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RESUMEN

El incremento de las energias renovables no convencionales en el mundo y
Guatemala es inminente. Se encamina a la desvinculacion de combustibles
fésiles e incorporacion de energias amigables con el medio ambiente, de mayor
aceptacion y de menor conflictividad social. Su aumento es de los retos que

afronta el mercado eléctrico guatemalteco.

El objetivo de esta investigacion fue identificar el impacto que tendra para
el afio dos mil treinta el incremento de las energias solares y edlicas. Para ello,
se recre6 un escenario de despacho por medio de la herramienta de
programacion de la operacion a corto plazo -NCP-, con la recopilacién de
informacion histérica de los parques en operacion y las inserciones para los
préximos afios, de acuerdo con los planes de expansién de generacién del

Ministerio de Energia y Minas.

Los resultados identificaron los impactos en el despacho de las centrales
generadoras, el impacto en el orden de mérito, impacto en la matriz de
generacion, el impacto en el precio de la oportunidad de la energia, impacto en
los servicios complementarios, las estrategias operacionales para reducir los
efectos adversos debido a su integracién, las causas de la variabilidad de
potencia y los posibles efectos al incrementarse. Por lo cual, aumentar la
generacion no convencional en el mercado eléctrico guatemalteco conlleva
multiples impactos, en la forma en despachar las centrales, en los servicios
complementarios, en la variabilidad de la generacion por su estacionalidad y en
los precios de oportunidad de la energia; asi mismo, abre nuevas oportunidades

de negocio y nuevos escenarios regulatorios.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

“En las ultimas décadas las energias renovables han tomado un impulso
mundial con un desarrollo sustentable de las naciones” (Recalde, 2015, p1),
Guatemala no ha sido la excepcion, nuestra dinamica econdmica y el crecimiento
poblacional a mediano plazo requerira mayor capacidad instalada de energia
eléctrica y, ademas, estan existiendo efectos mundiales como “la disminucion de
emisiones de efecto invernadero, reducciébn de la dependencia de los
combustibles fosiles y la migracién hacia tecnologias mas amigables con el
medio ambiente” (Batlle, 2014, p.8).

o Descripcién del problema

El crecimiento de la demanda del Sistema Nacional Interconectado, el
cambio climatico, la desvinculacién de combustibles fésiles y la conflictividad
social en el subsector eléctrico, han incentivado el aumento y la renovacion de la
matriz energética de Guatemala. Ante ello, se contempla la integracion de
energias renovables no convencionales. Estas son amigables con el medio

ambiente, de mayor aceptacion social y de menores costos de produccion.
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En Guatemala, existe un marco juridico que incentiva la incorporacion de
este tipo de tecnologias y su incorporacion al mercado eléctrico es un rol
creciente, pero segun Avendafio (2014) “existen ciertas restricciones técnicas,
operativas, econémicas y practicas al implementar tecnologias de generacion no
convencional, derivado de su no aportacion de inercia al sistema y su

disponibilidad de energia” (p.2).

“El factor clave es que estas tecnologias es que no aportan inercia, estan
conectadas a la red a través de dispositivos electronicos y al existir una falla
severa provocan oscilaciones electromecanicas y la inestabilidad de la red,
que puede llevar al colapso del sistema eléctrico de potencia” (Ledesma,
2017, p.1)

De acuerdo con las primeras experiencias adquiridas de los primeros
parques de generacion no convencional que operan en el mercado eléctrico
guatemalteco se han definido sus caracteristicas especiales como su
incontrolable energia primaria, su estacionalidad, su imprevisibilidad y su
intermitencia “el aumentar su insercion segun paises desarrollados ha generado
un paradigma para operar y planificar los sistemas eléctricos.” (Batlle, 2014, p.9).
Existe a nivel mundial numerosos esfuerzos de investigacién y desarrollo para
poder mitigar sus efectos adversos. Hasta la fecha han identificado las posibles
soluciones como crear tecnologia para el almacenamiento de energia a bajo
costo y la gestién para obtener respuesta de la demanda de los consumidores,

creando nuevos habitos de consumo.

La integracion de energias renovables no convencionales de forma masiva
conlleva nuevos desafios para el mercado eléctrico guatemalteco en los temas
operativos (previsibilidad, variabilidad, temporalidad y flexibilidad), técnicos

(seguridad, confiablidad y continuidad del suministro eléctrico) y de mercado
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(dimensionamiento de servicios complementarios, reduccion de precios
marginales, fluctuacion de precios mayoristas y desplazamiento de las
tecnologias con combustibles fosiles). Para el mayor aprovechamiento de estos
recursos es importante analizar el impacto y minimizar los efectos adversos, al

mismo tiempo los beneficios del lado econémico y ambientales.

o Formulacién del problema

o Pregunta central

¢, Cual es el impacto al incrementar la generacion eléctrica no convencional

en el mercado eléctrico guatemalteco?

o) Preguntas auxiliares

¢ Cudles son las causas de la variabilidad de la generacién eléctrica no

convencional y los efectos al incrementarse?

¢, Cual es el impacto al incrementar la generacion eléctrica no convencional

en la matriz energética?

¢, Cuales son los cambios que se deben realizar en el Sistema Nacional
Interconectado para reducir los efectos adversos ante un escenario con alta

integracion de energias renovables no convencionales?

o Delimitacion del problema

La investigacion se realizd en el mercado eléctrico guatemalteco,

considerando el parque de generacién actual y escenarios de insercion de
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generacion eléctrica no convencional para siguientes diez afios, considerando
gue las energias renovables no convencionales van creciendo en el mercado
eléctrico guatemalteco. Su operacion provoca impactos técnicos, econoémicos y
sociales, debido a su variabilidad y flexibilidad, por lo cual, es importante

identificarlos y mitigar sus efectos adversos.
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OBJETIVOS

General

Determinar el impacto al incrementar generacion no convencional en el

mercado eléctrico guatemalteco

Especificos

1. Identificar las causas de la variabilidad de la generacién eléctrica no

convencional y sus efectos al incrementarla.

2. Analizar el impacto en la matriz energética al incrementar generacion

eléctrica no convencional.
3. Identificar estrategias operacionales para reducir los efectos adversos

ante un escenario con alta integracibn de energias renovables no

convencionales.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El enfoque del estudio fue mixto. El primer enfoque fue cuantitativo porque
se determiné la cantidad a incorporar de generacion y demanda, y se recrearon
escenarios de despacho con la herramienta NCP. El segundo enfoque fue
cualitativo porque en base a experiencias operativas de otros paises con
similares condiciones a Guatemala se identificaron estrategias operacionales

para reducir los efectos adversos.

La investigacién tuvo un alcance de tipo exploratorio porque actualmente la
incorporacion de energias renovables no convencionales en el mercado eléctrico
es de reciente incorporacién y se encuentra en crecimiento; el impacto que
causaran se evalu6 a través del estudio de sus variables como la tecnologia de

generacion, su variabilidad, estacionalidad y por su tipo de energia primaria.

El disefio de la investigacion fue no experimental porque no se tuvo el
control sobre las variables, la incorporaciéon de estas tecnologias ya ocurri6. El
tipo de investigacion fue por periodo, se realizé un estudio longitudinal (o
diacrénico) que da inicio en el afio dos mil veinte y finaliza en el afio dos mil
treinta, especificamente sobre la incorporacion de las energias renovables edlica

y solar en el mercado eléctrico.

Se analizé el mercado eléctrico de Guatemala, de la cual su matriz
energética es diversificada, investigando el incremento las energias renovables
eolicas y solares (muestreo no probabilistico seleccionado por el investigador a

juicio subjetivo) y el comportamiento del mercado eléctrico guatemalteco.
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Las variables e indicadores fueron numeéricas, observables con una escala
de medicion: de razén, nominal e intervalo; entre ellas se resumen: variabilidad

de potencia, tecnologia de generacion, matriz energética y potencia eléctrica.

La investigacion se desarroll6 en seis fases de estudio cada una con
diferentes métodos y técnicas, siendo ellas: La fase 1 abarco la revision
documental que contempl6 consultar fuentes de informacion. La fase 2 incluyé la
gestion y recoleccion de informacién. Se realiz6 por medio del método de la
observacion, se recolecté informacion de dominio publico en las principales
instituciones del subsector eléctrico, entre la informacion obtenida destaco la
inyeccién de potencia historica de las energias renovables edlicas y solares, y los
planes de expansion de generacion.

La fase 3 comprendié el andlisis de la informacion y su impacto en el
mercado eléctrico guatemalteco. Se realizé con el método de observacion y
analitico. Se evaluaron las condiciones actuales y con los planes de expansion
se identifico la cantidad de generacion no convencional y demanda estimada para
el afio 2030. Se identificaron los aportes histéricos para las diferentes épocas del
afo y, con la técnica de proporcionalidad, se proyecto6 el despacho para simular
diversos escenarios. La fase cuatro identifico las causas de la variabilidad de
generacion y sus posibles efectos al incrementarlas. Con la aplicacion del método
analitico se identificé su incidencia operativa sobre la RRO. La fase cinco
comprendié el analisis del impacto en la matriz energética al incrementar
generacion no convencional. En esta fase se aplicd el método analitico,
observacion y con el programa NCP se identificé el desplazamiento en el orden
de mérito de las centrales de generacion. La fase seis se realizé con la técnica
de investigacion documental, a través del método analitico y de observacion se
compard la experiencia de otros paises y se identificaron las experiencias

operacionales para mitigar los efectos adversos.
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INTRODUCCION

En el ambito mundial el crecimiento de la demanda de electricidad, el
cambio climatico, la conflictividad social y la desvinculacion de los combustibles
fésiles han incentivado al incremento de las energias renovables no
convencionales por sus bondades ambientales y econémicas. En este contexto,
el mercado eléctrico guatemalteco no es la excepcion, pero la integracion de
estas tecnologias presenta desafios operativos, técnicos y de mercado. Por ello,
identificar los impactos conlleva, en el futuro, minimizar los efectos adversos y

maximizar el aprovechamiento del recurso primario.

La investigacion recreé un escenario del despacho de generacion para el
afio dos mil treinta identificando los impactos técnicos y econdmicos, alimentado
con informacion histérica de los parques en operacion y con proyecciones de los
planes de expansion de generacion del Ministerio de Energia y Minas. Identifico
las causas debido a su variabilidad, el impacto en la matriz energética y las
estrategias operacionales para reducir los efectos adversos.

El informe final esta compuesto por cinco capitulos: el primero abarca el
marco referencial del estado del arte sobre las energias renovables no
convencionales. El segundo capitulo presenta el sustento teédrico. El tercer
capitulo aborda el desarrollo de la investigacion definiendo el tipo de estudio,
paradigma de la investigacion, enfoque, fases del estudio, técnicas utilizadas y
unidades de andlisis. El cuarto capitulo muestra los resultados de la
investigacion. El quinto capitulo realiza el analisis de los resultados obtenidos e

identifica los impactos en el mercado eléctrico guatemalteco.
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1. MARCO REFERENCIAL

Alrededor del mundo se han realizado diversas investigaciones para
determinar los efectos de las energias renovables no convencionales sobre un
sistema eléctrico de potencia, derivado a que “en las ultimas décadas las
energias renovables han tomado un impulso mundial con un desarrollo
sustentable de las naciones” (Recalde, 2015, pl); Guatemala no ha sido la

excepcion y ha incentivado el crecimiento de estas.

Muchos estudios consideran Unicamente los aspectos técnicos que tienen
incidencia sobre la red, pero, dejan fuera otros como los impactos que son de
importancia. Segun Soler (2013) “es importante evaluar todas las consecuencias
a producirse en un sistema eléctrico de potencia por el ingreso de grandes

bloques de generacion renovable no convencional”. (p.2).

La investigacion de Soler tiene un apartado sobre los efectos econémicos
describiendo el impacto en el descenso en los costos marginales y demandas
grandes como la mineria. En el mercado eléctrico guatemalteco se han visto
estos efectos econdmicos a pesar de que su capacidad instalada no supera el 10
% de la demanda nacional, derivado a sus bajos costos de produccion y a que
forman parte de la generacién base para el cubrimiento de la demanda.

Segun menciona Irarrazaval (2019) “considerando las energias renovables
no convencionales desde una perspectiva economica, considerando costos y
beneficios de una politica que sea proclive a las mismas, donde analizan los

principales incentivos”. (p.2)



Tanto en otros paises como en Guatemala se han desarrollado politicas
publicas que favorecen la insercion de este tipo de tecnologias, pero la mayoria
son abordadas desde el punto de vista ambiental, y dejan a un lado la magnitud
de los impactos técnicos, politicos, sociales y econémicos que conlleva tener una

alta insercion. Para Guatemala principalmente son incentivos fiscales.

En Guatemala también existen estudios técnicos que detallan los impactos
de las energias renovables no convencionales sobre la red, uno de ellos es un
“analisis técnico para determinar la maxima insercién de generacion edlica en el
Sistema Nacional Interconectado” (Quelex, 2017, p.2), donde desarrolla una
metodologia para para determinar la misma. La metodologia empleada es un
facsimil de estudios realizados en otros paises, pero Unicamente esta delimitada
para generacion eolica y se deja fuera a la energia solar que se considera otro
principal actor; aunque para las condiciones operativas de ambas tecnologias
para Guatemala no operan de forma simultanea, la edlica con mayores aportes
de 00:00 a 06:00 horas y de 17:00 a 23:59 horas mientras que la solar de 05:30
a 18:00 horas, dependiendo de la época estacional del afio; por lo que, sera un

estudio de referencia para la investigacion.

También existen metodologias como las de Lodesma (2017) “restriccion
optima de la generacion renovable no sincronizada teniendo en cuenta las
limitaciones del estado estacionario y transitorio de estabilidad” (p.1). La
investigacion desarrolla una metodologia que estudia la estabilidad transitoria
mientras se desplaza la generacion sincronica, aplicables Unicamente al operar
un sistema eléctrico de potencia en condicion aislada. Para Guatemala ya no se
da porque cuenta con cuatro interconexiones extraterritoriales cerradas las 24
horas del dia, pero aportaria buenas bases para desarrollar la investigacion

logrando condiciones Optimas y técnicamente factibles de operacion.



Segun menciona Morris (2017) “existen modelos de negocio para sistemas
de almacenamiento ante un escenario con alta penetracion de energias
renovables no convencionales” (p.2). La investigacion realiza una revision de los
modelos de negocio y regulacién, cuenta de una limitada flexibilidad regulatoria
del mercado chileno; la investigacion de Morris ayudara a emplear y proyectar los
sistemas de almacenamiento para poder mitigar y reducir los efectos adversos

de estas tecnologias.

Segun Saavedra (2005) es “importante estimar el impacto ambiental y
econdmico de la incorporacion de la energia edlica y solar en un sistema eléctrico
de potencia” (p.1). Para ellos desarrolla una metodologia que comprende
diversos escenarios, comprendidos a un lejano horizonte de tiempo y teniendo
como base la informacién historica de la generacién. La investigacion desarrolla
muy buenos escenarios de simulacion que son apegados a la realidad y de lado
ambiental logra cuantificar el porcentaje de reduccién de diéxido de carbono
derivado del proceso de desvinculacién de los combustibles fésiles.






2.  MARCO TEORICO

A continuacién, se presenta el fundamento tedrico del trabajo de
investigacion; “se consideran como energias renovables no convencionales a las
tecnologias de generacion edlica y solar” (Klimstra, 2015, p.30). En la primera
seccion se detalla la energia edlica y aspectos generales; en la segunda la
energia solar y sus aspectos tedricos generales; en la tercera seccion se
desarrollan los fundamentos de regulacion de un mercado eléctrico, desde sus
inicios y principios filoséficos; en la cuarta seccion se presentan los fundamentos
tedricos de la insercion de las energias renovables no convencionales a un

sistema eléctrico de potencia.

2.1. Energia edlica

La energia edlica es considerada una fuente de energia eléctrica no
convencional, ademas, es renovable porque son recursos que
continuamente se estan regenerando a una velocidad similar a la de su
consumo por el hombre y constituye una de las fuentes con mayor potencial
de desarrollo. (Klimstra, 2015, p.31)

Proviene del movimiento de masas de aire y se considera una forma
indirecta de la energia solar, puesto que el sol calienta masas de aire que
produce un incremento de la presién atmosférica y con ello se logra el
desplazamiento de masas a zonas de menor presion como resultado nacen

las corrientes de viento. (Villarrubia Lépez, 2004, p.65)



Segun Rodriguez y Burgos Diaz (2003) “la conversién electromecanica de
energia se realiza a través de la maquina eléctrica denominada aerogenerador,
esta aprovecha las corrientes de viento (energia cinética) para convertirla en

energia eléctrica gracias a una serie de componentes” (p.32).

21.1. Naturaleza y causas del viento

Segun Moragues y Rampallini (2004) “el calentamiento de la superficie
terrestre por accion de la radiacion solar es el principal causante de los vientos”
(p.22). Segun Moragues y Rampallini (2004) el viento se genera a partir del
calentamiento desigual que sufre la tierra, este es més intenso durante las horas
del dia, es decir “que las zonas mas calientes se mueven sobre la superficie de

la tierra en su movimiento de rotaciéon” (p. 2)

De acuerdo con Stoft (2000) “al girar la tierra, arrastra al aire del oeste hacia
el este; si ademas el aire se mueve hacia los polos, se acerca mas al eje del giro
de la tierra” (p.90). Se considera que “a lo largo del ano las variaciones
estacionales de la radiacion solar incidente provocan variaciones en la intensidad
y direccion de los vientos dominantes en cada uno de los puntos de la corteza
terrestre” (Moragues y Rampallini 2004, p. 2)

El viento geostroéfico, segun se cita a continuacion:

Se genera por la diferencia de temperatura y se encuentra a una altura de
mil metros, el viento de superficie esta influenciado por la superficie terrestre
y estd a una altura de cien metros. A una escala local mas pequefia puede
haber muchos otros factores que influyen considerablemente en el viento.
(Mufioz Jiménez, 2014, p.43).



21.2. Clasificacion de los tipos de aerogeneradores

De acuerdo con Moragues y Rampallini (2004) “existen diferentes tipos de
formas para poder clasificar a las turbinas edlicas, por su disposicion fisica, por
Su construccion, por sus condiciones aerodinamicas, entre otras” (p.22). A

continuacion, se clasifica segun el tipo de rotor y la disposicion del eje de giro.

2.1.2.1. Rotores de eje horizontal

Los rotores de eje horizontal “giran en direccion perpendicular al viento
incidente (eje de rotacion paralelo al suelo)” (Moragues y Rampallini, 2004). Estos
son los mas utilizados en generacion de energia eléctrica edlica, por su
confiabilidad, eficiencia y capacidad de adaptarse a grandes potencias. “La
velocidad de giro de estas turbinas sigue una relacion inversa al nimero de sus
palas. Las turbinas de eje horizontal se clasifican en turbinas con rotor multipala
0 aeroturbinas lentas y rotor tipo hélice o aeroturbinas rapidas”. (Moragues y
Rampallini, 2004, p.23).

2.1.2.2. Rotores de eje vertical

Son las turbinas que constan de dos o mas palas dispuestas a modo de una
cuerda sujeta por sus extremos y sometida al movimiento giratorio, las
principales ventajas de estas turbinas son disponer de un tren de potencia,
ademas de la facilidad de disponer de los sistemas de control y el generador
al nivel del suelo. (Rodriguez y Burgos Diaz, 2003, p.24)



21.3. Componentes basicos de un aerogenerador

Segun Rodriguez y Burgos Diaz (2003) “los rotores de eje horizontal tienen
una configuracion basica que ofrece la mayoria de los fabricantes, no todas las
tecnologias disponen en su totalidad de estos sistemas, algunos fabricantes han

apostado por maquinas robustas y muy sencillas de concepto” (p.32).

Indica Villarrubia Lopez (2004) que: “se denomina aerogenerador al sistema
completo, incluyendo la torre; la turbina edlica es en realidad Unicamente la parte
aerodinamica del aerogenerador y la turbina edlica se identifica como el sistema
motriz del generador eléctrico” (p.32). Rodriguez y Burgos Diaz (2003) identifica
los siguientes componentes basicos en un aerogenerador “base, torre, sistema
de orientacion, gondola, generador eléctrico, equipo de medicién de viento,

equipo multiplicador, buje y palas del rotor” (p.33).

21.4. Principio basico de funcionamiento de un aerogenerador

Segun Nuno Carvalho y Pereira da Silva (2019) “cuando el viento impacta
sobre un aerogenerador, aumentan las fuerzas sobre las palas, estas fuerzas
desarrollan un par mecanico y esfuerzos sobre los elementos” (p. 40). Asi mismo,
Rodriguez y Burgos Diaz (2003) indica que “el par mecanico desarrollado por la
turbina, cuando esté girando a una determinada velocidad, produce una potencia
mecanica que se transmite al aerogenerador y se convierte finalmente en energia
eléctrica” (p.34). Rodriguez y Burgos Diaz (2003) también sefialan que “el tren
de potencia, que transmite la potencia mecanica desarrollada por la turbina al
generador eléctrico, mediante una caja de multiplicacion de velocidad vy, por
altimo, el generador eléctrico, que es el dispositivo encargado de transformar la

energia mecanica en eléctrica” (p.35).



21.5. Control de potencia de en los aerogeneradores

Moragues y Rampallini (2004) indican que para obtener el factor de potencia
que se desee “los aerogeneradores estan disefiados con equipos de electrénica
de potencia, con los cuales se obtiene un control preciso y con mayores
posibilidades de operacion, ya que se puede modificar la potencia activa y

reactiva generada de forma independiente” (p.42).

Rodriguez y Burgos Diaz (2003) manifiestan lo siguiente:

Los aerogeneradores estan disefiados para rendir al maximo a velocidades
alrededor de 14 m/s y con algun tipo de control de potencia. El control que
se les puede dar es de bajar potencia, pero si es de exigir subir, nada

garantiza que logren alcanzar el valor requerido.

Los principales métodos para el control de potencia son: por cambio de
angulo de paso en donde se cambia el area efectiva por donde pasa el
viento, por perdida aerodinamica y por control de orientacion cuando el

aerogenerador no se encuentra de forma directa al viento. (p.23)

2.1.6. Métodos de estimacidon de potencia para la generacion

eodlica

“Conocer los regimenes de los vientos es de vital importancia para el
desarrollo de proyecto de energia edlica para lo cual es indispensable contar con
series de tiempo de registro de velocidades de viento”. (Serrano Rico, 2013, p.
2).



En consecuencia, segun Stoft (2000) “las predicciones de viento son
importantes porque a través de las variables obtenidas se determina la

factibilidad y viabilidad de un proyecto edlico” (p.123).

Moragues y Rampallini (2004) indican que “la velocidad del viento es un
proceso estocastico que varia segun la hora, dia y afio. Hay dias en que el viento
es constante y fuerte, sin embargo, en otros puede ser suave y moderado” (p.75).
Confirma Serrano Rico (2013) que “las caracteristicas del viento dependen del
lugar, altura y variables meteoroldgicas (presion, humedad, temperatura y
densidad del aire). El viento también depende de las caracteristicas fisicas del

contorno, como montafias, arboles y edificios” (p.142).

Hodge (2016) considera que:

Los operadores de sistema utilizan pronosticos de largo plazo estos se
caracterizan por ser menores a una semana, prongsticos de dia en adelanto
y prondsticos de hora en adelanto; con el objetivo de identificar los recursos
disponibles y contar con datos que puedan usarse en las decisiones de

planificacion del despacho y el mercado (p.12).

Como expresa José Andrade y Ricardo Bessa (2017)

existen métodos de prondsticos: fisicos (deterministicos en base a modelos
numeéricos de tiempo con ecuaciones que describen la dinamica y
termodinamica terrestre), ensambles (que se basan en reducir las
incertidumbres meteorologicas de corto y mediano rango), meétodos
estadisticos (series de tiempo), técnicas de inteligencia artificial y modelos

hibridos (sistemas de inteligencia artificial de redes neuronales artificiales)
(p. 1).
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2.2. Energia solar fotovoltaica

Segun Romero Tous (2010) “la energia solar fotovoltaica es considerada
una energia de generacion no convencional, se produce mediante el efecto
fotovoltaico y es una fuente inagotable no contaminante para producir
electricidad” (p.34).

Describe Yinghao (2011) que

La energia fotovoltaica consiste en la conversion de la radiacién solar en
electricidad a través de materiales semiconductores, para ello se utilizan
paneles solares formados de un alto nimero de células solares que
contienen un material fotovoltaico. Los materiales mas usados son silicio
mono cristalino, silicio policristalino, silicio amorfo, teluro de cadmio,

seleniuro de cobre, indio y galio (p.13).

2.21. Naturalezay casusas de la generacion fotovoltaica

Segun Romero Tous (2010), se debe considerar

La naturaleza y causa de la generacién solar fotovoltaica proviene del
espectro electromagnético que produce la luz del sol, son ondas
electromagnéticas que se desplazan por el espacio en diversas direcciones

y alcanza la tierra en un tiempo aproximado de ocho minutos (p.22).

De acuerdo con Saldias y Ulloa (2008) “la energia solar proviene
directamente de la radiacion solar, es energia generalmente obtenida mediante
paneles solares para su empleo en generacion eléctrica”. (p. 31). La cantidad de
radiacion solar emitida sobre el planeta tierra es constante, pero no asi la que es

finalmente recibida a lo largo de su superficie.
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2.2.2. Tipos de paneles fotovoltaicos

Romero Tous (2010) afirma que “existen diferentes formas de clasificar los
tipos de paneles fotovoltaicos entre ellas estan por su tamafio, nivel de voltaje,
disposicion de células (serie o paralelo) y por sus tipos de materiales de

construccion” (p.13).

La investigacion y desarrollo ha permitido a través de los afios desarrollar
paneles fotovoltaicos con materiales mas eficientes y de menores costos de

produccion.

La clasificacion segun Noguera Salas, Alonso, y Villarreal Pdilla (2018)

Su tipo de materiales de construccion es de las mas importantes, como lo
indican existen varios tipos de celdas, por ejemplo, las celdas
monocristalinas, las cuales son abundantes, donde cada célula es cortada
con un fino espesor de silicio, igualmente, estdn las células tipo
policristalino, las cuales cuentan con diferentes cortes de silicio, una mas
eficiente que la otra en condiciones ideales de iluminacién. En los ultimos
afnos se han venido realizando una serie de investigaciones para descubrir
materiales que tengan propiedades fotovoltaicas y utilizarlos en la creacion
de nuevas celdas solares, entre los materiales encontrados destacan el

diéxido de titanio, cobre y perovskita. (p.132).

Los principales parametros para evaluar estos materiales son su flexibilidad,
toxicidad, temperatura y conductividad. Se espera que los nuevos materiales que
son analizados permitan la fabricacion de paneles fotovoltaicos con niveles mas

altos de eficiencia.
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2.23. Componentes basicos de una central con paneles

fotovoltaicos

A continuacion, se detallan los principales componentes de una central solar

fotovoltaica, estos pueden variar de acuerdo con el disefio de cada central.

Los paneles fotovoltaicos como lo expresa Picasso (2017)

Se considera al dispositivo que genera electricidad a través del efecto
fotoeléctrico, un panel o modulo consiste en un conjunto de células que se
encuentran encapsuladas en dos capas de etileno vinilo acetato, entre una

lamina al frontal y una tapa posterior. (p.13).

Generalmente, “es un polimero termoplastico, ademas, con frecuencia son
se encuentran enmarcados en aluminio anodizado con el objetivo de darle mayor
consistencia mecanica y facilitar su anclaje al momento de instalarlo” (Romero
Tous, 2010, p.12).

De acuerdo con Romero Tous (2010) “los paneles mas utilizados en la
actualidad son de silicio y se pueden clasificar en: células de silicio
monocristalino, de silicio policristalino y de silicio amorfo” (p.74).

También los inversores que segun Klimstra (2015)

Es un dispositivo capaz de transformar corriente continua en corriente
alterna, los paneles fotovoltaicos producen corriente continua este
dispositivo es lo transforma a corriente alterna; debido a que la corriente
mas utilizada es la corriente alterna, posterior a su trasformacién puede

utilizarse para el consumo o para venderlo a la red de distribucion. (p.22).
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De acuerdo con Klimstra (2015):

La investigacion y desarrollo ha permitido contar con inversores de diferente
potencia, voltaje y capacidad de corriente, asi mismo, de ellos se puede
obtener una serie de pardmetros eléctricos para darle seguimiento/andlisis
a la demanda y proporcionar potencia reactiva a la red e incluso aportar
estabilidad a la red. (p.23).

Segun Romero Tous (2010):

También forma parte el sistema de orientacion que es un sistema
electromecanico en que el panel solar fotovoltaico se encuentra instalado y
es capaz de darle seguimiento al recorrido solar; el objetivo del dispositivo
es aumentar la produccion solar, existen de diferentes tipos y materiales.

Destacan mas los de dos ejes, ejes polares, eje azimutal, y eje horizontal.
(p.52).

Como indica Yinghao (2011):

El cableado son conductores eléctricos encargados del transporte de la
energia eléctrica entre los diferentes mddulos y bloques del sistema solar
fotovoltaico, su resistencia debe ser casi nula para evitar las perdidas por
efecto joule, dentro de la gama de materiales de construccion existente
sobresalen los conductores de cobre por su conductividad, baja resistencia

y bajo costo. (p.52)

Segun Morris Carmona (2017)

Otro de los componentes principales dependiendo son las baterias o
acumuladores de acuerdo con se utilizan de acuerdo con la finalidad y uso
de la central solar fotovoltaica, con mayor frecuencia se utilizan para
sistemas aislados que permiten el almacenamiento de la energia eléctrica

producida por los paneles solares durante el dia y utilizar la energia
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almacenada durante la noche. El dimensionamiento depende de cada
aplicacion, para los sistemas solares generalmente deben ser de ciclos de

descarga profunda, bajos en mantenimiento y de larga vida util. (p.74).

224. Métodos de estimacion de potencia para la generacion

solar fotovoltaica

Segun Yinghao (2011)

La estimacion de la irradiacion solar durante un dia constituye un aporte
critico para predecir la produccion de energia eléctrica de un parque solar
fotovoltaico, estas proporcionan a los operadores utilidades y datos sobre
las cuales se toman decisiones durante el despacho de generacion; pueden
ser prondsticos puntuales (a un Unico sistema) y prondésticos de area (a

varios sistemas fotovoltaicos instalados en un area). (p.73).

Segun Picasso (2017)

Los métodos de prediccién solar pueden ser, generalmente, fisicos o
estadisticos; los enfoques fisicos modelan explicitamente fendmeno
atmosférico como parte de la prediccion de irradiacion utilizando la
predicciébn numérica de tiempo modelos o imagenes del cielo, mientras que
los estadisticos predicen la irradiacion de la formaciéon y los valores

estadisticamente derivados”. (p. 32).

Bajo este fundamento se puede decir que “un enfoque fisico realiza
pronostico basado en vectores de nubes en desarrollo a través de las ultimas
imagenes registradas del cielo y un enfoque estadistico utiliza datos histéricos y
actuales (procesos estocasticos) para predecir la produccion futura” (Klimstra,
2015, p.52).
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Segun Picasso (2017)

Los resultados de los modelos de prediccion numérica también se pueden
introducir en los modelos estadisticos para mejorar el pronostico, lo mas
habitual es que los modelos de prediccibn numérica se tengan que
desarrollar y ejecutar con resoluciones espaciales y temporales superiores

a los modelos generales. (p.63).

Segun Mufioz Jiménez (2014)

Todos los modelos numéricos de la atmosfera se basan el mismo grupo de
ecuaciones que gobiernan la atmosfera y las cuales son escritas en
términos matematicos (de adveccién, de conservacion de la masa o de
continuidad, hidrostéticas, termodinamicas, de estado, de vapor de agua).
Los modelos numéricos difieren entre si en las aproximaciones y
suposiciones hechas en la aplicacion de estas ecuaciones y en como ellas
son resueltas para la representacion de diferentes procesos fisicos. A través
del tiempo se han desarrollado diversos modelos, los atmosféricos se
diferencian principalmente de la resolucion espacial y temporal; cuando es
mayor la resolucién espacial es mejor su alcance temporal (plazo de validez
de los prondsticos), los modelos atmosféricos clasificados como macro

escala son los que tienen una resolucion espacial menor. (p.63).

Como dice Mufioz Jiménez (2014)

Los modelos atmosféricos globales son conocidos como de macro escala
que ofrecen prondsticos meteorolégicos de mayor alcance, poseen
resoluciones de doscientos kilbmetros y su objetivo es identificar el
comportamiento de la atmosfera para una determinada zona” y existen
diversos modelos desarrollados con diferentes caracteristicas de resolucion

espacial. (p.52).
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Como expresa José R y Ricardo J (2017)

Los modelos atmosféricos locales que son modelos que abarcan su analisis
en zonas especificas, son modelos que se consiguen interpolando los
valores de salida de un modelo atmosférico global, su principal ventaja es
gue necesitan el menor esfuerzo computacional para su ejecucion por estar

limitados espacialmente. (p.24).

También existen diversos y algunos de acceso publico.

2.3. Mercados eléctricos y su regulacion

El negocio de la electricidad “ha experimentado a través de los afios una
serie de cambios, han surgido modelos economicos de acuerdo con las
necesidades de cada época, el aumento de las economias de escala en la
generacion, transmision y distribucion con llevan varios factores econémicos,
técnicos y politicos” (Perez, 2002, p.4). Esta seccion abarca la regulacion
eléctrica desde sus origenes “partiendo en los afios setenta por distintos motivos,
las posibilidades técnicas, las filosofias politicas, el desencanto y la crisis
financiera del sector publico y el endeudamiento externo que cobra particular

importancia en América Latina” (Solanes, 1999, p.1).

A partir de aqui “nacen figuras como los reguladores y los monopolios
naturales, estos tienen a la regulacion como un instrumento de intervencién
administrativa en un panorama de liberalizacion de los servicios economicos

esenciales, en especial el sector eléctrico” (Olivares Gallardo, 2014, p.1).

Esta seccion identifica los objetivos generales que la regulacion integra al
modelo energético para lograr el funcionamiento del sistema eléctrico, el

funcionamiento del mercado, la defensa del consumidor y la defensa de la libre
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competencia. “Los procesos de liberacion y desregulacion han creado una nueva
clase de mercados eléctricos, donde cada uno tiene su propia identidad por las
particularidades de la oferta, demanda y la regulacion” (Bastidas Orrego,

Montoya, y Vasquez Henao, 2009, p.1)

2.31. Modelos de mercados eléctricos

De acuerdo con Stoft (2000) “en el mundo el desarrollo de los sectores
eléctricos se ha caracterizado por su dinamismo, su estructura ha evolucionado
desde los mercados monopdlicos tradicionales hacia los mercados desregulados
y liberalizados, caracterizados por la libre competencia entre los agentes” (p.32).
Latinoamérica no ha sido la excepcién y los cambios se han realizado de acuerdo
con las necesidades econdmicas, de demanda, oferta e hitos politicos. A

continuacion, se detallan los modelos mas comunes de los mercados eléctricos;

2.3.1.1. Modelo tradicional

Segun Fernandez (2018):

Se le denomina modelo de empresa Unica integrada verticalmente, es el
modelo de mercado eléctrico donde existe un Unico agente de mercado que
se encarga de realizar las actividades de generacion, trasmision y
distribucion; esta figura es poseedora de los derechos de todos los activos,
asi mismo funge el papel de operador y regulador del sistema eléctrico. Este
modelo se considera un monopolio legal y ha sido utilizado desde los inicios
del sector eléctrico. Generalmente, el papel de Unico agente ha sido fungido
por el gobierno. Las razones aducidas para justificar la integracién vertical
son dos: los costes de transaccion y monopolio natural, los consumidores

solo reciben un comprobante con el importe del precio de la electricidad
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como todo unificado. En este modelo las tarifas pueden ser escogidas bajo

criterios técnicos, aunque prevalecen los criterios politicos. (parr. 5).

La Fundacién Salvadorefia para el Desarrollo Economico y Social (2005),

plantea:

Se considera un monopolio legal de suministro de electricidad sobre un
territorio donde se prestan los servicios, los consumidores no tienen
eleccion para comprar a otra empresa y las funciones de operacion de

centrales de generacion, lineas de transmision y la facturacion del servicio.
(p.2)

Esto segun Gordillo (2003) “la realiza Unicamente una empresa” (p.456). En
este modelo se limita a los consumidores que compran electricidad. Bajo este
modelo los precios se regulan con el objetivo de brindar proteccién al consumidor,

pero la muchas veces la fijacién de precios son bajo injerencias politicos.

2.3.1.2. Modelo tradicional con productores

independientes

Gordillo (2003) expresa

Este modelo de mercado eléctrico centra sus actividades bajo un
monopsonio, en el existe un Unico comprador o demandante, este mercado
posee una competencia imperfecta, el precio es determinado por el
demandante lo que permite obtener mayor valor de la transaccion de los

gue obtendria en un mercado competitivo. (p.457).
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En este modelo surge una pequefia apertura del modelo tradicional. En él
se segrega la generacion de electricidad jugando el papel de comprador unico la

empresa o estado que posee el monopolio legal.

De acuerdo con este modelo, segun Fernandez (2018)

Los generadores privados, sabiendo que se encuentran en un monopsonio
evitan hacer cualquier tipo de inversion a no ser que se les garantice una
estabilidad en el precio durante el periodo de inversion, siendo otro motivo
la competencia desleal que los obligue a buscar contratos de largo plazo,

derivado a que el monopolio legal cuenta todavia con generadores. (parr. 6)

2.3.1.3. Competencia mayorista

La Fundacién Salvadorefia para el Desarrollo Economico y Social (2005) lo
considera “un modelo mas solido hacia la competencia de los mercados
eléctricos, en él se disuelven los modelos de integracién vertical y aparecen mas
agentes del mercado (generadores, distribuidores, comercializadores, grandes
usuarios y transportistas), en el aparecen nuevas figuras como los operadores de
sistema, operadores de mercado y los reguladores” (p.4). En este modelo nace

la competencia regulada.

En este modelo se rompe el monopolio legal, las inversiones privadas en
generacion se pueden empezar a dar sin necesidad de que tengan que ser
organizadas con contratos a largo plazo por parte del monopolio legal y los
precios de las compafias de distribucién pueden cargar a los pequefios

usuarios estan controlados por la legislacion. (Fernandez, 2018, parr. 7)
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Bajo este modelo los clientes que forman parte del mercado minorista
(distribucidn) estan protegidos por un monopolio natural que tiene como objetivo

regular los precios de los consumidores finales.

También, en este modelo, nace la figura de operador del sistema. Es la
entidad que realiza las actividades necesarias para garantizar la continuidad,
seguridad y confiabilidad del suministro eléctrico; Fernandez (2018) “bajo la
correcta coordinaciéon entre las centrales generadoras y la red de transporte,
asegurando asi que la energia generada por cada central sea transportada hasta
las redes de distribucién bajo las condiciones de calidad exigibles segun el

conjunto de normas vigentes” (parr. 8)

Asimismo, Gordillo (2003) indica que “nace la figura del regulador del
sistema que es una entidad (en su mayoria estatales) independiente encargada
de la vigilancia y la supervision del mercado eléctrico, ademas, tiene capacidad
de emitir regulacion que rige dicha actividad” (p.456). Dentro de sus funciones
tiene las siguientes: “velar por el cumplimiento de sus adjudicatarios y
concesionarios, define tarifas de transmision y distribucion (segun sea el caso),
dirime controversias entre sus agentes, emite normativas y disposiciones”

(Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Economico y Social, 2005, p.5).

2.3.1.4. Competencia mayorista y minorista

Como dice Fernandez (2018) “en este modelo de mercado eléctrico se
eliminan las barreras entre los participantes, los minoristas (consumidores)
pueden acceder a realizar compras al mercado mayorista, generalmente lo
realizan a través de un comercializador de energia” (parr. 17). Apareen los
vendedores minoristas, que son una empresa de las distribuidoras que atienden

a los consumidores y a otras empresas minoristas, nacen los servicios de pago
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de peaje a las distribuidoras para poder usar su red, las interacciones entre el
mercado conducen al descubrimiento de precios econémicamente eficientes, el
consumidor elige donde y con quien comprar energia; es un mercado sumamente

competitivo el precio de venta al publico ya no es regulado.

2.3.2. Regulacion de un mercado eléctrico

A continuacién, se detallan los antecedentes, objeto y el principio de la

regulacion de un mercado eléctrico.

2.3.2.1. Antecedentes y objeto

La regulacion nace en la doctrina francesa segun Gordillo (2003) “con el
surgimiento de los servicios publicos, la nocion del servicio publico se
caracterizaba como una actividad que era realizada por la administracion
(Estado) y fue el concepto que surgié para la construccion del antiguo derecho
administrativo” (p.478). De acuerdo con Hauriou (1919) “las nociones mas
antiguas, un servicio técnico prestado al publico de una manera regular y continua

para la satisfaccion de una necesidad publica y por una organizacion publica”
(p.44).

Como lo plantea Gordillo (2003) “la doctrina y jurisprudencia definen las
facultades del regulador para reglamentar un servicio publico modificando incluso
las condiciones para la prestacion del servicio con el fin de adecuarlo a las
circunstancias, necesidades econémicas y sociales dentro del marco de la ley de
la entidad respectiva” (p.534). El objeto de los servicios publicos es satisfacer una

necesidad publica.

22



Segun la Fundacién Salvadorefia para el Desarrollo Economico y Social,
(2005):

Los entes reguladores tienen su origen en la evolucion modera del derecho
anglosajon y significaron apartarse del estricto principio de separacion de
poderes, una de las bases fundamentales del constitucionalismo moderno,
del que paises de dicho sistema juridico fueron pioneros y principales
promotores, siguiendo las ideas de algunos méas destacados pensadores

politicos, como John Locke y Thomas Jefferson. (p.6).

Por lo anterior, los principales reguladores nacen en Estados Unidos a
finales del siglo XIX, bajo el nombre de agencias federales.

2.3.2.2. Principio de laregulacion

Segun la Fundacién Salvadorefia para el Desarrollo Economico y Social
(2005) “los principios fundamentales de la actividad reguladora son la
participacion, transparencia y previsibilidad; responde a la idea que es necesaria
una moderada dosis de intervencion del Estado en los sectores que se regulan,
que no sefala limites precisos de la misma” (p.6). Segun Gordillo (2003) “la
regulacion pretende olvidar los entes administrativos descentralizados,
sometidos al control del Estado (en su mayoria), y enfatizar que se requieren

autoridades administrativas independientes al poder central” (p.524).

Asimismo, otro de los principios segun la Fundacién Salvadorefia para el
Desarrollo Economico y Social (2005) “el que concede no debe controlar, en este
caso el que concede un monopolio no debe ser el que ejerza control sobre él”
(p.7). “Los reguladores deben tener independencia y estabilidad, la

independencia de sus funciones es decisiva, no debe estar sometida al poder
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politico para fijar sus metas y objetivos, por lo cual, son indispensables las
garantias como la inamovilidad de los cargos o puestos del ente regulador”
(Gordillo, 2003, p.527).

2.3.2.3. Regulador

De acuerdo con Gordillo (2003) “un ente regulador es como una oficina
estatal independiente encargada de la vigilancia y supervisién de una actividad
de interés estatal, aunque ejercida por los particulares, y con la capacidad de
emitir la regulacion que rige dicha actividad” (p.525). También otras fuentes lo
definen como el érgano o centro encargado que regula en forma continua y

suficiente.

De acuerdo con (Hauriou, 1919) “los reguladores resultan como una
respuesta a las caracteristicas de operacion del sector eléctrico que implican
econOmicas de escala, alcance restringido (monopolios naturales), de consumo
masivo e inversiones de capital de altos costos”. Y segun Gordillo (2003) “una de
las caracteristicas del regulador es que llevan una dosis moderada del
intervencionismo estatal en los sectores que se regulan, aunque no puedan
sefialarse las barreras o limites de esta; asi mismo se espera determinante la

despolitizacién de las actividades reguladas” (p.524).

Las funciones que atribuyen doctrinalmente a los reguladores son:

La regulacion del sector que cae en su competencia; la vigilancia del
cumplimiento de las normas del sector, tanto las emitidas por el poder
legislativo como por el ente mismo; sancionar, como controlador estatal de
la actividad es también la primera instancia quien penaliza el incumplimiento
de las normas que vigila; resolutora de conflictos, entre los prestadores de

los servicios regulados entre si 0 entre estos y los consumidores de los
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servicios. (Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Economico y Social,
2005, p.6)

Segun Gordillo (2003) “las finalidades del regulador son: reglamentar el
servicio publico, adecuar las condiciones de su prestacion, atraer la inversion,
mejorar la eficiencia del sector (competencia), separar roles y funciones, mitigar
la interferencia politica” (p.527); también se fundamenta en “establecer libre
competencia en la prestacion del servicio, en la desintegracion-segregacion de
las distintas actividades y tener el libre acceso a las redes (trasmision y
distribucioén)” (Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Economico y Social,
2005, p.6).

2.3.2.4. Sujetos de la regulacion
Segun Gordillo (2003) “luego de la segregacion de las funciones y
establecer libre competencia en la prestacion de los servicios, se consideran
como sujetos de la regulacion a los agentes de un mercado eléctrico siendo ellos”

(p.527).

. Distribuidor

o Transportista

o Generador

o Grandes Usuarios
o Comercializador

También queda sujeto de la regulacion el operador de mercado y el

operador del sistema.
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2.3.3. Monopolio natural

Segun un economista que estudié los monopolios regulados como los
servicios de agua potable, la electricidad y el sistema telefénico; Posner (2000)
“un monopolio natural es permitido cuando la demanda es satisfecha de forma
econdmica y eficiente por un solo productor, cuando la competencia resulta ser
duplicidad las inversiones son desaprovechadas y como consecuencia falla en
operar como mecanismo regulador’ (p.25), en sintesis segun Gordillo (2003)
“existe un monopolio natural cuando hay ausencia total de competencia, debido
a que un proveedor puede abastecer al mercado a un costo menor, con mayor

calidad si existiese competencia” (p.529).

De acuerdo con Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Economico y
Social (2005) “para el sector eléctrico el servicio de distribucion de electricidad se
considera un monopolio natural, por sus altos costos de inversion que se
necesitarian para tener duplicidad en la competencia” (p.8). Considerando que el
mundo esta en constante desarrollo y el sector eléctrico se encuentra en
constante dinamismo, para poder romper el monopolio natural de la distribucién
es necesario tener un modelo de mercado con competencia mayorista y minorista

de en la compraventa de electricidad.

2.4. Impacto al incrementar energias renovables no convencionales a

un sistema eléctrico de potencia

Segun Recalde (2015) “el contexto actual propone estimular e incentivar la
migracion hacia energias renovables dado a que hay abundancias zonas que se
pueden explotar y al mismo tiempo ser sustentables con el objetivo de reducir las
emisiones de bioxido de carbono y asi cumplir con los compromisos

internacionales produciendo energia limpia” (p.3). De acuerdo con Batlle (2014)
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“las nuevas fuentes como el sol o el viento presentan una serie de caracteristicas,
como la variabilidad temporal y geografica, que plantean retos importantes (en
cuanto a temas operativos, técnicos y de mercado)” (p.8). La integracion masiva
de estas tecnologias conlleva segun Shyam y Kanakasabapathy (2018) “una
serie de efectos econOmicos por su menor costo operativo ocurre el
desplazamiento del orden de mérito, por su variabilidad conduce a ser muy

flexible y requiere soluciones a la red” (p.57).

El desarrollo de estas tecnologias requiere “infraestructuras de generacién
de redes inteligentes que logren flujos de energia multidireccionales y tecnologias
de almacenamiento” (Gomez, 2018, p.2) para el mayor aprovechamiento de
estos recursos es importante analizar el impacto y minimizar los efectos
adversos, al mismo tiempo los beneficios del lado econdmico y ambientales. Se
considera que el efecto en el mercado es el requerimiento del dimensionamiento
de los servicios complementarios, reduccién de precios marginales, fluctuacion
de precios mayoristas y desplazamiento de las tecnologias con combustibles

fosiles.

Otra de las soluciones para mitigar los efectos de los efectos adversos de
las energias renovables no convencionales es la gestion de la demanda, que
consiste en “la planificacion de actividades disefiadas para influir en el uso de la
energia eléctrica de los consumidores, de manera que produzca el efecto
deseado en la curva de consumo, esto es, efectos en el patrén de tiempo y en la
magnitud del consumo” (Tejada, 2010, p.12), asimismo, “la implementacién de
redes inteligentes que deben ser integradas con el fin de producir un sistema
benéfico tanto para los proveedores del servicio como para los usuarios, abriendo

asi nuevos mercados y generando nuevos modelos de negocio” (Andrade, 2011,
p.2).
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241. Evolucién del mercado hacia energias renovables no

convencionales

El mercado eléctrico “esta marcando tendencia hacia las energias
renovables no convencionales, siendo los maximos exponentes la tecnologia de
generacion solar y edlica” (Klimstra, 2015, p.63); son diversas las razones y

motivos para esta migracion, las principales son:

. El cambio climatico
. La desvinculacién de combustibles fosiles
. La conflictividad social

Asimismo, son diversos actores que promueven la evolucion del mercado,
entre ellos, paises de primer mundo que se encuentran en constante
investigacion desarrollando sistemas de generacion mas eficientes, rentables y

econdmicos.

Segun Diaz Andrade (2011) “las energias renovables no convencionales
presentan una serie de caracteristicas, como la variabilidad, temporalidad y
estacionalidad; esto plantea retos importantes para la operacion del sistema
eléctrico al momento de convertirse en una opcion para suplir la demanda de
electricidad” (p.36). Estas caracteristicas requieren mayores reservas para suplir
los desbalances, esto con el “objetivo de garantizar la seguridad, confiablidad y
continuidad del suministro; estas tecnologias requieren nuevos modelos de
mercado” (Klimstra, 2015, p.64).

La economia esta construida en gran medida sobre el suministro fiable de
electricidad barata, el desafio es poder mantener un sistema de suministro

fiable y asequible con rapida expansion de las fuentes de energias
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renovables intermitentes; no basta con crear el nuevo sistema sobre la base
del antiguo para poder llevar a cabo la integracion correctamente y
garantizar la prosperidad en el futuro, se requieren nuevas condiciones de

mercado y soluciones técnicas innovadoras. (Klimstra, 2015, p.65)

2.4.2. Efecto del orden de mérito

De acuerdo con Ulbing y Goran (2015) “el aumento de las fuentes de
energias renovables no convencionales por su bajo costo de operacién ha
contribuido a reducir los precios mayoristas de electricidad, han provocado un
cambio en el orden de mérito sustituyendo la generacién convencional con

mayores costos de operacion” (p.64).

La clasificacion de las centrales eléctricas segun el orden de mérito clasifica
en orden ascendente segun su costo marginal de operacion, la matriz de
generacion convencional generalmente empieza con centrales de carbon y
nucleares; al introducir energias renovables no convencionales con costos
marginales muy bajos desplazara a las centrales convencionales con costos
altos, a esto se denomina efecto del orden de mérito. Esto significa que la
demanda se puede satisfacer con una combinacién de generadores con un

menor costo marginal, esto reducira los costos mayoristas de electricidad.

Las caracteristicas operativas de las centrales no convencionales por su
flexibilidad, estacionalidad y temporalidad; “conducen a tener un orden de mérito
flexible, por lo que, se requieren tecnologias de generacién que sean capaces de
adaptarse a esos cambios, asi mismo, el modelo de mercado eléctrico que

remunere de forma eficiente esos costos” (Perez, 2002, p.53).

29



En un modelo ideal, el correcto funcionamiento del mercado desplazara a
las tecnologias ineficientes, con costos altos y las sustituiria por nuevas
tecnologias, mas limpias y econdmicas; sin embargo, la intermitencia de las
energias renovables no convencionales requiere un sistema eléctrico
apoyado por fuentes controlables y necesariamente con mayores costos

marginales. (Nuno Carvalho y Pereira da Silva, 2019, p. 1)

24.3. Conceptualizacion de la maxima insercién de energias

renovables no convencionales

La penetracidn energias renovables no convenciones se “define de tres
formas, segun la capacidad instalada, segun la penetracion de potencia y segun
la penetracion de energia” (ENEL X, 2019, p.1).

o “Penetracion de capacidad instalada: se define como la relacidn existente
entre la capacidad total de generacion no convencional y la capacidad total

de todo el sistema eléctrico del cual forma parte” (Klimstra, 2015, p.12)

__ TotaldeGeneracionNoConvencional

PCI = Ecuacion |

TotaldelaCapacidadinstalada

Segun ENEL X (2019) “el total de generaciébn no convencional es la
sumatoria (de potencia) de todos los parques edlicos y solares que conforman un
sistema eléctrico de potencia. El total de capacidad instalada es la sumatoria (de
potencia) de los diferentes tipos de tecnologias (hidroeléctricas, térmicas, gas,

entre otros)” (p.2).

o Penetracion de potencia: “se define como la relacion entre la potencia total
entregada en un instante al sistema y la demanda total del sistema en ese

mismo instante” (Klimstra, 2015, p.13):
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Potencia entregada por generacion no convencional en el tiempo (t) 4
PP = Ecuacion Il

Demanda total del sistema en el tiempo (t)

“La penetracion de potencia es un dato variable para cada instante (t), con
este se puede realizar una curva de la tendencia de penetracion durante un dia

y ver los horarios de mayor influencia” (Klimstra, 2015, p.13).

o Penetracion de energia: se define “como la relacion entre toda la energia
eléctrica suministrada por los generadores no convencionales en un afio y
el consumo total de energia del sistema en ese mismo afno” (Ulbing y
Goran, 2015, p.35):
__ Energia entregada por generacion no convencional en un aiio

PE = Ecuacion 1l

Energia total comsumida durante un afio

Segun Klimstra (2015)

Para poder determinar los niveles de méaxima penetracién edlica y solar se
utiliza la clasificacién realizada por el laboratorio de Energias Renovables
de los Estados Unidos (National Renewable EnergyLaboratory, ENREL),
quien clasifica en bajo, medio y alto. Para los porcentajes mayores a 100 %
se realizan exportaciones de energia a otras areas de control a través de

las interconexiones. (p.55)

244. Mitigacién de los impactos negativos debido a una alta

integracion de energias renovables no convencionales
A continuacion, se detallan las metodologias y herramientas para mitigar los

impactos negativos debido a una alta integracion de energias renovables no

convencionales.
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2.4.4.1. Redes inteligentes

El concepto general de redes inteligentes hace referencia a una red de
energia avanzada acorde con los adelantos y tendencias del siglo XXI, que
incorpora servicios y beneficios de las tecnologias de informacion digital a
una infraestructura de transmision y distribucion de energia eléctrica,
asimismo, se debe aprovechar la integracion de las fuentes renovables que

surjan y ayudar a mitigar sus efectos. (Diaz Andrade, 2011, p.2)

También Red Eléctrica de Espafia (2020) define como red inteligente:

La integracion en ingenieria eléctrica de los avances en las tecnologias de
la informacion y comunicacion, dentro del mercado eléctrico; permitiendo
que las areas de coordinacién de protecciones, control, instrumentacion,
medida, calidad y administracion de energia sean concatenadas en un solo
sistema de gestidén con el objetivo primordial de realizar un uso eficiente y

racional de la energia. (p.34)

Segun Stoft (2000)

Las redes inteligentes usan equipos y servicios innovadores, junto con
nuevas tecnologias de informacién, control, monitorizacion vy
autodiagnostico, que ayudardn a conseguir los siguientes objetivos:
automatizar y darle mayor robustez a la red de transporte, mejorando la
operacion de la red, optimizar la conexion de las zonas con fuentes de
energia renovable, mejorar la integracion de generacion intermitente, como
eolica y solares, cambiar el modelo de mercado eléctrico actual,

posibilitando nuevas funciones y servicios a los agentes participantes.
(p-35)
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De acuerdo con Guacaneme, Velasco, y Trujillo (2014)

Al implementar este tipo de redes inteligentes también hay ciertas barreras,
tanto la influencia de la regulacién, como la legislacion y los costos de
inversion. Asimismo, es relevante que las redes inteligentes son integradas
con el fin de producir un sistema que sea de beneficio tanto para los
distribuidores como para los usuarios, abriendo asi nuevas oportunidades

de negocio. (p.242)

2.4.4.2. Flexibilidad de generacidn

Segun Stoft (2000) “se define la flexibilidad de generacion a la capacidad
de respuesta de una central generadora para subir y bajar generacién de forma
rapida, esta capacidad puede ser aprovechable para las desviaciones de

generacion provocadas por las ERNC” (p.35).

Segun Ulbing y Géran (2015)

Se define la flexibilidad operativa como una propiedad importante de los
sistemas de energia eléctrica y desempefia un papel crucial para la
transicion de los sistemas de energia actuales, muchos de ellos basados en
combustibles fosiles, hacia sistemas de energia que pueden acomodar

eficientemente altas partes de fuentes variables de energias renovables.
(p-24)

Para sistemas eléctricos de potencia con alta integracion de energias
renovables no convencionales “la disponibilidad de suficiente flexibilidad
operativa es un requisito previo necesario para la integracién efectiva de la red
de grandes proporciones de alimentacion de energias renovables no
convencionales” (Ulbing y Goran, 2015, p.25). Las centrales eléctricas que

cuentan con capacidad de aportar generacion flexible son los motores
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reciprocantes, turbinas de gas e hidroeléctricas; estas tienen la capacidad contar
con rampas de ascenso y descenso en tiempos menores a diez minutos, pero
estas tecnologias se estan desplazando por su alto costo variable (efecto del
orden de mérito).

Rojo Olea (2018) comenta:

Se puede contar con flexibilidad para cada elemento del sistema de
potencia siendo estos: flexibilidad de generacion, flexibilidad de transmision,
flexibilidad de demanda y contar con estrategias operacionales. Contar con
flexibilidad de generacion en un sistema eléctrico de potencia genera un
costo economico, depende del tipo de mercado este pude ser remunerado
0 no. Es posible contar con indices para comparar y evaluar de manera
objetiva la flexibilidad de un sistema eléctrico de potencia, segun las
siguientes formas: de acuerdo con el porcentaje de capacidad instalada por
tipo de generacion relativo a la demanda; segun la capacidad de rampa;
segun la diversificacion de la matriz energética y la expectativa de la

demanda no suministrada como indice operacional. (p.74)

2.4.4.3. Gestion de demanda

Segun Rojo Olea (2018) define la gestiéon de demanda como “un conjunto
de acciones dirigidas para gestionar de forma eficiente el consumo eléctrico de
un lugar, para reducir los costos de suministro eléctrico, de las tarifas de acceso
a la red y del sistema, incluidos los cargos por impuestos” (p.75). Las acciones
tienen como objetivo modificar el consumo por bandas horarias, consumir
energia eléctrica en los horarios cuando los costos marginales son mas bajos y

dejar de consumir cuando los costos marginales son altos.
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También Tejada Alfonso (2010) comenta que “la gestion de demanda
incluye la planificacion e implementaciéon de actividades disefiadas por la
distribuidora eléctrica para influir en el uso eléctrico de los consumidores, de
manera que se produzca el efecto deseado en la curva de demanda, esto es,
efectos en el patron de tiempo y en la magnitud del consumo” (p.73). Esto indica
gue existen diferentes actividades para incidir en el comportamiento de la

demanda, entre ellas se pueden mencionar:

o Reducir los consumos eléctricos de los clientes
o Generacion distribuida
. Gestion de la carga
o Implementar equipos con mayor eficiencia energética
24.4.4, Tecnologias de almacenamiento de energia

Segun Shyam y Kanakasabapathy (2018) “la participacion de energias
renovables no convencionales est4 aumentando, esto afecta la estabilidad de la
red y los sistemas de almacenamiento de energia son una solucién prometedora,
y de mucha importancia en los sistemas eléctricos de potencia modernos” (p.63),
el almacenamiento de energia eléctrica “puede mejorar la estabilidad de la red,
actualmente paises como Japon, USA y Alemania ha desarrollado sistemas de
almacenamiento a gran escala con el objetivo de ir desvinculando los
combustibles fosiles como las principales tecnologias para mitigar las variaciones
de la energias renovables no convencionales” (Guacaneme, Velasco, y Truijillo,
2014, p.95).

Como lo indica Morris Carmona, (2017)
Los sistemas de almacenamiento pueden jugar un rol importante para una

alta insercion de energias renovables no convencionales, dada sus
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diferentes aplicaciones de energia y potencia, sin embargo, los actuales
esquemas regulatorios y de mercado provocan que los sistemas de

almacenamiento tengan diferentes barreras. (p.74)

Para aprovechar mejor las energias renovables sin tener problemas con la
flexibilidad de su aporte, se deben disefiar sistemas de almacenamiento que sean

robustos, que permitan ser competitivos a nivel técnico y econémico.

Segun Guacaneme, Velasco, y Trujillo (2014)

En la actualidad existen diversas tecnologias que permiten el
almacenamiento de energia eléctrica, como las baterias, volantes de
inercia, condensadores electroquimicos. El almacenamiento de aire
comprimido, el almacenamiento térmico, son usualmente grandes con
importantes requerimientos de instalacién, y los super conductores
magnéticos son dispositivos de almacenamiento utilizados especialmente

en aplicaciones de calidad y de potencia. (p.84)

Las baterias son, segun Morris Carmona (2017):

Los sistemas de almacenamiento de energia mas utilizados en las micro
redes, estas permiten recargarse de forma facil a raves del proceso
electroquimico, para conectarse a la red generalmente se realiza a través
de bancos provisto de sistemas de control, mientras que la compensacion

de potencia reactiva se realiza a través de capacitores. (p.89).
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La investigacion surge como consecuencia del rol creciente de las energias
renovables no convencionales en la matriz energética de Guatemala por los
beneficios que aportan. Entre ellos estan: son amigables con el medio ambiente,
tienen mayor aceptacion de la poblacién, tienen menores costos de produccion y
contribuyen al cumplimiento de las politicas ambientales del pais. Tuvo un
alcance de tiempo exploratorio de diez afios y contribuy6 a identificar impactos
técnicos, operativos y de mercado. Su identificacion minimizara, en un futuro, los

efectos adversos y fortaleceran las estrategias operacionales.

Asi mismo, se desarroll6 una investigacion no experimental y, de acuerdo
con el papel que juega en el tiempo la investigacion, se realiz6é por periodo y se
llevé a cabo un estudio longitudinal o diacrénico, se observd el comportamiento
de la integracién de las energias renovables a la matriz eléctrica desde el primer
parque instalado hasta los que ingresaran durante los préximos diez afios de
acuerdo con los planes indicativos de expansion de generacion del Ministerio de
Energia y Minas. Se observoé el comportamiento de integracion y se analizé para

obtener informacion util.

El enfoque del estudio fue mixto (cualitativo y cuantitativo) para utilizar las
fortalezas de ambos tipos, combindndolas y tratando de minimizar sus
debilidades potenciales. Tuvo un primer lugar un enfoque cuantitativo ya que se
recolectaron y analizaron datos del comportamiento del crecimiento de las
energias renovables no convencionales en el mercado eléctrico guatemalteco,
con estos valores se analizaron los impactos provocados por su variabilidad; el

segundo enfoque fue cualitativo porque recolect6 informacién y se analizo, para
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desarrollar una propuesta operativa para reducir los efectos adversos provocados

por la intermitencia de las energias renovables no convencionales.

Ademas, la investigacion tuvo un proceso exploratorio porque actualmente
la incorporacion de energias renovables no convencionales al mercado eléctrico
es de reciente incorporacion y se encuentra en crecimiento. El impacto que
causaran en el mercado se evalud a través del estudio de sus variables como la
tecnologia de generacion, su variabilidad al aportar potencia, su flexibilidad, su

temporalidad, su tipo de energia primaria y el tipo de matriz energética.

Para lograr los objetivos de la investigacion se realizaron varias fases en las
cuales se recolectaron datos tedricos, informacion de dominio publico en las
empresas del sector eléctrico, se analizé y sintetizd; se proyectd un escenario
para el afio dos mil treinta, tomando en cuenta los escenarios de integracion de
los planes de expansion de generacion, se definieron sus impactos, sus efectos

adversos y se generaron las posibles soluciones para poderlas mitigar.

La investigacion tuvo un alcance exploratorio porque las energias
renovables no convencionales se encuentran aun en desarrollo, son poco
estudiadas y novedosas, por su reciente incorporacién en el mercado eléctrico
guatemalteco. Se explord la posibilidad un escenario del mercado eléctrico de
Guatemala con alta integracion de energias renovables no convencionales,
principalmente energia edlica y solar; asi mismo, se indagd problemas que

puedan surgir bajo esa condicidn y sugerir propuestas para mitigarlos.

Con los proyectos de energias renovables no convencionales que se
encuentran en operacion, en ejecucion y en planificacion, se cre6 una tendencia
y generd un escenario para el ailo dos mil treinta; se analizaron los problemas

por su variabilidad y estacionalidad; también se identificaron las estrategias
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operacionales que pueden ayudar a realizar propuestas y sugerir cambios

operativos para reducir los efectos adversos.

Se analiz6 el mercado eléctrico de Guatemala, su matriz energética se
encuentra compuesta por tecnologias de generacion convencional y no
convencional. Se investigaron las energias renovables no convencionales (a
través de muestreo no probabilistico) y su comportamiento ante una alta

integracion.

Las variables que se estudiaron y se operacionalizaron fueron:

o Variabilidad de generacion: es el cambio de potencia eléctrica (MW) que
se aporta al sistema de un horario a otro, se estudio la variabilidad horaria
histérica de las energias renovables edlica y solar; que se obtuvieron a
través de postdespachos del AMM.

o Tecnologia de generacion: segun el combustible que utilizan para generar
energia eléctrica, se obtuvo a través de los programas de despacho diario
del AMM.

o Matriz energética: combinacion de tecnologias de generacion que se
utilizan en Guatemala, se obtuvo a través de los informes estadisticos del
AMM.

Las variables se clasificaron en:
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Tabla l. Variables estudiadas

Categorica Numérica Manipulabl ~ Observabl  Nivel de
Criterio " Dicotémic  Policotomic  Discret  Continu € e Medicio
a a a a n
Variable
Variabilida X X Razén
d de
generacion
eléctrica
Tecnologia X X Nomina
de [
generacion
Matriz X X Nomina
energética |

Fuente: elaboracion propia.

Las variables se operacionalizaron de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla Il. Operacionalizacion de las variables
Operacionalizacion Dimensién Indicador
Criterio
Variable
Variabilidad de Clasificacion Unica Potencia de Energia
generacion eléctrica Solar
Potencia de Energia
Edlica
Matriz energética Clasificacion Solar Porcentaje de
Edlica participacion por
Hidroeléctrica tecnologia.
Geotérmica
Carbén
Biomasa
Motores

Reciprocantes

Fuente: elaboracion propia.

Las técnicas de analisis de la informacion utilizadas fueron: el método

analitico, método de observacibn, método comparativo, promedio,
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proporcionalidad y para las simulaciones una tolerancia de convergencia definida
por en base a la experiencia y recomendacion del fabricante. La utilizacion de

cada una se detalla en las fases de la investigacion.

La investigacion se realiz6 durante la pandemia mundial COVID19. Esta
condicion no afectd el desarrollo de la investigacion porque la mayoria de
informacion se recopild por medio de los portales electronicos de las empresas
del subsector eléctrico, videollamadas, y correos electronicos.

3.1. Revision documental, gestion y recoleccion de la informacion

Para la revision documental se consultaron fuentes de informaciéon como:
libros, articulos cientificos, revistas reconocidas, estudios eléctricos,
reglamentos, leyes internacionales, entre otros; relacionados con energias
renovables y su incorporacion a sistemas eléctricos de potencia, esta busqueda

permitié conocer el sustento tedérico para desarrollar la investigacion.

Se obtuvieron datos de dominio publico de las principales empresas del

subsector eléctrico de Guatemala, entre ellos destacan:

Ministerio de Energia y Minas: de esta entidad se obtuvo la siguiente

informacion:

. Planes indicativos de Generacion

o Planes indicativos de Transmision

o Autorizaciones de nuevas centrales

o Autorizaciones de proyectos en operacion

o Autorizaciones de proyectos en planificacion
° Resoluciones

41



Comision Nacional de Energia Eléctrica: de esta entidad se obtuvo la

siguiente informacion:

o Informe estadistico de la gerencia de planificacion y vigilancia de

mercados eléctricos.

o Comportamiento de la matriz energética.

o Resoluciones.

o Ley general de electricidad.

o Normas de coordinacién comercial y operativa.
o Reglamentos.

o Licitaciones.

Administrador del Mercado Mayorista: de esta entidad de obtuvo la siguiente

informacion:

o Capacidad instalada a septiembre del afio 2020

o Estadisticas del Mercado Mayorista

o Generacion Mensual por planta del afio 2015 al 2020

o Precios spot anuales

o Informes estadisticos anuales del afio 2015 al afio 2019
o Oferta firme eficiente

o Gréficos del spot de enero del afio 2019

o Agentes habilitados

o Postdespachos mensual de enero del afio 2019

o Postdespacho diario del dia 16 de enero del 2019

o Programa de despacho diario del dia 16 de enero del 2019
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Con la informacién recopilada, utilizando el método analitico y observacion,
se identifico en los planes de expansion de generacion la cantidad en megavatios
de energias renovables no convencionales proyectados para ingresar al sistema
en un horizonte de diez afios. En el informe estadistico de afio 2019 se identifico
el mes y el dia con mayor aporte de energias renovables no convencionales en
el mercado eléctrico guatemalteco, con la ayuda de los postdespachos se
obtuvieron los aportes horarios para cada central de generacion que opero
durante dicho dia. Ademas, se realiz6 la comparacion entre el programa de
despacho diario y el postdespacho para el dia de mayor aporte, identificando

variables de interés especificamente desviaciones positivas y negativas.

Considerando que las proporciones de viento y sol son las mismas en el
territorio nacional, por los patrones de generacion de los parques en operacion
segun el histérico de los ultimos cinco afios. Se identificd la curva de generacion
horaria para cada tecnologia durante el dia de mayor aporte del dos mil
diecinueve, se le agregaron de forma proporcional la cantidad de generacion a
insertarse en un horizonte de diez afios, obteniendo asi, una curva de generacién
eollica y solar aproximada para el afio dos mil treinta. Ademas, se identifica en los

planes de expansion la demanda maxima proyectada para el afio dos mil treinta.

3.2. Impacto en el mercado eléctrico

Para determinar el impacto que tendra la insercidon de generacion edlica y
solar para el afio dos mil treinta se simularon escenarios de despacho con la
herramienta de programacién de la operacion a corto plazo NCP, organizando la

informacion de entrada asi:

o Generacion edlica proyectada por el MEM.

o Generacion solar proyectada por el MEM.
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o Demanda estimada para el afio 2030 por el MEM.
o Base de datos del 2019 para un dia lluvioso (02/11/2019).
o Base de datos del 2019 para un dia seco (25/04/2019).

o Base de datos del 2019 para el dia de mayor aporte de energia solar y
eolico (16/01/2019).
o Base de datos del 2019 para el dia de menor aporte de energia solar y

eolico (16/10/2019).

Con la técnica de proporcionalidad (entre el histérico de aporte edlico/solar
del afio 2,019 y la potencia maxima para el afio 2,030) se obtuvo la curva de
generacion estimada para las centrales edlicas y solares; con la informacion
anterior y con la ayuda del programa de programacién de la operacién a corto

plazo NCP se recrearon los siguientes escenarios:

. Epoca seca

. Epoca lluviosa

o Dia de mayor aporte de energia eolico y solar
o Dia de menor aporte de energia edlico y solar

Estos escenarios fueron recreados de acuerdo con el impacto que tienen la
estacionalidad seca y lluviosa en el mercado eléctrico guatemalteco por la
disponibilidad de energia de los recursos primarios de generacion; y el dia de
mayor y menor aporte de energia edlica y solar de acuerdo con el impacto que

estas causaran en el despacho de generacion.

Se simulé la operacion con un despacho hidrotérmico, sin ninguna
restriccion de transmision (operando con todas las lineas actuales), considerando
toda la capacidad instalada actual del parque hidrico, térmico y los montos

estimados a insertar de generacion edlica y solar. La herramienta minimiza los
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costos de produccion, incluyendo el consumo de combustibles (costo variable de
produccion y arranque), costo de déficit, penalidades de restricciones operativas,

entre otros aspectos.

El modelo empleado por el programa de simulacion conto con las siguientes

caracteristicas:

o Ecuacién de balance de la demanda horaria para cada barra, incluyendo
las perdidas nodales de la red de transmision.

o El modelo de flujo de potencia lineal, que incluye las restricciones de
capacidad en los circuitos para el caso base y contingencias.

o Ecuacidon de balance hidrico para plantas en cascadas (para
hidroeléctricas en el Rio Cahabon y Michatoya) considerando el tiempo de
viaje del agua y la propagacion de la onda.

o Restricciones de potencia maxima y minima para cada central,
considerando las decisiones de unit commitment (minimizar el costo total
de la generacion en un periodo especifico).

o Restricciones sobre caudales maximos y minimos aguas abajo y
restricciones sobre la tasa de las variaciones de estos caudales.

o Para centrales con embalse de regulacion anual y mensual; generacion
meta, volumen meta y lectura en funcién de costo futuro.

o Restricciones de centrales térmicas: tiempo minimo de operacion y
detencion, rampas de potencia, disponibilidad de combustible y numero de
arranques.

o Restricciones de seguridad (reserva primaria y secundaria, restricciones

de suma de flujos en circuitos, restricciones genéricas de generacion).

La solucion al programa de despacho diario se alcanzd con el programa

NCP utilizando técnicas avanzadas de programacion mixta lineal-entera, como
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técnica de investigacion se utilizd una tolerancia de convergencia (para analizar
la informacion) de 1 kUS$y 1 %, el modelo convergio cuando la diferencia entre

la mejor solucion encontrada y el limite superior es mejor a la tolerancia definida.

Por medio de la simulacion se obtuvo la programaciéon del despacho para
cada central generadora, centrales generadoras que brindaran el servicio
complementario de reserva rodante operativa, el precio de oportunidad de la
energia previsto. Con estos indicadores y a través del método analitico se
describen los impactos en el despacho de generacion con la insercion de

generacion edlica y solar.

A través de las técnicas de la informacién analitica y de observaciéon se
analizaron e identificaron los impactos en: el despacho de las centrales de
generacion, comportamiento de los servicios complementarios, desplazamiento

de las contrales no despachadas.

3.3. Causas y efectos al incrementar generacién no convencional

debido a la variabilidad del recurso

Con la informacién recolectada en los 365 postdespachos entre los afios
2,019 y 2,020 se obtuvo el aporte de generacion para cada hora para las
centrales edlicas y solares en operacidén. Se sumo el aporte total de potencia de
estas tecnologias para cada hora y se calculé la variabilidad horaria, de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

Variabilidad hora n = abs(Potencia hora n — Potencia hora m)

Ecuacion IV
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La potencia de hora n fue el horario de interés y la hora m la potencia de la
1 hora anterior registrada. Con esta ecuacion se obtuvieron 8,760 datos de
variabilidad, registrados cada hora durante octubre de 2019 y octubre de 2020,
posteriormente se promedié obteniendo datos de variabilidad para cada hora

durante el mes.

Para estudios posteriores y con mayor resolucion se sugiere utilizar datos
en orden de segundos, la informacion utilizada fue la disponible de dominio

publico.

A través del método analitico, de observacion y comparativo, se analizo la
variabilidad mensual identificando el comportamiento para meses con buen
recurso, meses con mal recurso y transiciones estacionales. Posteriormente se
comparé con los valores promedios de reserva rodante operativa. La
investigacion se realizé antes de que entrara en vigor el nuevo afio estacional
2021-2022 con la modificacién normativa de la Reserva Rodante Operativa

diferenciada.

3.4. Impacto en la matriz energética

Con la informacion recolectada, analizada y gestionada se identificaron los
cambios que sufrirA la matriz energética con el ingreso de las energias
renovables no convencionales (edlico y solar). Con la ayuda de la simulacién del
despacho diario de las secciones anteriores se analizé el desplazamiento del
orden de mérito especificamente de las tecnologias de generacion con
combustibles fosiles. A través del método analitico también se determiné la
cantidad de generacion desplazada y que no seran competitivos por su precio
dentro del mercado eléctrico guatemalteco. Se realiza una comparacion grafica

entre la matriz energética actual y la matriz energética para el afio dos mil treinta.
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3.5. Estrategias operacionales para reducir los efectos adversos ante

un escenario con alta integracion de ERNC

Con laiinformacion recolectada, analizada y gestionada, a través del método
comparativo, analitico y observacion se realizé una comparacion entre paises y
el nuestro, se identificaron los efectos adversos provocado por un escenario con
alta integracion de energias renovables no convencionales, principalmente por la
variabilidad del recurso primario de energia. A través del método de observacion,
se identificaron las experiencias operacionales de otros paises, paises en donde
las tecnologias desarrolladas; asi mismo, la legislacién utilizada para su
integracion, el modelo de mercado, las tecnologias para mitigar los efectos
adversos para mantener la operacién segura y confiable. Con base en la
experiencia de siete afios de operacion y supervision del sistema eléctrico
guatemalteco y las experiencias adoptadas por otros paises se identificaron

estrategias técnicamente viables para una operacion segura y confiable.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados de la investigacion obtenidos a
través del programa NCP, herramienta reconocida, aprobada, y forma parte de
los estandares de la industria eléctrica. Los datos utilizados para las simulaciones
se consideran confiables, porque, son registros historicos de plantas existentes y
registros de las instituciones del sector eléctrico. Asi mismo, pueden ser

reproducibles.

4.1. Impactos la incrementar generacion no convencional en el

mercado eléctrico guatemalteco

La simulacion se realizé para cuatro escenarios: un dia estacional seco,
lluvioso, alto aporte solar y edlico, y bajo aporte solar y edlico; esto dio como
resultado el despacho de generacién aproximado para el afio el afio dos mil
treinta, se insertaron 640 MW de generaciéon no convencional distribuidos en
diecisiete centrales, de acuerdo con los planes indicativos de generacion del

MEM, distribuyéndose de la siguiente manera:
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Tabla lll. Generacion edlicay solar estimada para el afio 2030

No Planta Potencia (MW) Recurso

1 SolarSRO 1 30 Solar Fotovoltaica
2 Solar SRO 2 20 Solar Fotovoltaica
3 Solar SRO 3 30 Solar Fotovoltaica
4 SolarSRO4 20 Solar Fotovoltaica
5 Solar SRO5 10 Solar Fotovoltaica
6 SolarSUR1 20 Solar Fotovoltaica
7 Solar SUR 2 50 Solar Fotovoltaica
8 Solar SUR3 100 Solar Fotovoltaica
9 SolarSUR 4 30 Solar Fotovoltaica

10 EdlicaluT1 50 Edlica

11 Edlica JUT 2 25 Edlica

12 EdlicaJUT 3 50 Edlica

13 Edlica JUT 4 60 Eolica

14 EOdlicaJUT5 60 Edlica

15 Edlica HUE 40 Edlica

16 Edlica GUA 25 Edlica

17 Edlica ESC 20 Edlica

Total 640 MW

Fuente: elaboracion propia, con informacién del MEM.

El aporte de potencia se estimé bajo de forma proporcional bajo los
prondsticos de viento y sol de las plantas en operacion (datos histéricos del afio
2019), dando como resultado el aporte de potencia total de acuerdo con la

siguiente gréfica:

50



Figura 1. Estimacidn de potencia total para centrales edlicas y solares
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Fuente: elaboracion propia, con resultados de las estimaciones proporcionales realizadas.

La grafica anterior representa el aporte de potencia total estimado para un
escenario con buen aporte edlico y solar; se tomaron en cuenta las plantas
eodlicas y solares, existentes y en operacion. Se realizé el mismo procedimiento
para los cuatro escenarios restantes. Asi mismo se proyecto la demanda bajo la
premisa de los planes indicativos de expansion de generacion del Ministerio de

Energia y Minas, considerando una potencia maxima de 2,329 MW:
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Figura 2. Demanda de electricidad estimada
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Fuente: elaboracion propia, con resultados de las estimaciones proporcionales realizadas.

A continuacién, se presentan las graficas de generacion para el cubrimiento
de la demanda, se obtuvieron a través de las simulaciones realizadas para los
escenarios proyectados para el afio 2,030: dia seco (25 de abril), dia lluvioso (2
de noviembre), aporte alto de energia solar y edlica (16 de enero), y aporte bajo

de energia solar y edlica (16 de octubre):
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Figura 3. Generacion y cubrimiento de la demanda para época lluviosa
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Nota: La diferencia entre la generacion total y la demanda corresponde al intercambio neto
Fuente: elaboracidn propia, con resultados de la herramienta NCP.
Figura 4. Generacion y cubrimiento de la demanda para época seca
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Nota: La diferencia entre la generacion total y la demanda corresponde al intercambio neto

Fuente: elaboracion propia, con resultados de la herramienta NCP.
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Figura 5. Generacion y cubrimiento de la demanda para alto aporte
eolico y solar
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Nota: La diferencia entre la generacion total y la demanda corresponde al intercambio neto

Fuente: elaboracidn propia, con resultados de la herramienta NCP.

Figura 6. Generacion y cubrimiento de la demanda para un bajo aporte
eolico y solar
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Nota: La diferencia entre la generacion total y la demanda corresponde al intercambio neto

Fuente: elaboracion propia, con resultados de la herramienta NCP.
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En el despacho hidroeléctrico; para las centrales de regulacion anual y
mensual el despacho es similar al actual. Se despacharan de acuerdo con
disponibilidad de energia primaria y conforme a los resultados d optimizaciéon
anual del valor del agua. Para este escenario, por la época estacional seca, la
optimizacién de la energia es similar, la energia diaria estimada de 2 350 GWH
para la central de mayor tamafo (Chixoy) y con un despacho diario de potencia
optimizado de 42 MW durante la demanda minima, 130 MW durante la demanda
media y 260 MW durante la demanda maxima, se estima un aporte mayor para
demanda maxima para suplir el valle del aporte edlico y el nulo aporte de la

energia solar.

Para las centrales de regulacién diaria con embalse, tienen un
comportamiento diferente, las despacha a potencia completa teniendo sus
mayores aportes de dieciocho a veinte horas supliendo la demanda nacional.
Para las centrales hidroeléctricas a filo de agua el despacho siempre sera
conforme ala disponibilidad del recurso, se estima que sus aportes sean menores
derivados a los cambios climaticos y el calentamiento global. Por la época
estacional seca se espera un aporte diario de energia de 1 866 GWH

aproximados.

Los Impactos en el despacho de centrales geotérmicas por su costo variable
de generacion seguiran siendo centrales de generacion base, en todas las
simulaciones realizadas el despacho se mantuvo, bajo la premisa de ser
despachadas de acuerdo con la disponibilidad del recurso, generalmente
operando a potencia completa durante todo el dia, para el afio dos mil treinta se
espera la incorporacion de otras centrales, pero la fecha de realizar el estudio se

desconoce en qué fase de planificacion se encuentran.
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Los impactos en el despacho de las turbinas de vapor estan divididos segun
el tipo de combustible utilizado para generar: a base de biomasa y a base de
carbon. Para las centrales que utilizan como combustible biomasa o también
conocidos como los ingenios azucareros se considera un aporte de generacion
base por su costo variable de generacion, el despacho no sufrirdA mayores
cambios seguira siendo de acuerdo la disponibilidad del combustible. Marcado
por su estacionalidad de época de zafra y no zafra. Para las centrales de vapor
que utilizan como combustible carb6dn el despacho es similar al actual, se estima
para los cuatro escenarios con mayor factor de planta las dos centrales mas
grandes (San José y Jaguar) para la época estacional seca y fuera del despacho,

al menos una, para la época lluviosa.

El incremento de energias renovables no convencionales disminuira el
factor de planta de las centrales de carbon instaladas en el mercado eléctrico
guatemalteco, y el posible desplazamiento de las pequefias centrales de carbon

que tienen costo variable mas alto.

El impacto en el despacho de las turbinas de gas licuado de petroleo se
estima que sigan fuera del despacho por su alto costo variable, por su flexibilidad
seguirdn brindando el servicio complementario de reserva rapida, por su alto
costo variable podrian ser desplazadas por los motores reciprocantes. Esto hara

un mercado de servicios complementarios mas competitivo.

El impacto en el despacho para los motores reciprocantes sufren el
desplazamiento en el orden de mérito, por su alto costo variable de generacién,
son despachadas Unicamente para suplir pequefios picos de demanda y
desviaciones provocadas por indisponibilidades de otras centrales. Para la época
estacional seca se estima una participacion de estas centrales en ordenes de 200

MW de potencia para demanda media y maxima, pero en la época lluviosa se
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prevé que estén apagadas supliendo Unicamente pequefos picos y/o brindando

servicios complementarios como reserva rapida y reserva rodante operativa.

El impacto en los intercambios con otras areas de control para los
intercambios con el sistema eléctrico mexicano y el sistema eléctrico regional
seguiran transandose como ahora, en la simulacidbn no tienen suficientes
incidencias por la forma en que se compra y vende. Es probable que al haber
mayor integracion de energias renovables no convencionales las ofertas crezcan
hacia México y hacia el MER, para ello se deben establecer mecanismos que
aseguren las oportunidades de crecimiento como aumentar la capacidad de
transporte y los mecanismos regulatorios que favorezcan las transacciones en

contratos firmes a largo plazo.

El impacto en el servicio complementario reserva rodante operativa en los
cuatro escenarios simulados es brindada por las centrales hidroeléctricas y
motores reciprocantes, por la flexibilidad de generacion. Para época estacional
lluviosa mayor participacion hidroeléctricas y para época estacional seca con
mayor participacion de motores reciprocantes; siempre combindndose por su

complementariedad de generacion durante el dia.

El impacto en el servicio reserva rapida, el servicio es brindado por motores
reciprocantes y turbinas de gas por su flexibilidad de generacién y corto tiempo
de arranque, se estima un mercado mas competitivo, con mas ofertas, porque
sera el Unico servicio que podran brindar ciertas tecnologias de generacion que

seran despachadas por su alto costo variable.

Impacto en el precio de la oportunidad de la energia; con el ingreso de
tecnologias de generacion no convencional el precio de la oportunidad de la

energia disminuyd, al ser tecnologias con menor costo variable de generacién
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por utilizar el aire y el sol como recurso primario, en la siguiente grafica se observa
la influencia que tiene la insercién de los 640 MW al sistema eléctrico y la
complementariedad de las tecnologias, con mayor aporte de energia edlica en la

demanda minima y de energia solar en demanda media.

Figura 7. Comparacion del Precio de la Oportunidad de la Energia
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Fuente: elaboracion propia.

4.2. Causas de la generacion no convencional debido a su variabilidad

y sus efectos al incrementarla
Se parte del dia de mayor aporte eodlico y solar, se registra la variabilidad

horaria del total de generaciéon de energias renovables no convencionales para

un dia con buen recurso edlico y solar, resultando la siguiente grafica:
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Figura 8. Aporte de potencia de energias renovables para un dia con

buen recurso
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Fuente: elaboracion propia, con informacién de postdespachos del AMM.

Para este dia se identificd la variabilidad del recurso total obteniendo los
siguientes valores:
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Figura 9. Variabilidad horaria registrada para un dia con buen recurso

primario

)

l

Potencia (MW)
o

~ R = e ==
20 2 e N 22 N @
o O 0O O O « o™
=) " -4 N N N N

Fuente: elaboracion propia, con informacién de postdespachos del AMM.

Estos datos de potencia representan el cambio horario de potencia
provocado por las energias renovables intermitentes o variables, para un dia con
buen recurso primario al incrementar la generacién no convencional de acuerdo

con la simulacion realizada las variaciones seran aproximadas a la siguiente
gréfica:

Figura 10. Variabilidad horaria esperada para un dia con buen recurso

primario, al incrementar generacion no convencional
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Fuente: elaboracion propia, con informacién de postdespachos del AMM.
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Con la ayuda de los registros historicos de produccion de energia solar

fotovoltaica y edlica se obtuvo la variabilidad promedio mensual y maxima, para

una insercion solar de 80 MW y edlica de 53 MW:

Figura 11. Variabilidad histérica anual de la energia solar fotovoltaica
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Fuente: elaboracion propia, con informacién de postdespachos del AMM.

Figura 12. Variabilidad anual de la energia edlica
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Fuente: elaboracion propia, con informacién de postdespachos del AMM.
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Figura 13. Variabilidad promedio total de ERNC de octubre a marzo
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Fuente: elaboracion propia, con informacién de postdespachos del AMM.

Figura 14. Variabilidad promedio total de ERNC de abril a septiembre
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Fuente: elaboracion propia, con informacién de postdespachos del AMM.
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Se identifica que la variabilidad de potencia de las tecnologias de
generacion no convencional depende de la estacionalidad, meses con buen
recurso la variabilidad es poca y en meses con bajo recurso la variabilidad es

alta, asi mismo, en la transicion estacional.

Al integrar mayores montos de generacion no convencional la variabilidad
aumentara en potencias aproximadas a 100 MW por hora, su incidencia es
directa sobre los servicios complementarios. Y los montos mayores se registran
durante la toma y descenso de carga de la generacion solar. El principal efecto
es el agotamiento del servicio complementario de reserva rodante operativa y el

precio de oportunidad de la energia.

4.3. Impacto en la matriz energética al incrementar generacion eléctrica

no convencional

Las siguientes graficas representan el aporte de energia para el cubrimiento
de la demanda de los escenarios simulados, representados segun su energia
primaria. La primera grafica representa el dia de mayor aporte edlico y solar del
afo 2019, siendo el dia 16 de enero segun el informe estadistico del AMM; las
siguientes cuatro gréaficas representan el aporte de energia para los escenarios

simulados para el afio 2030.
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Figura 15. Matriz de generacidén optimizada para el despacho 2019 con

buen aporte edlico y solar
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Matriz de generacién simulada para el despacho para época

lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, con resultados de la herramienta NCP.
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Figura 17. Matriz de generacion simulada para el despacho para época

seca
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Fuente: elaboracidn propia, con resultados de la herramienta NCP.

Figura 18. Matriz de generacion simulada para el despacho para un alto

aporte edblico y solar
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Fuente: elaboracion propia, con resultados de la herramienta NCP.
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Figura 19. Matriz de generacién simulada para el despacho para un bajo

aporte edlico y solar
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Fuente: elaboracion propia, con resultados de la herramienta NCP.

El incremento de la demanda y la incorporacion de 640 MW de tecnologias
variables al sistema aumento6 el despacho de la generacion térmica de vapor,
derivado al desplazamiento en el orden de mérito, asi mismo, aumenta el uso de
motores reciprocantes para prestar servicios complementarios como reserva
rodante operativa. Existe generacion desplazada que por su costo variable que
no fue despachada, especificamente centrales que utilizan bunker para generar.
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4.4. Estrategias operacionales para reducir los efectos adversos ante

un escenario con alta integracion

Dimensionamiento de los servicios complementarios. Se identificé la
importancia de dimensionar la reserva rodante operativa dado a que actualmente
es cuatro, tres y dos por ciento de la generacion para la demanda minima, media
y maxima respectivamente y una regulacion primaria limitada al tres por ciento.
Ante un escenario con alta integracion, las reservas rodantes son la primera
instancia de equilibrio para cubrir las desviaciones de demanda, asi como
interrupciones de generacion local que se dan en periodos cortos de tiempo,
grandes fluctuaciones de potencia provocadas por las centrales edlicas y solares
conlleva alcanzar valores altos de ACE (Error de Control de Area), positivos o
negativos segun sea el caso, este aumento adicional demanda mayor cantidad

disponible de potencia para reserva.

Se identific6 que nuestra matriz energética esta tecnol6gicamente
diversificada, existe pluralidad de tecnoldgicas de generacién, pero las nuevas
centrales a conectarse eolicas y solares no pueden contribuir a la regulacion
primaria de frecuencia por su disefio y tecnologia son incapaces de controlar su
recurso primario, esta situacién puede impactar en el cumplimiento de los criterios
de calidad, seguridad y desempefio establecidos por la regulacion del Mercado

Eléctrico Regional.

Al tener mayor integracion de estas tecnologias se debe procurar alcanzar
niveles adecuados de seguridad, calidad y confiablidad; ante ellos se identifica
necesario modificar la regulacion nacional y regional derivados de las multiples

tecnologias que se conectan y conectaran en un escenario futuro.

67



Flexibilidad de generacion: se identificd la necesidad de contar con
generacion flexible al momento de incrementar la generacion edlica y solar, la
generacion flexible tiene capacidad de adaptarse a los cambios de demanda,

ante ello, el simulador optimiza para brindar servicios complementarios y picos

de demanda.
Tabla IV. Reserva rodante operativa
Asignacién de la RRO (MW)
CHX JUR LVA LPA- ARI-O XAC-H XAD-H PVI-H CAN-H OXE- OX2-H

B3 H
593.20 114.00 19.70 1581 101.86 19.18 10.58 230.00 122.29 39.52 157.02

Fuente: elaboracion propia con resultados del NCP.

Ademas, por el tipo de tecnologia, la rapidez de arranque y toma de carga,
se requieren centrales de combustible bunker y gas para el servicio

complementario de reserva rapida, como se aprecia en la siguiente gréfica:

Tabla V. Reserva rapida

Reserva Rapida (MW)
LPA-B5 PQP-B5 PQP-B8 PQP-B7 PQP-B3 PQP-B6 PQP-B4 PQP-B9 PQP-B1 LPA-B4 TAM-G2
5.36 5.664 5.651 551 5348 5666 5661 53301 5.662 14.37 36.886

Fuente: elaboracion propia con resultados del NCP.
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Gestidn de demanda: en la demanda proyectada para el afio dos mil treinta
se identificaron que pequefos valles en la banda horaria de demanda minima.
De acuerdo con las experiencias de otros paises como Chile y Argentina en esos
valles cuentan con precios mas bajos incentivan el consumo de energia de forma
eficiente. Guatemala da sus primeros pasos con los usuarios regulados a través
las tarifas diferenciadas de la Empresa Eléctrica de Guatemala. Se espera que
la estimulacién vaya encaminada hacia la movilidad eléctrica a través de los

vehiculos eléctricos.

69



70



5. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se detallan y analizan los resultados obtenidos en el

desarrollo de la investigacion.

5.1. Causas de la generacion no convencional debido a su variabilidad

y sus efectos al incrementarla

Los resultados demuestran que la variabilidad de potencia de las
tecnologias de generacion no convencional depende de la estacionalidad, meses
con buen recurso la variabilidad es poca y meses con bajo recurso la variabilidad
es alta, asi mismo, alto durante la transicion estacional. Al integrar montos de
generacion no convencional la variabilidad aumenta en potencias aproximadas a
100 MW por hora, los montos altos de potencia se registran durante el
ascenso/descenso de la generacion solar. De acuerdo con el promedio de
registros de treinta a doscientos minutos las variaciones pueden ser el cien por
ciento de la potencia de un parque. Para estas se requieren acciones de
correccion afectando el aumento en el orden del mérito, ingreso de reservas
rapidas u otro tipo de reservas (reserva terciaria). El principal efecto para
variaciones menores a treinta minutos es el agotamiento del servicio
complementario de reserva rodante operativa. Ademas, es importante contar
tecnologias de generacion flexibles que sean capaces de absorber las

desviaciones como motores reciprocantes o centrales hidroeléctricas.
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Los resultados de la investigacion son confiables, porque son datos
historicos de plantas edlicas y solares en operacion; ademas fueron obtenidos a
través de informacién de dominio publico de post despachos del Administrador
del Mercado Mayorista, asimismo, la proyeccion de plantas y demanda se realizo
con datos de los planes indicativos de expansion de generacion del Ministerio de

Energia y Minas.

Los resultados son replicables, siempre y cuando el investigador cuente con
los registros histéricos de las centrales edlicas y solares en operacion,

especificamente los datos de potencia activa del afio 2,019 para cada hora.

El objetivo especifico se alcanzd porque se identificaron las causas y
efectos de la generacion no convencional en el mercado eléctrico guatemalteco
debido a su variabilidad y las causas al incrementarlas. Se identificé que la
variabilidad de potencia de las centrales depende de la estacionalidad, la
variabilidad es baja para meses con buen recurso primario, y alta para las
transiciones estacionales y para meses con bajo recurso primario. Incrementar
estas tecnologias conlleva variabilidad de potencia en montos altos
principalmente para el ascenso/descenso de la tecnologia solar, como efectos se
identifican para periodos cortos de tiempo el agotamiento de la reserva rodante
operativa y para periodos altos de tiempo aumento del orden de mérito e ingreso

de reservas rapidas.
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5.2. Impactos en la matriz energética al incrementar generacion

eléctrica no convencional

Los resultados demuestran que, al incrementar generacion no
convencional, las centrales hidroeléctricas, centrales geotérmicas y turbinas de
vapor que utilizan biomasa se optimizan de acuerdo con la disponibilidad del
recurso primario, su factor de planta no sufre mayores cambios a los escenarios
actuales. Los resultados también demostraron el desplazamiento en el orden de
mérito para las centrales con turbinas de vapor que utilizan como combustible
carbon, los motores reciprocantes y las turbinas de gas fueron requeridas para el
despacho en menores proporciones en comparacion con los escenarios actuales.
De la mano con la época estacional, los motores reciprocantes y turbinas de gas
tienen mayor participacién en el mercado de servicios complementarios y menor

para el despacho econoémico.

Los resultados la investigacion son confiables porque fueron obtenidos a
través del programa computacional NCP, herramienta reconocida, aprobada, y
forma parte de los estandares del sector eléctrico de Guatemala. Los datos
utilizados para las simulaciones se consideran confiables, porque, son registros
histéricos de plantas existentes y registros de las instituciones del sector

eléctrico.

Los resultados son replicables, siempre y cuando el investigador cuente con
el simulador NCP en su version 5.22 y la base de datos para el afio 2019; se
pueden recrear los escenarios incorporando 330 MW de generacion edlica, 310
MW de generacién solar y una demanda maxima de potencia 2,075 MW,
simulando los escenarios para época estacional seca, lluviosa y el dia de mayor
aporte histérico de potencia de generacion no convencional (16 de enero del afio
2,019).
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El objetivo especifico se alcanzé porque se identifico el desplazamiento en
el orden de mérito en la matriz energética, tiene impacto directo en las centrales
con turbinas de vapor que utilizan carbén como combustible, en los motores
reciprocantes y en las centrales de gas (licuado de petrdleo); por su menor
participacion para el despacho econémico vy tiene relacion directa con la época
estacional, ademas estas tecnologias (motores reciprocantes y centrales de gas)
tienen mayor participacion en el mercado de los servicios complementarios de

reserva rapida y reserva rodante operativa, por su flexibilidad de generacion.

5.3. Estrategias operacionales para reducir los efectos adversos

Se identifico que al incrementar las tecnologias de generacion no
convencional es necesario dimensionar los servicios complementarios,
especificamente la reserva rodante operativa para mantener los niveles

adecuados de seguridad, calidad y confiabilidad del suministro eléctrico.

Las simulaciones demuestran la necesidad de contar con generacion
flexible al momento de incrementar generacion eélica y solar, para tener la
capacidad de adaptarse a cambios de demanda, y la necesidad de contar con
estas tecnologias para brindar servicios complementarios y suplir picos de

demanda.

Se identificé que es viable implementar la gestion de la demanda para el
aprovechamiento de la capacidad instalada en horas actuales valle, se considera
la demanda minima comprendida entre 00:00 a 06:00 y de 22:00 a 00:00 horas;
por los precios marginales en esos horarios (para grandes usuarios). Para
usuarios regulados bajo esta premisa se identifica incentivar y hacer uso de las
tarifas diferenciadas de la Empresa Eléctrica de Guatemala a través de casas

inteligentes y movilidad eléctrica.
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Los resultados son confiables, porque son datos y escenarios de paises con
similares condiciones al mercado eléctrico guatemalteco y que tienen fuerte
desarrollo en tecnologias de generacion no convencional. Asi mismo, se
complementd con las simulaciones de despacho realizadas para los objetivos
anteriores, considerando que la herramienta NCP que es reconocida, aprobada

y forma parte de los estandares del sector eléctrico de Guatemala.

Los resultados son replicables, siempre y cuando el investigador cuente con
los registros documentales de los paises en comparacion (informes estadisticos
del sector eléctrico de Argentina y Chile del afio 2,015 al 2,019), asi mismo, con

el simulador NCP en version 5.22 y la base de datos del afio 2,019.

El objetivo especifico fue alcanzado porque se identificaron las estrategias
operacionales para reducir los efectos adversos ante un escenario con mayor
integracion de energias renovables, entre ellos: el dimensionamiento de los
servicios complementarios para el para mantener los criterios de seguridad,
calidad y confiabilidad del suministro eléctrico; contar con generacién flexible
capaz de adaptarse a los cambios rapidos de demanda, para brindar servicios
complementario y desviaciones por indisponibilidades y la gestion de demanda
para el aprovechamiento de la capacidad instalada durante las horas valle o

demanda minima, por sus precios marginales bajos.

5.4. Impactos al incrementar generacién no convencional en el

mercado eléctrico guatemalteco

Para las centrales hidroeléctricas, centrales geotérmicas y turbinas de vapor
que utilizan como combustible biomasa tienen bajos impactos al incrementar las
tecnologias de generacion no convencional, por su bajo costo variable de

generacion y la complementariedad estacional de las tecnologia hidrica y
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turbinas de vapor con biomasa. Se despachan de acuerdo con la disponibilidad

de energia primaria (agua, vapor geotérmico y biomasa).

Para las centrales de vapor que utilizan como combustible carbon mineral
se prevé la disminucion del factor de planta de cada central, con mayor
participacion para la época estacional seca y poca participacion para la época
lluviosa. Se identifica el desplazamiento de las centrales de menor tamafio con

mayor costo variable que las centrales mas grandes.

Para las centrales o motores reciprocantes se identificd el desplazamiento
en el orden de mérito por su alto costo variable de generacion, se espera nulo
aporte para la época lluviosa y para la época seca suplir picos de demanda y
desviaciones provocadas por indisponibilidades de otras centrales; siendo su
principal mercado los servicios complementarios de reserva rapida y reserva
rodante operativa. Para las turbinas que utilizan como combustible gas licuado
de petréleo se estiman fuera del despacho econdémico, para tener competitividad
y por su flexibilidad de generacion su Unico mercado serd el servicio

complementario de reserva rapida, esto hara un mercado mas competitivo.

Los intercambios con otras areas de control (México y el MER) no tienen
mayores incidencias por la forma en que se compray se vende. Es probable que
las ofertas crezcan al tener una integracion de generacion verde y amigable con
el medio ambiente. Para ellos, es necesario establecer mecanismos que
aseguren las oportunidades de crecimiento para aumentar la capacidad de
transporte y los mecanismos regulatorios que favorezcan las transacciones en

contratos firmes a largo plazo.

Para los servicios complementarios, la reserva rodante operativa durante la

época estacional lluviosa se estima que sea brindada en su mayoria por

76



hidroeléctricas y en época estacional seca por motores reciprocantes
especialmente durante la demanda minima y durante la media/maxima por
centrales hidroeléctricas. Se estiman ofertas con precios mas altos por los
motores reciprocantes porque serd el Unico mercado para competir. La reserva
rapida sera brinda en su mayoria por motores reciprocantes y se proyecta el
desplazamiento de las centrales que utilizan gas como combustible, se espera

un mercado de servicios complementarios mas competitivo.

Para el precio de la oportunidad de la energia se estiman costos marginales
mas bajos a los actuales al incorporarse 640 MW mas de generacion edlica y
solar, por su bajo costo variable se estima un POE menor a 50 US $/MWH para
una época estacional lluviosa y para la época seca precios variables por el uso

de motores reciprocantes para el cubrimiento de picos de demanda.

Los resultados la investigacion son confiables porque fueron obtenidos a
través del programa computacional NCP, herramienta reconocida, aprobada, y
forma parte de los estandares del sector eléctrico de Guatemala. Los datos
utilizados para las simulaciones se consideran confiables, porque, son registros
histéricos de plantas existentes y registros de las instituciones del sector

eléctrico.

Los resultados son replicables, siempre y cuando el investigador cuente
con el simulador NCP en su version 5.22 y la base de datos para el afio 2019; se
pueden recrear los escenarios incorporando 330 MW de generacion edlica, 310
MW de generacién solar y una demanda maxima de potencia 2,075 MW,
simulando los escenarios para época estacional seca, lluviosa y el dia de mayor
aporte histérico de potencia de generacion no convencional (16 de enero del afio
2019).
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Las implicaciones que tienen para el mercado eléctrico guatemalteco son:
disminucién en el precio de la oportunidad de la energia, el desplazamiento de
las turbinas de gas licuado de petréleo y los motores reciprocantes, mayor
competitividad en los servicios complementarios de reserva rodante operativa y
reserva rapida, la necesidad de dimensionar los servicios complementarios,
contar con generacion flexible para desviaciones de demanda e
indisponibilidades y la gestion de demanda para el aprovechamiento de las horas

de demanda minima.

La investigacién concuerda con los autores anteriores y la comparacion
realizada con paises de similar modelo de mercado eléctrico. Esto abre campo
para investigaciones futuras, debiéndose realizar para un menor horizonte de

tiempo, con mayor cantidad y resolucién de datos histéricos.

La investigacion aporta un panorama futuro en donde el operador del
sistema puede prever las implicaciones y generar investigaciones de mayor
resolucién, para el inversionista aporta una vision de inversion sobre en qué
tecnologias es econdmicamente viable invertir, para las centrales desplazadas

una vision del marcado a incorporarse.

Dentro de las investigaciones futuras que apuntan estan: un estudio de
variabilidad en el sistema nacional interconectado con datos con mayor
resolucién y con histéricos desde el inicio de operacion de las centrales con
tecnologias no convencionales, un estudio con mayor resolucion de la reserva
rodante operativa por la operacion de las centrales de generaciébn no
convencional, realizar un estudio econémico requerido para determinar el costo
de la reserva requerida, un estudio para analizar la viabilidad de la incorporacion
de una reserva terciaria de uso exclusivo para suplir las variaciones de energias

renovables no convencionales.
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Por lo que la incorporacion de tecnologias de generacion no convencional
conlleva una serie de impactos en el mercado eléctrico guatemalteco, en el
despacho de centrales, en los servicios complementarios y los precios de la
oportunidad de la energia, abre nuevas oportunidades de negocio y nuevos

escenarios regulatorios que favorezcan su incorporacion.
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CONCLUSIONES

La incorporacion de tecnologias de generacion no convencional conlleva
una serie de impactos en el mercado eléctrico guatemalteco, en el
despacho de centrales, en los servicios complementarios y los precios de
la oportunidad de la energia, abre nuevas oportunidades de negocio y

nuevos escenarios regulatorios que favorezcan su incorporacion.

La variabilidad de potencia de las centrales de generacion no convencional
depende de la estacionalidad, es baja para meses con buen recurso
primario, y alta meses con bajo recurso primario, asi mismo, para las

transiciones estacionales.

El incremento de tecnologias de generacion no convencional por su
variabilidad conlleva para periodos cortos de tiempo el agotamiento del
servicio complementario de reserva rodante operativa y para periodos

altos el aumento en el orden del mérito e ingreso de reservas rapidas.

El impacto en la matriz energética al incrementar tecnologias de
generacion no convencional tiene efecto en el desplazamiento en el orden
de mérito de las centrales que utilizan como combustible carb6n, motores
reciprocantes y centrales con turbinas de gas licuado de petréleo; por su
menor participacion en el despacho econémico de acuerdo con la época

estacional.
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Ante un escenario con alta integracion de energias renovables no
convencionales es necesario contar con generacion flexible capaz de
adaptarse a los cambios de demanda, que brinde servicios
complementarios y supla desviaciones por indisponibilidades; asimismo,
incentivar la gestion de la demanda y el uso de nuevas tecnologias como
bancos de baterias.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios para determinar el dimensionamiento, viabilidad y costo
del aumento del servicio complementario Reserva Rodante Operativa.

Esta recomendacion se formula para el operador del sistema.

Realizar estudios para determinar la viabilidad, dimensionamiento y costo
de una nueva reserva terciaria, de uso exclusivo para suplir las
variaciones causadas por las tecnologias intermitentes. Esta

recomendacion esta dirigida al regulador y operador del sistema.

Facilitar los escenarios técnicos y regulatorios para la incorporacion de
nuevas oportunidades de negocio como los bancos de baterias.

Recomendacion dirigida al operador del sistema.

Realizar estudios técnicos para reacondicionar sus unidades con
menores tiempos de arranque, mayores tasas de rampa, nuevos
minimos técnicos de operacion e incorporarse al mercado de servicios
complementarios. Estas acciones deben llevarlas a cabo los agentes con

tecnologias convencionales.

Generar investigaciones orientadas a la variabilidad de potencia de las
centrales de generacion no convencional con datos con mayor resolucion
en ordenes de segundos. Lo anterior se recomienda a la Escuela de
Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.
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