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RESUMEN

El trabajo de graduacién consiste en el desarrollo del contenido para la
implementacion del curso de Mercado Eléctrico Guatemalteco, como una
propuesta para que forme parte del Pensum de estudio de las carreras,
Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica del estudiante de la Facultad de
Ingenieria, en la Escuela de Mecéanica Eléctrica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

En la propuesta se desarrolla la definicion, operacion y ejemplificacion de
las diferentes actividades econdmicas y reglamentarias que se dan en el
Mercado Eléctrico de Guatemala a nivel local y su situacion a nivel regional.

Se desarrollan dos fases, la primera es de Investigacion, que
basicamente en ella se desarrolla el actuar del Administrador del Mercado
Mayorista ante una situacion de riesgo del Sistema Nacional Interconectado y
el respectivo Plan de Contingencia para subsanar las situaciones de riesgo que
puedan compensar 0 reducir los margenes de reserva, amenazas de
seguridad a causa de tormentas movimientos sismicos, erupciones volcanicas,

vandalismo u otros eventos de fuerza mayor.

En la segunda Fase Técnica Profesional se desarrolla la situacion del
Mercado Eléctrico de Guatemala antes de la restructuracion del mismo, asi
también su desarrollo normativo y legal del Mercado eléctrico de Guatemala
actual, como sus diferentes entes participativos en ellos y su participacion en
los diferentes mercados de Potencia, Energia, Transmisién y Servicios

Complementarios.
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Un resumen de la normativa vigente aunado con un proceso de
ejemplificacién para que sea como guia para los profesionales que desarrollen
el curso de Mercado Eléctrico Guatemalteco que se propone que se dé en el
ultimo semestre de las carreras de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica

de la Escuela de Mecénica Eléctrica.
Por ultimo se presenta la integracion Regional de los Paises de Centro

Ameérica mediante los Mercados Eléctricos, su reglamentacion y legislacion,

asi como su estructura organizativa.
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OBJETIVOS

General

Presentar una propuesta para la implementacién del Curso de Mercado
Eléctrico de Guatemala y el area Regional.

Especificos

1. Presentar la informacion de la evolucién y restructuracién del Mercado

Eléctrico de Guatemala.

2. Presentar e interpretar las diferentes leyes que rigen el Mercado Eléctrico
de Guatemala.

3. Presentar y desarrollar los diferentes mercados econémicos que se
pueden desarrollar en el Mercado Eléctrico de Guatemala.

4. Desarrollar ejemplos de aplicacion de las diferentes transacciones

econdmicas que se pueden desarrollar en el Mercado Eléctrico de
Guatemala.
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INTRODUCCION

El sector eléctrico de Guatemala se encuentra dentro de un mercado
eléctrico normado, liberalizado y competitivo. Esto hace necesario que el
estudiante de Ingenieria Eléctrica adquiera los principios basicos para el
desarrollo de los Mercados Eléctricos de Guatemala y del area regional, que le
permitan incursionar en este sector de la Ingenieria Eléctrica formado a finales
de los afios noventa. Por ser el Mercado Eléctrico de Guatemala de reciente
formacion y por mantenerse en constante desarrollo, econémico, tecnolégico y
legal se convierte en un motor muy importante en la economia y desarrollo de

Guatemala.

Por lo anterior se desarrolla el presente trabajo de graduacion que es
una propuesta para la implementacion de curso de Mercado Eléctrico de tal
forma que su contenido genere los conocimientos basicos en el Marco Legal,
transacciones econOmicas que se pueden desarrollar y ejecutar, servicios
eléctricos en los cuales se pueden participar, adquirir y desarrollar a nivel del
Mercado Eléctrico de Guatemala y del Mercado Eléctrico de Regional.

El proyecto desarrollard en la Fase de Servicio Técnico Profesional el
contenido tedrico y practico para impartir el curso de Mercado Eléctrico de
Guatemala y su incorporacién en el Mercado Eléctrico Regional. Este contenido
serad un resumen de toda la normativa vigente, para lo cual se incluye una
serie de problemas que le permitiran al estudiante aprender el concepto de los
temas desarrollados.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Informacién general de la institucion

El Administrador del Mercado Mayorista (AMM) es una entidad privada,
sin fines de lucro, creada por el articulo 44 de la ley General de Electricidad,

asignandole las siguientes funciones:

La coordinacién de la operacién de centrales generadoras.

° Coordinar las interconexiones internacionales.

. Coordinacion de las lineas de transporte al minimo costo para el conjunto

de operaciones en el mercado mayorista.

. Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en el pais.

1.1.1 Misién de la institucién

El Administrador del Mercado Mayorista tiene como mision la coordinacién
de las transacciones entre participantes del Mercado Mayorista de Electricidad,
gque aseguren la competencia en un mercado libre, con reglas claras que
promuevan la inversion en el sistema eléctrico, y que vela por el mantenimiento

de la calidad en la prestacion del servicio de energia eléctrica en Guatemala.



1.1.2. Visién de la institucidn

La vision del Administrador del Mercado Mayorista es operar de forma
eficiente, objetiva y maxima trasparencia de acuerdo a la normativa vigente, Ley
General de Electricidad (LGE), Reglamento de la Ley General de Electricidad
(RLGE), Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (RAMM) vy el
Reglamento del Mercado Eléctrico Regional (RMER), el Sistema Nacional
Interconectado (SNI) y el Mercado Eléctrico Regional (MER)

1.1.3. Plan de contingencia

El plan tiene como objetivo especificar las lineas de accion que el AMM
seguird cuando se presente condiciones de riesgo en el Sistema nacional
Interconectado o ante la ocurrencia de eventos de especial relevancia en el

acontecer nacional u otros eventos de relevancia.

Debido a que dentro de las funciones del administrador del mercado
mayorista esta garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica
en el pais y que el articulo 17 del reglamento del mercado mayorista le permite
al AMM en conjunto con el ministerio y la comision de energia eléctrica, poder
declarar al sistema nacional interconectado y decretar medidas pertinentes en
caso de emergencia se elabord el manual de procedimientos de emergencias

del administrador del mercado mayorista.

Las condiciones con las cuales se puede considerar que el sistema

nacional interconectado se encuentra en riesgo son:



o Ausencia o reduccion de margenes de reserva una vez desconectada toda

la Demanda Interrumpible.

o Previsién de un riesgo de colapso de tensiones una vez agotadas todas
las medidas disponibles para corregirlas.

. Déficit parcial o colapso total del SNI.
o Existencia de amenazas de seguridad a causa de tormentas, movimientos
sismicos, erupciones volcanicas, vandalismo u otros eventos de fuerza

mayor.

Dependiendo del tiempo en el que se espera que estas condiciones
pueden ser superadas o corregidas, se agruparan de la siguiente forma:

o Condiciones de riesgo con duracion de doce horas o0 menos.
o Condiciones de riesgo con duracién de mas de doce horas.

Las acciones a tomar ante la ocurrencia de eventos con duracién de doce
horas 0 menos, las toma el centro de despacho de carga (CDC), y son las

siguientes:

o Tomard todas las acciones necesarias a fin de restablecer el servicio y

recuperar los servicios minimos.

o Realizar la respectiva declaracién de condicion de riesgo, ya sea por una
condicion de déficit de generacion o de condicién critica, la hara el AMM

via radio.



Podra suspender en tiempo real las exportaciones.

Podra solicitar modificar temporalmente  los minimos técnicos de

operacion o capacidades maximas de operacion.

Notificar cuando haya pasado la condicidon de riesgo.

Las acciones a tomar ante la ocurrencia de condiciones de riesgo con duracion

con mas de doce horas, seran las siguientes:

El Centro de Despacho de Carga tomard todas las acciones necesarias
para atenuar o superar sus efectos de manera inmediata, como si fuera

una condicion de riesgo de corta duracion.

El CDC convocara a la integracion, de acuerdo a la condicién de riesgo, al

Centro Operativo de Emergencias.

EL AMM solicitara al Ministerio de Energias y Minas la declaracién de la

situacién de emergencia.

El CDC notificard cuando la condicion de riesgo de larga duracion ha

concluido.

El Centro Operativo de Emergencias es constituido por el Administrador

del Mercado Mayorista cuando lo considere necesario, que estara formado por

representantes de Agentes del Mercado.

El Centro Operativo de Emergencias tendrd como funcion principal el

mantenimiento de la comunicacion con las autoridades y con el publico
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO
PROFESIONAL

2.1. Disefio conceptual del mercado Guatemalteco

2.1.1. Reforma de la estructura del mercado eléctrico

de Guatemala.

El escenario previo a la Reforma de la estructura del sector eléctrico de

Guatemala era el siguiente:

o Las actividades del sector eléctrico eran ejercidas por el Estado de
Guatemala, por medio del Instituto Nacional de Electrificacion-INDE y su
participacidon accionaria en la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A —
EEGSA.

o Existian una confusién de roles empresariales, de regulacién y control.

. Precios y tarifas vinculados a criterios politicos no econémicos,
provocando una imprevisibilidad y falta de transparencia en las tarifas y

manejo de fondos.

o Dificultad en la recuperacion de los costos, situando al parque generador y
las instalaciones de transporte y distribucion en posicion de alto riesgo y
poca confiabilidad.



. El estado subsidia la operacion del sistema provocando endeudamientos

cruzados afectando el presupuesto nacional.

. Desinversion por restricciones econémicas y financieras y elevado déficit

operativo.

° La escasez de oferta no alcanzaba a cubrir la creciente demanda frenando
el desarrollo del pais, provocando serios racionamientos del fluido
Eléctrico.

. Influencia de la Privatizacion de los Servicios del Estado para reduccion de

la Deuda externa de Guatemala.

La figura uno, muestra la estructura, previo a la reforma del mercado
eléctrico de Guatemala, se puede observar que sélo dos empresas del Estado
tenian la distribucion, transporte, generacion y despacho de la energia y
potencia en el sistema eléctrico de Guatemala, siendo éstas la empresa EEGSA
e INDE.



Figura 1. Estructura previa a la reforma del

mercado eléctrico

EEGSA INDE

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Cambio estructural del mercado eléctrico de
Guatemala y Legislacion

Debido a las situaciones descritas anteriormente, se establecié un punto
de partida para la transformacion del sector eléctrico de Guatemala, los roles
entre el sector publico y privado: al estado, la regulacion, control y fiscalizacion
e identificacion de riesgos para la orientacién de politicas y adecuacién de
sefiales econdmicas. Privado, la actividad empresarial en la produccion de

bienes y servicios, y la inversion de riesgo.

Esta reasignacion de roles en el sector estatal y privado, tuvo objetivos
los siguientes:

o Asegurar el abastecimiento de la demanda, incrementando la oferta para
satisfacer las necesidades productivas del pais.



o Promover la participacion de inversionistas privadas de riesgo para la
creacion de empresas de generacidn, transporte, distribucion y
comercializacién, para asegurar el suministro de largo plazo, y asi lograr la

descentralizacion y desmonopolizacion de estos servicios.

o Promover el acceso abierto no discriminatorio a los servicios, sistemas e

instalaciones.

o Promover la competitividad de los mercados de produccién, demanda y

vinculacion.

o Atender al desempefio de los precios como orientadores de la asignacion

de los recursos por las decisiones que tomen compradores y vendedores.

Las Normas Juridicas, fundamentales, para resguardar los objetivos
citados anteriormente se establecieron, a través del Decreto Ley N0.93-96 del

Congreso de la Republica de Guatemala:

. Ley General de Electricidad

o Reglamento de la Ley General

. Acuerdo Gubernativo 256-97

. Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista Acuerdo
Gubernativo 299-98

o Normas de Coordinacion.



Ley General de Electricidad

Esta ley norma el desarrollo del conjunto de actividades de generacion,
transporte, distribucion y comercializacion de electricidad. Para lo cual
promueve la realizacién de inversiones privadas de riesgo, asegurando el
suministro de largo plazo, la separacion de funciones en la actividad del sector
eléctrico, el acceso abierto no discriminatorio a los servicios, sistemas e
instalaciones, promueve la competitividad de los mercados de produccion,
demanda y vinculacion, incentiva el abastecimiento adecuado en cantidad y
calidad fijando metodologias tarifarias apropiadas en las instalaciones de
servicio de distribucién final y atiende al rol de los precios del mercado
eléctrico como orientadores de la asignacion de los recursos por las decisiones

gue tomen compradores y vendedores.

Para que esta ley se cumpla, coordinarse las operaciones establecidas en
la ley, lograr el suministro de abastecimiento y establecer los precios; la misma
establece la creacion de la Comision Nacional de Energia Eléctrica, articulo 4, y
del Administrador del Mercado Mayorista, articulo 44 y establece las
responsabilidades del Ministerio de Energia y Minas, para su aplicacion.

Reglamento de la Ley General de Electricidad

Desarrolla la Ley General de Electricidad en sus normas, en forma

reglamentaria, formulando las respectivas disposiciones legales.



Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista

Define los principios generales del Mercado Mayorista, asi como la
organizacion, funciones, obligaciones y mecanismos de financiamiento del

Administrador del Mercado Mayorista.

Normas de Coordinacion del Mercado Mayorista

Las Normas de Coordinacién permiten completar el marco regulatorio de
la Operacion del Mercado Mayorista, las transacciones de energia, potencia y
servicios complementarios, asi como la seguridad y calidad de los servicios.

Estas se dividen:

o Normas de Coordinacion Comercial: las cuales contiene catorce

normas, cuya funcion es coordinar las transacciones comerciales.

o] Normas de Coordinacién Operativa: las cuales contiene cinco

normas, cuya funcion es de coordinar las Operaciones del SNI.
2.1.3. Organizacién actual del mercado de Guatemala
Mediante la Ley General de Electricidad, se crean las instituciones
necesarias para la regulacion y administracion del Mercado Eléctrico de

Guatemala y se le estableciéndose a las ya existentes sus funciones dentro de

este mercado, quedando de la siguiente forma:
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o Ministerio de Energia y Minas

Formula politicas y planes indicativos, autoriza la utilizacion de bienes de
dominio publico, formula y coordina politicas, planes de Estado y planificacion
indicativa a largo plazo del subsector eléctrico y aplica la Ley General de
Electricidad y sus Reglamentos

. Comision Nacional de Energia Eléctrica

Entidad reguladora, 6rgano técnico del Ministerio con independencia
funcional y presupuesto propio, vela por el cumplimiento de la ley y sus
reglamentos, impone sanciones, emite disposiciones para evitar conductas
atentatorias contra la libre competencia, asi como practicas abusivas o
discriminatoria, dirime controversias entre agentes del subsector eléctrico y
emite normas técnicas relativas al Subsector Eléctrico y fiscaliza su

cumplimiento.

o Administrador del Mercado Mayorista

Coordina la operacién del sistema y de las transacciones econémicas, es
una entidad privada sin fines de lucro, responsable de administrar el Mercado
Mayorista, coordinando la operacion de centrales, interconexiones y lineas de
transporte, establece precios de mercado de corto plazo, garantiza la seguridad
y el abastecimiento.

El Marco Regulatorio determiné y ordend la separacion vertical y
horizontal de las actividades del sector, eléctrico reconociendo como agentes
del mercado a los siguientes:

11



Agente generador: tener una Potencia como minimo de 5 MW. La
generacion constituye una actividad de riesgo, teniendo la libertad de entrada y
de salida en el negocio de la generacion, recibe un pago por potencia y energia;
en el caso de la potencia se le hace un pago por la disponibilidad, para
asegurar y garantizar el abastecimiento. Los generadores pueden prestar

servicios complementarios y reguladores.

Agente comercializador: compra o vende bloques de energia asociados a
una oferta firme eficiente, o una demanda firme, de por lo menos dos
megavatios (2MW), lo cual le permite agrupar generacion y demanda,
convirtiéendose en una fuente de suministro distinta a la distribuidora para un

gran usuario.

Agente distribuidor: debe de tener un minimo de quince mil usuarios.
Presta el servicio exclusivo dentro la zona de concesion a usuarios finales,
creandose un monopolio natural, presta también el servicio de peaje a grandes
usuarios, permitiéndoles el libre acceso en sus redes. sus tarifas estan fijadas

por la autoridad reguladora y su calidad de servicio sujeto a penalizaciones.

Agente Transportista: debe de tener una capacidad de transporte minima
de diez megavatios (10 MW). Los transportistas no pueden comprar ni vender
electricidad, su funcion especifica es el de transportar y transformar la energia
eléctrica, permitiéndole el libre acceso a los agentes del mercado al uso de la
capacidad de transporte, cobrandole los peajes respectivos, el cual es calculado
por la autoridad reguladora.

Gran Usuario: no es un agente del Mercado Mayorista, pero es un grupo

importante dentro de éste. Es un consumidor de energia cuya demanda de

potencia excede 100 kilovatios. El gran usuario no esta sujeto a regulacién de
12



precio, y las condiciones de suministro serdn libremente pactadas con el

distribuidor o con cualquier otro suministrador.

La figura 2 muestra la conformacién actual del Mercado Eléctrico, y la
figura 3 la separacion de actividades en el sector eléctrico.

Figura 2. Estructura actual del mercado eléctrico de Guatemala

MINISTERIO DE ENERGIA Y
MINAS (MEM)

COMISION NACIONAL DE
ENERGIA ELECTRICA  cceceeee >
(CNEE)

ADMINISTRADOR DEL
MERCADO MAYORISTA
(AMM)

AGENTES PARTICIPANTES EN
EL MERCADO MAYORISTA'Y
GRANDES USURIOS

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Estructura de la separacién de la actividad eléctrica

SEPARACION DE LA
ACTIVIDAD
ELECTRICA

~— —

' GEMERADORES @ TRANSPORTISTAS  DISTRIBUIDORES (] COMERCIALIZADORES J§ GRANDES
o P - | UsUARIOS

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Coordinacion del despacho de carga
En el presente capitulo se desarrollara una de las actividades del

Administrador del Mercado Mayorista de la coordinacion del despacho de carga,

estipuladas en el articulo 15 del Reglamento del Mercado Mayorista (RAAM)
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2.2.1. Actividades del mercado mayorista

Dentro de las actividades que debe realizar el Administrador del Mercado
Mayorista estan:

. Realizar el despacho o programacion de la operacién, la coordinacién de
la operacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI), dentro de los

requerimientos de calidad de servicio y seguridad.

. La Operacion en tiempo real

. El posdespacho

o La administracion de las transacciones comerciales del Mercado Mayorista

El despacho consiste en determinar el programa de carga de la oferta
disponible (cantidad de parque generador disponible incluyendo reservas) que
permita abastecer la demanda prevista para el Mercado Mayorista en un
periodo de tiempo determinado, siendo su objetivo minimizar el costo total del la

operacion, tomando en cuenta las condiciones siguientes:

o] La compra minima de energia obligada de los Contratos Existentes
(articulo 40 RAMM)

0 Las restricciones de transporte y operativas.

o Los requerimientos operativos de calidad y confiabilidad segun con
los criterios, principios y metodologia establecidos en las Normas de

Coordinacion.
15



0 La optimizacion de la generacién hidrotermica, tomando en cuenta

las restricciones operativas.

o] Los criterios de desempefio minimo técnico.

La coordinacién de la operacién del despacho de carga del administrador

del Mercado Mayorista, comprende:

o Programacién de despacho de carga de largo plazo, presentada de

anualmente.

. Programacion de carga de corto plazo presentada en forma semanal

y diariamente.

o Operacién en tiempo real, presentada en forma diaria y horaria, en

tiempo real.

. El Posdespacho, presentado en forma diaria y horaria, después de

finalizado el dia.

2.2.2. Programacién de largo plazo

La programacion de largo plazo es una programacion indicativa de la
operacion para el afio estacional siguiente que se da en el periodo del 1 de
mayo del afio en curso y finaliza el 30 de abril del siguiente afio. Dentro de los

objetivos de la programacién de largo plazo se encuentran los siguientes:

. Realizar una programacion indicativa de los resultados probables de la

operacion del mercado mayorista, optimizando el uso de los recursos
16



energéticos en funcién de hipétesis de calculo para las variables

aleatorias.

. Detectar y cuantificar los riesgos de vertimiento en centrales

hidroeléctricas y riesgo de desabastecimiento.

o Determinar la necesidad de servicios complementarios, realizando los

estudios técnicos econdémicos para cuantificar los margenes de reserva.

o Calcular los costos mayoristas previstos para el traslado a tarifas para

cada agente distribuidor.

o Proyeccién de la demanda y generacién que se encuentra en el sistema

nacional interconectado.

o Proyeccién de los precios medios ponderados de la energia por banda

horaria.

Para realizar la programacion de largo Plazo, el administrador del mercado
mayorista debera:

o Efectuar los estudios técnicos y econdmicos, necesarios para determinar
los factores de pérdidas nodales de energia, previstos para el periodo y
los niveles Optimos de reserva y seguridad, asociados a los servicios
complementarios, para el funcionamiento del sistema nacional

interconectado, con criterios de calidad y confiabilidad.

. Elaborar el programa de mantenimiento mayor.
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. Realizar los estudios eléctricos que permitan determinar los limites
maximos de transporte de cada linea del sistema nacional interconectado

e identificar otras restricciones operativas.

. La determinacion de la demanda firme y la potencia firme.

o Determinacion de la demanda interrumpible.

Para que el administrador del mercado mayorista pueda cumplir los

objetivos y desarrollar la programacién de largo plazo, los participantes dentro

del mercado mayorista deben presentar en un plazo de tres meses antes del

inicio del afio estacional, la informacién siguiente:

° Generadores

o Adiciones o retiros de unidades de generacion.

o0 Planes de mantenimiento mayor.

o] Para unidades térmicas: disponibilidad, programa de abastecimiento

de combustible.

o] Metodologia de su costo variable de generaciéon (incluye costo de
combustible, mantenimiento, operacion y mantenimiento y costo de

paradas y arranques), asi como su eficiencia.

o] Para unidades hidroeléctricas: potencia disponible, costos de
operacion y mantenimiento, prondéstico de caudales entrantes y

minimos. Para centrales de embalse regulacibn anual deben
18



declarar, ademas, la metodologia para determinar las emergias
semanales, el nivel de embalse o el total de energia disponible en su

embalse o el volumen de agua almacenado.

Para centrales con recursos renovables no hidricos (que usan como
combustible biomasa u otros combustibles renovables), sus costos
de operacion y mantenimiento y la metodologia del calculo del costo
variable, su disponibilidad de combustible y programa de

abastecimiento.

Para centrales edlicas, sus histéricos de velocidades de viento de por
lo menos 5 afos anteriores, rangos de velocidad de vientos con los
gue puede generar cada unidad generadora e informacion para la

estimacion de su energia.

Para centrales geotérmicas, la cantidad de energia prevista y el
histoérico de la produccién de vapor, por lo menos 5 afios anteriores.

Para distribuidores y participantes consumidores no vinculados a redes de

distribucion

(0]

Proyeccion de la energia mensual.

Proyeccién de la potencia activa y reactiva mensual coincidente con

la hora de méxima demanda del sistema nacional interconectado.

Proyeccién de la potencia activa y reactiva mensual coincidente con

la hora de minima demanda del sistema nacional interconectado.
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o Curvas de cargas tipicas para dias habiles, fin de semana y feriados

a nivel mensual.

o0 Los distribuidores con contratos existentes, segun el articulo 40 del
reglamento del administrador del administrador del mercado
mayorista (RAMM), deberan informar todas sus estipulaciones
contractuales, incluyendo su declaracién de costos variables.

. Transportistas

o] Planes de mantenimientos mayores

o Cambios en la topologia de red

o] Retiros y adiciones de equipos principales que pudieran modificar
permanentemente la capacidad de transporte de energia o la calidad
del servicio en el sistema de transmision

o Demanda interrumpible

Es un servicio complementario, donde un gran usuario asegura el retiro de

su demanda parcial o total, durante periodos prolongados y al precio que

requiera.

La informacion que debe de presentar un gran usuario habilitado por el
AMM para prestar este servicio es la siguiente:

0  Su habilitacion como gran usuario con demanda interrumpible.
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(o] Potencia que ofrece interrumpir.

o] Bloques de desconexion de carga de la potencia que ofrece

interrumpir.

o0 Tiempo de aviso previo requerido para interrumpir su demanda, el
cual no podra ser inferior a 30 minutos, ni mayor a una (1) hora.
Periodo de tiempo que dura la condicion de interrumpibilidad

declarada, la cual no podréa ser inferior a un afio estacional.

o] Mecanismos implementados para verificar y hacer efectiva la

interrupcion de carga.

o] Equipamiento para efectuar la interrupcion de carga, local y remota.

Los resultados que se obtienen y que se deben presentar al administrador

del mercado mayorista, son los siguientes:

Valores mensuales de generacion y demanda.

o Programa de mantenimiento mayor de unidades generadoras e

instalaciones de transporte de energia.

o Operaciéon mensual de los embalses, considerando restricciones de
ambientales y usos mudltiples del agua, detectando y cuantificando los

riesgos de vertimiento y de escasez de la oferta hidroeléctrica.

o Proyeccién de los precios medios ponderados de la energia por banda

horaria.
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Estimacion de la energia no suministrada.

Asignacion de energia a los generadores con contratos a los que se
refiere el articulo 40 del reglamento del administrador del mercado
mayorista.

Determinacion de restricciones permanentes en el sistema de transporte.
Asignacion de margenes adecuados de reservas operativas.

Célculo de las curvas de valor del agua de las centrales hidroeléctricas

con embalses y valores de agua previstos, con detalle mensual, para el
periodo correspondiente.

Figura 4. Programa anual estacional de largo plazo
RE ARATAELABOE DN DE LA FPROGEAMACION DE LAR LAE
FERIODO MAYO 2010 - ABRTL 011
CONTENIDO

Fuente: programacion de largo plazo afio estacional 2010 AMM.
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Figura 5. Premisas del AMM para la elaboracion de la programacion de

largo plazo

ADMINISTRADOE. DEL MERCADO MAYORISTA

PREMISAS PARA LA ELABORACION DE LA PROGRAMACION DE LARGO PLAZO
MAYO 2010- ABRTL 1011

FROYECCION DE LA DEMANDA DE POTENCIA ¥ ENERGIA DEL SN I
Analisis del Comportamiente Historico de la Demanda.

A partir del zfo 1,985 los principales parametros de la Demanda de Energia Eléctrica, mmuesan un
crecimiento considersble ¥ coastante, el cnzl se mannrvo hasta el afio 2000 presentando un promedio
incremental de 8.5% para la potencia v snergis, a partir de este afo a la facha, el crecimiento ha tenido uns
desaceleracion de tal forma que &l promedio de crecimiento de 2001 a 2007 ha sido de 4 B1% para la potencia
¥ 5.9 % para la energia, sitacion que se ha visto agravada en el afo 2008 en el ool los crecimientos fusron
de -0.93 % para la potencia v 063 % para la energiz. En el afo 2009 confimo la tendencia de bajo
crecimiento en cusnie = energla, siendo este 093 %, para la potenciz se presentt un crecimiento de 2.97%,
este porcentaje es debido a 1a referencia com la que se caloule dicho mcrements (afo 2008 = 1430.05 MW de
dernanda maxims, 3fio en que se presents un decrecimients de 0.03%).

El indicador mas imporiante que representa el desamollo de la actividad economica del pals es el Producto
Interno Bruto en precios de mercado constante. Comparativamente, la generacion eléctrica ¥ el PIE en el
empo, presentan una gran simmliansidad Dervade de esto, usnalmente se han utlizado proveccones del
PIE de las instimciones especializadas, debido a la insstabilidad economics regionsl e] Banco de Guatemala
ha optado por que la proyveccion acmalizada para el afio 2010 zsa de un rango, el ozl oscila entre 1.3 % ¥
213 % de incremento. Se opte por um realizar la proveccion de 1z demanda con um increments dsl PIB de
213 %, debido 3 gue presents una mejor corralacion con el crecimisnto natural de lzs serie: de potencis ¥
ENETELS

Formulacion del Modelo de Proveccion Global de la Demanda.
En ¢l analisiz parz Iz formmlacion se investgzaron las signientss variables:

* Vanables dependientes: Demanda Maxima del Afio Estacional ¥ Demanda de Enargls amaal.
+ Vanables independientes: Producte Interno Bruto en precio constante de 2001 v el tempo en anos.

Fuente: Programacion de largo plazo AMM.
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Figura 6. Forma de discretizacion de la demanda por
parte del AMM

DISCRETIZACION DE LA DEMANDA

Para la correcta representacion de la demanda en [a optimizacion del despacho, esta fue representada en J
bloques, los cuales representan los escalones de demanda que a continuacion se describen:

BLOGUET:  DEMANDA PICO ENTRE SEMANA (1 HORA POR DIA)
BLOQUE2  DEMANDA MNIMA DE MARTES A DOMINGO Y MEDIA DOMINGO
BLOQUE S DEMANDA MEDIA DE LUNES A $4BADO

BLOQUE4:  DEMANDA POST-PICO LUNES A VIERNES Y PICO FIN DE SEMANA
BLOQUES:  DEMANDA MINIMA LUNES

Fuente: Programacion de largo plazo elaborado por el AMM.
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Figura 7.

condiciones hidrologicas analisadas por el AMM para un afio

estacional.

CONDICIONES HIDROLOGICAS

Durante 1a tltima semana de febrero la temperatura del mar en el Pacifico ecuatorial muestra una dismunucion
del calentamuento de los ultimos meses, consistente con los modelos de prondstico. La temperatura del agua
bajo la superficie del mar mantiene los nucleos calidos. aunque con menor mtensidad. Hacia el sur del
confinente, se observa temperatura del mar bajo lo normal frente a Peri y Clule. En centro América y el golfo
de Baja California. la temperatura se encuentra por encima del promedio.

Condiciones Observadas al 10 de febrero del 2010

PLANIFICACION Y ESTUDIOS ELECTRICOS

Estimacion para ¢l S.NL

Teniendo en cuenta el prondstico general mencionado anteriormente, puntializando en el mcremento de la
egperado en la temperatura en el Pacifico Oriental para inicios del 2010 v observando las condiciones
imperantes en el territorio nacional, en donde se identifican diferencias en las condiciones macro promedio,
con un marcado decrecimiento de los caudales en el Gltimo semesire v 1a baja de caudales esperada para los
meses de marzo a mayo, se procede a ajustar un modelo estocastico especifico para estas condiciones,
utilizando un subconjunto del registro histérico de caudales asociados a afios “El Nifio™, los parametros

PLANTFICACION Y ESTUDIOS ELECTRICOS

Fuente: Programacion anual estacional elaborado por el AMM.
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Figura 8 Andlisis de los mantenimientos, exportaciones y

proyeccidon del costo de energia

MANTENIMIENTOS

|.a central droeléctrica Chixoy tiene programadn mantemnmento mayor dirante los primeros meses de 010,
1na a la vez, por lo que durante estos cuatro meses contara con el 80 % de su capacidad instalada.

La Central Generadora Eléctrica San Jos¢ mforma la realizacion de su mantenumicnto mayor cn dos ctapas, la

primera iniciando el 15 de junio de 2010 con una duracién de 23 dias v la cepunda etapa para noviembre de
20100 de / dias

EXPORTACIONES

o  Debido a la variabilidad con que han operado los sistemas del area Centroamericana v a la baja
transacciones mtemacionales prevista por los diferentes centros de despacho, no se simula exportacion.

PRECIOS Y COSTOS DE LA ENERGIA
DPara la determinacion de los costos variables de gencracion de cada umidad térmica, se consideran los costos

de combustibles segin el Short Term Energy Outlook de la Energry Information Administracion, publicado en
marzo de 2010

Proyeccion de precios de carburantes 2010-2011
Fuente- FIA, Shart Term Fergy Oitlonk. marzn 2010

B2.00 o i

80.00

L, 7Rm

nne /\//I
74.00

7200

70.00 T T T T T T T T T T T
E o o S
¥ 33 3§ 8 3% 83§ 8 1 ¢

|— Wast Texas Intermediata Spot Average smss Mo, 8 Raesidual Fusl Qil (a)

Fuente: Programa anual estacional elaborado por el AMM.
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2.2.3 Programacién de carga a corto plazo

La programacion de carga a corto plazo se divide en dos: semanal y

diaria.

o Programacién semanal:

El objetivo de la programacién semanal es obtener e informar a los
participantes del mercado mayorista de las previsiones de la energia a generar
en cada central durante la semana (de domingo a sabado), sobre la base del
despacho, precios de oportunidad previstos y otros datos que se establezcan en
las normas de coordinacion comercial. En dicha programacion se identificara,
ademads, el inicio o la finalizacién de fallas de larga duracion y de corta duracion,
a de manera de minimizar el costo total de operacion, mas el costo de

desconexion de la red.

o Actividades de la programacién semanal

o] Definir los horarios de arranque y parada de unidades generadoras

térmicas de base.
o Asignar diariamente la generacidn de centrales hidraulicas, tomando
en cuenta los usos no energéticos del agua y restricciones

ambientales.

o] Manejo de las restricciones de combustible.
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o] Identificar las unidades disponibles para la regulacion de frecuencia
gue tengan el control automatico de generacién (AGC por sus siglas
en ingles)

o] Identificar la necesidad de unidades a prestar el servicio de
generacion forzada (unidades que no son despachadas por no ser
econdémicas, pero que entran en operacion por la necesidades de

mantener la calidad del sistema nacional interconectado)

o] La asignacion de la energia a generar durante las pruebas de

unidades generadoras.

0 Asignar la reserva rodante operativa necesaria para el sistema

eléctrico nacional interconectado.

0 Asignacion de compra minima de energia obligada de los contratos
existentes para dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 40 del
reglamento del AMM.

o} Determinar las restricciones en el sistema de transmisiéon, tomando

en cuenta las indisponibilidades de lineas y equipos.

o] Programar los mantenimientos mayores y de emergencia de
unidades generadoras, y de equipos del sistema de transporte, para
lo cual se detallaran las fechas asignadas de inicio y finalizacion.

La informacion a suministrar por los participantes en el mercado mayorista

para la programacion semanal es la siguiente:
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. Agente generador

o] Disponibilidad de potencia para los generadores en general.

o] Para el generador térmico, su disponibilidad de combustible y la

metodologia de célculo de su costo variable.

o El generador hidroeléctrico, debe de informar sus aportes de
caudales semanales previstos para las siguientes cuatro semanas,
en caso fuera un generador hidroeléctrico con embalse de regulacién
anual, el volumen de agua o su nivel de embalse estimado para el

inicio de la semana y la energia total disponible en el embalse.

o] todo generador debe informar las energias semanales previstas
resultado de su propia optimizacion, segun la metodologia declarada
en la programacién de largo plazo, teniendo en cuenta sus

prondsticos de aportes y requerimientos aguas abajo.

. Transportistas

principales cambios en la topologia de la red y adiciones o retiros de
equipos principales que pudieran modificar la capacidad de transporte de
energia o la calidad del servicio en el sistema de transmision. modificaciones al
programa de mantenimiento mayor, incluyendo eventuales mantenimientos de

emergencia.
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° Los Distribuidores con contratos existentes

Deberan declarar las condiciones de compra minima de energia obligada
y los datos necesarios para calcular el precio de la energia segun las clausulas
de dichos contratos

El administrador del mercado mayorista presentara a los participantes del
MM, con la informacién obtenida y la metodologia y programas de computacion,
los resultados de la programacion semanal donde se pudo obtener la
optimizacion de la operacion hidrotermica.

o] Prondsticos de energia a generar por cada central hidroeléctrica con
capacidad de embalse, para cada dia de la semana, por banda

horaria y margenes operativos de cada central.

o] Prondsticos de energia a generar por centrales hidroeléctricas de filo

de agua.

o] Prondsticos de energia a generar por unidades generadoras que

utilicen fuentes renovables.

o] Lista de unidades térmicas a arrancar o parar, indicando dia y hora,
siguiendo un orden de mérito, y prondsticos de la energia a generar
en cada bloque degeneracion, margenes operativos que tendra cada

unidad.

o] Lista de unidades generadoras comprometidas como reserva rapida

en la semana.
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o Estimacion de la energia no suministrada y/o margenes de reserva

reducidos.

o Valor del agua para las centrales hidroeléctricas con embalse de
regulacion anual. Para el resto de centrales generadoras
hidroeléctricas, el costo variable serd igual a sus respectivos costos

de operacion y mantenimiento.
o Costo variable de generacion para cada unidad generadora térmica y
de las centrales generadoras basadas en recursos renovables no

hidraulicos.

Figura 9. Contenido de la programacién semanal

B c 1} E F & H | 4 i

PROGRAMA SEMANAL DE DESPACHQ DE CARGA
'SEMANA DEL 11 AL 17 DE ENERO 2008

ENERGIA [MVH]

SIL MINCARD
MATER 3T

DOMINGD LUNES = MARTES MIERCOLES JUEYES WYIERNES SABADO TOTAL
n {+3 L] L] B 3 w SEMANA
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Fuente: AMM.
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FiguraloO. Programacién semanal de centrales

hidraulicas y térmicas

PROGRAMA SEMANAL DE DESPACHO DE CARGA
'SEMANA DEL 11 AL 17 DE ENERO 2009

/‘l/ DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA [MW]

ADMINISTRADOR
DEL MERCADO
MAYORISTA

DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES  SABADO
PLANTA 11 12 13 14 15 16 17
PLAN
CHIXOY
AGUACAPA 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00
JURUN 56,64 58,25 58,25 58,25 58,25 58,25 8,00
ESCLAVOS 1321 13,21 13,21 13,21 13,21 1321 13,21
SANTA MARIA 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
EL SALTO 0,5 05 0,5 05 05 0,5 05
PORVENIR 18 18 18 18 138 18 18
RIO BOBOS 9,7 97 9,7 97 97 9,7 97
SECACAO 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
PASABIEN 118 118 118 118 118 118 118
POZA VERDE 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40
LAS VACAS 19,19 19,19 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17
MATANZAS 113 113 113 113 113 113 113
SAN ISIDRO 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
RENACE 19 19 19 19 19 19 19
CANADA 45,44 45,44 45,44 45,44 45,44 45,44 45,44
MONTECRISTO 13 13 13 13 13 13 13
CANDELARIA 2,3 23 2,3 23 23 2,3
EL RECREO 24,76 24,76 24,76 24,76 24,76 24,76 24,8
PLANTAS TERMICAS 585 780 782 783 788 772 742
TURBINAS DE VAPOR 17 17 17 17 17 17 17
SAN JOSE
LA LIBERTAD 12,97 12,97 12,97 12,97 12,97 12,97 12,97
VAPOR ARIZONA No. 1 45 4,5 45 4,5 45 45 4,5
GEOTERMICAS 33 33 33 33 33 33 33
ORZUNIL 15,64 15,64 15,64 15,64 15,64 15,64 15,64
ORTITLAN 17 17 17 17 17 17 17
COGENERADORES (T.VAPOR) 234 240 240 240 240 240 236
CONCEPCION 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
PANTALEON B1 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
PANTALEON B2
SANTA ANA 30,0 33,98 33,08 33,98 33,08 33,98 32,0
Fuente: AMM.
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Figurall. Prondstico semanal de la demanda

HORA [Final) | Dom 07 Lun 08 Mar 09 Mig 10 Jue 11 Vie 12

1 £85 531 B9E £93 il 03 fiE
2 §53 571 692 687 530 692 693

3 2 [EE - £43 B35 B35 634

4 B31 524 £95 700 708 £95 891

5 §67 £80 819 815 804 780 732

6 697 867 344 358 343 365 813

7 B84 863 380 a78 952 957 814

8 743 303 390 957 988 1005 354

9 804 371 1033 1048 1033 1041 953
10 816 1013 162 1060 1055 1073 478
1 g20 1033 1034 1078 1053 1105 995
12 a24 1043 1032 il 1057 1087 995
13 B14 1032 1030 1033 1053 1053 363
14 801 1033 1073 1087 1053 1062 347
15 740 1045 1034 1104 1032 1033 a4
16 L 1043 1065 1035 1053 1057 3l
17 804 1031 1062 077 1044 1029 894
18 887 1023 il 1107 141 103 1003
18.15 1003 214 fiat 1230 1266 1226 1134
18.3 1103 1341 1345 1347 1383 1347 1243
18.45 1147 1384 1289 1413 1412 1383 1275
19 177 1395 1416 1435 1420 1403 1238
19.15 1126 1404 1422 1435 1423 1408 1301
19.3 1190 1393 1411 125 1414 1334 1291
19.45 fi24 1381 1385 102 1400 1377 1259
20 1173 1362 1381 1401 1364 1361 1243

/V"F%%x
w/é/“\
T

Fuente: AMM.
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Figural2. Presentacion semanal de ofertas de servicio

complemtarios

PLANILLA DE DECLARACION DE RESERVA RODANTE OPERATIVA
DEL 11/01/2009 AL 17/01/2009

Domingo  Lunes  Martes  Miércoles Jueves  Viernes  Sabado

11/01/2009 12/01/2009 13/01/2009 14/01/2009 15/01/2009 16/01/2009 17/01/2009
Unidad  Precio USSMW Precio USSIMW Precio USSIMW  Precio USSMW  Precio USYMW  Precio USSIMW  Precio USSIMW

AGU-H2 175,00 175,00 175,00 175,00 175,00 175,00 175,00
AGU-H3 178,00 178,00 178,00 178,00 178,00 178,00 178,00
CHX-H1 178,00 178,00 178,00 178,00 178,00 178,00 178,00
CHX-H2 170,00 170,00 170,00 170,00 170,00 170,00 170,00
CHX-H3 153,00 153,00 153,00 153,00 153,00 153,00 153,00
JUR-H2 173,00 173,00 173,00 173,00 173,00 173,00
JUR-H3 158,00 158,00 158,00 158,00 158,00 158,00

RESERVA RAPIDA
SEMANA DEL 11 AL 17 DE ENERO 2009

PLANTA POTENCIA
MW Fpond
TAM-G1 TAMPA BLOQUE 1 38,718 25,2200
TAM-G2 TAMPA BLOQUE 2 38,718 25,2200
S&S-D STEWART & STEVENSON 21,357 8,9000
Fuente: AMM.
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Figura 23. Informacién semanal de costos variables y

factores de pérdidas nodales

Domingo DEMANDA MINIMA

Potencia
Disponible
Nemo PLANTA MW Costo en US$/MWH FPNE
CAL-G CALDERAS 0,000 0 1,01667482
PAS-H PASABIEN 10,377 0,93071218 1,07444602
ORT-G ORTITLAN 18,022 1,00748518 0,99257043
ZUN-G ORZUNIL 16,111 1,0133486 0,98682724
CND-H CANDELARIA 2,980 2,27387933 0,9323274
SEC-H SECACAO 16,161 2,27387933 0,9323274
POR-H PORVENIR 2,209 3,50569398 1,11247588
CAN-H EL CANADA 47,329 5,05098014 0,98396744
RBO-H RIO BOBOS 10,000 6,24206867 1,1214231
MTO-H MONTECRISTO 13,400 6,24501378 0,98318438
LVA-H LAS VACAS 37,258 7,75832823 1,03114998
ARI-V ARIZONA VAPOR 4,535 8,06058083 0,99248431
PAL-H PALIN 2,500 8,63894141 0,99549234
AGU-H AGUACAPA 79,441 8,7680969 0,99223356
MTZ-H MATANZAS 11,599 8,93820116 0,99572608
SIS-H SAN ISIDRO 3,382 8,93820116 0,99572608
PVE-H POZA VERDE 9,682 9,73597444 1,01684737
SAL-H SALTO 1,000 9,92133364 0,98777043
REC-H EL RECREO 25,507 9,94098117 0,99688349
SMA-H SANTA MARIA 3,354 11,05302684 0,98615521
REN-H RENACE 66,344 12,66391316 0,97916022
LES-H LOS ESCLAVOS 13,615 13,14168384 1,02726562
SDI-B1 SAN DIEGO 1,100 22,43197536 0,99188768
TND-B1 TRINIDAD 1 10,700 22,49135336 0,98926906
MAG-B4 MAGDALENA 4 10,241 22,83715063 0,98567463
MAG-B5 MAGDALENA 5 40,000 25,05319034 0,98550323
PNT-B2 PANTALEON 2 25,000 26,76630728 0,93401005
Fuente: AMM.
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. Despacho diario

El objetivo es la elaboracién de un programa de despacho para el dia

siguiente, en donde se indicara la potencia de cada unidad para cada intervalo

horario, y donde el nivel de generacién cubra la demanda esperada del SNI al

minimo costo total de operacion, tomando en cuenta todas las restricciones de

la red y eventos especiales, 0 asuetos.

El despacho diario debe tomar en cuenta los siguientes criterios y

actividades para su realizacion:

(0]

Minimizacién del costo total de operacion, considerando el costo de
falla, el costo variable de generacién de cada unidad generadora en
el SNI, compra minima de energia obligada de los contratos
existentes y el costo de los servicios complementarios, utilizando

técnicas de optimizacion.

Consideraciéon de pérdidas y restricciones en el sistema de

transmision.

Asignacion de la generacion hidraulica total calculada en la
programacién semanal a periodos horarios, tomando en cuenta

eventuales modificaciones importantes en los aportes de agua.

Mantener los requerimientos operativos de calidad y de confiabilidad,
de acuerdo con los criterios de calidad y niveles minimos de servicio,
definidos en las Normas de Coordinacién Operativa y los criterios de

desempefio minimo.
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o0 Consideracion de los criterios de desempefio minimo de las

unidades generadores.

La informacién a suministrar por los Participantes en el Mercado Mayorista
en la realizacion del despacho diario comprende:

Generadores en general
Cualquier modificacién en su informacion presentada en la programacion
semanal o0 en las caracteristicas operativas registradas.

] Generadores hidraulicos

Aportes de agua en sus embalses y prondsticos para el

dia siguiente.

. Interconexiones internacionales
Ofertas de inyeccion y retiro tanto en el mercado de
oportunidad como en el mercado de contratos regional del

Mercado Eléctrico Regional (MER)

" Distribuidores, grandes usuarios participantes y

comercializadores

Programas horarios de reduccién de demanda superiores
a s MW.
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. Transportistas
Eventuales restricciones que afecten la capacidad de
transporte de energia o la seguridad operativa de la red o

modificaciones a los planes de mantenimientos

programados.

El Administrador del Mercado Mayorista realizara, con la informacion
obtenida de los Agentes del Mercado Mayorista, el desarrollo de las actividades
del despacho diario, los cuales deben incluir los siguientes aspectos:

o Programa de carga.

o Identificacion de generaciéon forzada y las unidades generadoras
asignadas a prestar el servicio.

o Asignacion de servicios complementarios y las unidades asignadas para

prestar este servicio.

o Programas de intercambios por importacion y exportacion y programa de

carga en las interconexiones internacionales.

. Precios de oportunidad previsto.
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Figura 14.

Despacho diario publicado por el administrador del

mercado mayorista y su contenido

y REGULACION PRIMARIA: LOS GENERADORES DEBEN MANTENER COMO RESERVA REGULANTE UN 3 % DE LA POTENCIA GENERADA

TURBINAS HIDRAULICAS

MM RR[}WP

f CHEH | AGUA | JURK | LESH | SHAH | PORH | SALH | RBOH | SECH | PASH | MTZH | SISH | PVEH | LVAA | CAIH | I
o DOTMAX | 200 | 794 | 609 [ 132 | 50 | 22 | 21 | 106 | 161 | 104 | M6 | 34 AT | 4]
¢ POTAN, 00| 160 (80 | 20 | 08 | 05 | 0

o POLOSR |10 00 | 809 | 132 41 21 | X

5 W pw AL 00 | At e a A

s ENERGW | 633 | 00 | 480 | 2782 | §7 | 482 | 2

 DE| A

ISR

I AL

R A
IR

MEIEAIREEP A u/w

A g | g5 | 4 |

N

Fuente: AMM. Hidraulicas
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Figura 15.

Despacho de centrales hidréulicas

AN A

www.amm.org.gt

Planificacién y Estudios Electricos

Mantenimientos

REGULACION PRIMARIA: LOS GENERADORES DEBEN MANTENER COMO RESY

CHX-H AGU-H JUR-H LES-H POR-H SAL-H
POT. MAX. 281,0 79,4 60,9 13,2 2,2 2,1
POT. MIN. 30,0 15,0 8,0 2,0 0,5 0,5
POT. DISP. 281,0 0,0 60,9 13,2 2,1 2,1
MW con (RRR) 272,8 0,0 59,1 12,8 2,1 2,0
ENERGIA 6331,3 0,0 495,0 278,2 49,2 23,8
DE A
00:01 0O1: 231,1 IN IN 8,5 4,0 2,0 1,0
01:01 02: 231,1 IN IN 8,5 4,0 2,0 1,0
02:01 03: 231,1 IN IN 8,5 1,2 2,0 1,0
03:01 04: 231,1 IN IN 8,5 2,3 2,0 1,0
04:01 05: 250,2 IN IN 8,5 4,0 2,0 1,0
05:01 06: 262,3 IN 13,8 8,5 4,0 2,0 1,0
06:01 07: 272,8 IN 19,7 12,8 4,0 2,0 1,0
07:01 08: 272,8 IN 18,5 12,8 4,0 2,0 1,0
08:00 09: 272,8 IN 19,7 12,8 3,6 2,0 1,0
09:01 10: 272,8 IN 39,4 12,8 3,6 2,0 1,0
10:01 11: 272,8 IN 39,4 12,8 3,6 2,0 1,0
11:01 12: 272,8 IN 39,4 12,8 3,6 2,0 1,0
12:01 13: 272,8 IN 19,7 12,8 3,6 2,0 1,0
13:01 14: 272,8 IN 17,9 12,8 3,6 2,0 1,0
14:01 15: 272,8 IN 18,7 12,8 3,6 2,0 1,0
Fuente: AMM.
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Figura 16. Prondstico en el despacho diario de la

generacion total y demanda local e interconexion

GENERA DEM DEM
Total INT INT -NME>X Local
21205,9 sS2,49 0,0 21123,4
699,55 O,0 695 ,5
S7r9,9O O,0 675,
S7r3,0 0,0 683,22
712,33 O,0O 7T0O08,3
29,8 O,0O r25,8
s8S11,1 O,0O S07,1L
o124 O,0 0083,4a
o0953,0 O,0O o054 ,0
os2,9 O,0 oOTrT8s,9
o8s3s,3 O,0O o8s4,3
74,8 O,0 O0O70,38
A3 ,6 O,0 o044,6
o33, 1L O,0 o029,
006G, 1L O,0 o002,
SsS3,3 O,0O S7r9,3
o283 ,4 O,0 o924,

Fuente: AMM.
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Figura17.  Ofertas en el programa de despacho
diario de servicios complementarios
. . AGU-H1 AGU-H2 AGU-H3

Unidad Precio US$ DE A
AGU-H1 - 00:01 01:00 0,00 0,00 0,00
AGU-H2 - 01:01 02:00 0,00 0,00 0,00
AGU-H3 - 02:01 03:00 0,00 0,00 0,00
ARI-O1 122,00 03:01 04:00 0,00 0,00 0,00
ARI-010 122,00 04:01 05:00 0,00 0,00 0,00
ARI-02 180,00 05:01 06:00 0,00 0,00 0,00
ARI-03 180,00 06:01 07:00 0,00 0,00 0,00
ARI-O4 - 07:01 08:00 0,00 0,00 0,00
ARI-08 139,00 08:01 09:00 0,00 0,00 0,00
CHX-H1 - 09:01 10:00 0,00 0,00 0,00
CHX-H2 - 10:01 11:00 0,00 0,00 0,00
CHX-H3 - 11:01 12:00 0,00 0,00 0,00
CHX-H4 - 12:01 13:00 0,00 0,00 0,00
CHX-H5 - 13:01 14:00 0,00 0,00 0,00
JUR-H1 - 14:01 15:00 0,00 0,00 0,00
JUR-H2 139,00 15:01 16:00 0,00 0,00 0,00
JUR-H3 139,00 16:01 17:00 0,00 0,00 0,00
LPA-B1 - 17:01 18:00 0,00 0,00 0,00
LPA-B2 - 18:01 18:15 0,00 0,00 0,00
LPA-B3 - 18:16 18:30 0,00 0,00 0,00
LPA-B4 - 18:31 18:45 0,00 0,00 0,00

Fuente: AMM

Figura 18. Costo variable y factores de pérdidas nodales
PRECIO DE MERCADO DE CENTRALES DE GENERACION
sébado, 14 de agosto de 2010
DEMANDA MINIVA
0 adora Pote a Disponible osto P

CAL-G CALDERAS 0 0,000 1,047751919
PAS-H PASABIEN 10,07475728 0,858 1,165777787
ORT-G ORTITLAN 21,26116505 1,012 0,988179607
ZUN-G ORZUNIL 13,13106796 1,079 0,927118593
CND-H CANDELARIA 4,174757282 3,206 0,835888555
CHX-H CHIXOY 272,7990291 3,489 0,897166568
SEC-H SECACAO 15,59514563 3,768 0,835888555
POR-H EL PORVENIR 2,052427184 3,899 1,043756929
RBO-H RIO BOBOS 9,708737864 4,729 1,480223886
CAN-H EL CANADA 45,43495146 5,563 0,893435959
MTO-H MONTECRISTO 12,41359223 6,807 0,902062416
XAC-H HIDRO XACBAL 88,81456311 7,291 0,955932561

Fuente: AMM.
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Figura 19.

Proyeccion del precio de oportunidad
de energia (POE)

Correspondiente al:

Administrador del Mercado Mayorista
PRECIO DE OPORTUNIDAD DE LA ENERGIA PREVISTO

(Los precios estan calculados segln la norma de coordinacion comercial No. 4)

Los precios son calculados de acuerdo a las condiciones originales con que se realizé el Programa de Despacho/

sabado, 14 de agosto de 2010

DE: A (US $/MWH) CENTRAL GENERADORA
0:00 1:00 0,858 PASABIEN
1:00 2:00 0,858 PASABIEN
2:00 3:00 0,858 PASABIEN
3:00 4:00 0,858 PASABIEN
4:00 5:00 0,858 PASABIEN
5:00 0:00 0,858 PASABIEN
6:00 7:00 83,499 LA LIBERTAD
7:00 8:00 115,203 ARIZONA
8:00 9:00 115,203 ARIZONA
9:00 | 10:00 115,203 ARIZONA
10:00 | 11:00 115,203 ARIZONA
11:00 | 12:00 115,203 ARIZONA
12:00 | 13:00 115,203 ARIZONA
13:00 | 14:00 115,203 ARIZONA
14:00 | 15:00 115,203 ARIZONA
15:00 | 16:00 115,203 ARIZONA
16:00 | 17:00 115,203 ARIZONA
17:00 | 18:00 115,293 ARIZONA
18:00 | 19:00 119,640 POLIWAT
19:00 | 20:00 119.640 POLIWAT
20:00 | 21:00 119.640 POLIWAT
21:00 | 22:00 115,612 ELECTRO CRISTAL BUNKER
22:00 | 23:00 84,401 LA LIBERTAD
23:00 | 24:00 0,858 PASABIEN

Fuente: AMM.
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2.2.4. Operacién del tiempo real y redespacho

El administrador del mercado mayorista en tiempo real seguira el
despacho diario con unidades bajo control automético de generacién, para
llevar la regulacion de frecuencia. con el objetivo de mantener el balance entre
generacion y demanda y preservar la seguridad y continuidad del servicio. esta
tarea sera realizada por el centro de despacho de carga, de acuerdo a la
condicion en que se encuentre el sistema, ya sea condicibn de operacion
normal o de emergencia, teniendo autoridad para desconectar carga y emitir
ordenes de arranque y parada de unidades generadoras; de tal forma que
puedan realizar un redespacho.

El redespacho se puede definir como la modificacion de un despacho
diario para mantener la seguridad de la operacion del SIN, una vez que se
produzcan contingencias severas o0 diferencias significativas entre las
previsiones y las condiciones reales. Los criterios que se toman en cuenta para

reiniciar un redespacho son los siguientes:

La demanda real difiere en 5% respecto de la pronosticada.

Por la salida de servicio de unidades que no permite cumplir con los

margenes de reserva programados.

. Por estar o tener una linea de transmision en posibilidad de esta

sobrecargada.

o Por el aumento de caudales de agua, es necesario incrementar la

generacion.
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. Hidraulica en mas del 5 % de la demanda del SNI para evitar vertimiento.

o Por el aumento en la generacion disponible de unidades con costo

variable de generacion menor al precio de oportunidad previsto.

o Segun las modificaciones en los programas de intercambio en las

interconexiones internacionales.

Luego de finalizar el dia el AMM elaborara el informe del posdespacho

donde se incluira siguiente informacion:

Célculo horario del precio de oportunidad de la energia.

o Célculo del costo de los servicios complementarios y la asignacion a cada

uno de los participantes del MM.

. Identificacion de la generacion forzada, calculando los correspondientes

sobrecostos, asignandolos a cada uno de los participantes del MM.

o Explicacion de cualquier falla de corta o larga duracion que haya impedido

alcanzar los criterios de seguridad y confiabilidad del SNI.

o Carga desconectada por racionamientos.

o Resumen de operaciones relevantes del SNI.

o Listado de indisponibilidades de unidades generadoras y las variables

para el calculo del coeficiente de disponibilidad.
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Figura 20. Contenido del posdespacho

s o st el 2080

Fuente: AMM.
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Figura 21. Despacho econdémicas de unidades

generadoras en forma horaria

lunes 2 de agosto del 2010

CHX-H | AGU-H | JUR-H LES-H | SMA-H | POR-H | SAL-H RBO-H | SEC-H PAS-H MTZ-H SIsS-H
6366,3 9248,0 1295,8 216.,8 87,9 41,2 14,0 114,8 345.,8 231.,4 261,2 75,2
01,00 273,0 O,0 46,0 4,0 3,1 1.4 0o,0 3,1 7.8 7,7 8,7 2,5
02,00 230,0 0,0 59,0 4,0 3,1 1.4 0o,0 3,1 7.8 7,7 8,7 2,5
03,00 230,0 0,0 46,0 4,0 3,1 1.4 0,0 3,1 7.8 7,7 8,7 2,5
04,00 230,0 0O.,0 46,0 4,0 3,1 1.4 0,0 3,1 15,4 7,7 8,7 2,5
05,00 260,0 0,0 44,0 4,0 4,0 1.8 0,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3,3
06,00 273,0 0,0 52,0 4,0 4,0 1,8 0,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3.3
07,00 273,0 0,0 59,0 4,0 4,0 1,8 0,0 4,0 15,5 10,1 11,4 3.3
08,00 273,0 0,0 59,0 4,0 4,0 1,8 0o,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3.3
09,00 273,0 0,0 59,0 4,0 4,0 1,8 0,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3.3
10,00 273,0 0,0 59,0 10,0 4,0 1,8 1,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3.3
11,00 273,0 20,0 59,0 10,0 4,0 1,8 1,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3,3
11,30 273,0 54,0 59,0 10,0 4,0 1,8 2,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3.3
12,00 273,0 58,0 59,0 12,0 4,0 1,8 2,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3,3
13,00 273,0 58,0 59,0 12,0 4,0 1,8 0,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3,3
14,00 273,0 58,0 59,0 12,0 4,0 1,8 0,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3.3
15,00 273,0 77.0 59,0 12,0 4,0 1.8 0.0 4,0 15.4 10,1 11.4 3.3
16,00 273,0 77,0 59,0 6.8 4,0 1,8 0,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3.3
17,00 273,0 77,0 59,0 13,6 4,0 1,8 0,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3,3
18,00 273,0 77,0 59,0 13,6 4,0 1,8 2,0 4,0 15,4 10,1 11,4 3.3
18,15 250,0 65,0 50,0 13,6 4,0 1.8 2,0 9,7 15,4 10,1 11,4 3,3

Fuente: AMM.

Figura 22. Precio de oportunidad marginal poe

0:00 1:00 PASABIEN 0,86 592,50 507,70
2:00 PASABIEN 0,86 582,10 498,79
500 FASABIEN o.8e
4:00 PASABIEN 0,86 581,40 498,19
5:00 LOS ESCLAVOS 16,22 677,10 10.984,16
6:00 GEN-B2 91,71 774,60 71.036,60
7:00 POLIWAT 114,29 864,00 98.746,13
8:00 POLIWAT 114,29 892,91 102.050,249
9:00 ARIZONA 114,89 o957,31 109.983,27
10:00 ARIZONA 114,89 985,41 113.211,62
10:00 11:00 ARIZONA 114,89 1.012,01 116.267,63
11:00 12:00 ARIZONA 114,89 1.022,54 117.477,40
12:00 13:00 ARIZONA 114,89 1.004,81 115.440,44
13:00 14:00 ARIZONA 114,89 1.011,01 116.152,74
14:00 15:00 ARIZONA 114,89 1.024.,41 117.692,24
15:00 16:00 ARIZONA 114,89 1.006,91 115.681,70
16:00 17:00 POLIWAT 114,29 961,01 109.833,35
17:00 18:00 GEN-B3 114,08 998,81 113.940.,42
18:00 19:00 ARIZONA 115,87 1.064,84 123.387,39
19:00 20:00 ARIZONA 115,87
20:00 21:00 ARIZONA 115,87 1.168,25 135.370,86
21:00 22:00 ARIZONA 115,87 084,80 114.113,36

Fuente: AMM.
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Figura 23. Diferencia entre el poe del programa del

despacho diario y el posdespacho

PROYECCION PRECIO DE OPORTUNIDAD DE LA ENERGIA (POE)

DIFERENCIAS (VALORES REALES - VALORES PROGRAMADOS)*

Central
Termicas (

GENERADOR (US $/MWH) DIFERENCIA  Demanda (b

LOS ESCLAVOS 16,22 -15,37

1:00 | 2:00 LOS ESCLAVOS 16,22 -15,37 13,43 -15,29 7,38 -6,10
2:00 | 3:00 LOS ESCLAVOS 16,22 -15,37 -10,87 -15,09 -5,02 -6,10
3:00 | 4:00 LOS ESCLAVOS 16,22 -15,37 9,32 -15,09 -13,42 -2,10
4.00 | 5:00 LOS ESCLAVOS 16,22

5:00 | 6:00 GEN-B1 79,68 12,02 4,16 151 -20,42 9,76
6:00 | 7:00 GEN-B2 103,97 10,32 713 1,11 -13,42 -1,63
7:00 | 8:00 POLIWAT 114,29 0,00

Fuente: AMM

Figura 24. Informacién de la operacion del

sistema nacional interconectado

Pagina 1. de 2

DATOS HIDROLOGICOS?t

Planta Cota embalse msnm? < e".‘,;';?s"“ez' < ‘“.’:";"z',"'sadoﬂ'
Chixoy 803.01 162.90 69.84
AguUacapa Z00.00 12.30
Jurdan Marinala 1008.35 13.90
Lago Amatitlan 1,189.13
xXacbal 847.81 aA43.67 ————

ASPECTOS OPERATIVOS IMPORTANTES

- Por oferta hidroeléctrica superior a la demanda se reparten 120MW de generacion en unidades|
hidroeléctricas en linea en condiciéon de vertimiento, de 00:00 a 04:00 horas.

- Por oferta hidroeléctrica superior a la demanda se reparten 90MW de generacion en unidades
hidroeléctricas en linea en condiciéon de vertimiento, de 23:30 a 24:00 horas.

- En vigencia programa de redespacho R1 por actualizacion de condiciones hidrolédgicas, a partir de|
las O01:00 horas.

- Las Palmas 1, 2, 3, 4 y 5 realizaron prueba de disponibilidad, de 18:00 a 22:00 horas.

- Se traslada la RRO de Las Palmas Bl a Arizona Ol de 19:00 a 21:00 horas.

GSENERACION FORZADA POR REQUERIMIENTO PROPIO

- Generadora del Este Bloque 1 de 00:00 a 24:00 horas.
- Generadora del Este Bloque 2 de 00:00 a 06:00 y de 23:00 a 24:00 horas.
- Electro Generacion (ELG-B) de 00:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 horas.

Figura: AMM.
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Figura 25. Sobrecostos de generacion forzada

Sale Entra Duracion del ew

ericia (MW)| Observaciones

AGUHL  Mant 008010 1201 o080t 1418 0 0 2
GEN19L, Limpieza del Embalse, finaliza el 02108/2010

AGUHL  [Mant. Prog. 30700 00] o080l 1200 alas 1200 s 0 0 12
GEN192, Limpieza del Embalse, finaliza el 02/08/2010

AGUH2  [Mant. Prog. 3o7i00]  00] Co080%0[ 1058 alas 1200 s 0 0 uf
GEN193, Limpieza del Embalse, finaliza el 02108/2010

AGUHS  [Mant. Prog. 3oTi00]  00] Coo80t0| 1L alas 1200 s 0 0 1

ARH06  |Disparo de Unidad 021082010 8:50] 0210812010 8:58 desuiacion de temperatura 0 0 |

ARKOT  [Salida Forzada 008200]  1859] C/o80t0] 1900 Lisparo de unidad. 0 0 of

ARKOT  [Disparo de Uridad ) D T R Ldesviacion de temperatura 0 0 |

ARHVL  [Sclda Forzada 16072000] 2048 | J10 tene matio 0 0 of

Fuente: AMM.

lunes 2 de agosto del 2010
Sobrecostos de Generacion Forzada (US$ / MWh) *

Motivo de GF ? AYP AYP RRO RRO RRO RRO AYP
Generador ? SJO-C LLI-C LPA-B1 LPA-B2 PWT-B ARI-O GEN-B1
0:00 1:00 82,2193 81,6556 110,5045
1:00 2:00 82,2193 81,6556 110,5045
2:00 3:00 82,2193 81,6556 110,5045
3:00 4:00 82,2193 81,6556 110,5045
4:00 5:00 61,9647 66,6938 95,3434
5:00 6:00 23,8532 23,8532 | 20,8622 | 20,7483
6:00 7:00 2,4297 0,5879
Fuente: AMM.
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2.3. Oferta firme y oferta firme eficiente

A favor de oferta firme y oferta firme eficiente, le permitira al
administrador del mercado mayorista determinar si un agente generador dentro
de sus caracteristicas técnicas tiene capacidad y disponibilidad de entregar al
sistema nacional interconectado una potencia eléctrica maxima o la potencia
gue podra ser comprometida para el cubrimiento de la demanda firme de los
participantes consumidores, tomando en cuenta las restricciones propias de la

central o de su sistema de transmision.

2.3.1. Definicion de oferta firme de los generadores

La oferta firme (OF) es cada unidad generadora de los participantes
productores a la maxima potencia neta, descontados sus consumos internos
capaz de producir, en funcion de sus caracteristicas técnicas, su potencia
maxima y disponibilidad, teniendo en cuenta las restricciones propias de la

central o de su sistema de transmision asociado.

La suma de la oferta firme de todas las unidades generadoras de un
participante productor se denomina oferta firme total (OFT). la forma de
calcularla para las diferentes tecnologias de generacion se detalla a

continuacion.
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2.3.2. Oferta firme para unidades térmicas,

hidraulicas, geotérmicas y renovables

Oferta firme de unidades térmicas

Se calculara con la siguiente ecuacion:

OFi = PPi * coefdispi Q)
Donde:

PPi: potencia maxima que la unidad generadora i es capaz de suministrar a la
red bajo las condiciones de temperatura y presion atmosférica del sitio en
el que estéa instalada, que se determina conforme la realizaciéon de un

prueba de potencia maxima.

coefdispi: coeficiente de disponibilidad de la unidad generadora i.

Para una unidade térmica a base de combustible renovable las cuales no
usan combustible de origen fésil, el administrador del mercado mayorista le
calculara oferta firme si garantiza, a través de un informe extendido por una
empresa certificadora de procesos, que tiene las instalaciones necesarias y la
disponibilidad de suministro de combustible renovable para poder generar de
forma continua durante todo el afio estacional, siendo su ecuacién de célculo la
siguiente

OFi = PPRIi * coefdispi (2)

Donde:

PPRi: Potencia garantizada durante todo el afio estacional que la unidad

generadora i es capaz de suministrar a la red bajo las condiciones de
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temperatura y presion atmosférica del sitio en la que esta instalada, con base
en la minima disponibilidad de combustible renovable. la disponibilidad de
combustible deberé ser declarada por el agente.

coefdispi: coeficiente de disponibilidad de la unidad generadora i.

Oferta firme de centrales hidraulicas: a diferencia de una central térmica
en la cual su oferta firme se determina por medio de una prueba de potencia
maxima y un coeficiente de disponibilidad, en las centrales hidraulicas, para
determinar su oferta firme, se tiene que simular el comportamiento del mercado
mayorista para el afio estacional correspondiente, mediante el modelo de
programacién de largo plazo, utilizando las normas de operacion y despacho
vigentes y con la informacién contenida en la base de datos del sistema, siendo

ésta:

o Parque de generacion existente y futura.

o Interconexiones internacionales.

o Proyeccién de la demanda, representada por medio de una curva

monodtona de bloques.

. Registros histéricos hidrolégicos con valores de caudales registrados o

estimados por métodos confiables.

Como resultado de la simulacion del MM se obtendran las series de
energia correspondientes a la etapa analizada que produciria cada central
hidroeléctrica en cada uno de los afios hidrolégicos considerados, de la que se

podran obtener la siguiente informacion:
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. Requerimiento térmico de la etapa: es la diferencia entre la demanda de

energia de cada etapa y la produccién hidroeléctrica.

. Energia firme: es la energia determinada cuando se obtiene el mayor
requerimiento térmico medio, identificandose la produccion de cada central

hidrolégica correspondiente a una excedencia del 95%.

. Para cada central hidroeléctrica con capacidad de regulacion anual,
mensual, semanal o diaria, se calcula la potencia en la hora de maximo
requerimiento (PHMRI), como el menor valor entre la potencia maximay la
que resulta de dividir la energia firme (EFi), dentro del nUmero de horas

del periodo de maxima demanda correspondiente a la etapa identificada.

PHMR = MIN (PP,EF / NHMD)  (3)

Donde:

PPi: potencia maxima que la central generadora i es capaz de suministrar a la
red bajo las condiciones de temperatura y presion atmosférica del sitio en el
gue esta instalada de acuerdo a las pruebas de potencia maxima.

NHMD: namero de horas del periodo de maxima demanda correspondiente a la
etapa de las 18 a las 22 horas, de acuerdo a lo que establece el articulo 82 de
RAMM, para cada central hidroeléctrica con capacidad regulacion anual,

mensual, semanal.

. La oferta firme (OFi) de cada central hidroeléctrica i con capacidad de

regulacion anual, mensual, semanal o diaria se define como:
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OFi = MIN (PPi * coefdispi, PHMRi)  (4)

o Para las centrales hidraulicas de filo de agua, la oferta firme se calcula asi:

OFi = min (PPi * coefdispi, EFi / NHRM) (5)

2.3.3. Prueba de la potencia maxima de centrales y

unidades generadoras

El objetivo de la prueba de la potencia maxima, como su nhombre lo indica
es la determinacion de la potencia maxima de las unidades y/o centrales
generadoras, para utilizar en la coordinacién de la operacion y administracion

de las transacciones comerciales en el mercado mayorista.

El administrador del mercado mayorista programara las pruebas de

potencia maxima en la programacion de largo plazo.

La periodicidad de la prueba de potencia maxima a las unidades y/o

centrales generadoras se determinara de acuerdo a los siguientes criterios:

. Para centrales nuevas, previo a su inicio de operacion comercial en el
mercado mayorista, deberan realizar las pruebas para la determinacién de

la potencia maxima

o Para unidades generadoras y centrales generadoras que se encuentran
en operacion, deberan realizar por lo menos una vez en cada periodo de
tres afios la prueba de potencia maxima. en el primer afilo de cada
periodo el AMM programara una prueba de potencia maxima a cada una

de las unidades generadoras y/o centrales generadoras cuyos dias reales
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de funcionamiento en el ultimo periodo anual estacional esté por debajo
del 50% del promedio de dias de funcionamiento de todas las unidades
generadoras.

Las unidades o centrales que no fueron seleccionadas el primer afo,
seran seleccionadas mediante un sorteo, el cual consiste en elegir al azar entre
unidades o centrales generadoras que tienen la misma posibilidad de ser
electas, para ser incluidas en cualquiera de los afios del periodo de tres afos,
de tal manera de programar aproximadamente la tercera parte del parque
generador cada afo.

o en el caso de centrales térmicas de ingenios cogeneradores, la potencia
maxima dependeréa del periodo en andlisis: periodo de zafra y de no zafra.
la potencia maxima sera determinada en pruebas realizadas en cada una

de esos periodos.

o Para las unidades y centrales generadoras que operen con dos o mas
tipos de combustible, la prueba debera realizarse combustible con el que

normalmente operan.

. Cuando existan centrales o unidades generadoras de otras tecnologias,
no consideradas en el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala, el
participante productor propondra al AMM un protocolo de prueba, de
acuerdo a las practicas prudentes y recomendadas de ingenieria.

Las pruebas de potencia maxima se realizardn con un factor de potencia
del 0,95, salvo en aquellos casos en los que se haya alcanzado los niveles de

voltaje permisible en la red, en los cuales se realizara la prueba en el factor de
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Potencia alcanzado. La duracion de las pruebas de Potencia Maxima se

muestra en la figura 26

Figura 26. Tiempo minimo de duracion de la prueba

de potencia maxima

TIEMPO MINIMO DE DURACION PARA PRUEBA

TIPO DE UNIDAD GENERADORA DE POTENCGIA MAXIMA
Motores reciprocantes 24 horas
Turbinas de Gas 24 horas
Turbinas de Vapor 24 horas
Turbinas de Vapor de Central Geotermica 24 horas
Centrales Hidraulicas con embalse de
regulacion anual, mensual o semanal. 06 hras

4 horas siempre y cuando se tenga un caudal de entrada
igual o mayor al caudal de disefio. En caso de no contar con
el caudal indicado, no se realizarala prueba.

Centrales Hidraulicas con regulacion diaria
o Filo de Agua.

Fuente: Normas de Coordinacién Comercial nimero dos, del Administrador

Del Mercado Mayorista.

Para la evaluacion de los resultados de la prueba de potencia maxima se

utiliza la siguiente ecuacion:

PP, = Minimo ((Z‘i—lzc‘) , PIC) (6)

Donde:
PP, potencia maxima de la unidad o central de la unidad generadora i.
Y ERC; suma de las lecturas para la energia activa, integrada y registrada

en periodos de quince minutos, durante el tiempo completo

minimo estipulado para la prueba.
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TC tiempo completo minimo estipulado para la prueba en horas.

PIC Potencia indicada en la autorizacion de acceso a la capacidad de
transporte emitida por la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
cuando la resolucién se sefiale alguna condicién o restriccion a la

inyeccion de la potencia.

2.3.4 Determinacion del coeficiente de disponibilidad

El coeficiente de disponibilidad de una unidad generadora se calcula
anualmente a partir de los datos disponibles de los ultimos 2 afios, de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

HD+HMP-HED
HD+HIF+HMP

Coefdispi = (7

Donde:

HD horas de disponibilidad.

HMP horas de mantenimiento programadas, incluyendo mantenimientos
mayores que se incluyen en la programacioén de largo plazo, y menores

gue se incluyen en la programacion semanal.

HIF horas de indisponibilidad forzada originada por el retiro de un generador
del sistema en forma subita y no programada.

HED Horas equivalentes de degradacidon, son llamadas asi a las horas
cuando una unidad o central generadora esta disponible, pero por
razones propias opera con menos del noventa por ciento de la potencia

requerida en las érdenes de despacho por tres horas consecutivas.
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Esto no es aplicable para centrales hidraulicas, para lo cual el HED se

calcula de la siguiente manera.

PP—-PDi

Donde:
PP potencia Maxima neta.

PDi potencia disponible Neta en la hora i (con independencia de la
disponibilidad de agua en el caso de centrales hidroeléctricas y sin
teneren cuenta los requerimientos de operacién que pueda realizar el
AMM).

n namero de horas del periodo de célculo.

Para las unidades generadoras que inicien su operacion previa a una
programacién anual, el AMM considerara el coeficiente de disponibilidad igual a

uno para el periodo que reste para la siguiente programacion anual

2.3.5. Prueba de disponibilidad de las unidades

y centrales generadoras

El objetivo de esta prueba es determinar el estado real de una unidad
generadora y/o central generadora que ha sido declarada disponible, lo cual
permitira saber la potencia maxima que puede declarar, para poder ser
utilizada en la programacion semanal y el despacho diario.

El AMM coordinaré las pruebas de disponibilidad mediante un programa

denominado PRADIS, el cual contiene un algoritmo qué evalla y pondera las
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siguientes condiciones para determinar que unidad o central generadora

efectué una prueba de disponibilidad:

Numero de horas no operadas durante los ultimos 12 meses (35 puntos).

o Numero de arranques fallidos en los dltimos 10 arranques solicitados, ya

sea por despacho, o por una solitud de prueba, (25 puntos).

o Periodo de tiempo, de la salida desde la ultima vez que fue convocada a
generar, (25 puntos).

o Numero de salidas forzadas en los ultimos 12 meses, (10 puntos).
o El coeficiente de disponibilidad, (5 puntos).

La unidad o central convocada a realizar una prueba de disponibilidad
tendrd que generar a la potencia maxima disponible declarada, sin margen de
reserva regularte, tomando en cuenta las rampas de toma de carga, de acuerdo

a la tecnologia utilizada.

los tiempos de duracion de las pruebas, dependiendo de la tecnologia, se
describe en la figura 27 de la siguiente forma:
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Figura 27. Tiempos de duracion para la prueba de disponibilidad

Tipo de unidad generadora Tiempo minimo de duracion para
Prueba de Disponibilidad

Motor reciprocante 4 horas

Turbo gas 4 horas

Turbo vapor 4 horas

Turbo wvapor perteneciente a una | 4 horas
central geoktérmica

Unidad o Central Generadara | 4 horas
hidroeléctrica con embalse de

requlacion
Unidad o Central Generadora | 1 hora siempre y cuando se lenga un
hidroelectrica a filo de agua caudal de entrada igual o mayor al caudal

de disefio, En caso de no contar con el
caudal indicado, no se realizard la prueba.
Para determinar si el caudal de entrada es
iguzal o mayor gue el caudal de diserio, el
Agente debera presenmtar al AMM  la
metodologia de calculo para determinar el
raudal de entrada; dicha metodologia
debera contar con la aprobacion del AMM
para su aplicacion,

Fuente: Norma de Coordinacion Comercial NCC-2 del AMM.

La evaluacion de la prueba de disponibilidad se efectuara desde el
momento del procesamiento de los datos registrados en los siguientes pasos:

o Los registros de los valores de potencia activa y potencia reactiva
integrada en periodos de quince minutos, empezando a partir de
completarse el tiempo de arranque, para todo el periodo de prueba.

o Con los datos de potencia activa y reactiva, se verifica que la unidad o
central generadora haya entregado la energia con el factor de potencia de
0,95, salvo en aquellos casos en los que se haya alcanzado los niveles de

voltaje permisible en el punto de conexion al sistema eléctrico.
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o Si las lecturas descartadas superan un 20 % del total de los datos,

entonces se descarta la prueba completa y se realizara nuevamente.

o Con los datos validos se calculara su promedio; el cual define el resultado

de la prueba.

o Cuando se trate de una prueba de una central con varias unidades
generadoras, el valor calculado de la potencia maxima disponible, se
reparte proporcionalmente a la de cada unidad o central generadora

informada.

o El valor calculado debera de ser incorporado a la base de datos del AMM

e informado a los participantes productores del mercado mayorista.

Los criterios que se deben tomar en cuenta de los resultados de la prueba

de disponibilidad son los siguientes:

e Para una unidad y/o central generadora se considera finalizada su
prueba que estd disponible, si dentro de la operacién cuando se le
convoco a realizar la prueba vy la potencia promedio de generacion
supero el 50% de la potencia maxima disponible vigente y no dispara
antes de la finalizacién de la prueba.

En el momento que la maquina fue declarada disponible su potencia
maxima disponible cambia, y es la minima entre la declarada o la

registrada durante la prueba.

e Para una unidad y/o central generadora se considera finalizada su

prueba que esta indisponible, si no entr6 en operacion cuando se le
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convoco a realizar la prueba, o si la potencia promedio de generacién es
igual o no superd el 50% de la potencia maxima disponible vigente o
dispara antes de finaliza la prueba. afectado su coeficiente de
disponibilidad y ocasionandole un costo por desvios de potencia. para
solventar esta situacion, tendra que solicitar por su cuenta, una prueba

de disponibilidad.

2.3.6 Ofertafirme eficiente

La oferta firme eficiente es la maxima potencia que puede un agente
productor comprometer en contratos y se calcula como la suma de la oferta
firme eficiente de sus unidades o centrales generadoras no comprometidos en
contratos de reserva, mas la oferta firme eficiente de las unidades o centrales
que compra con contratos de reserva, quedando su algoritmo de célculo de la

siguiente forma:

OFETDF;= ¥; OFEDF;+ OFECDF; (9)

Donde:

OFEDFij: es la oferta firme eficiente de la unidad “i” del participante
productor j para cubrimiento de demanda firme, no comprometida
en contratos de reserva.

OFECDFi; es la oferta firme eficiente para cubrimiento de demanda firme

comprometida por contratos de reserva con otros generadores.
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La determinacién de la oferta firme eficiente para cubrir demanda firme, se
realiza en funcién de un apilamiento econémico, o sea la eficiencia econémica

de sus costos de generacion de la siguiente forma:

o se colocan en la base de apilamiento las ofertas firmes de las centrales
generadoras basadas en recursos renovables (hidrologicos, edlicas,

geotérmicas, etc.)

. Luego se continban con el apilamiento de las demas maquinas
generadoras ordenadas por el mayor y menor costo variable (se toma el
promedio del costo variable de los 12 meses de cada una de las unidades
generadoras), sin tomar ninguna restriccion de transporte o criterios de

desempefio minimo.

o Para centrales nueva el costo variable que se utilizard serd su costo
variable desde su entrada en operacion hasta la fecha del calculo o bien
Si no existiera ningun registro de costos variables, para estas centrales se

utilizaréa la informada por el generador.

. con las unidades apiladas en funcion de su costo variable y con la suma
de las ofertas firmes de los generadores, de tal forma que sea igual a la
demanda proyectada del sni, se le asigna a cada unidad generadora una
oferta firme eficiente igual a los valores de oferta firme apilada.

o Si la oferta firme de la dltima unidad apilada resulta considerada

parcialmente se le reconocera el total de su oferta firme.
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Qué pasa con aquellas centrales que no resulten con oferta firme eficiente
para el cubrimiento de demanda firme? en la Norma de Coordinacion
Comercial numero tres (ncc-3), se establece que existira un periodo de
gradualidad en la aplicacion que se iniciara en el afio estacional 2008-2009 y
terminara en el afio estacional 2017-2018, aplicandose la gradualidad con la

siguiente ecuacion:

OFE;, =(1—-0.2+m) (10)
Donde:

OFE;,. oferta firme eficiente de la unidad generadora i en el afio estacional n

gue no resulto con oferta firme eficiente para cubrimiento de demanda

firme.
N: de 1 a 10 afos estacionales, donde se establecio la gradualidad.
M: de 1 a 5 afios correspondiente al nimero de afios estacionales durante

el periodo de gradualidad, en los que la central o unidad generadora

resulta sin oferta firme eficiente.

OF: oferta firme de la unidad generadora i, respectivamente para el afo
estacional n por ejemplo para el primer afio en que una unidad
generadora no resulte con oferta firme para cubrimiento de demanda
firme se le asignara el 80% de su oferta firme y a partir del quinto afio
estacional que una unidad generadora no resulte con demanda firme

eficiente no tendra ninguna asignacion.
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2.3.7. Demanda firme

La demanda firme, representa la parte de la demanda maxima proyectada
que le corresponde a cada agente distribuidor, exportador, gran usuario o
comercializador que demanda potencia y energia eléctrica en el mercado

mayorista.

La ecuacién para calcular la demanda firme es la siguiente:

Dj
n .
i=1 %1

DF; = DMP x (11)

Donde:

DF;: demanda firme del distribuidor, gran usuario y exportador i

DMP: demanda maxima proyectada por el AMM.

Di: demanda proyectada declarada por cada gran usuario y exportador i,
coincidente con el periodo y hora prevista para la demanda maxima
proyectada que no debe superar el 5%, ni estar por debajo en mas del
2% respecto a las proyecciones del AMM.

Sea un generador G1 con un tipo de tecnologia de motor reciprocarte con
una potencia autorizada por la comision nacional interconectado de 132 MW y
con unos valores de potencia que se muestran en la tabla numero uno, las
cuales se obtuvieron en las pruebas de potencia. Con esta informacion se
obtiene ) ERC; que para el ejemplo es el total de energia generada, cuyo valor
es de 2,869 MWH, toda esta informacion se ingresa en la ecuacién namero 6,

para obtener el valor de potencia maxima.
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TABLA | Ejemplo del calculo de la potencia maxima

para un generador térmico

Fuente: elaboracion propia.

PP, = Minimo (z ERC, ,’T{.‘),PIE Ecuacion (6)

PPi= Minimo ((2,868/24), 132)
PPi=119.5 MW Valor obtenido de potencia maxima.

En el siguiente ejemplo se calcula el coeficiente de disponibilidad del
generador G1 para un determinado afio, para el calculo se usara los datos que

aparecen en la tabla Il, que contiene la siguiente informacion:
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Numero de horas del periodo 8,760 horas (sumatoria del total de horas de
cada mes)
las cuales el

Horas de disponibilidad (HD), sumatoria de las horas en

generador ha estado disponible 7,337.8 horas.

Horas de mantenimiento programado (HMP), sumatoria de las horas de
mantenimiento programado de 1,104 horas.

Horas equivalentes de degradacion (HED), sumatoria de horas en las
cuales el generador no tuvo la totalidad de su potencia maxima para este

generador de 288.20 horas.

Horas de indisponibilidad forzada (HIF), que para nuestro ejemplo se usa

el valor 30 horas

Tabla Il. Célculo del coeficiente de disponibilidad
para el generador G1
Horas
horas del I-:’D'IEI'IE:Ia _Horas_ d_e_ equivalentes | _Horas_ de
mes iodo (n) dis ponible | disponibilid por indisponibilidad
pericde PD ad HD | degradacién | forzada HIF
HED
energ 744,00 120,00 744 00 0.00 0.00
febrero 672,00 100,00 562,34 109 66 0,00
marzo 744,00 0,00 0,00 0.00 0,00
abril 720,00 12500 720,00 0.00 0,00
mayo 744,00 118 .00 734 66 934 0.00
junio 720,00 11900 716,99 3.01 0.00
julio 744,00 116 00 722 21 2179 0,00
agosto 744,00 122 00 744 00 0.00 0,00
septiembre 720,00 110,00 330,00 0.00 30,00
octubre 744,00 11000 684 85 59 15 0.00
noviembre 720,00 110,00 662,76 57 24 0.00
diciembre 744,00 11500 715 98 2802 0.00
total 8 760,00 1 265,00 7 337,80 288,20 30,00

Fuente: elaboracién propia.
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Con los datos obtenidos se usa la ecuacidn namero siete.

HD + HMP — HED

Coetdispl = 5 HIF + AvP

7 337,8 + 744 — 280,20
7 337,8 + 30 + 744

Coefdispi =

Coefdispi= 0,9624

Con el valor del coeficiente de disponibilidad y el valor de potencia maxima
se determina la oferta firme del generador G1, tal y como se muestra en el

siguiente cuadro.

OFi = PPi * coefdispi
OFi= 119.5*0.9624
OFi= 115.011 Mw.

2.4. Mercado de desvios de potencia

Dentro los productos que se comercializan en el mercado mayorista de
Guatemala estan los siguientes: potencia, energia y servicios complementarios.
en este capitulo se desarrollara uno de los productos de potencia, denominado
desvio de potencia.

2.4.1. Definicion del desvio de potencia

Es el conjunto de intercambios en el mercado mayorista, que resulta de
los excedentes o faltantes de la potencia comprometida en contratos entre sus
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participantes. existe faltantes de potencia, ya sea para participantes productores
y participantes consumidores para lo cual existe el célculo de desvios para

ambos casos.

2.4.2. Determinacion del desvio de potencia

de un productor

El desvio de potencia para un participante productor es la diferencia que
existe entre la oferta firme disponible total diaria y la potencia total
comprometida diaria de cada participante productor, tal y como se indica en la

siguiente ecuacion:
DPP;; = OFDT;; — PTC;4 (12)

Donde:
DPP;, desvio de potencia para el dia d del participante productor i
OFDTyy oferta firme disponible total del participante productor i del dia d
PTCiq potencia total comprometida del participante productor i del dia d

La potencia total comprometida es la suma de la potencia que el
participante productor compromete en contratos de abastecimiento, para
cubrimiento de demanda firme, contratos de respaldo de potencia y la potencia
que utiliza para respaldar exportaciones y servicios complementarios. la

ecuacion de calculo es la siguiente:

PTCid = PFid + PCRid + PEid + PSCid (13)
69



Donde:

PTCiq: Potencia total comprometida para la unidad generadora i del dia d

PF,q: Potencia comprometida en contratos de abastecimiento para el

productor i del dia d.

PCR,4: Potencia comprometida para respaldo por el productor i del dia d

PE,q: Potencia para respaldar exportaciones por el productor i del dia d

PSC  Potencia comprometida en servicios complementarios por el

participante productor i en el dia d, exceptuando los incluidos en la

determinacién de la demanda maxima proyectada.

La oferta firme disponible total OFDTid de un participante productor i en el

dia d, se calcula como la suma de:

o La oferta firme disponible (OFDid) de cada una de sus unidades
generadoras, que tengan asignadas oferta firme eficiente para cubrimiento
de demanda firme y que no estén comprometidas en respaldos de

potencia.

o Mas la oferta firme de las unidades generadoras contratadas por medio de

contratos de reserva de potencia (OFD, ;)

. Mas la potencia comprada por medio de respaldos de potencia (PCR;;)
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o Mas la potencia disponible de sus unidades que no cuentan con oferta

firme eficiente para cubrir demanda firmen (PGT;,).

Que resultan generando a requerimiento del AMM o bien puedan entrar a
servicio y alcancen su potencia disponible en un tiempo menor o igual a una
hora.

OFDTyy = Y, OFD;y + X OFD 4 + PCR;q + PGTig (14)

La oferta firme disponible es la parte de la potencia maxima que cada
unidad tiene disponible, se calculo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

OFDid = PPI * Ddid (15)
Donde:

PP, potencia maxima de la unidad generadora i

Dd;q indice de disponibilidad del dia d de la unidad generadora i la cual se

calcula con la siguiente ecuacion.

Dd;; = H+PP, (16)

Donde:

H tiene un valor de cuatro, esto obedece a los cuatro reportes de
disponibilidad, uno a las 18:00, 19:00, 20:00 y el dltimo a las 21:00
horas, de acuerdo a lo que reportan al centro de despacho de carga
(CDC)

PD;,; potencia disponible de la unidad i en la hora h del dia d que resulta ser

el minimo valor entre la potencia maxima PPi, potencia declarada por
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el productor que puede entregar como maximo al sistema dentro de la
programacién semanal o la potencia reportada al centro de despacho
cuando esta ha sido convocada a generar a su potencia maxima o a su

potencia declarada.

A continuacién se desarrollara el ejemplo de desvio de potencia para un
agente productor, como primer paso se le calculara su oferta firme disponible,
con la informacion de la tabla 11l que es la oferta firme disponible de cada una
de las unidades que tiene este agente generador y la potencia disponible que
no cuenta oferta firme eficiente. Adicionalmente, para este ejemplo se supondra
gue este agente generador no cuenta con contratos de reserva de potencia, ni

con potencia comprada como respaldo de potencia.

TABLA Il Ejemplo del célculo del desvio de potencia
para un participante generador

UNIDAD G1
|OFERTA FIRME DISPONIBLE | 20 |
UNIDAD G2

|OFERTA FIRME G2 MW | 18 |
UNIDAD G3

OFERTA FIRME G3 MW 56

UNIDAD G4

OFERTA FIRME G4 MW 25

TOTALES

ITOTAL DE OFERTA FIRME DISPONIBLE || 119 |

TOTAL DE POTENCIA DISPONIBLE QUE NO CUENTA
CON OFERTA FIRME EFICIENTE (PGTid) MW 6

Fuente: elaboracion propia.
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Con la yuda de la ecuacion 14 se puede determinar la oferta firme

disponible total

OFDT;; = Z OFD;; + Z OFD ;4 + PCR;; + PGT3,
b

OFDT= 119+0+0+6= 125 Mw.

Como segundo paso con la informacion de la tabla iv se puede obter la
potencia total comprometida, ya que se tiene toda la informacion de como este
agente generador tiene comprometida su potencia, ya sea con cotratos de
abastecimiento con un agente comercializador, gran usuario 0 un agente
distribuidor, o bien si la tiente comprometida por medio de contratos con
respaldo de potencia, o como respaldo para una transaccion internacional, y

una parte de su potencia para respaldar un servicio complementario.

Tabla IV. Célculo de la potencia total comprometida

Potencia comprometida en contratos (PF) MW 80
POTENCIA COMPROMETIDA EN CONTRATOS DE RESPALDO DE POTENCIA (PCRid) MW 5
POTECIA COMPROMETIDA PARA RESPALDO DE EXPORTACIONES(Peid) MW 5
POTENCIA COMPROMETIDA PARA SERVICIOS COMPLEMENTARIOS(PSCid!) MW 0
POTENCIA TOTAL COMPROMETIDA(PTCid) 110

Fuente: elaboracién propia.

Con la ecuacién 13 se puede determinar el valor de la potencia total

comprometida.
PTC,, = PF,, ~PCR;; ~ PE,; — P5C,

PTCiq= 80+25+5+0 =110 Mw.
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Obtenidos los datos de oferta firme disponible y potencial total
comprometida a través ecuacion 12, obtenemos el valor del desvié de potencia
gue le corresponde a este agente productor.

DPP,, = OFDT,; — PTC,,

DPPig= 125-100 = 25 Mw.

2.4.3. Determinacion de desvios de potencia de un participante

consumidor.

El desvio de potencia para un participante consumidor j es la diferencia
gue se da entre la demanda firme efectivamente contratada y la demanda firme

efectiva, para un mes m, ésta se expresa con la siguiente ecuacion:

DPCjy, = DFEC;y, - DFEjn, (17)

Donde:

Demanda firme efectiva (dfejn) es la demanda maxima mensual, de cada
distribuidor, gran usuario y exportador, en el periodo de maxima demanda diaria
gue, de acuerdo al Articulo 87 del RAMM, se da en el periodo de las 18:00 a
las 20:00 horas, registrados en el sistema de mediciébn comercial, a este valor
de demanda hay que adicionarle las pérdidas y el valor de reserva necesaria
gue haya determinado el AMM.

Demanda firme efectivamente contratada (dfec;m) es el valor promedio de

los valores de potencia contratada diariamente para cubrir su demanda firme.
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El distribuidor, gran usuario y exportador debe cumplir con cubrir la
totalidad de su demanda firme con contratos de potencia que tenga oferta firme
eficiente, para lo cual, si una demanda firme de un participante consumidor es
mayor a la demanda firme efectiva, y a su demanda firme efectivamente
contratada, se calculard un desvio de potencia negativo, correspondiente a la

demanda firme no cubierta, de la siguiente forma:

DFNC;,, = —(DF, — Maximo (DFEC;y,,DFE;,))  (18)

Donde:

DFNCjm = demanda firme no cubierta

DF; = demanda firme

DFECjm = demanda firme efectivamente contratada
DFEjm = demanda firme efectiva

El siguiente ejemplo determina el calculo de desvié de potencia para un
participante consumidor. Como primer punto se calculard la demanda firme
efectivamente contratada para un agente consumidor C1, en la tabla V donde
se puede observar la potencia asignada diaria para un mes determinado, de
cada uno de los contratos que cubren la demanda firme de este agente
consumidor. La suma diaria de la potencia de cada uno de los contratos
proporcionara la potencia total diaria, luego se calcula el promedio mensual de
la potencia mensual diaria contratada; para este ejemplo el valor determinado
es de 331,19 Mw.
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Tabla V

Célculo de la demanda firme efectivamente contratada.

sumatoria

dia contrato 1 | contrato 2 contrato 3 contrato 4 contrato 5 potgremia
contratada
1 23,1 32 80 90 120 345,1
2 23,1 32 80 90 120 345,1
3 23,1 32 80 90 120 345,1
4 23,1 32 80 90 120 345,1
5 23,1 32 80 90 120 345,1
6 23,1 32 80 90 120 345,1
7 23,1 32 80 90 120 345,1
8 23,1 32 80 90 120 345,1
9 23,1 32 80 90 120 345,1
10 23,1 32 80 90 120 345,1
11 23,1 32 80 90 120 345,1
12 23,1 32 80 90 120 345,1
13 23,1 32 80 90 120 345,1
14 23,1 32 80 90 120 345,1
15 23,1 32 80 90 120 345,1
16 23,1 32 80 90 120 345,1
17 23,1 32 85 90 120 350,1
18 23,1 12 85 75 120 315,1
19 23,1 12 85 75 120 315,1
20 23,1 12 85 75 120 315,1
21 23,1 12 85 75 120 315,1
22 23,1 12 85 75 120 315,1
23 23,1 12 85 75 120 315,1
24 23,1 12 85 75 120 315,1
23 23,1 12 85 75 120 315,1
24 23,1 12 85 75 120 315,1
25 23,1 12 85 75 120 315,1
26 23,1 12 85 75 120 315,1
27 23,1 12 85 75 120 315,1
28 23,1 12 85 75 120 315,1
29 23,1 12 85 75 120 315,1
30 23,1 12 85 75 120 315,1
DEMANDA EFECTIVAMENTE CONTRATADA 331,19

Fuente: elaboracién propia.
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Una vez obtenida la demanda efectivamente contratada se procede a
calcular la demanda firme efectiva, para esto se tomara la informacion de la
tabla 6, donde se pueden observar la demanda registrada en los periodos de
las 18:00 a 21:00 horas de cada dia de un mes, con estos valores se determina
la demanda maxima diaria en el periodo de maxima demanda (18:00 a 21:00
horas), al multiplicar la demanda maxima por el cargo agregado a la demanda
(CAD) se obtiene el valor de demanda firme efectiva que para el ejemplo, tiene
un valor de 372,06 Mw

Tabla VI. Calculo de demanda firme efectiva

HORA HORA HORA 20:00 HORA 21:00 MAXIMA EN MW

18:00 19:00 CON CAD
DIA 1 230,09 289,83 284,50 250,44 316,25
DIA 2 281,86 334,68 316,81 277,48 365,20
DIA 3 314,32 335,71 306,73 260,67 366,32
DIA 4 297,55 335,13 315,36 273,78 365,68
DIA5 316,23 306,61 305,56 263,51 345,06
DIA6 284,17 324,76 304,93 267,27 354,37
DIA 7 252,23 293,89 281,02 250,94 320,68
DIA 8 231,02 286,46 282,43 244,65 312,57
DIA 9 276,91 335,90 314,89 273,46 366,53
DIA 10 317,17 337,22 313,33 267,84 367,96
DIA 11 295,59 336,82 315,83 271,77 367,53
DIA 12 297,72 321,32 320,23 279,34 350,61
DIA 13 299,11 334,18 313,93 279,40 364,64
DIA 14 251,48 291,96 280,82 251,76 318,58
DIA 15 232,50 289,37 283,73 248,04 315,75
DIA 16 299,79 333,51 309,46 266,41 363,91
DIA 17 305,56 339,10 316,29 274,16 370,01
DIA 18 325,16 337,63 307,91 263,32 368,41
DIA 19 291,35 338,92 316,97 277,04 369,82
DIA 20 303,50 326,78 300,96 262,54 356,57
DIA 21 277,74 296,73 279,35 247,90 323,78
DIA 22 258,20 291,65 275,60 234,58 318,24
DIA 23 314,18 336,30 309,56 268,57 366,96
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Continuacioén tabla ViI...

DIA 24 340,98 340,11 310,05 263,38 372,06
DIA 25 329,22 337,78 309,57 263,33 368,57
DIA 26 316,47 338,73 318,45 268,67 369,61
DIA 27 318,76 329,32 302,78 264,50 359,34
DIA 28 263,33 301,03 289,04 258,32 328,48
DIA 29 261,62 292,56 279,76 236,19 319,23
DIA 30 314,08 336,36 307,06 263,65 367,03
VALOR DE CAD 1,09117

OFERTA FIRME EFECTIVA 372,06

Fuente: elaboracién propia.

Con los valores obtenidos de demanda firme efectivamente contratada y la
demanda firme efectiva, se utiliza la ecuacion 17 para determinar el desvio de

potencia.

DPCjm, = DFEC;, -DFE;,  (17)
DPC= 331,19- 372,06

DPC=- 40,87 Mw
Como resultado de este ejemplo es un agente consumidor con un desvio,

de potencia negativo ya que la potencia contratada por medio de contratos no
alcanzan para cubrir la totalidad de su demanda firme efectiva.
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2.4.4. Célculo de la distribucion de lo recaudando por
los desvios de potencia

Una vez calculado los desvios de potencia a los participantes productores
y consumidores, se determina la cantidad total de los desvios de potencia

negativos, de la siguiente forma:

DPT,,_ = Y DPP,,y + X DPCypy  (19)

Donde:

Im = participante productor i en el mes m

jm = participante consumidor j en el mes m

DPPip -y = requerimiento mensual de desvios de potencia negativos del
participante productor i

DPCim(-y = Requerimiento mensual de desvios de potencia negativos del

participante consumidor |

La valorizacion de estos desvios de potencia se calcula con la siguiente

ecuacion:
RDP,, = DPT,,_ ~ PREFP (20)
Donde:
RDP, = valorizacion de desvios de potencia negativos para un mes m
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DPTm-

PREFP

= Total de Desvios de Potencia Negativos.

= precio de referencia de la potencia (PREFP) al costo marginal
de inversion para instalar una unidad de generacién de punta,
incluyendo la inversion requerida para la conexion eléctrica de
la central con el SIN. El precio que ha puesto el AMM es de 8,9
US$/Kw-mes.

La sumatoria de excedentes de los desvios de potencia positivos de los

agentes productores y consumidores determina el total de desvios de potencia

mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
DPTm)

DPPim

DPCijm+)

DPTr(4+y = X DPPin4y + X DPCim4y (21)

= sumatoria de excedentes de los desvios de potencia positivos.

= sumatoria de desvios de potencia positivos de los agentes

productores i para el mes m.

= sumatoria de desvios de potencia positivos de los agentes

consumidores j para el mes m.

El monto a repartir recaudado por los desvios de potencia negativo

(RDPn), entre el total de participantes con excedentes de desvios de potencia

positivos (DPTn.), se calcula de la siguiente forma:

Para un agente productor
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VDPir = Minimo {(DPT4y * PREFP); RDP J¥(DPPim:)/DPTmesy  (22)

Donde:
VDPin = Pago por venta de desvios de potencia positivos al participante

productor i en el mes m.

Para un agente consumidor

VDPjm = Minimo {(DPTp(sy * PREFP); RDPm }(DPJjm+)/[DPTmi)  (23)
Donde:

VDPj,» = Pago por venta de desvios de potencia positivos al participante

consumidor j en el mes m.

El siguiente ejemplo desarrolla el célculo de la remuneracién de los
desvios de potencia negativos y la distribucion de lo recaudado entre los
agentes que resultaron con desvios de potencia positivos, la informacién
contenida en la tabla VII, donde se indica qué generadores tuvieron y en qué

cantidad, desvios de potencia ya sea positivos o negativos

TablaViIl. Célculo de la remuneracion de los desvios de potencia
AGENTE DESVIO DE POTENCIA DESVIO DE POTENCIA
NEGATIVO MW POSITIVO MW
GENERADOR 1 12 0
GENERADOR 2 0 15
GENERADOR 3 0 20
CONSUMIDOR 1 -13 0
CONSUMIDOR 2 -5
CONSUMIDOR 3 0

Fuente: elaboracion propia.
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De la informacién de la tabla VIl y utilizando la ecuacién 18 se determina

el total de desvios de potencia negativos

DPTm_ = Z DPPim(_) + Z DPC]m(_) (18)

DPT.=12+18 = 30 Mw.

El valor de lo recaudado por estos desvios negativos se calcula usando la

ecuacion diecinueve

RDP, = DPT,_ *PREFP  (19)
RDP,,= 30Mw*8,9US$/Mw*1 000 = 267 000 US$

Para determinar la reparticion de lo recaudado en concepto de desvios
negativos, entre el total de de vendedores de desvios positivos de los agentes
productores, se usa la ecuacion veintiuno

VDPir = Minimo {(DPT4y * PREFP); RDPp, J¥(DPPim:)/DPTmesy  (21)

De acuerdo con la tabla VII, el DPPiy +) s igual a 35 Mw, y el DPTy) es
igual a 43 Mw, por lo tanto:

VDPjn= minimo {(43Mw*8,9US$/Mw*1000); 267,000 US$}*35Mw/43Mw

VDPin= minimo {382 800,00 US$; 267 000,00 US$}*0,8140

VDPin= 267 000,00 US$* 0,8140 = 217 338,00 US$
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Para determinar la reparticion de lo recaudado en concepto de desvios
negativos, entre el total de de vendedores de desvios positivos de los agentes
consumidores se usa la ecuacion 22

VDPjm = Minimo {(DPTpm(+) * PREFP); RDP }*(DPPjm+)/DPTm) (22)

De acuerdo a la tabla VIl el DPPjy, (+) €s igual a 8 Mw por lo tanto:

VDPjn= minimo {(43Mw*8,9US$/Mw*1 000); 267 000,00 US$}*8Mw/43Mw
VDPin= minimo {382 800,00 US$; 267 000,00 US$}*0,186
VDPin= 267 000.00 US$* 0,186
VDPin= 49 662,00 US$
2.5. Precio de oportunidad de la energia

El objetivo de este tema es incursionar en el mercado mayorista de
Guatemala, siendo éste el de la venta de energia en el mercado de
oportunidad.

Para determinar a qué precio se compra o se vende en este mercado,

se incluirdn dos: conceptos, maquina marginal y precio de la oportunidad de la
energia, que esté ligado al costo variable de una unidad generadora.
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25.1. Fundamento y definicién del precio de oportunidad de

la energia

De acuerdo a lo que indica la Norma de Coordinacion Comercial NCC-4,
se define el precio de oportunidad de la energia (POE), como el costo marginal
de corto plazo de la energia en cada hora, siendo éste en que incurre el sistema
eléctrico para suministrar un kilovatio-hora (kWh) adicional de energia a un
determinado nivel de demanda de potencia, considerando el parque de

generacion y transmision efectivamente disponible.
2.5.2. Definicion de costo marginal de corto plazo (POE)
Este corresponde al maximo costo variable de las unidades generadoras,
en el nodo de referencia, que fueron convocadas por el despacho econémico y
resultaron operando en funcidn de su costo variable, de acuerdo al resultado del
programa diario, respetando los requerimientos de servicios complementarios.

Esta definicién se puede representar con la siguiente ecuacion:

POEn= CVin/ FPNj, (23)

Donde:

POE;, = precio de oportunidad de la energia en la hora h

CVi = costo variable del generador i en la hora h

FPNin = factor de pérdidas nodales del generador i en la hora h
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La unidad generadora marginal es la que tiene el maximo costo variable
de las unidades generadoras disponibles, para entrar a generar en el sistema
nacional interconectado siendo esta maquina la que determine el precio de
oportunidad de la energia de cada hora, siempre que haya operado en régimen
permanente por lo menos quince minutos de esa hora; si la unidad generadora
no puede cumplir con esta ultima condicién, se considerara unidad generadora

forzada por arranque y parada.

2.5.3. Definicion de maquina marginal

Una maquina utilizada para la generacion de electricidad es llamada
unidad generadora; por tanto una unidad generadora que satisface un
incremento en la demanda, siendo posible su despacho programado o en

tiempo real por el administrador del mercado mayorista es una unidad marginal.

La tabla VII muestra los datos de seis generadores, tres hidraulicas
identificadas como GH, y dos generadores térmicos que utilizan como
combustible el carbdn identificados como GC y el otro un generador térmico con
un motor reciprocante que usa como combustible bunker. Adicionalmente se
adiciona e los factores de pérdidas nodales para las bandas de minima media y

maxima.

85



Tabla VIII. Datos de generadores para el calculo del precio de oportunidad

POTENCIA COSTO
vosre [snon €| iasie | (N, ||
GH1 240 0,89 |0,89480 |0,94111 | 0,94054
GH?2 40 20,00 | 0,98227 [0,99199 |0,98905
GH3 250 2500 |0,94209 |0,96766 | 0,99614
GC1 120 70,00 |0,99388 [0,98132 |0,97683
GC2 40 80,00 | 0,97507 | 0,98725 |0,98479
GT 300 108,00 |0,98812 |0,97319 |0,97034

Fuente: elaboracién propia.

Con la informacion de la tabla VIII se puede realizar un despacho de
carga, para un dia y una hora determinada de ese dia, el ejemplo que a
continuacion se presenta, sera a la hora uno del dia uno de un determinado
mes, con un valor de la demanda de energia a esa hora es de 637Mwh, por lo
gue, para cubrir esta demanda se empezard el despacho con el generador que
tenga el menor costo variable, en este caso el que tiene el menor costo variable
es el generador GH1, por lo que cubrird 240 Mwh de los 637Mwh, quedaran
pendientes de cubrir una demanda de 397Mwh, por lo que se necesario
convocar al siguiente generador que tenga su costo variable econémico, que
para el ejemplo es el GH2 que cubrira 40Mwh de la demanda faltante a cubrir,
guedaria pendiente de cubrir 357 Mwh, por lo que se tendria que despachar el
generador GH3 con sus 250Mwh, por ultimo para complementar la demanda
faltante se tendria que convocar para que entre a generar por el orden de
mérito al generador GC1  con un valor de energia de 109 Mwh. Este
generador GC1 por ser el ultimo al ser convocado, es el que determina el precio

de oportunidad (POE).
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El precio de la oportunidad, de acuerdo a la definicién, es el maximo costo
variable de las unidades que resultaron generando en el nodo de referencia, del
ejemplo el maximo costo variable lo determiné el generador GC1, cuyo costo
variable de acuerdo a la tabla VIII tiene un valor de 70 US$/Mwh , este precio
tiene que estar referido en el nodo de referencia, por lo tanto se divide dentro
de su factor de pérdidas nodales del generador que margino y dependiendo la
banda horaria en que se encuentre marginando, asi serd el FPN que se
utilizara, las bandas horarias estan definidas en el articulo 87 del RAMM,
siendo éstas:

o Banda de punta - periodo de maxima demanda -: 18 a 22 horas
o Banda intermedia - periodo de demanda media -: 06 a 18 horas
. Banda de valle - periodo de demanda minima -: 22 a 06 horas

Como el analisis se esta realizando en la hora de uno el factor de pérdidas
nodales a utilizar serd el periodo de demanda minima, ingresando toda esta
informacion a la ecuacidn veintitrés se obtendra el POE de esa hora:

POEh: CVih/ FPNih
POEx= 70 US$/Mwh/ 0,99388

POE\= 70,43 US$/Mwh

La tabla IX muestra el desarrollo del célculo del POE para ese dia, para
cada una de las horas.
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Tabla IX. Despacho de carga de acuerdo al costo variable

y determinacion del POE

HORA DEMANDA GH1 GH2 |GH3 ||GC1 | GC2 || GT |/ TOTAL DE GENERACION | POE
1 637,00 240 40( 250 109 0 0 639| 70,43
2 609,00 240 40| 250 80 0 0 610 70,43
3 596,00 240 40| 250 70 0 0 600| 70,43
4 588,00 240 40| 250 60 0 0 590( 70,43
5 597,00 240 40| 250 70 0 0 600| 70,43
6 617,00 240 40| 250 90 0 0 620| 70,43
7 (637,00 240 40( 250 109 0 0 639 71,33
8]/ 682,00 240 40( 250 120 35 0 685 81,03
9 735,00 240 40] 250 120 40| 50 740 110,98
10 767,00 240 40| 250 120 40| 79 769 110,98
11 776,00 240 40| 250 120 40| 90 780 110,98
12 781,00 240 40| 250 120 40| 95 785 110,98
13| 781,00 240 40| 250 120 40| 95 785 110,98
14 772,00 240 40| 250 120 40| 85 775( 110,98
15| 763,00 240 40| 250 120 40| 76 766 110,98
16 747,00 240 40] 250 120 40| 60 750| 110,98
17 744,00 240 40] 250 120 40| 60 750 110,98
18 772,00 240 40| 250 120 40| 86 776 110,98
19 931,00 240 40| 250 120 40| 250 9401( 111,30
20 980,00 240 40| 250 120 40 300 9901 111,30
21 985,00 240 40| 250 120 40| 300 990 111,30
22 922,00 240 40| 250 120 40| 235 925 06,72
23| 757,00 240 40| 250 120 40| 70 760 | 106,72
24 (663,00 240 40| 250 120 15 0 665| 70,43

Fuente: elaboracién propia.
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Como complemento a este ejemplo, se presenta la figura 27, donde se
puede apreciar en cada hora de ese dia como estdn apiladas las unidades
generadoras que fueron convocadas a generar, por orden de mérito.

Figura 28. Apilamiento de los generadores despachados
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Fuente: elaboracion propia.

2.6. Mercado a término

La relacién contractual que se da entre los agentes del mercado
mayorista, de acuerdo a lo que se estable la Ley General de Electricidad y la
liquidacién de esta relacion contractual por parte del Administrador del Mercado
Mayorista, se desarrollara a continuacion, desde la administracion de los

contratos establecidos, antes de los cambios al sector eléctrico, o contratos
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existentes y los contratos establecidos después de la entrada en vigencia de la

Ley General de Electricidad.

2.6.1 Fundamento y definicién del mercado a término

De acuerdo a lo que establece el articulo 4 del RAMM, se le llama
mercado a término aquel mercado que esta constituido por los contratos que se
dan entre los agentes o grandes usuarios del mercado mayorista, donde se
definiran los precios, cantidades y duracién pactadas entre las partes. los
contratos deben estar enmarcados dentro de lo preceptuado por la Ley General
de Electricidad, sus reglamentos y las normas de coordinacién, salvo aquellos
gque se efectuaron antes de suscribirse dicha ley, entre productores y
distribuidores, los cuales reciben el nombre de contratos existentes.

La razén por la cual los participantes consumidores (distribuidores,
comercializadores y grandes usuarios), deben de realizar contratos de potencia,

es para cubrir su demanda firme por medio oferta firme eficiente.

Los generadores pueden celebrar contratos de potencia con otros para
respaldar sus compromisos de ventas de potencia, a distribuidores, grandes

usuarios o comercializadores.

2.6.2 Modalidades de contratacidon en el mercado a término

Dentro las modalidades de contratacion que contempla la actual
normativa, se pueden garantizar el abastecimiento de una determinada
demanda de potencia y energia, para contar con un respaldo de reserva de
potencia, o para contar con la potencia que permita el cubrimiento de la

demanda firme de los participantes consumidores.
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Dentro las modalidades de contratacion que se dan entre los participantes

consumidores y productores tenemos las siguientes:

. Contratos por diferencia con curva de carga

En este tipo de contrato se establece por las partes, un valor de potencia
contratada para el cubrimiento de la demanda firme en todo momento
durante toda la vigencia del contrato, el cual no podrd superar la oferta
firme eficiente del vendedor que no esté comprometida en otros contratos.
Ademas, 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 serd asignada al comprador del contrato y
descontada a la parte vendedora del mismo. El vendedor se podra
respaldar contratando potencia para cumplir su compromiso. La curva de
demanda horaria podr4 ser abastecida por el participante producto,r ya
sea con generacion propia, o comprando los faltantes en el Mercado de
Oportunidad de existir el excedente necesario. Esto significa que no existe
obligacién para un agente productor de generar la energia comprometida

en el contrato.

o 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 en todo momento
durante toda la vigencia del contrato, el cual no podra superar la oferta
firme eficiente del vendedor que no esté comprometida en otros contratos.
el participante consumidor del MM podra comprar la energia demandada
en el mercado de oportunidad.
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Contrato de opcion de compra de energia

En este tipo de contrato se establece por las partes, un valor de potencia
contratada para el cubrimiento de la demanda firme en todo momento
durante toda la vigencia del contrato, el cual no podra superar la oferta
firme eficiente del vendedor que no esté comprometida en otros contratos.
Ademas, el participante productor vende a un participante consumidor una
cantidad de energia horaria de acuerdo a lo siguiente: 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 informada por las partes, la cual no podra superar el valor
de potencia contratada.

Contratos por diferencia por la demanda faltante

En este tipo de contrato se establece por las partes un valor de potencia
contratada para el cubrimiento de la demanda firme en todo momento
durante toda la vigencia del contrato, el cual no podra superar la oferta
firme eficiente del vendedor que no esté comprometida en otros contratos.
Ademas, el agente productor se compromete a entregar al precio pactado
toda la energia demandada por el comprador que no sea suministrada por
otros contratos, hasta la potencia comprometida.

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
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participante consumidor toda la energia que pueda generar en el MM. Con
este tipo de contrato Unicamente se vende energia, por lo cual no existe

compromiso de potencia para el cubrimiento de demanda firme.

Existen también modalidades de contratacion entre los agentes

productores (generadores) entre éstas esta:

° Contratos de Reserva de Potencia

Se compromete la disponibilidad de potencia de un agente generador como
reserva para ser convocada por otro agente generador contratante. El
compromiso se establece sélo al nivel de potencia y deberéa ser cubierto por el
propio agente generador contratado como reserva. En cuanto a la energia, el
contrato no establece un compromiso especifico, sino que la energia entregada
dentro del contrato sera resultado de la energia con que resulte despachada la
unidad generadora, central generadora u oferta de importacion en reserva,

cuando sea convocado por su contratante y despachado por el AMM.

. Contrato de respaldo de potencia

En este tipo de contrato un participante productor vende a otro participante
productor una cantidad de potencia durante la vigencia del contrato. el vendedor
debera respaldar este compromiso con oferta firme eficiente no comprometida
en otros contratos, ni utilizada para respaldar exportaciones. la potencia
contratada por el participante productor serd adicionada a su oferta firme

eficiente, para su comercializacion en el mercado mayorista.
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2.6.3. Consideraciones de contratacién del Mercado a Término.

Dentro las consideraciones que se tienen que tomar en cuenta para que

un contrato sea reconocido como contrato del mercado a término, del mercado

mayorista para que permitan su coordinacion comercial son:

Identificar al vendedor y comprador del contrato, entendiéndose que un
vendedor puede ser un generador o comercializador, y un comprador se
debe entenderse que puede ser un distribuidor, gran usuario o

comercializador.

La restriccién a la maxima energia a vender por contratos.

Establecer el periodo de vigencia.

Corresponder a un tipo de contrato del mercado a término.

Garantizar que el vendedor tiene oferta firme eficiente, no comprometida y

suficiente para cubrir el compromiso de potencia adquirido.

No incluir clausulas de compra minima obligada de energia, donde se
debe entender, por tal a la obligacion de un generador de abastecer un
contrato con generacion propia, independientemente del despacho
econdmico, con excepcion de los contratos a que se refiere el articulo 40
del Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista. EI AMM, no
podra aceptar contratos en los que las unidades del generador deban ser
despachadas con base a criterios diferentes a la programacion de la
operacion que realice el AMM.
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. No incluir cldusulas que limiten el derecho de las partes de vender

excedentes.

o Establecer el precio de opcién de compra de energia cuando se trate de
un contrato de opcion de compra de energia.

o Incluir el nodo de intercambio o punto de entrega.

o En el caso que la potencia firme sea superior a la oferta firme eficiente del
participante productor, éste deberd contratar con otro participante
productor, la diferencia de potencia.

. No existe ninguna restriccion en la duracion de los contratos, con la Unica
restriccion que el participante consumidor cubra sus dos afios de demanda

firme.

El siguiente ejemplo determina la forma que un consumidor CO1 se le
asigna su mercado a término, para todas las horas de un dia determinado. El
agente consumidor cubre su demanda de energia horaria, por medio de dos
tipos de contratos, el primero es de por diferencia de curva de carga (C1) y el
segundo es por el por el tipo de demanda faltante (C2). El detalle del ejemplo
se observa en la tabla x donde aparece la demanda de energia en forma
horaria CO1 para un dia determinado, de igual forma la energia que se tomara
efectiva del contrato C2. Adicionalmente se tiene la demanda firme del agente
consumidor col y las potencia contratada con cada contrato para cubrir su

demanda firme.
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Tabla X. Asignacion del mercado a término de un agente consumidor
CONTRATO CONTRATO COMPRA
c1 DEMADA c2 ASIGNACION| TOTAL DEL EN EL
hora Demande.l kwh del DiFERENCIA | PENDIENTE DIFERENCIA DE MERCADO MERCADO
consumidor CO1 DE CURVA A CUBRIR POR CONTRATO | A TERMINO DE
DE GARGA DEMANDA c2 ASIGNADO |[OPORTUNID,
FALTANTE AD
1 71 500,00 50 000,00 21 500,00 100 000,00 21 500,00 71 500,00
2 84 800,00 50 000,00 34 800,00 100 000,00 34 800,00 84 800,00 -
3 83 900,00 50 000,00 33 900,00 100 000,00 33 900,00 83 900,00 -
4 84 600,00 50 000,00 34 600,00 100 000,00 34 600,00 84 600,00 -
5 86 100,00 50 000,00 36 100,00 100 000,00 36 100,00 86 100,00 -
6 134 000,00 120 000,00 14 000,00 100 000,00 14 000,00 | 134 000,00 -
7 147 000,00 120 000,00 27 000,00 100 000,00 27 000,00 | 147 000,00 -
8 147 000,00 120 000,00 27 000,00 100 000,00 27 000,00 | 147 000,00 -
9 176 000,00 120 000,00 56 000,00 100 000,00 56 000,00 | 176 000,00 -
10 190 000,00 120 000,00 70 000,00 100 000,00 70 000,00 | 190 000,00 -
11 196 000,00 120 000,00 76 000,00 100 000,00 76 000,00 | 196 000,00 -
12 207 000,00 120 000,00 87 000,00 100 000,00 87 000,00 | 207 000,00 -
13 209 000,00 190 000,00 19 000,00 100 000,00 19 000,00 | 209 000,00 -
14 210 000,00 190 000,00 20 000,00 100 000,00 20 000,00 | 210000,00 -
15 210500,00 190 000,00 20 500,00 100 000,00 20500,00 | 210500,00 -
16 210500,00 190 000,00 20 500,00 100 000,00 20500,00 | 210500,00 -
17 212 000,00 190 000,00 22 000,00 100 000,00 22 000,00 | 212 000,00 -
18 296 000,00 190 000,00 106 000,00 100 000,00 100 000,00 | 290 000,00 6 000,00
19 314 000,00 200 000,00 114 000,00 100 000,00 100 000,00 | 300 000,00 14 000,00
20 316 000,00 200 000,00 116 000,00 100 000,00 100 000,00 | 300 000,00 16 000,00
21 317 500,00 200 000,00 117 500,00 100 000,00 100 000,00 | 300 000,00 17 500,00
22 211 000,00 120 000,00 91 000,00 100 000,00 91 000,00 | 211 000,00 -
23 108 000,00 50 000,00 58 000,00 100 000,00 58 000,00 | 108 000,00 -
24 72 000,00 50 000,00 22 000,00 100 000,00 22 000,00 72 000,00 -
DEMANDA FIRME 300 000 KW
POTECIA CONTRATADA C1 200 000 KW
POTENCIA CONTATADA C2 100 000 KW

Fuente: elaboracién propia.

Para cubrir la demanda de energia de la hora uno, el cual tiene un valor de

71,500 Kwh se asignara toda la energia del contrato C1, por ser este un

contrato por diferencia con curva de carga, el participante productor se

compromete el abastecimiento de la demanda de energia definida con una

curva de demanda horaria la cual es asignada al comprador del contrato, de tal

forma que la demanda que quedaria pendiente de cubrir seria la diferencia
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entre la demanda registrada de esa hora, menos la energia asignada de la
curva del contrato C1.

La demanda pendiente a cubrir= demanda horaria- energia del contrato C1

Demanda pendiente a cubrir= 71,500Kwh- 50,000Kwh

Demanda pendiente a cubrir=21,500 Kwh

La Demanda pendiente a cubrir, se puede cubrir en su totalidad con el
contrato C2, por ser este un contrato por diferencia por la demanda faltante, el
agente productor se compromete a entregar toda la energia demandada por el
comprador que no sea suministrada por otros contratos hasta la potencia
comprometida, de tal forma que la energia asignada horaria del contrato C2
dependera si la Demanda pendiente a cubrir es mayor que la energia de C2, de
ser asi sOlo se asigna la energia comprometida por C2, caso contrario se
asigna la energia que necesite el agente consumidor CO1. Para la hora uno se
tiene una energia a cubrir de 21,500. Sin embargo, a esa hora el contrato C2
solo puede suministrar 100,000 por lo tanto la energia asignar de C2 sélo sera
lo que necesite la demanda en el presente caso 21,500 Kwh.

Por lo anterior, el total de mercado a término a asignar sera la sumatoria
de energia asignada al contrato uno, mas la asignada al contrato dos que sera
los 71,500 Kwh.

En la tabla X desarrolla este ejemplo para las otras horas, se puede
observar que en algunas horas la sumatoria de energia que pueden ofrecer los
dos contratos no cubre la demanda firme efectiva, por lo que es necesario cubrir

el faltante en el mercado de oportunidad.
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Como complemento de este ejemplo, se afiade la figura 28 donde se

puede observar como se apilan estos contratos para cubrir la demanda CO1

Figura 29. Asignacion del mercado atérmino a un agente
consumidor CO1, por medio de un contrato de curva

de cargay por demanda faltante
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Fuente: elaboracion propia.

El siguiente ejemplo determina la forma que a un consumidor COL1 se le
asigna su Mercado a Término, para todas las horas de un dia determinado.
Este agente consumidor cubre su Demanda de Energia horaria, por medio de
dos contratos, el primero es un contrato de Curva de Carga (C1) y el segundo

es por el por el tipo de Opcién de Compra (C2). El detalle del ejemplo se
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observa en la tabla XlI, donde aparece la Demanda de energia en forma horaria
CO1, el perfil de energia horaria del contrato C1(Diferencia de Curva de
Carga) y el perfil de energia horaria del contrato C2(Opcion de Compra), el
precio del contrato C2 para un determinado mes , el Precio de Oportunidad de
la Energia y por ultimo la energia que se tomara efectiva del contrato C2.
Adicionalmente se tiene la Demanda Firme del Agente Consumidor CO1 y las
Potencia contratada con cada contrato para cubrir su Demanda Firme.

Tabla XI. Asignacion del mercado a término a un agente

consumidor CO1

CONTRATO C1  CONTRATO .- oo ASIGNACION
DEMANDA  DIFERENCIADE C2 OPCION o i o POE DE
DELCO1 CURVADE ~ DECOMPRA (' icennvr  USS/MWh  CONTRATO
CARGA Kwh KWh c2
FECHA/HORA
03/08/201001:00 61 500,00 50 000,00 10 000,00 100,00 86,00 -
03/08/2010 02:00 54 800,00 50 000,00 10 000,00 100,00 86,00 -
03/08/2010 03:00 52 600,00 50 000,00 10 000,00 100,00 86,00 -
03/08/2010 04:00 54 600,00 50 000,00 10 000,00 100,00 86,00 -
03/08/2010 05:00 76 100,00 50 000,00 10 000,00 100,00 86,00 -
03/08/2010 06:00 134 000,00 120 000,00 40 000,00 100,00 84,87 -
03/08/2010 07:00 147 000,00 120 000,00 40 000,00 100,00 112,53 27 000,00
03/08/2010 08:00 147 000,00 120 000,00 40 000,00 100,00 114,69 27 000,00
03/08/2010 09:00 176 000,00 120 000,00 40 000,00 100,00 114,69 40 000,00
03/08/2010 10:00 190 000,00 120 000,00 40 000,00 100,00 114,69 40 000,00
03/08/2010 11:00 196 000,00 120 000,00 40 000,00 100,00 114,69 40 000,00
03/08/2010 12:00 207 000,00 120 000,00 40 000,00 100,00 114,69 40 000,00
03/08/2010 13:00 203 000,00 190 000,00 60 000,00 100,00 114,86 13 000,00
03/08/2010 14:00 200 000,00 190 000,00 60 000,00 100,00 114,86 10 000,00
03/08/2010 15:00 206 000,00 190 000,00 60 000,00 100,00 114,86 16 000,00
03/08/2010 16:00 203 000,00 190 000,00 60 000,00 100,00 114,86 13 000,00
03/08/2010 17:00 202 000,00 190 000,00 60 000,00 100,00 114,86 12 000,00
03/08/2010 18:00 196 000,00 190 000,00 60 000,00 100,00 114,86 6 000,00
03/08/2010 19:00 244 000,00 200 000,00 100 000,00 100,00 115,95 44 000,00
03/08/2010 20:00 266 000,00 200 000,00 100 000,00 100,00 116,69 66 000,00
03/08/2010 21:00 247 000,00 200 000,00 100 000,00 100,00 116,59 47 000,00
03/08/2010 22:00 161 000,00 120 000,00 60 000,00 100,00 115,95 41 000,00
03/08/2010 23:00 108 000,00 50 000,00 40 000,00 100,00 78,68 -
04/08/2010 00:00 72 000,00 50 000,00 10 000,00 100,00 86,00 -
DEMANDA FIRME 300 000 KW
POTECIA CONTRATADA C1 200 000 KW
POTENCIA CONTATADA C2 100 000 KW

Fuente: elaboracién propia.
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Para cubrir la demanda de energia de la hora uno, el cual tiene un valor de
61,500 Kwh se asignara toda la energia del contrato C1, por ser éste, un
contrato por Diferencia con Curva de Carga, el participante productor se
compromete el abastecimiento de la demanda de energia definida con una
curva de demanda horaria la cual es asignada al comprador del contrato, de tal
forma que la demanda que quedaria pendiente de cubrir seria la diferencia
entre la Demanda registrada de esa hora, menos la Energia asignada de la
curva del contrato C1

Demanda pendiente a cubrir= demanda horaria- energia del contrato C1

Demanda pendiente a cubrir= 61,500Kwh- 50,000Kwh

Demanda pendiente a cubrir= 11,500 Kwh

La demanda pendiente a cubrir, se puede abastecer del Mercado de
Oportunidad o por el Contrato C2, la decision de este abastecimiento
dependera como lo indica el contrato de Opcion 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, caso contrato se asigna la energia hasta
el valor que necesite el consumidor CO1 o hasta la potencia contratada.

Para el presente ejemplo, en la hora uno el precio de contrato de C2 es de
100 US$/Mwh y el precio de oportunidad es de 0.86 US$/Mwh, por ser el precio
del contrato mayor que el precio de oportunidad, la energia faltante se tomara

del Mercado de oportunidad.

Caso contrario es lo que ocurre en la hora siete, en donde el precio del
contrato es de 100 US$/Mwh vy el Precio de Oportunidad tiene un valor de
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112,53 US$/Mwh, la energia que se le asigna al Agente Consumidor, es la

energia del contrato C2.
En la tabla Xl se continua desarrollando este tema y como complemento
en la figura 3, se puede observar como la demanda D1 se cubre ya sea por los

contratos C1 y C2 o bien por el Mercado de Oportunidad.

Figura 30. Demanda D1 cubierta
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Fuente: elaboracion propia.
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2.7. factor de pérdidas nodales de energia

En todo sistema eléctrico de transmisién existen pérdidas eléctricas que
se dan por la generacion de una energia, y luego la transmisién de ésta para
abastecer una demanda o el simple hecho de llevar esta energia de un punto a
otro; sin embargo, en la normativa vigente de Guatemala, se cuantifican estas
pérdidas valorizandolas al Precio de la Oportunidad de la energia (POE),
teniendo para esto una barra de referencia que actualmente es la barra de 230
Kv de la subestacion de Guate-Sur, con esto se le da un valor econémico a las
pérdidas de transmisién. En este capitulo se tratara los temas relacionados a
las pérdidas y la metodologia de calculo, para determinar los Factores de
Pérdidas Nodales de Energia.

2.7.1. Fundamento y definicion de factor de pérdidas
nodales de la Energia

2.7.1.1. Pérdidas del Sistema de Transmision

La metodologia, que con actualmente la normativa vigente contempla,
para determinar las pérdidas en el sistema de transmision, valorizando estas
pérdidas por medio del sistema de precios nodales, los cuales modifican el
precio de la energia en cada nodo del sistema de transmision, de acuerdo a las
pérdidas marginales que ocasionan la inyeccién o retiro de potencia en el

mismo nodo.

Por lo anterior, las pérdidas marginales de transmisién son descontadas
implicitamente en las transacciones del mercado de oportunidad al incluir en el
precio nodal el Factor de Pérdida Nodal en las transacciones de la asignacion
del Mercado a Término de los productores o consumidores.
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El Factor de Pérdidas Nodales de Energia (FPNE;) es que refleja las
pérdidas marginales de transmisién para satisfacer un incremento de energia
en un nodo, mediante un incremento de generacion en el nodo de referencia,
para cada nodo se calcula como el cociente entre el incremento de generacion
en el nodo de referencia y el incremento de demanda de energia en el nodo,

guedando la ecuacion de la siguiente forma:

_ APERD
FPNEk =1+ (1) (24)
Donde:
APERD . ., , .
( APdik) La variacion de las pérdidas totales de transporte con respecto a

la Potencia demandada en el nodo i hora k.

Para su calculo se modela la red de transporte, mediante un flujo de
cargas, y se simula en cada nodo una variacion unitaria de demanda APdi,
obteniendo asi la variacion correspondiente de las pérdidas del sistema
(APerd). Para ello se tomard como barra flotante el Nodo de Referencia
(Mercado) o el nodo centro de gravedad de un area.

2.7.2. Fundamento y definicién del factor ponderado de la
demanda

Es el factor que se aplica a los participantes consumidores, es el

promedio de los factores de Pérdidas Nodales de la Demanda Ponderados por

la energia consumida en esa hora.
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2.8. Liquidacién del mercado de oportunidad (mercado spot)

Dentro de las transacciones que se pueden realizar en el Mercado
Mayorista, es la compra y venta de la energia eléctrica de un mercado de
oportunidad, en el cual cada comprador adquiere del conjunto de vendedores,

y las transacciones se realizan precio de Oportunidad de la Energia .

Por lo tanto, en este capitulo se desarrollara el tema de cémo se realiza y
asigna esta compra y venta de energia en el Mercado Mayorista entre agentes.

2.8.1. Valorizacion de la demanda de energia del
participante consumidor y de la energia
generada por el participante productor

De acuerdo a lo que indica la Normativa vigente en la Norma de
Coordinacion Comercial NCC-4 en el apartado 4.1.13, se establece que cada
hora la energia comprada por un participante consumidor, sera valorizada al
Precio de Oportunidad de la Energia, afectado por el Factor de Pérdidas
Nodales de Energia Promedio de la Demanda, segun a lo expuesto en el inciso
2.7.2. La cual queda representada por la siguiente ecuacion:

VDCOik: FPDik* POE ik*DCOik (25)

Donde:

VDCOjjk valorizacion de la demanda de energia de un agente consumidor i
en la hora j del dia k

FPDj factor Ponderado de la Demanda en la hora j del dia k
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POEj« precio de Oportunidad de la Energia en la hora j del dia k

DCOij demanda de energia del consumidor “i"en la hora j del dia k

Para un agente Productor, esta misma normativa en el apartado 4.1.6
indica que este agente vendera su energia al Mercado Mayorista en el nodo en
el que se encuentre conectado a la red y al precio correspondiente en el mismo.
Se toma la consideracion que si hubiera mas de un punto de inyeccién de
energia por parte de dicho agente, se considerara que vende en los nodos en
gue la energia es suministrada a la red y a los precios de los nodos
correspondientes. En la siguiente ecuacién se determina la valorizacion de la

Energia generada por un agente productor que no tiene contrato.

VEngk: KWhngk* FPNgjk*POEjk (26)

Donde:

VEGgj = valorizacion de la Energia Generada por el agente productor g en
la hora j del dia k.

FPNgjk = Factor de Perdidas nodales de la central del generador g en la
hora j del dia k.

KWhGgj = Energia generada por el un agente generador g en la hora j del

dia k

A continuacion se presentan los siguientes ejemplos, donde se podra

observar la valorizacion de energia de un agente productor y un consumidor.
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En la tabla Xl se muestran los datos necesarios para valorizar la
generacion en un dia en forma horaria de un agente productor GT1, que esta
entregando su generacion en el nodo de su central, y no tiene ningun
compromiso contractual. Para valorizar la energia producida en la hora uno
utilizara la ecuaciéon 24 con los datos de la energia generada de GT1 que tiene
un valor de 30 452,8 Kwh, un factor de pérdidas nodales de ese generador de
0,9785y el Precio de Oportunidad de la Energia (POE) de 0,89 US$/Mwh, por
tanto:

VEGgx= KWhGgj: FPNg*POE

VEGgj= 30 452,80 KWh/1000*0.9785*0,89US$/MWh

VEngk: 26,60 US$

En la tabla XII continla desarrollandose este problema para las demas

horas de ese dia.

Tabla XII. Valorizacion de la generacion de un agente productor

ENERG IA N PUNTS VALORIZACI

Dia /hora GENERADA DE POE ON DE sSuU
GENERADOR R e EA USS/MWh GENERACIO

GT N EN USS
dia 1 1:00 30 452,80 0.,9785 o.89 26,60
2:00 31 147,20 0.,9785 o.89 27,21
3:00 31 679,20 0.,9785 o.89 27,67
4a:00 33 409,60 0.,9785 o.89 29,19
5:00 31 791,20 0.,9785 o.89 27,77
6:00 31 180,80 0.,9785 o.89 27,24
7:00 30 940,00 o0.,9685 15,76 a72,20
8:00 30 660,00 o0.,9685 113,08 3 357,78
9:00 30 223,20 o0.,9685 113,08 3 309,94
10:00 30 525,60 o0.,9685 113,08 3 343,06
11:00 31 774,40 o0.,9685 113,08 3 a79,82
12:00 32 093,60 o0.,9685 113,08 3 514,78
13:00 29 764,00 o0.,9685 113,08 3 259,65
14a:00 32 071,20 o0.,9685 112,a8 3 493,49
15:00 29 573,60 o0.,9685 112,a8 3 221,43
16:00 29 299,20 o0.,9685 108,59 3 081,21
17:00 27 888,00 o0.,9685 108,59 2 932,80
18:00 31 942,40 o0.,9685 108,59 3 359,18
19:00 32 104,80 0.,9671 114,93 3 568,27
20:00 31 892,00 0.,9671 115,11 3 550,42
21:00 32 239,20 0.,9671 115,11 3 589,07
22:00 31 645,60 0.,9671 114,93 3 517,23
23:00 31 623,20 0.,9785 111,14 3 a38,82
0:00 29 164,80 00,9785 16,11 459,64

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla Xlll se muestra al mismo Generador GT1, so6lo que ahora
entrega su energia en el nodo de referencia que es la barra de la Central de
Guate-sur 230 KV a diferencia de entregar en el nodo de la central, es que el
Precio de Oportunidad POE en el nodo de la central es menor; sin embargo,
cuando se valoriza en el nodo de referencia se estaria valorizando su energia
al precio del POE directamente, basicamente porque el FPN en Guate-sur 230

es igual a uno.

Usando la misma ecuacion veinticuatro, desarrollando el ejemplo para la
hora uno se obtiene:
VEGg= KWhGgj- FPNg*POEj

VEGg= 30,452.80 KWh/1000*1*0.89US$/MWh

VEGg= 27.19 US$
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Tabla XIII. Ejemplo valorizacién de la generacién de un

agente generador entregando en el nodo de referencia.

ENERGIA VALORIZACIO
Dia /hora GGEENNEiRAAI\DI%AR FPEII\T'IEJIL\II;C?ADE FOS T GEEEDRi\SCIl:ON
GT1 EN US$
dia 1 1:00 30 452,80 1,0000 0,89 27,19
2:00 31 147,20 1,0000 0,89 27,81
3:00 31 679,20 1,0000 0,89 28,28
4:00 33 409,60 1,0000 0,89 29,83
5:00 31 791,20 1,0000 0,89 28,38
6:00 31 180,80 1,0000 0,89 27,84
7:00 30 940,00 1,0000 15,76 487,57
8:00 30 660,00 1,0000 113,08 3467,14
9:00 30 223,20 1,0000 113,08 3417,74
10:00 30 525,60 1,0000 113,08 3451,94
11:00 31774,40 1,0000 113,08 3 593,16
12:00 32 093,60 1,0000 113,08 3 629,25
13:00 29 764,00 1,0000 113,08 3 365,81
14:00 32 071,20 1,0000 112,48 3 607,27
15:00 29 573,60 1,0000 112,48 3 326,35
16:00 29 299,20 1,0000 108,59 3 181,56
17:00 27 888,00 1,0000 108,59 3 028,32
18:00 31 942,40 1,0000 108,59 3 468,58
19:00 32 104,80 1,0000 114,93 3 689,66
20:00 31 892,00 1,0000 115,11 3671,20
21:00 32 239,20 1,0000 115,11 3711,17
22:00 31 645,60 1,0000 114,93 3 636,88
23:00 31 623,20 1,0000 111,14 3 514,45
0:00 29 164,80 1,0000 16,11 469,75

Fuente: elaboracién propia.
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2.8.2. Valorizacion del mercado a término de un agente

consumidor

Una vez descritos el Mercado a Término como los contratos que se
pactan entre un Agente Consumidor y un agente Productor, tal y como lo dicta
la Norma de Coordinacién Comercial NCC-13. Estos contratos deben de indicar
al Administrador del Mercado Mayorista por medio de planillas de contratos
ingresandolas a través del sistema informéatico denominado Direct@mm, donde
se informara la modalidad de contratacion, la potencia, energia, punto de
entrega del generador (que podra ser el nodo donde se encuentra el generador,
la barra de referencia u otro nodo acordado entre las partes), y el precio de la

energia en algunos casos, esto con el fin que el AMM proceda a administrarlo.

Por lo anterior, la valorizacibn del Mercado a Término de un Agente
Consumidor, es la sumatoria del producto de la Generacion de sus contratos, el
Factor de Pérdidas Nodales vy el Precio de Oportunidad de la Energia en cada
hora del dia del mes, que se esté evaluando.

VMT=Y}; Yk Gy * FPNy; * POE (27)

Donde:

VMT = valorizacion del Mercado a Término del Agente Consumidor CO1
Ggi = generacion del Generador k en la hora i en KWh.

FPNy = factor de Pérdidas Nodales del Generador k en la hora i.

POE = precio de Oportunidad de la Energia.

109



Tabla XIV.

Ejemplo de valorizacion del mercado a

término del agente consumidor COL1.

_ ENERGIA | ENERGIA ENERIA [;/QLBELZ%%’\L
Dia /hora GENERADA || GENERADA | GENERADA | FPNDEGT1 || FPNDEGT2 | FPNDEGT3|  POE TERMING DE
GTLKWh | GT2KWh | GT3Kwh C01UsS

dial 1:00 14572,82 | 31600,8005] 34700,49 0,9741 0,9588 1,00 88,0518 697335
2:00 1475943 || 32984,0005 35000,00 0,9741 0,9588 1,00 88,0518 7132,50

3:00 1459333 || 34300,0005] 34287,28 0,9741 0,9588 1,00 88,0518 7 166,60

4:00 14603,08 | 31522,4005] 34990,98 0,9741 0,9588 1,00 88,0518 6994,90

5:00 1472152 | 32015,2005] 35000,00 0,9741 0,9588 1,00] 117,5850 9411,23

6:00 1462021 | 33135,2005] 34917,61 0,9741 0,9588 1,00] 1181854 9564,80

7:00 1458556 || 346248005 3417162 0,9656 0,9499 1,00 119,8981 972927

8:00 1434984 || 32183,2005] 35000,00 0,9656 0,9499 1,00] 124,9882 992752

9:00 14599,80 || 30654,4005] 35000,00 0,9656 0,9499 1,00] 124,9882 977617
10:00 14509,38 || 35000,0000 [ 2779949 0,9656 0,9499 1,00 125,1631 9394,36
11:00 1445250 | 30312,8005] 29677,99 0,9656 0,9499 1,00] 125,1631 9065,31
12:00 13996,96 || 28442,4004] 25090,94 0,9656 0,9499 1,00] 125,1631 8213,75
13:00 14036,67 || 28487,2004] 2489255 0,9656 0,9499 1,00] 125,1631 8199,04
14:00 1404062 || 267512004 ] 2973374 0,9656 0,9499 1,00] 125,1631 8599,05
15:00 14202,34 || 252224004 | 33786,25 0,9656 0,9499 1,00 125,1631 8 944,06
16:00 1445221 | 13703,2002] 35000,00 0,9656 0,9499 1,00] 125,1631 7 756,59
17:00 14532,86 || 26538,4004] 35000,00 0,9656 0,9499 1,00] 125,1631 9292,39
18:00 14477,06 || 29624,0004 | 3468451 0,9656 0,9499 1,00 127,1678 9766,99
19:00 15059,13 || 33560,8005] 35000,00 0,9821 0,9599 1,00] 1374253 11269,26
20:00 15272,02 || 34580,0005] 35000,00 0,9821 0,9599 1,00] 1374253 1143243
21:00 14752,89 || 33286,4005] 35000,00 0,9821 0,9599 1,00] 1374253 1119173
22:00 1422364 || 34036,8005] 35000,00 0,9821 0,9599 1,00] 125,7616 10267,08
23:00 14296,05 || 32317,6005| 34870,46 0,9741 0,9588 1,00 125,1006 9980,97
0:00 14367,05 | 34417,6005] 35000,00 0,97 0,9588 1,00] 121,9097 9996,09

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XIV se encuentra la informacion de tres Agentes Productores

GT1,GT2y GT3, respectivamente, los cuales tienen contrato con el Consumidor

CO1, formando parte de su Mercado a Término. Como se puede observar, cada

Generador tiene su Factor de Pérdidas nodales, dos de ellos lo entregan en el

nodo del Generador, siendo ellos GT1 y GT2, el Generador GT3 su nodo de

entrega es el nodo de la barra de referencia.
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Con esta informaciéon y utilizando la ecuacion veinticuatro se procede a
calcular el Mercado a Término del Consumidor CO1, multiplicando la
generacion de cada Generador por su respectivo Factor de Pérdidas Nodales y
por el Precio de la Oportunidad. Con la suma de cada una de las
valorizaciones de la energia de cada generador, se determina la valorizacién

del Mercado a Término del Consumidor CO1,de de la siguiente forma:

VEGT1= 14,572 Kwh/1 000* 0,9741*88,0518 US$/Mwh= 1 249,90 US$

VEGT2= 31,601Kwh/1 000* 0,9588*88,0518 US$/Mwh= 2 667,96 US$

VEGT2= 34,700 Kwh/1 000* 1*88,0518 US$/Mwh= 3 055,40 US$

Por lo tanto, la sumatoria de la valorizacién del Mercado a término de

agente consumidor uno es igual a:

VMT= VEGT1+VEGT2+VEGT3

VMT= 1 249,90+2 667,96+3 055,40

VMT=6 973,25 US$

En la tabla XIV se puede seguir el desarrollo de este ejemplo para el resto

de las horas del dia.

2.8.3. Determinacion de las compras en el mercado de oportunidad

Se puede definir el Mercado de Oportunidad (MOE) a las transacciones de
Oportunidad de energia eléctrica con un precio establecido en forma horaria. En

este mercado, cada comprador compra del conjunto de vendedores, y las
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transacciones se realizan al precio de oportunidad de la energia, con base al

costo marginal de corto plazo. Las razones por las que puedan darse una venta

al mercado de Oportunidad pueden ser las siguientes:

son:

Que la energia producida por una unidad generadora que esta econémica

despachada, pero que no tiene contrato con ninguin agente consumidor.

Que la energia producida por una unidad generador que esté
econdmicamente despachada y que estd asignada a un contrato de
Potencia con Energia asociada, hasta la potencia Firme Comprometida,
de existir potencia excedente, o sea que la potencia generada supera la
potencia contratada, la energia asociada a esa potencia se considera
vendida al mercado de Oportunidad.

Que la energia producida por una unidad generadora que esta
econdmicamente despachada y que esté asignada a un contrato de
ejercicio de la Opcién resultara que el costo de contrato es mayor que el

POE, entonces esa energia generada sera asignada al MOE.

Por otro lado, las razones para que se pueda dar una compra en el MOE

Que un agente Consumidor sélo tenga contratos de Respaldo de Potencia

y toda su energia Demandada sea comprada al MOE.

Cuando un Agente Consumidor no logre abastecer su Demanda de
Energia con su Mercado a Término y tenga que comprar su faltante en el
MOE.
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Aquellos productores a los cuales no resultan despachados
econdmicamente pero tienen un compromiso contractual con un agente
consumidor, ya sea con un contrato por seguimiento de Curva de Carga, o

por demanda faltante o sélo de energia.

Por lo anterior, se puede determinar las ecuaciones para determinar la

compra o0 venta de energia en el mercado de Oportunidad, para un agente

consumidor o productor de la siguiente forma:

Donde:

CMOEijk: MTijk- DCOijk (27)
CMOE;= energia vendida o comprada en el Mercado de Oportunidad de
un agente consumidor -i en la hora j del dia k
MT k= Mercado a Término de un agente consumidor i en la hora j del dia

DCOj= Demanda de energia del consumidor ien la hora j del dia k

Para un agente productor la ecuacion es:

GMOEg= KWhGg- CPgi-MTVy  (28)

Donde:

GMOEyk=  Energia vendida o comprada en el Mercado de Oportunidad de un

agente productor g en la hora j del dia k.
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KWhGgx = Energia generada por un agente productor g en la hora j del dia k
CPyjx = Consumo Propio de un agente productor g en la hora j del dia k
MTVgx = Venta de energia en el Mercado a término de un agente productor
g en la hora j del dia k.
Tabla XV. Ejemplo de lacompray venta en el mercado
de oportunidad de un agente consumidor CO1
) ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA MERCADO A Cﬁ;iiggNDiL ;A/igzﬁsg ELE
Dia /hora DEMANDADA || ASIGNADADE (| ASIGNADADE (| ASIGNADADE || TERMINODE || (o o't o | e ininan
POR GO1 KWh GT1KWh GT2 KWh GT3 KWH CO1EN KWH KWH KWH
dial 1:00 61 500,00 14573,0000 31 601,00 34.700,00 80 874,00 - 19 374,00
2:00 54800,00 | 14 759,0000 32 984,00 35000,00 82 743,00 - 27 943,00
3:00 52600,00 |  14593,0000 34 300,00 34287,00 83 180,00 - 30 580,00
4:00 54600,00 | 14 603,0000 31522,00 34991,00 81 116,00 - 26 516,00
5:00 76100,00 || 14 722,0000 32 015,00 35000,00 81 737,00 - 5 637,00
6:00 134000,00 | 14 620,0000 33 135,00 34918,00 82 673,00 (51327,00) -
7:00 147000,00 |  14586,0000 34 625,00 34172,00 83 383,00 (63617,00) -
8:00 147000,00 || 14 350,0000 32 183,00 35000,00 81 533,00 (65 467,00) -
9:00 176 000,00 || 14 600,0000 30 654,00 35000,00 80 254,00 (95 746,00) -
10:00 190 000,00 |  14509,0000 35 000,00 27 799,00 77 308,00 (112 692,00) -
11:00 196 000,00 14 453,0000 30 313,00 29 678,00 74 444,00 (121 556,00) -
12:00 207 000,00 13997,0000 28 442,00 25091,00 67 530,00 (139 470,00) -
13:00 203000,00 14 037,0000 28 487,00 24.893,00 67 417,00 (135583,00) -
14:00 200 000,00 14 041,0000 26 751,00 29734,00 70 526,00 (129 474,00) -
15:00 206 000,00 14202,0000 25 222,00 33 786,00 73 210,00 (132790,00) -
16:00 203000,00 14 452,0000 13 703,00 35000,00 63 155,00 (139 845,00) -
17:00 202000,00 || 14533,0000 26 538,00 35000,00 76 071,00 (125 929,00) -
18:00 196 000,00 14 477,0000 29 624,00 34685,00 78 786,00 (117 214,00) -
19:00 244 000,00 15 059,0000 33 561,00 35000,00 83 620,00 (160 380,00) -
20:00 266 000,00 15 272,0000 34 580,00 35 000,00 84 852,00 (181 148,00) -
21:00 247 000,00 14 753,0000 33 286,00 35000,00 83 039,00 (163 961,00) -
22:00 161 000,00 14 224,0000 34037,00 35000,00 83 261,00 (77 739,00) -
23:00 108 000,00 14 296,0000 32 318,00 34.870,00 81 484,00 (26 516,00) -
0:00 72000,00 || 14367,0000 34 418,00 35000,00 83 785,00 - 11 785,00

Fuente: elaboracién propia.
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La tabla XV detalla como un agente consumidor CO1 cubre su demanda
de energia a través de tres contratos que forman parte de su Mercado a

Término.

Al evaluar cada hora de ese dia, el cubrimiento de la demanda de ese
agente consumidor, se observa que el Mercado a Término resulta insuficiente
en unas horas y en otras, resulta con un excedente, por tanto se da una compra
y venta de esta energia que se comercializa en el Mercado de Oportunidad
(MOE). EI céalculo del Mercado a Término total de ese agente consumidor, se
determina sumando la energia asignada del contrato con el generador GT1,
GT2 Y GT, siendo el valor total para la hora uno de 80,874 Kwh, luego con la
ecuacion 26 se obtiene la energia que vendera o comprara en el Mercado de
Oportunidad en esa hora de la siguiente forma:

CMOE;jk= MTij Dcojjk
CMOE= 80 874 KWh-61 500 Kwh
CMOE= 19 374 Kwh.
Para esta hora el resultado es que el agente consumidor tiene un
excedente de energia que vendera al Mercado de Oportunidad de Energia, el

resto de calculo de la compra o venta al Mercado de Oportunidad para este
agente Consumidor se detalla en la tabla XV.

115



Tabla XVI. Ejemplo de lacompray venta en el mercado de
oportunidad valorizado de un agente consumidor CO1
ENERGIA MERCADO A COMPRA EN EL VENTA EN EL
Dia /hora DEMANDADA TERMINO MERCADO DE MERCADO DE
VALORIZADA DE VALORIZADO DE OPORTUNIDAD OPORTUNIDAD
GO1 US$ CcO1 Uss$ uUss Uss
dia 1 1:00 5 800,94 6 973,35 - 1172,40
2:00 5 170,05 7 132,50 - 1 962,45
3:00 4 966,65 7 166,60 - 2 199,96
4:00 5 153,88 6 994,90 - 1 841,02
5:00 9 591,67 9411,23 (180,45) -
6:00 16 968,55 9 564,80 (7 403,76) -
7:00 18 302,79 9 729,27 (8 573,52) -
8:00 19 087,25 9 927,52 (9 159,73) -
9:00 22 861,90 9 776,17 (13 085,73) -
10:00 24 718,49 9 394,36 (15 324,13) -
11:00 25 495,91 9 065,31 (16 430,59) -
12:00 26 927,32 8 213,75 (18 713,58) -
13:00 26 410,16 8 199,04 (18 211,12) -
14:00 26 023,76 8 599,05 (17 424,70) -
15:00 26 803,53 8 944,06 (17 859,47) -
16:00 26 405,54 7 756,59 (18 648,95) -
17:00 26 282,52 9 292,39 (16 990,13) -
18:00 25 919,30 9 766,99 (16 152,32) -
19:00 35 040,57 11 269,26 (23 771,31) -
20:00 38 225,51 11 432,43 (26 793,08) -
21:00 35 492,67 11 191,73 (24 300,94) -
22:00 21 160,73 10 267,08 (10 893,65) -
23:00 14 494,34 9 980,97 (4 513,37) -
0:00 9 407,85 9 996,09 - 588,24

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XVI se presentan los valores de la Demanda de Energia y
Mercado a Término ya valorizados para un agente consumidor CO1. Para este
ejemplo solo se calculara la venta o copra en el Mercado de Oportunidad
valorizado, el cual nos indicara cuanto tiene que recibir o pagar un agente por
la venta o compra de la energia vendida o comprada. Para la hora uno se tiene
un valor de Demanda Valorizada de 5,800 US$ y un Mercado a Término
Valorizado de 6,973 US$ por lo tanto el Mercado de Oportunidad sera la
diferencia del Mercado a Término valorizado menos la demanda del consumidor
CO1 valorizada, por lo que para esta hora el agente consumidor uno vendio
energia en el mercado de Oportunidad El desarrollo de este ejemplo se puede
seguir en esta tabla y observar los montos a pagar o recibir por la venta de

energia en el Mercado de Oportunidad del Consumidor CO1.
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2.9. Mercado de servicios complementarios

Dentro de la Normativa que rige el mercado eléctrico de Guatemala se
establece en el articulo 44 de la Ley General de Electricidad que el
Administrador del mercado Mayorista debe de garantizar la seguridad y el
abastecimiento de la energia eléctrica, para lo cual el AMM desarrolld las
Normas de Coordinacién Operativa, las cuales establecen los criterios de
confiabilidad y de calidad del servicio eléctrico para condiciones normales y

de emergencia, de tal forma que se desarrollan los Servicios Complementarios.

Los Servicios Complementarios son procesos mediante los cuales se
resuelven los desequilibrios que puedan surgir entre la generacion y la
demanda, garantizando en todo momento la seguridad y continuidad del
sistema. Los Servicios Complementarios pueden ser divididos de acuerdo a su
necesidad ya sea para guardar la seguridad, confiabilidad, calidad del servicio y
eficiencia operacional, asi como el restablecimiento en caso de un colapso total
del Sistema Nacional Interconectado, pudiendo prestar estos servicios los
generadores o0 consumidores. Dentro de los Servicios Complementarios, se

tienen los siguientes:

Reservas Operativas
Reserva Rapida
Arranque en Negro

w0 NP

Demanda Interrumpible.
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2.9.1. Reserva Operativa

Dentro las Reservas Operativas se encuentran la Reserva Rodante
Regulante y la Reserva Rodante Operativa.

La Reserva Rodante Regulante (RRR) se definen como la fraccion de la
capacidad de una unidad generadora que esta sincronizada al sistema de
potencia pero que no esta destinada a la produccion de energia. La finalidad de
esta reserva es para que la unidad generadora participe en la regulacion
primaria de la frecuencia, la magnitud de esta reserva es del 3% de la
Generacion en cada hora.

La Reserva Rodante Operativa (RRO) se define como la fraccion de la
capacidad de una unidad generadora que esta sincronizada al sistema de
potencia pero que no esta asignada a la produccién de energia. Tiene como
finalidad que la unidad generadora participe en la regulacién segundaria y que
esté disponible para otros requerimientos operativos. La reserva rodante
operativa es distinta y adicional a la reserva rodante regulante. El margen de
potencia asignada como reserva rodante operativa para una unidad generadora
lo determina el AMM para cada una de las horas de un dia de acuerdo a los
niveles de confiabilidad y calidad que requiere el Sistema Nacional
Interconectado. Adicionalmente el AMM tomara en cuenta el precio ofertado y la
potencia ofrecida de cada una de las unidades que ofertaron el servicio de
RRO, luego el AMM, con un programa optimizador, obtendr4 el margen de

reserva con el que se obtenga el minimo operativo.
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Los requisitos que debe de cumplir la unida que quieran ser habilitada
para prestar el servicio de Reserva Rodante Operativa (RRO), son los

siguientes:

o Debe de participar en la Regulacion Primaria de Frecuencia ( RPF)

o Contar con un canal de comunicacion en tiempo real con el centro de
control que soporta la aplicacion de AGC.

. Disponer de equipamiento e instrumental para modificar su punto de
operacion de acuerdo a comandos emitidos por el control automatico de
generacion, que permite variar a control remoto la potencia activa de la
salida de las unidades generadoras que prestan el servicio de RRO, ante
una desviacién de frecuencia del sistema.

o Que pueda garantizar disponibilidad de un margen minimo de +/-5 MW,
medidos en el mismo punto en donde se ubica la medicion comercial, para
asignarse a la RRO.

. Poder subir o bajar en un minuto a requerimiento del AGC como minimo,
la potencia equivalente al 50 % del margen de RRO que se solicite
habilitar para dicha unidad.

o Contar con medicion comercial habilitada, segun la NCC-14, Sistema de
Medicion Comercial, que puede ser por unidad generadora o por toda la

central generadora.

La remuneracion a cada unidad generadora que su oferta fue asignada
para prestar el servicio de RRO, se calcula como el precio de su oferta del

servicio de RRO, multiplicado por el margen asignado de potencia de RRO

PRRO;;, = PSR, * MPR;, (29)
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Donde:

PRRO;y, Pago por el servicio de RRO para la unidad i en la hora h.

PSRin Precio del servicio de RRO ofrecido por la unidad generadora i en
la hora h.

MPRi, Margen de Potencia asignado a la unidad generador i en la hora h.

La asignacién de los cargos por el servicio de RRO se distribuira entre
todos los participantes consumidores, en proporcion de su demanda de energia
en cada una de las horas del mes. Esta liquidacion se realizard mensualmente

de la siguiente manera.

CRROy, = [X, PPRO |X [sz;- ] (30)

j “ih

Donde:

CRROy, Cargo por el servicio de RRO para el consumidor j en la hora h

> PPROj, Suma de los pagos por RRO a todas las unidades i, en la hora h.
Din Demanda del consumidor j en la hora h.
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El Administrador del Mercado Mayorista verificard que si una unidad
generadora asignada al servicio de RRO no esté participando en la regulacion o
la misma sea deshabilitada autométicamente debido a haber excedido el
“Tiempo de Suspension de Unidad”, el AMM notificara al Participante Productor
para que tome las acciones necesarias para restablecer el servicio o para que
corrija las deficiencias presentadas para el correcto desempefio de la unidad. Si
transcurridos diez minutos, el Participante Productor asignado para prestar el
servicio no lo restablece o no hace efectivas las correcciones necesarias, se
considerara indisponible la oferta correspondiente y se reasignara el margen de
reserva a otro Participante Productor. El participante productor que no cumplié
con su oferta de RRO pagara desde el inicio de la siguiente hora el incremento
en los costos de la prestacion del servicio de RRO, incluyendo, si la hubiera, la
Generacién Forzada que resultara como consecuencia de sustituir el margen de

RRO que €l no entrego.

29.2 Reserva rapida

El servicio de Reserva Rapida tiene como objetivo contar con potencia
para cubrir las deviaciones respecto a la operacién programada que son
provocadas por contingencias u otros tipos de imprevistos importantes. Este
servicio puede ser prestado por unidades de generacion de punta o unidades
hidroeléctricas, que de acuerdo al procedimiento técnico de Reserva Rapida

tiene que cumplir con las siguientes condiciones:
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Que las unidades generadoras puedan entrar en servicio, desde la
condicion de fria (llamada asi a la condicion de un generador luego de una
parada de 24horas o0 mas) y llegar a su capacidad maxima en menos de
treinta minutos y pueda permanecer en operacion aportado la potencia
ofrecida durante por lo menos dos horas.

Que la oferta Firme de las unidades generadoras no esté comprometida o
sea utilizada para el cubrimiento de Demanda Firme o como respaldo de

potencia para la exportacion.

Que el bloque ofertado de potencia no sea menor a 10 MW.

Que las Unidades generadoras ofrecidas con medicibn comercial
independiente de acuerdo a la normativa vigente.

Indicar la magnitud de su Oferta Firme como una parte o totalidad de su
Oferta Firme.

Indicar el precio de su oferta en ddlares de los Estados Unidos por
Kilovatio-mes que no debe de superar el precio de la referencia de la
potencia, salvo aquellas ofertas que sean por contratos existentes, segun
el Articulo 40 del RAMM que el precio de su Oferta de Potencia sera de

acuerdo a sus condiciones contractuales.
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De acuerdo a la Programacién Semanal el AMM establecera una lista de
meérito para el despacho de las ofertas presentadas siendo las primeras ofertas
en despachar las ofertas de las unidades generadoras de contratos existentes
de acuerdo al Articulo 40 de RAMM. De no ser suficientes estas ofertas se
ordenaran de manera ascendente las siguientes ofertas tomando en cuenta su
precio de la oferta, ubicacién dentro del SNI, la velocidad de toma de carga y el
comportamiento histérico de la unidad, llamandose a estas caracteristicas de

evaluacion Factor de Ponderacion que se describe con la siguiente ecuacion:

FPON; = (P, * (1V;)%)/(COEFDISP, * FPNE;) (31)

Donde:
FPON; Factor de Ponderacion.
Pi Precio ofrecido para la prestacion del Servicio.

COEFDISP Coeficiente de disponibilidad vigente en el afio estacional.

FPNE; Factor Pérdidas Nodales en el nodo de conexién de la Unidad
generadora Oferente.

(1IV)? indice de toma de carga.
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El servicio de Reserva Rapida se remunera mensualmente sobre la base
diaria, aquellas unidades que efectivamente hayan sido necesaria para prestar
el servicio, que hayan estado efectivamente disponibles para la operacion sin
ninguna limitacién propia o de terceros y que no hayan sido convocadas para el
despacho econdémico, el valor de esta remuneracion para cada unidad queda
establecido como el producto del precio por el valor de la potencia asignada

dividido el numero de dias del mes, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

ReRRa;, = (P,/ND) *RRa;,,  (32)

Donde:

ReRRai, Remuneracién correspondiente a la unidad generadora i del dia n.

Pin/ND Precio ofrecido para la prestacion del servicio para el generador i
para el dia n dividido el numero de dias del mes.

RRai, Valor de Potencia asignada para prestar el servicio de Reserva

Réapida de la unidad generador i.
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La distribucion de estos cargos se realiza entre los participantes
consumidores en base a su participaciéon de su demanda maxima registrada en
el periodo entre 18:00 alas 20:00 horas, entre la Demanda Maxima registrada
del Sistema Nacional Interconectado, por la sumatoria de remuneracion del
servicio de Reserva Répida de cada unidad generadora que presté el servicio,

tal y como se expresa en la siguiente ecuacion:

CRRaj, =) iReRRain*(Dmax;n/3> Dmax;n) (33)

Donde:

CRRaj, Cargo a pagar por el consumidor j en el dia n.

YiReRRaj, Sumatoria de la remuneracion correspondiente a la unidad i en el

dian

Dmaxjn Demanda méaxima del consumidor j en el periodo de 18:00 a

20:00 horas en el dia n.

Si una maquina convocada a la operacion como Reserva Rapida fallara
durante su proceso de arranque o si transcurrido el tiempo de toma de carga
informado no completara la potencia ofrecida, el AMM debera convocar a la
unidad siguiente disponible segun la lista de mérito del servicio de Reserva
Rapida, este caso se considera como un incumplimiento y se le har4 un cargo
equivalente al valor mayor entre el Precio Ofrecido o el Precio de Referencia de
la Potencia en ese dia, el cual se abonara para la remuneracién del servicio en

ese dia.
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2.9.3 Arrangque en negro

Se define como servicio complementario de Arranque en Negro, aquellos
generadores que entran en linea cuando por perturbaciones en el Sistema
Nacional Interconectado (SNI), se formen islas o que el Sistema Nacional
Interconectado colapse en su totalidad dandose una suspension del suministro
eléctrico. Las caracteristicas principales de los generadores que prestan este
servicio es que pueden entrar en linea sin depender de una de energia externa,

permaneciendo en servicio alimentado exclusivamente sus servicios

Los estudios minimos que demuestren que pueden cumplir con los
siguientes requisitos.

o Regimenes de carga y descarga de las unidades.

o Grado de discretizacion posible en las cargas a reconectar dentro de la

isla.

o Capacidad de absorber potencia reactiva por las unidades, evaluando el

riesgo de autoexcitacion.

o Existencia o no de niveles cortocircuito adecuados para el funcionamiento

de las protecciones.
. Estabilidad angular (capacidad de mantener el sincronismo de todas las

maquinas sincronas después de una perturbacion), de frecuencia y

tensiones durante el proceso de restablecimiento.
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Completado los requisitos, el generador presentara su oferta, detallando
las inversiones necesarias, para que el administrador del Mercado Mayorista al
momento de la liquidacion del servicio le reconozca una doceava parte de la
anualidad de dicha inversién para los equipos necesarios para este servicio. La
anualidad se calculara a partir del valor nuevo de remplazo de las instalaciones,
considerando una tasa de actualizacién del 10% y una vida util de 30 afios para
las instalaciones de arranque, conexién y servicios 0 equipos auxiliares de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

AI=VNRA*FRC(10%,30)  (34)
Donde:

FRC Factor de recuperacion del capital para la tasa de actualizacion y la

vida util considerada
VNRA Costo de las instalaciones para arrancar la unidad generadora,
abastecerla de combustible, este costo no reconoce el costo de

compra de combustible.

El monto total de este servicio serd abonado por los participantes

consumidores de acuerdo a su demanda de energia mensual.
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2.9.4. Regulacion primariay secundaria de los generadores

Se llama regulacién primaria de la frecuencia cuando los generadores
hacen uso de sus reguladores de velocidad ante cambios en la frecuencia del
sistema que se dan por salidas intempestivas de generadores o cambios
bruscos en la demanda. Estos reguladores de velocidad permiten a la unidad
generadora ajustar su potencia de entrega ante cualquier variacion de
frecuencia del sistema, de tal forma si la frecuencia del sistema aumenta, la

potencia de entrega del generador disminuira y viceversa.

Toda unidad generadora debera operar obligatoriamente con el margen de
reserva que establezca el AMM. Todas las unidades generadoras deberan
operar con sus gobernadores desbloqueados, salvo autorizacién en contrario
del AMM. Su estatismo deberd ajustarse a niveles comprendidos entre 2y 6 %.
La banda muerta debera ser inferior al 0.1 % (0.06 Hz).

La Regulacion Segundaria es la accion manual o automética destinada a
compensar el error final resultante de la regulacion Primaria. Es funcion de la
regulacion secundaria restablecer la frecuencia del Sistema Nacional
Interconectado a valores nominales de 59.9 y 60.1 Hz. Este control se efectuara
por medio del Control Automatico de Generacién, que calcula los parametros o
cambios necesarios para optimizar la operaciéon de las unidades de generacion.
Esta aplicacion usa parametros en tiempo real, como es la frecuencia,
generacion en tiempo real, flujo en las lineas de la red; con esta informacién le
permitird realizar remotamente el control de la potencia de uno o varios
generadores que entregan al sistema, la capacidad total bajo control automéatico
deberd mantenerse en principio como minimo a 5% de la potencia generada en
el SNI. En condiciones normales de operacion el AMM procurara que el control

automatico no alcance los valores limites.
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La tabla diecisiete contiene la informacion de la Potencia ofertada por

dos generadores G1 y G2 para cada uno de los 31 dias del mes.

Tabla XVII. Oferta de potencia de reserva rapida
dia GENERADOR 1 GENERADOR 2
1 19,25 16,20
2 19,25 16,20
3 19,25 16,20
pal 19,25 16,20
5 19,25 16,20
6 19,25 16,20
7 19,25 16,20
8 19,25 16,20
O 19,25 16,20
10 19,25 16,20
11 19,25 16,20
12 19,25 16,20
13 19,25 16,20
14 19,25 16,20
15 - 16,20
16 19,25 16,20
17 19,25 16,20
18 19,25 16,20
19 19,25 16,20
20 19,25 16,20
21 19,25 16,20
22 19,25 16,20
23 19,25 16,20
249 19,25 16,20
25 19,25 16,20
26 19,25 16,20
27 19,25 16,20
28 19,25 16,20
29 19,25 16,20
30 19,25 16,20
31 19,25 16,20

Fuente: elaboracién propia.
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Como estos generadores no estan en la categoria de Contratos
Existentes, el precio de su oferta no debe superar el precio de referencia de la
Potencia, por lo tanto asumiremos que el precio ofrecido de cada Generador en
este caso es de 8.9 US$/Kw-mes. Utilizando la ecuacion numero treinta y uno,
podemos valorar esta oferta para el dia uno del mes en estudio:

ReRRa;, = (P,/ND) * RRa;,
ReRRa; = 8.9 US$/Kw/31*19.25Mw*1000
ReRRa; = 5,526.84 US$ valor par la central uno

ReRRa; = 8.9 US$/Kw/31*16.20 Mw*1000

ReRRa; = 4,650.19US$ valor par la central dos

El total del pago que se tiene que realizar para el dia uno por el Servicio

de Reserva Répida seria la suma de los dos cargos

ReRRa= ReRRa;+ReRRa,

ReRRa= 5,526.84 US$+ 4,650.19US$

El célculo para los demas dias del mes se detalla en la tabla dieciocho que

se presenta a continuacion.
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Tabla XVIII.

Valorizacién del servicio de RRA

FECHA GENERADOR 1 US$ |GENERADOR 2 US$ |TOTAL DE RRA EN US$ POR DIA

1 5526,84 4 650,19 10 177,035
2 5526,84 4 650,19 10 177,035
3 5526,84 4 650,19 10 177,035
4 5526,84 4 650,19 10 177,035
5 5526,84 4 650,19 10 177,035
6 5526,84 4 650,19 10 177,035
7 5526,84 4 650,19 10 177,035
8 5526,84 4 650,19 10 177,035
9 5526,84 4 650,19 10 177,035
10 5526,84 4 650,19 10 177,035
11 5526,84 4 650,19 10 177,035
12 5526,84 4 650,19 10 177,035
13 5526,84 4 650,19 10 177,035
14 5526,84 4 650,19 10 177,035
15 - 4 650,19 4 650,193
16 5526,84 4 650,19 10 177,035
17 5526,84 4 650,19 10 177,035
18 5526,84 4 650,19 10 177,035
19 5526,84 4 650,19 10 177,035
20 5526,84 4 650,19 10 177,035
21 5526,84 4 650,19 10 177,035
22 5526,84 4 650,19 10 177,035
23 5526,84 4 650,19 10 177,035
24 5526,84 4 650,19 10 177,035
25 5526,84 4 650,19 10 177,035
26 5526,84 4 650,19 10 177,035
27 5526,84 4 650,19 10 177,035
28 5526,84 4 650,19 10 177,035
29 5526,84 4 650,19 10 177,035
30 5526,84 4 650,19 10 177,035
31 5526,84 4 650,19 10 177,035

165 805,28 144 155,97 309 961,247

Fuente: elaboracién propia.
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El total de pago que se tiene que hacer por el servicio de Reserva Rapida
es de 309,961.247 US$, este pago se distribuird entre todos los Agentes
Consumidores de acuerdo a su participacion demanda maxima registrada en el
total de Demanda maxima registrada del Sistema Nacional Interconectado del
SIN el cual se le llama factor de participacion, para nuestro ejemplo solo
tomaremos dos agentes consumidores C1 y C2. Al multiplicar estos factores
por la remuneracion diaria que hay que hacer por el Servicio de RRA, se
obtiene el dato que se tiene que pagar cada agente consumidor. Por ejemplo en
el dia uno de ese mes, la demanda del Consumidor C1 es de 292.25 Mwh si
dividimos esta demanda en el total de la demanda de energia del SNI que es de
1097.986 se obtiene el factor de participacion de ese consumidor C1 que es de
0.266; de igual forma se puede obtener el factor de participacion del consumidor
C2 dividiendo su demanda de ese dia que es de 442.5Mwh entre el total de la
demanda de energia del SNI siendo el valor de 0.403, para obtener el total que
tiene que pagar cada uno de los consumidores se multiplica su factor de
participacion en el dia uno por el total de pago que se tiene que realizar para
ese dia del servicio de Reserva Rapida que aparece en el cuadro dieciocho que
son 10,177.035 US$ , de este total a pagar al consumidor uno por su factor de
participacion le tocara pagar 2708.78 US$ y al consumidor dos le tocar pagar
4,099.11 USS$; tal como aparece y se desarrolla para los demas dias en la

siguiente tabla diecinueve.
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Tabla XIX.

entre los agentes consumidores

Célculo de la distribucion del pago de RRA

DEMANDA C2 MWh DEMANDA DEL SIN MW|FACTOR DE C1 FACTOR C2 APAGARPORC1 US$ |APAGAR C2 US$
442,25 1097,986 0,266 0,403 2708,78 4099,11
487,72 1248,021 0,271 0,391 2 753,96 3977,14
488,70 1252671 0,270 0,390 275172 3970,36
488,20 1 265,653 0,267 0,386 2719,44 3 925,58
468,45 1223,968 0,260 0,383 2 647,87 3 895,09
477,81 1233231 0,266 0,387 2705,23 3943,08
448,56 1147545 0,260 0,391 2647,83 3978,11
440,89 1097,373 0,265 0,402 2697,68 4 088,78
491,36 1238,189 0,276 0,397 2 805,75 4 038,64
490,32 1287911 0,264 0,381 2 689,20 3874,50
490,10 1 303,395 0,261 0,376 2 655,53 3 826,75
494,53 1315,021 0,262 0,376 2 666,36 3827,22
487,38 1284,034 0,263 0,380 2674,02 3862,90
444,79 1 145,766 0,257 0,388 2618,38 3950,73
441,84 1095,613 0,266 0,403 1238,68 1875,34
486,07 1218,169 0,276 0,399 2807,63 4 060,78
492,31 1291,632 0,265 0,381 2697,10 3878,98
490,77 1 307,532 0,261 0,375 2652,31 3819,82
492,07 1 308,722 0,261 0,376 2 660,04 3 826,49
480,13 1277318 0,258 0,376 2 630,32 3 825,45
451,58 1153,923 0,261 0,391 2 659,82 3982,75
446,24 1092,419 0,271 0,408 2759,81 4 157,22
489,47 1 288,003 0,264 0,380 2682,31 3 867,52
494,10 1 298,896 0,265 0,380 2 696,08 3871,35
491,11 1277,299 0,267 0,384 271781 3912,95
491,88 1 308,805 0,261 0,376 2 658,36 3824,74
482,54 1279,723 0,260 0,377 2 644,52 3837,40
453,88 1167,199 0,260 0,389 2 649,59 3 957,47
445,16 1099,145 0,269 0,405 273292 4121,77
489,59 1 285,910 0,264 0,381 2 687,64 3874,78
494,54 1299,304 0,265 0,381 2698,71 3873,61

14 754,35 38 190,373 82 015,436 119 826,420

Fuente: elaboracién propia.
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Calculo de reserva rodante

El siguiente ejemplo determina el calculo que se debe realizar para la
remuneracién de la oferta de Reserva Rodante para las ofertas presentadas por

los agentes productores.

En la tabla veinte se observa la Potencia asignada por el Administrador
del mercado Mayorista a cuatro generadores que ofertaron para prestar el
servicio de Reserva Rodante Operativa, para las 24 horas de dia uno de un

mes.
Tabla XX.  Potencia para la oferta de RRO
GENERADOR | GENERADOR | GENERADOR
HORA/DIA 1 2 3 GENERADOR 4
dia
1 | 1.00 6,05 0,00 0,00 4,67
2,00 6,05 0,00 0,00 4,13
3,00 6,05 0,00 0,00 3,76
4,00 6,05 0,00 0,00 4,05
5,00 6,05 0,00 0,00 2,25
6,00 6,05 5,35 0,00 2,17
7,00 6,05 5,35 5,00 5,20
8,00 2,68 5,35 5,00 5,20
9,00 0,00 5,35 5,00 5,20
10,00 0,00 5,35 5,00 5,20
11,00 0,00 5,35 5,00 5,20
12,00 0,00 5,35 5,00 5,20
13,00 0,82 5,35 5,00 5,20
14,00 0,50 5,35 5,00 5,20
15,00 0,00 5,35 5,00 5,20
16,00 0,00 5,35 5,00 5,20
17,00 0,00 5,35 5,00 5,20
18,00 0,00 5,35 5,00 5,20
19,00 0,00 5,35 5,00 5,20
20,00 0,00 5,35 5,00 5,20
21,00 0,00 5,35 5,00 4,30
22,00 0,00 5,35 5,00 5,20
23,00 2,39 5,35 5,00 5,20
24,00 6,05 5,35 5,00 1,16

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla XXI, se presentan el precio en US$/Mw que cada uno de los

generadores le dio a su oferta, para cada una de las horas de dia uno.

Tabla XXI. Precio ofrecido por los generadores que ofertan RRO.
HORA/DIA GENERl’ADOR GENERDOR 2 GENE@ADOR GENEI;\;ADOR
dia 1 1:00 127,00 125,00 129,00 135,00
2:00 127,00 125,00 129,00 135,00
3:00 127,00 125,00 129,00 135,00
4:00 127,00 125,00 129,00 135,00
5:00 127,00 125,00 129,00 135,00
6:00 127,00 125,00 129,00 135,00
7:00 127,00 125,00 129,00 135,00
8:00 127,00 125,00 129,00 135,00
9:00 127,00 125,00 129,00 135,00
10:00 127,00 125,00 129,00 135,00
11:00 127,00 125,00 129,00 135,00
12:00 127,00 125,00 129,00 135,00
13:00 127,00 125,00 129,00 135,00
14:00 127,00 125,00 129,00 135,00
15:00 127,00 125,00 129,00 135,00
16:00 127,00 125,00 129,00 135,00
17:00 127,00 125,00 129,00 135,00
18:00 127,00 125,00 129,00 135,00
19:00 127,00 125,00 129,00 135,00
20:00 127,00 125,00 129,00 135,00
21:00 127,00 125,00 129,00 135,00
22:00 127,00 125,00 129,00 135,00
23:00 127,00 125,00 129,00 135,00
0:00 127,00 125,00 129,00 135,00

Fuente: elaboracién propia.
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Para determinar el monto que se le tiene que pagar a cada uno de los
generadores, que presentaron oferta de Reserva Rodante Operativa, se utiliza
la ecuacion numero veintiocho y los datos de las tablas anteriores, de tal forma

gue para la hora uno del dia uno se obtienen los siguientes valores:

PRROg1= PSRg; * MPRg; = 6.1Mw*127 US$/Mw=768.35 US$
PRROg,= PSRg; * MPRg, = OMw*125 US$/Mw= 0 US$
PRROg3= PSRg3 * MPRgz = OMw*129 US$/Mw= 0 US$
PRROgs= PSRgs* MPRgs = 4.7Mw*135 US$/Mw= 630.45 US$

En la tabla XXII, se muestra los valores que se le paga a cada uno de los
generadores que ofertaron Reserva Rodante operativa en las restantes horas

del dia uno
Tabla XXII. Pago a los Generadores que ofertaron RRO
HORA/DIA GENERADOR 1 GENERDOR 2 GENERADOR 3 GENERADOR 4 TOTAL HORARIO DIARIO

dial 1:00 768,35 - 630,45 1 398,80
2:00 768,35 - - 557,55 1325,90

3:00 768,35 - - 507,60 1275,95

4:00 768,35 - - 546,75 1 315,10

5:00 768,35 - - 303,75 1072,10

6:00 768,35 668,75 - 292,95 1 730,05

7:00 768,35 668,75 645,00 702,00 2784,10

8:00 340,36 668,75 645,00 702,00 2356,11

9:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

10:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

11:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

12:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

13:00 104,14 668,75 645,00 702,00 2119,89

14:00 63,50 668,75 645,00 702,00 2079,25

15:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

16:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

17:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

18:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

19:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

20:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

21:00 - 668,75 645,00 580,50 1894,25

22:00 - 668,75 645,00 702,00 2015,75

23:00 303,53 668,75 645,00 702,00 2319,28

0:00 768,35 668,75 645,00 156,60 2238,70

TOTAL DEL DIA US$ 46 082,73

Fuente: Elaboracion propia.
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La distribucion de este cargo de Reserva Rodante de 46 082,73 US$ para

el dia uno de se distribuye entre todos los agentes Consumidores en funcién de

su factor participacion de su demanda entre la demanda del sistema nacional

interconectado, para nuestro ejemplo solo haremos el

calculo

gue le

correspondera a dos consumidores, en la primera hora de ese dia de un mesy

el resto de las horas se desarrollan en la tabla XXIII.

Usando la ecuacion veintinueve se obtiene el monto que tiene que pagar

cada uno de los consumidores:

CRROjn=

CRRO1=
CRRO1=
CRRO1=
CRRO>=

> PPROin *(Din/ 3 Dj)

1 398,8*(166,65/630)
369,78 US$
1 398,8*(53,63/630)

119,07

Tabla XXIII.

US$

Distribucion del pago del servicio de RRO entre los

agentes consumidores

DEMANDA DEL DEMANDA DEMANDA FACTOR DE FACTOR DE TOTAL DEL CARGO PARA EL | CARGO POR EL

SIN MW CONSUMIDOR 1| CONSUMIDOR 2| PARTICIPACION PARTICIPACION | CARGO DE RRO | CONSUMIDOR 1 | CONSUMIDOR 2

HORA/DIA Mw MW CONSUMIDOR 1 | CONSUMIDOR 2 Uss Uss Uss

dia 1 1:00 630,00 166,55 53,63 0,26436 0,0851 1 398,80 369,7843274 119,0756423]
2:00 602,44 155,64 47,06 0.25836 0.0781 1 325,90 342,5561434 103,5811042]
3:00 589,10 150,26 44,00 0,25507 0,0747 1 275,95 325,4516535 95,29839954
4:00 581,20 148,51 42,69 0.25552 0.0734 1315,10 336,0319118 96,58521676,
5:00 588,94 149,92 46,41 0,25455 0,0788 1072,10 272,9035208 84,47711934
6:00 617,01 145,15 64,36 0.23524 0,1043 1 730,05 406,9802256 180,4498789)
7:00 629,11 136,87 89,09 0,21756 0,1416 2 784,10 605,7070045 394,274397
8:00 682,06 161,18 100,47 0.23632 0,1473 2356,11 556,795394 347,0797419
9:00 735,11 193,73 102,23 0,26354 0,1391 2 015,75 531,2378211 280,313867
10:00 765,28 212,89 103,54 0,27818 0,1353 2 015,75 560,7507766 272,7224402)
11:00 776,10 215,92 103,98 0,27821 0,1340 2 015,75 560,7926685 270,0565432
12:00 779,59 214,65 103,54 0,27534 0,1328 2 015,75 555,0125345 267,7154004)
13:00 779,80 213,70 102,23 0,27404 0,1311 2119,89 580,9319568 277,899389
14:00 770,64 205,85 102,23 0.26711 0,1327 2079.25 555,3910074 275,8130181
15:00 761,01 199,50 97.85 0,26215 0,1286 2 015,75 528,4257866 259,1758938
16:00 746,91 189,81 99,38 0,25413 0,1331 2015,75 512,2543037 268,2052765
17:00 740,40 183,77 99,82 0,24820 0,1348 2015,75 500,3166316 271,7559114
18:00 768,60 186,53 104,63 0,24269 0,1361 2 015,75 489,2078041 274,4128074)
19:00 927,27 231,25 126,52 0,24938 0,1364 2 015,75 502,6944997 275,0433061
20:00 1 096,68 292,25 136,59 0,26648 0,1246 2 015,75 537,1623477 251,0633372
21:00 1 049,40 287,06 133,09 0,27355 0,1268 1894,25 518,1705038 240,2390543
22:00 913,98 252,80 120,83 0,27659 0,1322 2015,75 557,5447074 266,4892834)
23:00 756,89 202,43 95,88 0,26745 0,1267 2319,28 620,2941537 293,7902741
0:00 645,80 169,94 68,95 0,26314 0,1068 2 238,70 589,0960382 239,0293748
[foTaLes 46 082,73 11 915,49 5 704,55 |

Fuente: elaboraidn propia.
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2.10. Generacion forzada

En este capitulo se trataran  aquellos casos de participantes
Productores en los cuales sus unidades generadoras tienen que entrar en
linea, no por Despacho Economico, si no que su entrada se debe a
restricciones del sistema, restricciones técnicas de la maquina o por
condiciones contractuales, estudiandose que pasa con esta energia

producida, el costo y la forma de liquidarla.

2.10.1. Fundamento y definicion de generacion

forzada

Es la unidad generadora obligada a generar fuera del Despacho
Economico por causa de restricciones técnicas, operativas, de calidad o de
confiabilidad, del parque de generacién o de la red de transporte, asi como por
clausulas contractuales de los contratos existentes. La energia producida por
esta unidad generadora se le llama Generacion Forzada, siendo su costo
operativo superior al Precio de Oportunidad de la Energia (POE), en el nodo en

gue la misma esta conectada.

Las consideraciones que hay que tomar en cuenta con las unidades que

estan forzadas son las siguientes:

. Las unidades generadoras que resultan forzadas son excluidas del célculo
del POE.

o Si un generador que resulte forzado tiene contrato con un agente
consumidor, y esto le ocasiona al agente consumidor un sobrecosto, el
mismo le sera reconocido en las transacciones del Mercado Mayorista.
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Las unidades forzadas que contemplen contratos existentes de acuerdo al
Articulo 40 del RAMM, seran administrados de acuerdo a sus
estipulaciones contractuales, de tal forma que los sobrecostos que
ocasionen las pruebas de potencia o compra de energia obligada, seran
pagados o percibidos, respectivamente por el agente consumidor o
comprador de dichos contratos. Por lo tanto, a tales generadores no les

corresponde remuneracion por Generaciéon Forzada.

2.10.2. Origen de la generacion forzada

Las diferentes razones de generacion forzada se detallan a continuacion:

Por requerimiento del AMM para garantizar el suministro del Sistema
Nacional Interconectado, los sobrecostos por este tipo de generaciéon
seran pagados por toda la demanda en funcién de sus compras de

energia horaria.

Por la obtencién de los criterios de calidad y niveles minimos en el sistema
de Transmisién Principal y Secundario para el caso del sistema de
Transmisiéon Principal los cargos seran pagados por los agentes
productores exceptuando las unidades que resultaron forzadas por esa
limitacion, en proporcién a la energia entregada al sistema en la hora que
se produce la generacion forzada. En el caso del Sistema secundario los
sobrecostos de este tipo de Generacion Forzada seran pagados por los
participantes responsables del cargo de peaje del sistema secundario
correspondiente. Para ambos casos para los participantes productores
gue entregan la energia vendida en el nodo de la central, dichos cargos
seran asignados al participante consumidor respectivo.
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Por la falta de reserva de potencia reactiva por inadecuado nivel de
tensién debido al incumplimiento por parte de los participantes de sus
obligaciones de suministro o consumo de potencia reactiva, los
sobrecostos de esta generacion seran asignados al agente respectivo.

Por restricciones técnicas de Unidades generadoras que por el tipo de
tecnologia una vez en linea tienen que permanecer por determinado
tiempo ya que no pueden estar ingresando y saliendo de linea en periodos
de tiempos cortos, esto e ocasionan generacién forzada por arranque y
parada, que resultan asociadas al despacho econdémico, estos
sobrecostos seran pagados por los participantes consumidores en
proporcién a su demanda total.

Para dar cumplimiento a las condiciones contractuales de los contratos
existentes de acuerdo a lo que define el articulo 40 de RAMM, donde se
definen compras obligadas de compra de energia, los sobrecostos de este
tipo de generacién seran pagados por el agente comprador de dicho
contrato.

Por requerimientos propios de los Participantes productores o
consumidores, que sea aceptado por el AMM, estos sobrecostos seran
pagados por el participante respectivo.

Por la generacion de las unidades generadoras que prestan el Servicio de
Reserva Rodante Operativa y de Reserva Rapida, estos sobrecostos
seran pagados por los participantes consumidores en proporcién a su
demanda de energia en las horas que se dio dicha generacion.

Por oferta de importacion a requerimiento del AMM, estos sobrecostos
seran pagados por los compradores en el mercado de Oportunidad en
proporcién a su demanda de energia en la hora que se da este tipo de

Generacion Forzada.
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2.10.3. Célculo de laremuneracién y distribuciéon de

los costos de generacién forzada.

El siguiente ejemplo muestra como es el desarrollo para la remuneracion
gue se le hace a dos generadores que resultan forzados por cualquiera de las
condiciones expuestas anteriormente. El ejemplo muestra 2 generadores G1 y
G2. El generador G1 entra en linea por despacho econémico; Sin embargo, su
tecnologia no le permite entrar y salir de linea en periodos de cortos de tiempo,
por lo tanto, si entra en linea tiene que permanecer generando en periodos
donde no es econdmicamente despachadle; en otras palabras, queda forzado
en horas del dia como Generacién Forzada por arranque y parada.

En el caso del generador G2, esta en linea porque esta prestando el
servicio de Reserva Rodante, por lo que en algunas horas esta forzado por
estar prestando un Servicio Complementario que para nuestro ejemplo es de

Reserva Rodante Operativa.

En la tabla veinticuatro aparece la informacion de las veinticuatro horas
de un dia de la generacion de cada uno de los generadores G1 y G2, sus
costos variables, los factores de pérdidas nodales de estos generadores y el
precio de oportunidad de la energia (POE).
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Tabla XXIV. Informacién de Generadores G1y G2 que resultan
forzadas
Generacion | Generacion costo costo
HORA de G1 de G2 variable G1 | variable G2 FPN DE G1 FPN DE G2 POE
1:00 46 832,00 - 83,07 114,500 1,00553 1,00024628 0,893
2:00 33 440,00 - 83,07 114,500 1,00553 1,00024628 0,89
3:00 30 848,00 - 83,07 114,500 1,00553 1,00024628 0,89
4:00 30 848,00 - 83,07 114,500 1,00553 1,00024628 0,89
5:00 30 560,00 4 100,00 83,07 114,500 1,00553 1,00024628 0,89
6:00 31 136,00 11 100,00 83,07 114,500 1,00553 1,00024628 0,89
7:00 40 928,00 4 300,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 15,76
8:00 67 136,00 5 500,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 113,08
9:00 80 000,00 8 900,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 113,08
10:00 80 000,00 11 100,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 113,08
11:00 80 000,00 6 500,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 113,08
12:00 80 000,00 8 500,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 113,08
13:00 80 000,00 7 300,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 113,08
14:00 80 000,00 7 800,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 112,48
15:00 80 000,00 8 100,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 112,48
16:00 80 000,00 6 700,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 108,59
17:00 80 000,00 8 300,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 108,59
18:00 80 000,00 15 400,00 83,07 114,500 0,99336 | 0,98475437 108,59
19:00 80 000,00 15 400,00 83,07 114,500 0,99378 | 0,98411591 114,93
20:00 80 000,00 15 400,00 83,07 114,500 0,99378 | 0,98411591 115,11
21:00 80 000,00 15 400,00 83,07 114,500 0,99378 | 0,98411591 115,11
22:00 70 160,00 15 400,00 83,07 114,500 0,99378 | 0,98411591 114,93
23:00 47 840,00 4 300,00 83,07 114,500 1,00553 1,00024628 111,14
0:00 33 584,00 10 400,00 83,07 114,500 1,00553 1,00024628 16,11

Fuente: elaboracién propia.

Para determinar si un generador esta forzado es necesario que primero
se valorice el POE en las barras de cada uno de los generadores, para esto
se multiplica el POE por el factor de pérdidas nodales de cada generador por

medio de la siguiente ecuacion:

VPOE4= POEjg *FPNga  (35)
Donde:
VPOEq Valorizacion del POE en el nodo del generador g en el diad en la
horai
POEiq Precio de Oportunidad de la energia del dia d en la hora i
FPNgid Factor de Pérdidas nodales del generador g del dia d en la hora i
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Por lo tanto la valorizacion del POE en el nodo de los generadores G1 y

G2 se calcula de la siguiente manera:

VPOEG]_: POE *FPNG]_
VPOEg;= 0,893 US$/MWh *1,0053
VPOEg;= 0.90 US$/MWh

VPOEG2: POE *FPNGZ
VPOEg,= 0,893 US$/MWh *0,988
VPOEg,= 0,882 US$/MWh

Como segundo punto se determina la condicion en cada hora de ese dia
de tal forma que si el costo variable es mayor al POE en el nodo de la central,
se sabe que esta unidad esta forzada. Realizando el célculo para la primera

hora de ese dia tenemos:

Si CVg1 >POEg: y como G1 esta generado entonces este generador
esta en condicion Forzada en esta hora; De igual forma se analiza para el
generador G2. El andlisis horario para saber si estos generadores estan o no

en condicién de forzamiento se analiza en la siguiente tabla veinticinco
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Tabla XXV. Evaluacion de la condicion forzada de los generadores

HORA POE* FPN G1]POE *FPN G2 CONDICION | CONDICION
Gl G2

1:00 0,90 0,89 forzado

2:00 0,9 0,89 forzado

3:00 0,9 0,89 forzado

4:00 0,9 0,89 forzado

5:00 0,9 0,89 forzado forzado
6:00 0,9 0,89 forzado forzado
7:00 15,65 15,52 forzado forzado
8:00 112,33 111,36 forzado
9:00 112,33 111,36 forzado
10:00 112,33 111,36 forzado
11:00 112,33 111,36 forzado
12:00 112,33 111,36 forzado
13:00 112,33 111,36 forzado
14:00 111,73 110,76 forzado
15:00 111,73 110,76 forzado
16:00 107,87 106,93 forzado
17:00 107,87 106,93 forzado
18:00 107,87 106,93 forzado
19:00 114,21 113,10 forzado
20:00 114.,4 113,29 forzado
21:00 114.,4 113,29 forzado
22:00 114,21 113,10 forzado
23:00 111,75 111,16 forzado
0:00 16,2 16,11 forzado forzado

Fuente: elaboracién propia.

Por dltimo la valorizacion de esta Generacidon Forzada se calcula
multiplicando la generacion de la unidad forzada por la diferencia del costo
variable del generador menos el POE tal y como se observa en el cuadro
numero veintiseises. Para el siguiente ejemplo usaremos la ecuacion treinta y
cinco para la valorizacién del pago que se le tiene que realizar a un generador

gue este prestando este servicio.

CG ngd: Ggid *(CVgid —VPOEgid) (36)
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Donde:

CGFyiq Cargo por Generacion Forzada del generador g del dia d de la
horai

.Gyid Generacién del generador g del diad de la hora i

CVyid Costo Variable del generador g del dia d de la hora i

VPOEgjq Valorizacion del POE en el nodo del generador g en el dia d en la

horai

El monto que se le tiene que pagar al generador G1 en esa hora es el

siguiente:

CGFg1= 46 832 KWh/1 000 *(83,07US$/MWh -0, 90 US$/Mwh)
CGFG1: 3 848,19 US$

El desarrollo de célculo para las demas horas de ese dia lo podemos ver
en la tabla 26.

Tabla XXVI. Pago a los generadores G1y G2 por estar forzadas
HORA USsSHE A RECIBIR G USSHE A RECIBIR G2 | TOT AL

1 :00 3 848,19 — 3 8483,19
2:00 =2 77A7 .. 7S — =2 77AT7 ., 7S
300 =2 534,783 — =2 534,783
4 :00 =2 534,78 — =2 534,78
5:00 2 S1A,12=2 465,80 2 976,92
S:-00 =2 558445 1A 261,07 |8 819,52
7 OO =2 TSS9 ,37 425,661 = 184,983
8S:00 — A 7,27 A 7,27
: 00 — 27,95 27 .95
10:00 — 34.85 34.85
11 :00 — 20,41 20,41
12:00 — 26,69 26,69
13:00 — 22,92 22,92
14:00 — 29,17 29,17
15:00 — 30,29 30,29
16:00 — 50,72 50,72
A 7:00 — sS2.83 sS2.83
18:00 — 1L1LE,53 1L1LE,53
19:00 — 21,56 21,56
20:00 — 18,63 18,63
21 :00 — 18,63 18,63
22:00 — 21.56 21.56
233:00 — 144,36 144,36
O: 00 =2 2a5,76 1d 023,26 38 269,02

l 21 740,20 B 710,18 25 450,383

Fuente: elaboracién propia.
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El total recaudado por concepto de Generacion Forzada se distribuye por
normativa entre los participantes consumidores proporcion a su consumo de
energia, a este valor se le llama porcentaje de participacion de la demanda, en
el cuadro numero veintisiete se puede observar este porcentaje de
participacion para dos consumidores C1 y C2, que se obtiene al dividir la
demanda del consumidor C1 entre la demanda total del sistema nacional
interconectado(SNI) en cada hora del dia, de igual forma se realiza para la
Demanda del consumidor C2. Para determinar el monto en ddélares que debe
pagar a cada agente consumidor, se multiplica el factor de participacion (Fp)
por el monto a pagar que se determino en la tabla numero veintiséis. Lo anterior

se puede expresar con la siguiente ecuacion:

CGFjig= Y CGFgia *(Djin/3 Djin) (37)

Donde:

CRROjiq Cargo por Generacion Forzada al consumidor j en la hora i del dia
d

> CGFyiq Total de pago que se tiene que realizar por Generacién Forzada a
los generadores g en la hora i del dia d

Diin Demanda de energia del consumidor j en la hora i del dia d

> Dijid Demanda de energia del SNI en la hora i del dia d

Por lo anterior el calculo para los consumidores C1 y C2 para la hora uno es :

CGF¢1= 3 848,19US$*(121 546/636 781)

CGF¢1= 3 848 US$*0, 19
CGFc1= 734,52US$
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CGFco= 3 848,19US$*(56 973/636 781)
CGF¢,= 3 848 US$*0,09
CGF¢= 344,06US$

El calculo para las demas horas de ese dia se detalla en la tabla veintisiente.

Tabla XXVII. Distribucion del Pago de generacion forzada
entre los agentes consumidores C1y C2.

HORA DEMAéITI’\AI\ DEL DEMA(I:\lloA DE DEMAcl:\I2DA DE| 5 el P DE D2 CAR(iJOS sl?E C1 CAR(iJOS sl?E C2
1:00 636 781,00 121 546,00 56 973,00 0,19 0,09 734,52 344,30
2:00 682 058,00 110 644,00 49 417,00 0,16 0,07 445,74 199,08
3:00 735 109,00 | 105 259,00 47 697,00 0,14 0,06 362,95 164,47
4:00 766 677,00 103 507,00 50 007,00 0,14 0,07 342,21 165,33
5:00 776 101,00 104 916,00 72 512,00 0,14 0,09 402,43 278,14
6:00 781 247,00 | 100 147,00 | 129032,00 0,13 0,17 489,62 630,84
7:00 780 990,00 91 868,00 139 611,00 0,12 0,18 374,65 569,35
8:00 771940,00 | 116 184,00 | 135946,00 0,15 0,18 2,60 3,04
9:00 762 718,00 148 733,00 169 220,00 0,20 0,22 5,45 6,20
10:00 746 909,00 | 167 889,00 | 184 454,00 0,22 0,25 7,83 8,61
11:00 744 391,00 | 170916,00| 195 906,00 0,23 0,26 4,69 5,37
12:00 772 435,00 169 651,00 | 205 632,00 0,22 0,27 5,86 711
13:00 931 270,00 168 696,00 | 201 449,00 0,18 0,22 4,15 4,96
14:00 1096 682,00 | 160847,00| 192 739,00 0,15 0,18 4,28 513
15:00 1051 618,00 154 498,00 197 494,00 0,15 0,19 4,45 5,69
16:00 921 839,00 144 809,00 194 035,00 0,16 0,21 7,97 10,68
17:00 756 889,00 138 769,00 185 706,00 0,18 0,25 11,52 15,42
18:00 662 815,00 141 535,00 164 396,00 0,21 0,25 24,89 28,91
19:00 931 270,00 186 246,00 183 595,00 0,20 0,20 4,31 4,25
20:00 1096 682,00 | 247 247,00| 237 722,00 0,23 0,22 4,20 4,04
21:00 1051 618,00 | 242062,00| 219874,00 0,23 0,21 4,29 3,90
22:00 921 839,00 | 207 803,00 180 250,00 0,23 0,20 4,86 422
23:00 756 889,00 | 157 431,00 | 119 709,00 0,21 0,16 2,99 2,27
0:00 662 815,00 | 124 937,00 80 393,00 0,19 0,12 616,19 396,50

TOTAL A PAGAR DELA DEMANDA D1 3872,67
TOTAL A PAGAR DELA DEMANDA D2 2867,79

Fuente: elaboracién propia.
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2.11. Peaje en el sistema secundario y principal

En capitulos anteriores se estudio como el marco regulatorio determino y
ordend la separacion vertical de las actividades eléctricas, reconociendo como
Agentes del Mercado a los Transportistas, que su funcién es del trasporte y
trasformacién de la energia que generan los agentes productores o de la
energia que consuma los agentes consumidores y la trasformacion de los
niveles de voltajes. Siendo entonces las instalaciones de transmision, las lineas
eléctricas, equipos de compensacion, instalaciones de maniobra y equipos de
control y comunicacion. Por tanto, un generador o un usuario de una linea de
trasporte o subestacion de transformacion de un agente transportista tendra que
pagar por utilizar estas instalaciones por medio del pago de Peaje. En este
capitulo se desarrollan las definiciones de un sistema de transmisién Principal y

Secundario y la forma de remuneracion de este servicio.

2.11.1. Fundamento y definicién del sistema principal

El Articulo nimero seis de la Ley General de Electricidad y la Norma de
Coordinacion Comercial NCO09 del Administrador del Mercado Mayorista,
definen como Sistema Principal el sistema de transmision (lineas eléctricas,
equipos de compensacion e instalaciones de maniobra) compartido por los
Generadores. También en el articulo 6 de la ley general de electricidad define

gue sera la Comisién Nacional de Energia Eléctrica la que define este sistema.
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2.11.2. Fundamento y definicion del sistema secundario

El articulo 6 de la ley general de electricidad y en la norma de Coordinacion
Comercial NCC-09 se definen como Sistema Secundario, aquellos sistemas
gue no forman parte del Sistema Principal, que conectan a un participante
productor con el Sistema Principal de transporte. Los sistemas de distribucion
privada y final no forman parte del Sistema Secundario.

2.11.3. Fundamento y definicion del sistema secundario de

subtransmisién

De acuerdo a lo que define el numeral 9.2 de la Norma de Coordinacién
Comercial NCC-09, son las instalaciones de uso especificos de los
participantes consumidores, que los conectan con el Sistema Principal de
Transmision, determinadas por resolucion de la Comisién Nacional de Energia

Eléctrica.

2.11.4. Fundamento y definicion de potencia

Es la Potencia inyectada o retirada del Sistema Nacional Interconectado
en el sentido preponderante del flujo o la reservada por un participante

productor o consumidor; esta sirve de base para la asignacion del pago de
peaje de los Sistema Secundarios.
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2.11.5. Célculo de laliquidacién y distribucion de los cargos

de peaje principal y secundario.

De acuerdo a lo que establece el articulo 64 de la Ley
General de Electricidad que indica que el uso de las instalaciones de
transmision y transformacién principal y secundario devengaran el pago de
peajes a su propietario, los cuales seran acordados entre las partes; de no
existir un acuerdo se aplicaran los peajes que estipule la CNEE , por otro lado,
el articulo 70 de esta misma Ley indica que todo generador, importador,
exportador y comercializador de energia eléctrica debera pagar un peaje a los

transmisores involucrados.
Siendo el Administrador del Mercado Mayorista quien calcula los cargos
de peajes de acuerdo a las cargos anuales de peajes de acuerdo a las

resoluciones de la CNEE.

La metodologia de calculo de peaje para el Sistema Principal por parte

del AMM es el siguiente:
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De acuerdo a la resolucion de la comision se obtiene el Costo anual de
Transmision CAT este se divide en los 12 meses del afio para tener el
valor mensual y luego para obtener el costo diario se divide entre el
namero de dias del mes a calcular (DM), para obtener el costo diario de
transmision CDTm para el mes en estudio, que sera repartido entre
participantes productores, consumidores con demanda no cubierta,
participantes productores y exportadores, tal y como se indica la siguiente

ecuacion.

CAT/12
CDTy= 22 (3g)

El calculo del cargo de Peaje Principal para un participante productor se
hard en funcién de su Potencia Firme que haya comprometido en
contratos para el cubrimiento de la Demanda Firme. Exceptuando del
pago aquellos generadores que su punto de entrega sea el nodo de la
central, para estos casos, de acuerdo al articulo 82 de la Ley General de
electricidad, él cargo serd asignado al comprador del contrato en
proporcién de la Demanda Firme contratada.

El cargo de Peaje Principal para un Participante Consumidor que incumpla
con no tener cubierta su Demanda Firme, se le hara un cargo en funcion

de su Demanda Firme no cubierta con contratos de Potencia.

Para los participantes que importen Potencia o Energia para cubrir
Demanda Firme, el cargo de Peaje Principal sera en proporciéon de la

Potencia de importacién para cubrimiento de Demanda Firme.
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o Para los participantes que inyecten en el sentido preponderante de las

interconexiones internacionales en el periodo de Maxima Demanda, se le

asignara un cargo de Peaje Principal de acuerdo a la potencia de

exportacion.

Por lo anterior la ecuacion para determinar el cargo de Peaje Principal de

un participante del Mercado Mayorista sera la siguiente:

Donde:
CPid

PCPig

PCCy

PEiq

PCPid+PCCid+PEid+PIlid+PDFid

CPid = CDTm = (39)

YPCid+XPCCid+¥PEid+3Plid+YPDFid

Cargo del Sistema Principal para el participante i para el dia d.

Potencia Firme comprometida en contratos por el participante
productor i para cubrimiento de Demanda Firme, cuando en el
contrato no se establezca como punto de entrega el nodo de la
central o unidad generadora.

Potencia contratada por el participante consumidor i, para el
cubrimiento de su Demanda Firme, cuando en el contrato se
establezca como punto de entrega el nodo de la central o unidad
generadora.

Potencia Maxima de exportacion inyectada por el participante i en

el sentido preponderante del flujo en el periodo de maxima
Demanda.

152



Plig Potencia de Importacion comprometida por el participante i en el
periodo de Maxima demanda para cubrimiento de Demanda
Firme.

PDFiq Demanda Firme no cubierta por contratos de Potencia firme del
participante consumidor i.

> = Sumatoria para todos los Participantes i de cada uno de los

términos definidos.

La metodologia de calculo del Peaje a instalaciones de los Sistemas

Secundarios es la siguiente:

El AMM verificara que, de existir contratos de peaje secundario
acordados entre los participantes del mercado, donde se indique el valor
de Peaje y Potencia contratada, este los liquidara de acuerdo a las

condiciones contractuales.

De no existir acuerdos de contrato en el AMM, se procede a liquidarlos
mensualmente, tomando en cuenta los costos anuales de las instalaciones
gue conforman el Sistema Secundario de acuerdo a lo que indique la
Comision Nacional de Energia Eléctrica, por medio de una resolucion, en
esta se indicaran las formulas de ajustes para el afio anual estacional

correspondiente.
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El AMM, mensualmente calculara el costo de Peaje por el uso de las
instalaciones de Peaje Secundario pertenecientes a un agente
transportista, dividiendo su costo anual de transmision autorizado por la

CNEE entre el numero de meses de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CATSy¢

CMTSkme= (40)

Donde:

CMTSymt costo mensual de transmisidon de las instalaciones k del mes m del

Transportista t.

CATSk  Costo anual de transmision o peaje aprobado por la CNEE para las

instalaciones k del transportista t.

La resolucion de la CNEE, incluird las instalaciones que conforman el

Sistema Secundario de Transmision.

El AMM calculara el cargo el peaje secundario de subtransmision que
utilicen para conectarse con el Sistema Principal, a los participantes
consumidores cuando retiren en el sentido de flujo preponderante de
energia, asignandole para cada dia del mes la Potencia Transmitida.
Siendo la potencia transmitida el maximo entre, la Potencia Contratada, la
demanda méxima diaria registrada por el sistema de medicion,
agregandole las pérdidas de potencia de acuerdo al nivel de tension y la

Demanda Firme.
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El AMM calculara el cargo del Peaje Secundario a los participantes
Productores en cada uno de sus puntos de conexion que utilicen para
conectarse al Sistema Principal, cuando inyecte en el sentido del flujo
preponderante de energia. Asigndndole una Potencia Transmitida sera el
maximo entre la Potencia Contratada, la minima entre la potencia que
puede inyectar al SNI y el resultado entre la Potencia Maxima y la

Potencia Contratada para el cubrimiento de Demanda Firme.

Por ultimo el AMM recaudara el total de Peaje Secundario mensual y
anticipadamente que le corresponde recibir a cada Participante

Transmisién de acuerdo a la siguiente ecuacion:

__ 2(PTjkdmt)*( CMTSgm¢)
CPSigme = (a2 PTjkame) (41)

Donde:

CPSymt Cargo mensual por Peaje por las instalaciones k pertenecientes a

sistemas Secundarios del Transportista t, que le corresponde pagar

al participante j para el mes m.

PTjkdmt Potencia Transmitida del participante j conectada a las conexiones k

2]

de las instalaciones del sistema secundario del transportista t para el

dia del mes m.

Sumatoria de las potencias transmitidas para todos los participantes
J. Dentro de las consideraciones adicionales que se tiene que tomar
en cuenta, es que para él caso de contratos de abastecimiento
donde el punto de entrega sea el nodo de conexion de la central, el
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cargo por el Peaje de los Sistemas Secundarios se le asignara a la

parte compradora del contrato.

En el cuadro numero veintiocho, se observan el Cargo Anual de
Transmision aprobados por la CNEE, luego se distribuye este costo anual en
mensual y diario de Transmision, que es dividir el CAT mensual en el numero
de dias del mes. En esta misma resolucion se determino el CAT para cada uno

de los trasportistas que cuentan con instalaciones del Sistema Principal.

Tabla XXVIII. Cargo de CAT para cada agente transportista
DETERMINACION DEL COSTO % DE DISTRIBUCION DE CAT PARA CADA AGENTE
DIARIO DE TRANSMISION TRANSPORTISTA

DISTRIBUCION % DE DISTRIBUCIO
CAT-2010Re 37 731 031,11 TRANSPORTISTA ANUAL DISTRIBUCION| N DIARIA
CAT/12 3 144 252,59 ETCEE 37 309 946,463 0,99 | 103 638,74
DIAS MES (D! 30| |DUKEENERGY 228331,59 0,01 634,25
CDTm 104 808,42 REDES ELECTRICAS 192 753,06 0,01 535,43

Fuente: elaboracion propia.
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En este ejemplo se determinara el cargo de Peaje Principal para un
Generador G1, que tiene su Potencia Firme total en un contrato para cubrir
Demanda Firme y que el contrato estipula que toda su generacion esta siendo
entregada en el nodo de la central (PCC), de tal forma que no tiene potencia de

exportacion e importacion.

Por lo anterior, con ayuda de la ecuacion treinta y siente y la informacion
presentada en la tabla veintinueve donde aparecen cada una de los factores
del denominador de la ecuacion treinta y siente, se pueden realizar los calculos

para el primer dia de este mes de la siguiente forma:

PCPid+PCCid+PEid+PIid+PDFid
SPCid+YPCCid+Y PEid+YPlid+YPDFid

CPid =

142.4 Mw
1233.66Mw+327.29Mw+57.51Mw

CPG]_ =

142.4 Mw
1,618.47Mw

CPG]_ =

CPGl = 0,09
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El valor obtenido se multiplica por el CDT de cada uno de los
transportistas, para obtener el pago de Peaje principal que el agente productor
tiene que realizar a cada transportista y la sumatoria de estos cargos le dara el
total de Pago de Peaje Principal.

Pago de peaje a ETCEE= 0,09*103 638,74 US$= 9 118,61US$

Pago de peaje a DUKE= 0,09* 634,25 US$= 55,80 US$

Pago de peaje a REGSA=0,09* 535,43 US$= 47,11USS$.

El desarrollo de los demas dias de este ejemplo se puede observar y llevar la
tabla XXIX.

Tabla XXIX. Célculo del pago de peaje principal a los
agentes transportistas

POTENCI

. PAGO PAGO
zPcPid | zPcCid |=PEid| =Plid |PDFid | TOTAL |cummien| Ca/®| pario A | DiariO A | 7RSO A
DO ETCEE DUKE

DIA 1 1233.66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118.61 55,80 47,11
DIA 2 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA 3 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9 118,61 55,80 47,11
DIA 4 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIAS 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA 6 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618.47 | 142.4 0,09 9118.61 55,80 47,11
DIA 7 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA 8 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA 9 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA10 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA 11 | 1233,66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9 118,61 55,80 47,11
DIA12 | 1233,66| 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA13 | 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA 14 | 1233,66 | 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA15 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618.47 | 142.4 0,09 9118.61 55,80 47,11
DIA16 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA17 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA18 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA19 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA20 | 1233,66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9 118,61 55,80 47,11
DIA21 | 1233,66| 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA22 | 1233,66| 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA23 | 1233,66| 327,29 | - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA24 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618.47 | 142.4 0,09 9118.61 55,80 47,11
DIA25 | 1233,66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA26 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA27 | 1233.66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA28 | 123366 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
DIA29 | 1233,66| 327,29 - - 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9 118,61 55,80 47,11
DIA30 | 1233,66| 327,29 - B 57,51 | 1618,47 | 142.4 0,09 9118,61 55,80 47,11
273 558,30 1674,14 1 413,27

Fuente: elaboracién propia.
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El siguiente ejemplo desarrollo el cargo que le corresponde a un
participante consumidor del Mercado Mayorista pagar por Peaje en el sistema

secundario.

Como fin practico se presenta en la tabla treinta que tiene la informacién
del cargo de peaje para los sistemas secundarios solo para dos transportistas
Tly T2.

Tabla XXX. Distribucién del cat del sistema secundario

diaria de los agentes transportistas

NOMBRE DEL TRANSPORTISTA CAT CMTS= CATS/12 | CATS DIARIO
EMPRESA DE TRANSPORTE UNO T1 20 678 462,72 1723 205,23 57 440,17
EMPRESA DE TRANSPORTE DOS T2 17 251 409,09 1437 617,42 47 920,58

En la tabla treinta y uno, se muestra las caracteristicas del usuario D1
para cada uno de los dias del mes, la Demanda Méaxima del dia (Kw), el factor
de Pérdidas de Potencia por el nivel de tension que se encuentra, para nuestro
ejemplo suponemos que el Agente consumidor se encuentra conectado en
media tension, también supondremos que este agente no tiene ningun contrato
de peaje con ningun agente transportista, la Demanda Firme (DF) y por ultimo
la determinacion de la Potencia Trasmitida que no es mas que la evaluacion del
maximo valor entre la Demanda Maxima afectada por el factor de pérdidas de
potencia, Potencia contratada y la Demanda Firme.

Por lo anterior evaluaremos el dia uno y el calculo de los demas dias se

estan presentado y desarrollando en la tabla treinta y uno.
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El Célculo de la Demanda Maxima afectado por el factor de pérdidas de

potencia (Fp) se calcula con la ecuacion:
DMAXg*Fp  (42)
Donde:
DMAXjam Demanda Maxima del agente consumidor jen el dia d del mes m
Fpnt Factor de Perdidas de Potencia acuerdo al nivel de tension en que
se encuentra conectado, tiene un valor si esta conectado en media
tension de 1,024275 de acuerdo a la resolucion CNEE-145-2008,
Por tanto para el dia uno se tiene el siguiente valor:

DMAXc1*Fp = 179 983,43 Kw*1,024275= 184 352,53 Kw

Para determinar la Potencia Transmitida del consumidor C1 se utiliza la

siguiente ecuacion:

PTjam= MAXIMO ((DMAX*Fp),PC, DF)  (43)

Donde:

PTidm Potencia Transmitida del agente consumidor j del dia d del mes m.
PC Potencia Contratada.

DF Demanda Firme.
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Para el dia uno tenemos:

PTjam= MAXIMO (184,352.53,0, 200,000)
PTjam= 200,000 Kw.

Tabla XXXI. Potencia transmitida de un agente consumidor C1
DEMANDA FACTOR DE PERDIDA DE POTENCIA
DIA MAXIMA ACUERDO’AL NIVEL DE DMAX* FP | CONTRATA DEMANDA | POTENCIA TRANSMITIDA
DEL DIA | TENSION SEGUN RESOLUCION DA (PC) FIRME (DF) | PTj=Max((Dmax*Fp),PC, DF)
(DM AX) CNNE 145-2008 (FP)

DIA 1 179 983,43 1,024275 | 184 352,53 - 200 000,00 200 000,00
DIA 2 224 457,87 1,024275 | 229906,59 - 200 000,00 229 906,59
DIA 3 225 394,83 1,024275 | 230866,29 - 200 000,00 230 866,29
DIA 4 224 805,48 1,024275 | 230262,63 - 200 000,00 230 262,63
DIA 5 205 329,15 1,024275 | 210313,52 - 200 000,00 210313,52
DIA 6 214 610,93 1,024275 | 219820,61 - 200 000,00 219820,61
DIA7 185 771,70 1,024275 | 190281,31 - 200000,00 200000,00
DIA 8 178 252,51 1,024275 | 182579,59 - 200000,00 200000,00
DIA9 228 066,63 1,024275 | 233602,94 - 200000,00 233602,94
DIA 10 227 080,35 1,024275 | 232592,73 - 200 000,00 232592,73
DIA 11 226 823,39 1,024275 | 232 329,53 - 200 000,00 232 329,53
DIA 12 231 075,72 1,024275 | 236 685,08 - 200 000,00 236 685,08
DIA 13 223 689,55 1,024275 | 229119,61 - 200 000,00 229119,61
DIA 14 182 979,69 1,024275 | 187 421,53 - 200 000,00 200 000,00
DIA 15 179 204,93 1,024275 | 183555,13 - 200 000,00 200 000,00
DIA 16 222 791,05 1,024275 | 228199,30 - 200 000,00 228199,30
DIA 17 228 659,56 1,024275 | 234210,27 - 200000,00 234 210,27
DIA 18 227201,89 1,024275 | 232717,22 - 200000,00 232717,22
DIA 19 228 801,86 1,024275 | 234 356,02 - 200 000,00 234 356,02
DIA 20 217 010,48 1,024275 | 222 278,40 - 200 000,00 222 278,40
DIA 21 188 736,25 1,024275 | 193317,82 - 200 000,00 200 000,00
DIA 22 183 846,30 1,024275 | 188 309,17 - 200 000,00 200 000,00
DIA 23 226 474,52 1,024275 | 231972,19 - 200 000,00 231972,19
DIA 24 230 810,57 1,024275 | 236413,49 - 200 000,00 236413,49
DIA 25 227 930,66 1,024275 | 233463,68 - 200 000,00 233463,68
DIA 26 228 645,36 1,024275 | 234195,73 - 200 000,00 234195,73
DIA 27 219 496,23 1,024275 | 224824,50 - 200000,00 224.824,50
DIA 28 191 194,89 1,024275 | 195836,14 - 200000,00 200000,00
DIA 29 182 818,45 1,024275 | 187 256,37 - 200 000,00 200 000,00
DIA 30 226 191,45 1,024275 | 231682,24 - 200 000,00 231682,24

Fuente: elaboracién propia.
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Una vez determinado la Potencia Trasmitida del Participante C1 y con los
valores que aparecen en el cuadro numero treinta y dos, el porcentaje de
participacion del Participante C1; se puede determinar el cargo de Peaje
segundario que le corresponde pagar al agente C1 diario a cada Agente
Transportista.

De tal forma que para la hora uno el porcentaje de Participacién de la
Potencia Transmitida del agente C1 se calcula con la siguiente ecuacion:

Fpar,-dnz PTjdm/ZPTjdm (44)

Donde:

Fparidn Factor de participacion de la Potencia Transmitida del agente

consumidor j en el dia d del mes m.

PTidm Potencia Transmitida del agente consumidor j en el dia d del mes m

>PTium  Sumatoria de las Potencias Transmitidas de todos los consumidores

en el dia d del mes m.

Para el dia uno tenemos:

Fparc1=200 000/836 000
Fparc1=0,24
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Para el calcular monto que tiene que pagar el agente consumidor por su

Potencia Trasmitida a cada agente trasportista se utiliza la siguiente ecuacion:

MPTm= Fpar,-dm* CATidm (45)

Donde:

MPTjtdm Monto a pagar por el agente consumidor |, al agente trasportista t
en el dia d del mes m, por su Potencia Transmitida.

Fparidn Factor de participacion de la Potencia Transmitida del agente

consumidor j en el dia d del mes m.

CATim Cargo anual de transmision del agente transportista t en el dia d del

mes m.

Para el dia uno tenemos que el consumidor C1 le tiene que pagar al

transportista T1 la siguiente cantidad:

MPTu= 0,24*57 440,17 US$
MPTu= 13 741, 39 US$

Para el dia uno tenemos que el consumidor C1 le tiene que pagar al

transportista T2 la siguiente cantidad:

MPTu= 0,24* 47 920,58 US$
MPTy= 11 464,03 US$
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En la tabla XXXIl continda desarrollandose el ejemplo para el resto de los dias.

Tabla XXXII. Monto a pagar de peaje secundario

por parte del consumidor 1

Sumatoria de las potencias factor de
transmitidas para todos participacon del M Ohto sl atl M.Omo slELd = T2
DIA ol e ) (PTj/3PTjdmt)*CA | (PTj/>PTjdmt)*CATS
los participantes participante j TSDIARIO DIARIO
(G PTjkdmt) (PTj/>PTjdmt)

DIA1 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA 2 836 016,36 0,28 15796,1913 13178,28
DIA 3 836 016,36 0,28 15862,1294 13 233,29
DIA4 836 016,36 0,28 15 820,6542 13198,69
DIAS 836 016,36 0,25 14 450,0103 12 055,20
DIA 6 836 016,36 0,26 15103,2141 12 600,15
DIA7 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA 8 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA9 836 016,36 0,28 16 050,1570 13 390,16
DIA 10 836 016,36 0,28 15980, 7480 13332,25
DIA 11 836 016,36 0,28 15 962,6643 13317,16
DIA 12 836 016,36 0,28 16 261,9215 13 566,82
DIA 13 836 016,36 0,27 15 742,1206 13133,17
DIA 14 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA 15 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA 16 836 016,36 0,27 15 678,8887 13 080,42
DIA 17 836 016,36 0,28 16 091,8848 13424,97
DIA 18 836 016,36 0,28 15989,3016 13 339,39
DIA 19 836 016,36 0,28 16 101,8987 13433,32
DIA 20 836 016,36 0,27 15272,0819 12 741,03
DIA 21 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA 22 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA 23 836 016,36 0,28 15938,1128 13 296,68
DIA 24 836 016,36 0,28 16 243,2613 13551,26
DIA 25 836 016,36 0,28 16 040,5885 13382,17
DIA 26 836 016,36 0,28 16 090,8853 13424,13
DIA 27 836 016,36 0,27 15447,0164 12 886,97
DIA 28 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA 29 836 016,36 0,24 13741,3996 11 464,03
DIA 30 836 016,36 0,28 15918,1913 13 280,06

Fuente: elaboracién propia.
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2.12. Introduccion al mercado eléctrico regional

La energia Eléctrica como un producto se puede comercializar y
diferenciar, por su precio y calidad pudiéndose comercializar a nivel local o
como una transaccion internacional, de tal forma que cuando se realizara una
Transaccién Internacional la diferencia por precio se asocia a la matriz
energética de un pais (conformacién de su parque energético) y su curva de
carga, la diferencia por calidad de una transaccion Internacional se determinara
por la topologia de los Sistema Eléctricos, las reservas de generacién y las
normas de calidad vigente.

Por lo anterior, en este capitulo se desarrollara el surgimiento de la
interconexion internacional de los paises centroamericanos, el desarrollo de su

regulacion y de las entidades que velan el cumplimiento estos preceptos.

2.12.1. Antecedentes de la formacién del mercado eléctrico

regional

La interconexion eléctrica de los paises Centroamericanos se empezo a
dar desde 1976, con la interconexion entre Honduras y Nicaragua , en el afio
1979 se establecié un convenio de interconexion de su respectivos sistemas
eléctricos entre Guatemala y el Salvador, en 1986 se da la interconexion de los
sistema eléctricos entre los paises de Costa Rica y Panama, por lo de 1986 al
2002, el mercado eléctrico del area centroamericana funcionaba como dos
blogues separados: bloque norte (Guatemala-Salvador) y Sur (Honduras,
Nicaragua, Costa Rica y Panama), a raiz de esto se desarrolla el Proyecto
SIEPAC (Sistema de interconexiéon Eléctrica de los paises de América Central),
gue basicamente, consiste en la creacién y puesta en marcha de un mercado

eléctrico centroamericano mayorista y del desarrollo
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del primer sistema de transmision regional, donde cualquier agente
calificado podra realizar transacciones de electricidad independiente de su
ubicacion Geografica.

Para construir este mercado, denominado Mercado Eléctrico Regional
(MER), los estados de los seis paises Centroamericanos aprobaron y
ratificaron en 1996 un Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América

Central.

Los principios que rigen el tratado Marco son:

. Competencia, libertad en el desarrollo de las actividades de prestacion del

servicio con base enreglas objetivas, transparentes y no discriminatorias.

o Gradualidad, prevision para la evolucion progresiva del Mercado, mediante
la incorporacion de nuevos participantes, el aumento progresivo de la
operacion coordinada, el desarrollo de las redes de interconexion y el

fortalecimiento de los érganos regionales.
o Reciprocidad, derecho de cada Estado para aplicar a otro Estado, las

mismas reglas y normas que aplican temporalmente, de conformidad con

el principio de gradualidad.
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2.12.2. Marco regulatorio del mercado eléctrico regional

Para materializar el proyecto SIEPAC se desarrolla todo un marco

regulatorio, siendo el primer documento legal.

Tratado marco del mercado eléctrico de América Central documento que tiene
como objetivo la formacién y crecimiento gradual de un mercado eléctrico
regional competitivo, basado en un trato reciproco y no discriminatorio, y que

dentro de los fines se tiene en cuenta lo siguiente:

Establecer los derechos y obligaciones de las partes.

o Establecer las condiciones para el crecimiento del mercado eléctrico
regional, que abastezca en forma oportuna y sostenible la electricidad
para el desarrollo econémico y social.

. Incentivar una mayor y competitiva participacién privada en el sector
eléctrico.
. Impulsar la infraestructura de interconexion necesaria para el desarrollo

del mercado eléctrico regional.

. Propiciar que los beneficios derivados del mercado eléctrico regional

lleguen a todos los habitantes de los paises de la regién.
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Luego para lograr la operatividad del mercado eléctrico regional, se

desarrollo y emitié el siguiente documento:
Reglamento transitorio del mercado eléctrico regional (rtmer)

Documento transitorio para la coordinacidén técnica y comercial de las
transacciones de energia eléctrica, haciendo uso de la red de transmision

regional de los paises de Centroamérica y Panama.

La vigencia de este documento es a partir del 2002 al 2005 donde ya
entran vigencia el reglamento definitivo del MER.

El contenido que desarrolla el RTMER es el siguiente:
. Solicitud y formacion de una base de datos técnicos y de operacion de los
generadores, perfiles de demanda, datos de equipo de red, servicios

auxiliares medicion comercial y conciliaciéon de transacciones.

o Servicios auxiliares regionales, criterios y parametros de calidad y
seguridad operativa y su verificacion.

. Informes y andlisis de perturbaciones que afecten al sistema eléctrico

regional.

. Operacion técnica del mercado eléctrico regional.

. Estudios eléctricos.
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. Organizacién comercial del MER, reclamos y resolucion de conflictos.

o Interfaces nacionales con relacién al regional que incluye, habilitacién de
agentes, productos y servicios que comercializan, sistemas de precios

nodales y pagos de servicios de transporte.

° Conciliaciéon de transacciones internacionales.

. Coordinacion de los predespachos.

Reglamento del mercado eléctrico regional (RMER)

En el mes de diciembre del 2005 se aprueba el Reglamento del Mercado
Eléctrico Regional, mediante resolucion de la CRIE 09-2005, confirmandose en
ellos los principios y fines del tratado marco, estableciéndose en él, los
productos y servicios, siendo ellos los de energia eléctrica, servicios auxiliares,
servicios de transmision regional, servicios de operacion del sistema y servicios

de regulacién del MER.

También establece los diferentes tipos de contratos regional, o sea los
conjuntos de contratos de inyeccion y retiro de energia eléctrica en el MER,
siendo éstos los contratos firmes vy los no firmes, asi también el retiro o

inyeccion de energia en el mercado regional de oportunidad.
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Queda normado que los participantes en este mercado pueden ser
personas naturales o Juridicas dedicadas a la generacion, transmision,
distribuidores, comercializadores y grandes consumidores de la electricidad, los
cuales deben estar habilitados cada uno de los miembros en el Mercado
nacional (OS/OM) y una garantias de pagos en el MER.

La vigencia de este reglamento del Mercado Eléctrico Regional (RMER)
entrara en vigencia, hasta la puesta en operacién de la linea de transmisién del
Sistema de Interconexion Eléctrica de los paises de América Central
(SIEPAC), para lo cual la Comision Regional de Interconexion de Ameérica
Central emitira la resolucion declaratoria de la puesta de operacién de la linea.

En tanto entra en vigencia plena el RMER los Agentes del Mercado
Eléctrico de América Central, los Operadores del Sistema y Mercado
nacionales, el Ente Operador Regional, los reguladores nacionales, podran
presentar observaciones , comentario y sugerencias que permitan enriquecer el

contenido del presente instrumento juridico.
2.12.3 Organizaciéon del mercado eléctrico regional
. Comisién regional de la interconexion eléctrica
Mediante el articulo 18 del Tratado Marco se crean los organismos
para dar cumplimiento a lo que establece este Tratado y para ordenar las

relaciones entre los agentes se ordena la creacion la Comision Regional de

la Interconexion Eléctrica (CRIE) que dentro de sus objetivos estan:

170



Hacer cumplir el siguiente tratado y sus protocolos, reglamentos y demas
instrumentos complementarios que hagan funcional el MER.

Procurar el desarrollo y consolidacion del mercado, asi como velar por su
transparencia y buen funcionamiento.

Promover la competencia entre los agentes del mercado.

Dentro de sus facultades entre otras estan:

o] Regular el funcionamiento del Mercado, emitiendo reglamentos
necesarios.

o] Garantizar las condiciones de competencia y no discriminatorias
del Mercado.

o] Asegurar su funcionamiento inicial y su evolucién gradual hacia

estados mas competitivos.

. Evitar abusos de posicion dominante en el Mercado.

. Regular los aspectos de Transmision y Generacion regional.

" Aprobacion de la reglamentacién de los Despachos Fisicos
a propuestas del EOR.

. Coordinar con los organismos regulatorios nacionales las
medidas necesarias para el buen funcionamiento del

Mercado.

" Habilitar las empresas como agentes del Mercado.
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. Resolver conflictos de acuerdo a lo que dicta el siguiente
Tratado.

. Aprobar las tarifas por el uso del Sistema de Transmision
Regional.

. Ente operador regional

El Articulo 25 del Tratado Marco establece la creacion del Ente Operador
Regional (EOR) entidad con personalidad juridica propia y capacidad de
derecho publico internacional aplicable a las partes.

Siendo sus principales objetivos los siguientes:

o Proponer a la CRIE los procedimientos de operaciéon del Mercado y
de los usos de las redes de Transmision Regional.

0 Asegurar un despacho Econdémico procurando alcanzar niveles

adecuados de seguridad, calidad y confiabilidad.

o] Llevar a cabo en coordinacién con los OS/OMS de cada pais, la
gestion comercial de las transacciones entre agentes del Mercado

o Formular el plan de expansion indicativo de la generacién y la
transmision regional, previniendo el establecimiento de margenes
regionales de reserva y ponerlo a disposiciéon de los agentes del
Mercado.
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Siendo algunas de sus atribuciones las siguientes:

Elaboracién de los procedimientos técnicos y comerciales
para la regulacion del MER.

. Preparacion de Informes, donde se detallen los problemas
detectados y soluciones de los agentes del mercado y del
mismo mercado.

. Desarrollar y mantener una base de datos regional.

" Dirigir acordinar

El EOR es dirigido por una Junta directiva que estara constituida por 2
directores de cada pais, los cuales son designados por su respectivo Gobierno
de cada pais y por los agentes del Mercado de cada pais.

o Operadores del sistemay de mercado OS/OM

Los OS/MS coordinaran la operacion de sus sistemas eléctricos y la

gestion comercial de sus agentes con el EOR por lo que se obligan a:

o Velary aplicar el cumplimiento de la regulacion Regional.

o0  Suministrar la informacién requerida a la CRIE y al EOR para el

planeamiento y la administracion de transacciones comerciales en el
MER.
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Coordinar con el Ente Operador Regional (EOR) el planeamiento y la

operacion técnica.

Coordinar con los OS/MS la operacion Técnica y comercial del MER
y su Reglamento del Mercado Eléctrico Regional (RTR)

Realizar el seguimiento de la aplicacion de las reglas de operacion y
de los criterios de calidad, seguridad y desempefio del MER.

Desarrollar y mantener la base de datos Regional.

Remitir a la CRIE copia del expediente de autorizacion de los
agentes para realizar transacciones en el MER.

Administrar los derechos de transmisién y mantener un registro de
los mismos.
Colaborar y coordinar con el EOR la administracion de los derechos

de transmision.
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Los OS/OM que conforman el MER son los siguientes:

o Administrador del Mercado Mayorista (AMM),

Guatemala. ' A

..........
CLSIEE

o Unidad de Transacciones( UT), del salvador.

UNIDADDE
| IRANSACCIONES
/ SAdeCV.
Honduras. @" :

o Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), de

-
o Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC), de '(
Ni caragua Centro Nacional de Despacho de Carga

o Centro Nacional de Control de Energia (CENCE-ICE), : 3

de Costa Rica

o Centro Nacional de Despacho-Empresa de
Transmision Eléctrica S.A (CND-ETESA) de Panama.
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. Los agentes

Son aquellos que se dedican a la actividades de generacion, transmision,
distribucién y comercializacion asi como los grandes consumidores que

participan en cada uno de los OS/OM.

Figura 31. Diagrama de participacion de Guatemala en

mercado eléctrico regional

AGENTES

GENERADOR

DISTRIBUIDOR

P
D TRANSPORTISTA
AN N
' ST
———

GRAN USUARIO

Fuente: elaboracion propia.
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3. FASE DESERVICIO DE ENSENANZA APRENDIZAJE

3.1. Desarrollo de capacitacion

En esta fase se desarrolla el cronograma del curso de mercados eléctricos

de Guatemala e introduccion al mercado eléctrico regional.

Se detalla a continuacion el contenido del curso y las fechas que se

impartiera.

. Semana uno mes uno

o} Desarrollo de la actividad eléctrica de Guatemala antes de la reforma
del sector eléctrico.
o] Disefio conceptual del mercado eléctrico.

. Semana dos mes uno

o  Organizacion actual de la actividad eléctrica dentro de un mercado
eléctrico de Guatemala.

o Semana tres mes uno

0 Leyes, reglamentos y normas que rigen el mercado eléctrico
Guatemala.
o] Programacién anual estacional

o] Programacién semanal
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(0]

(0]

Programacién diaria

Posdespacho.

Semana cuatro mes uno

Definicibn y calculo de Oferta Firme para centrales Hidraulicas y
Térmicas

Definicion y calculo de Oferta Firme Eficiente para centrales
Hidraulicas y Térmicas.

Definicion y calculo de Oferta Firme Eficiente para centrales
Hidraulicas y Térmicas.

Semana uno mes dos

(0]

(0]

Definicion y célculo de Demanda Firme.

Definicion y célculo de Demanda Firme Efectivamente Contratada.

Semana dos mes dos

Desarrollo de las diferentes transacciones de Potencia y Energia que
se dan en el Mercado Eléctrico de Guatemala.

Definicién y célculo de Desvios de Potencia Positivos para agentes
consumidores y productores.

Definicién y célculo de Desvios de Potencia negativos para agentes
consumidores y productores.

Precio de Oportunidad de la energia
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Semana tres mes dos

o Definicién y célculo de mercado a término de agentes consumidores
y productores

o Definicién y ejemplificacion de los diferentes tipos de contratos que
se dan en el mercado a término.

o Desarrollo y andlisis del calculo del factor de perdidas nodales.

Semana cuatro mes dos

o] Definicién de Generacién Forzada y las diferentes razones por la que
una unidad generadora puede estar generando forzada.

o] Remuneracién del cargo de Generacion Forzada.

Semana uno mes tres

o] Definicién de los peajes principal y secundario.

o0  Calculo de la remuneracion del peaje principal y secundario.

o} Definicién de reservas de frecuencia.
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Semana dos y tres, mes tres

o] Definicién de servicios complementarios

o Definicién y calculo de reserva rapida

o Definicién y calculo de reserva rodante operativa

Semana cuatro, mes tres y semana dos y tres del mes cuatro.

o Disefio conceptual del mercado eléctrico regional

o} Discusidon de cambios normativos
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CONCLUSIONES

Segun la evolucion del sector eléctrico en Guatemala y la restructuracion
del mismo desde la casi total participacion del estado a una libre
participacion privada en las diferentes etapas del proceso de

funcionamiento del sistema eléctrico guatemalteco.

De acuerdo a los temas principales de la Ley General de Electricidad,
reglamentos y normas que rigen el funcionamiento del mercado eléctrico
de Guatemala, se comprende el alcance de cada entidad, empresa o
usuario que participa en dicho mercado.

A través de ejemplos de aplicacion de las diferentes transacciones
econdmicas que se realizan dentro del mercado de electricidad de
Guatemala, ha permitido tener un mejor entendimiento de como son las

relaciones entre los agentes del mercado y los grandes usuarios.

Con la integracion del Mercado Eléctrico de Guatemala al Mercado
Eléctrico Regional, integrado por el resto de paises de Centroamérica,
para se desarroll6 el funcionamiento de los entes reguladores y
administradores de la actividad eléctrica regional.

Se desarrollé la propuesta para la implementaciéon del curso de Mercado

Eléctrico de Guatemala, estableciendo el contenido, programa, tiempo de
desarrollo y el semestre donde podria darse.
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RECOMENDACIONES

El catedratico que del curso debe tener los conocimientos de la normativa
vigente que rige el Mercado Eléctrico de Guatemala y sus diferentes
aplicaciones en la actividad eléctrica de Guatemala. Ademas tener
relaciéon con el Administrador del Mercado Mayorista, la Comisién de
energia eléctrica, grandes usuarios y distribuidoras, para explicar la forma
de realizar: liguidaciones, habilitaciones y operaciones comerciales de

cada uno de estos entes.

Adicionalmente al contenido técnico cientifico, en el area eléctrica, es
necesario que el que el estudiante haya adquirido los conocimientos

basicos sobre lo econdmico financiero e interpretacion juridica.

Que la Escuela de Mecanica Eléctrica desarrolle diplomados para ser
impartidos a estudiantes de otras Facultades, como: de Ciencias Juridicas
y Sociales, Ciencias EconOmicas, asi como a otras carreras de la misma

Facultad de Ingenieria.

Estar en constante investigacién y observacion de las paginas web de las
entidades regulatorias y administradores de la actividad eléctrica de
Guatemala, por los cambios normativos que puedan darse a la legislacion

gue rige el mercado eléctrico de Guatemala.

Consultar bibliografia, que permite al lector tener una visibn mas amplia de
otras teorias de Mercados Eléctricos e interconexiones regionales de

otros paises, tales como:
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Interconexiones Eléctricas Regionales de Sudamérica (Marco Legal y

Comercial, resultados y lecciones aprendidas) Documento de la CIER

Principios Econdmicos Marginalitas en los Sistemas de Energia Eléctrica.

José Ignacio Pérez Arriaga. Enero 1994.

Distribution regulation in competitive environments: investment pricing and

access, Perez Arriaga, | Dolader, Comisién Nacional del Sistema Eléctrico.
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resolucion 658-02 del Administrador del Mercado Mayorista.

Normas de Coordinacién Comercial nimero uno NCC-1 “Coordinacién

de Despacho de Carga”, Resolucion 157-01 del Administrador del
Mercado Mayorista.

186



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Normas de Coordinacién Operativa numero tres NCO-3"Coordinacion
de Servicios Complementarios”, Resoluciéon 157-14 del
Administrador del Mercado del Administrador del Mercado
Mayorista.

Procedimiento Técnico de Reserva Rapida. Resolucion de Junta
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