmente, posicionando el
cursor directamente en el dato a cambiar. Automaticamente el programa
presenta todos los afios que se desean contratar, dependiendo de los datos
ingresados al momento de crear la licitacién.

Figura 37. Datos de demanda

5.2.2.2 Porcentajes de demanda

En esta subrutina el sistema solicita que el interesado en comprar
potencia ingrese sus datos proyectados de distribucién mensual, para
determinar, a partir del factor de carga anual, la energia a contratar
mensualmente. La suma total de todas las distribuciones mensuales debe
ser 100 %, de lo contrario el programa solicita que se revise la distribucion
de cada mes.
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Figura 38. Porcentajes de demanda

% DREAMOFFICE - USDA - Porcentajes de Demanda

5.2.2.3 Detalle demanda

En esta opcion se permite ingresar las horas que componen los meses
y se presentan detalladamente los datos de la demanda. Estos datos
incluyen los afios estacionales de la contratacion divididos en meses ya que
se presentan los datos de la energia a contratar. Esta energia es calculada
automaticamente por el programa, a partir del factor de carga, las horas del
afo y la distribucion mensual de consumo. Sin embargo si se desea licitar
en un contrato de energia generada, se puede ingresar la energia a
contratar manualmente, anulando la férmula. Este proceso se realiza
colocando el cursor sobre el dato de energia a modificar e ingresando el
dato deseado.
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Figura 39. Detalle demanda

M DREAMOFFICE - USDA - Detalle Demanda
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5.2.2.4 Oferta de potencia

En la opcién oferta de potencia, el programa muestra afio por afno, a lo
largo de los afios a contratar, la potencia maxima y minima de la generadora
ofertante y el precio de la potencia. Para ingresar los datos de una oferta
nueva se debe presionar el botén ‘Nuevo’ en la barra de herramientas; esta
instruccion permite ingresar una nueva potencia maxima y minima, asi como
el precio de la misma. Debe tenerse en cuenta que no puede modificarse
una oferta ya existente. Esta debe borrarse y crearse en el icono tablas,
descrito en el apartado 5.2.1. Esto significa que en este cuadro puede
ingresarse los datos de potencia de una oferta ya creada, pero que aan esté

vacia.
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Figura 40. Oferta de potencia

5.2.2.5 Oferta de energia

En el cuadro de oferta de energia el sistema solicita que el ofertahte
ingrese su factor de planta, eficiencia, precio del combustible, precio variable
de la energia y los costos de operacion y mantenifniento. El sistema
determina automaticamente el precio de la energia. Asimismo pueden
observarse todas las ofertas de todas las licitaciones en el subcuadro
izquierdo, permitiendo agregar informacion automaticamente a las ofertas
que estén vacias; si se desea crear o borrar una oferta debe hacerse desde
el icono tablas. La informacion de las ofertas puede modificarse
manualmente colocdndose sobre el dato a modificar e ingresando el nuevo
valor.
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Figura 41. Oferta de energia
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5.2.2.6 Optimizacion de portafolio

Es en esta opcién en que se sintetizan los datos de la oferta y la
demanda. En esta opcibn se debe presionar el botén ‘Nuevo’ vy
posteriormente ‘Guardar’ para que el sistema actualice las hojas de Excel
con los datos ingresados. Al momento de estar creado el archivo, este
cuadro permite visualizar la demanda, la oferta, o darle solucion a la
licitacion. Para dar solucidn, el sistema ingresa en la hoja ‘Solucién’ de
Excel y desde alli puede aplicarse la herramienta Solver versién 5.5.

Esta opcion también permite visualizar las soluciones graficas del
sistema.
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Figura 42. Optimizacion de portafolio

5.3 Aplicacién del programa de interface

El programa permite movilizarse a cualquier icono en cualquier
momento, es decir no es estrictamente secuencial, lo que permite modificar
datos y analizarlos en cualquier momento.

Para salir de cualquier ventana se puede realizar con la tecla Esc, para
guardar cambios y para crear licitaciones se deben presionar los botones
‘Nuevo’ seguido de ‘Guardar’, en la barra de herramientas.

E! programa esta disefiado para poder ser modificado segun sean las
necesidades del usuario, es decir, la interface puede adaptarse a futuros
cambios realizados en el programa de optimizacion de portafolio. Para
adaptar la interface a dichos cambios las modificaciones deben realizarse
directamente en el esquema del programa.
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En el programa de automatizacion se han dejado iconos vacios, para
que el usuario pueda optimizar el programa segun sean sus necesidades.
Tal es el caso de la opcion Ayuda y los iconos Reportes, Consultas, Diarios
y Cierres. Asimismo se ha dejado la opcién de incluir manuales y noticias de
relevancia para la Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica.

En definitiva, el programa interface de automatizacién del programa de
optimizacion de portafolio constituye una util herramienta para controlar los
datos de entrada y salida de las licitaciones del mercado energético. A su
vez este programa puede ser modificado para adaptarse a futuros cambios
en el programa de optimizacion y en él se han dejado opciones abiertas para
que pueda ser mejorado por el usuario y asi cumplir eficientemente su
funcién de automatizar.
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CONCLUSIONES

La programacion lineal es una util herramienta en el area de la
optimizacion, ya que al optimizar se debe minimizar una desventaja o
maximizar un beneficio, procedimiento que se realiza automaticamente
por un programa lineal que cumpliendo las restricciones le da solucion
a una funcién objetivo que es la que realiza el procedimiento de
optimizacion.

La comercializacion energética en Guatemala se basa en un libre
mercado donde un comprador puede realizar transacciones con las
distintas ofertas existentes en dicho mercado, condiciones que se
dieron al privatizar parte de la generaciéon de energia eléctrica en el
pais. Las reglas de comercializacibn son reguladas por el
Administrador del Mercado Mayorista, el ente regulador de las tarifas y
precios de la energia es la Comisién Nacional de Energia y el rector del
subsector eléctrico es el Ministerio de Energia y Minas.

El desarrollo de Guatemala ha traido consigo una creciente demanda
energética, la cual ha superado a la oferta, por lo que se han elaborado
planes para nivelar la misma y estabilizar los precios de la potencia y la
energia eléctrica.

Con el avance de los programas de computacién es posible simplificar
la optimizaciéon de un portafolio energético compuesto por doce ofertas
y una demanda, realizando la minimizaciéon del costo de compra de
potencia y energia eléctrica a dichas ofertas en pocos segundos
manejando aproximadamente 2000 variables.
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Es posible automatizar el sistema de optimizacion de portafolio
mediante una interface con el usuario, para facilitar el proceso de
licitacion de una demanda energética a un usuario que no se encuentre
familiarizado con la optimizacion del portafolio de energia eléctrica.
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RECOMENDACIONES

La programacion lineal es una util herramienta que al ser utilizada en
economia aplicada a la ingenieria proporciona grandes beneficios en
la maximizacion de beneficios o minimizacién de costos.

La utilizacién de restricciones acertadas son de vital importancia en la
resolucion de una funcion objetivo, que tenga como objetivo el
minimizar los costos de compra en un proyecto.

Se deben tener claras las normas de comercializacion de energia, asi
como La Ley General de Electricidad, las plantas generadoras de
energia eléctrica y las necesidades de la demanda en el medio
guatemalteco para poder participar de forma eficiente y rentable en el
mercado energético.

Con el apoyo de las herramientas computacionales adecuadas se
puede combinar las distintas ramas de la ingenieria y la economia
para automatizar sistemas que faciliten la comercializacién de
cualquier producto, en este caso la energia y potencia eléctrica.

Con los resultados obtenidos a través de ejemplos simulados con
valores tipicos de generacién y demanda de energia eléctrica se
pueden perfeccionar los sistemas de optimizacion de portafolio,
haciendo asi mas eficiente la toma de decisiones cuando se
emprende un proyecto comercial.
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