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BDRSQL

Beneficio Social

COoT

CC

CCSD

GLOSARIO

Base de datos regional del EOR. Base de datos que
contiene toda la informacion relacionada con las
instalaciones del SER, el planeamiento, operacién y
administracion del MER, estructurada segun un

Modelo Integrado de Datos.

Es la suma del excedente del consumidor y el

excedente del productor.

Capacidad operativa de transmision. Es la maxima
potencia que se puede transmitir por una linea o por
un grupo de lineas que enlazan dos areas distintas de
un sistema nacional o del SER, tomando en
consideracion el cumplimiento de los criterios de

calidad, seguridad y desempefio.

Cargo complementario de transmision. Es la parte de
los ingresos autorizados regionales que no se
recolectan como peajes, cargos variables de

transmisién o venta de derechos de transmision.

Criterios de calidad, seguridad y desempefio. Son un
conjunto de requisitos técnicos minimos con los que
se debe operar el sistema eléctrico regional en

condiciones normales y de emergencia, a fin de
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CEPAL

CGC

COINIOPT

Conciliaciéon

asegurar que la energia eléctrica suministrada en el
MER sea adecuada para su uso en los equipos
eléctricos de los usuarios finales, que se mantenga
una operacion estable y se limiten las consecuencias
gue se deriven de la ocurrencia de contingencias, y
gue se mantenga el balance carga/generacion en
cada area de control cumpliendo con los intercambios
programados y a la vez contribuyendo a la regulacién

regional de la frecuencia.

Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe.
Entidad que busca contribuir al desarrollo econémico
y social de América Latina y el Caribe, fomentar las
relaciones econdmicas regionales y con el resto del
mundo y colaborar con los Estados miembros en el

analisis integral de los procesos de desarrollo.

Cuenta General de Compensacion del MER. Cuenta
asociada al Cargo Complementario de Transmision,
administrada por el EOR para consolidar los productos
financieros derivados del MER conforme la regulacion

regional.

Solver o solucionador de modelos de programacion

matematica no lineal.

Proceso mediante el cual se calculan los montos
correspondientes a las transacciones comerciales en
el MER.



CNFFF

Contrato firme

CPC

CPLEX

CURTR

Contrato no firme fisico flexible. Contrato que conlleva
la entrega o recepcion de la energia contratada, afecta
el predespacho de energia, puede tener asociadas
ofertas de pago maximo por cargos variables de
transmision y ofertas de flexibilidad asociados a la
entrega de la energia comprometida en el contrato.

Contrato que da prioridad de suministro de la energia
contratada a la parte compradora, debe tener
asociado derechos de transmision entre los nodos de

inyeccion y retiro.

Centro de prediccion climatica de los Estados Unidos.
Es una agencia federal de Estados Unidos que forma
parte de los centros nacionales de prediccion
ambiental, los cuales son una parte del servicio
nacional de meteorologia de la administracion

nacional oceanica y atmosfeérica.

Solver o solucionador de programacién matematica de
alto rendimiento para programacion lineal,
programacion entera mixta y programacion

cuadratica.

Cargos por uso de la red de transmision regional.
Cargos a pagar por los agentes, excepto los
transmisores, de acuerdo a lo establecido en el
Régimen Tarifario, por el uso de la RTR. Tiene como

Xl



CVT

DF

DT

componentes el cargo por peaje y el cargo

complementario de transmision.

Cargos variables de transmisién. Es la diferencia entre
los pagos por la energia retirada en cada nodo de la
red de transmision regional, valorizada al respectivo
precio nodal, menos los pagos por la energia
inyectada en los nodos de la RTR, valorizada al

respectivo precio nodal.

Derechos firmes. Esta asociado a un contrato firme y
asigna a su titular, durante el periodo de validez el
derecho, pero no la obligacion de inyectar potencia en
un nodo de la RTR y a retirar potencia en otro nodo de
la RTRy, el derecho a percibir o la obligacion de pagar
una renta de congestion segun el resultado del
producto de la energia declarada o energia requerida
reducida en el predespacho o redespacho regional del
contrato firme asociado a dicho derecho, por la
diferencia entre el precio nodal de retiro menos el
precio nodal de inyeccién, resultantes del

predespacho o redespacho regional.

Derechos de transmision. Es un documento que
asigna a su titular un derecho de uso o un derecho
financiero sobre la red de transmision regional por un

determinado periodo de validez.
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Energia declarada

Energia requerida

ENSO

EOR

GAMS

Indisponibilidad

Energia de los contratos regionales que se informa
diariamente, por periodo de mercado, para el

predespacho regional.

Energia declarada en un contrato firme que el
comprador requiere su entrega fisica en el nodo de

retiro correspondiente.

El Nifio/Southern Oscillation. Es wuna variacion
periodica irregular de los vientos y las temperaturas de
la superficie del mar sobre el Océano Pacifico oriental
tropical, que afecta el clima de gran parte de los
tropicos y subtropicos. La fase de calentamiento de la
temperatura del mar se conoce como EIl Nifio y la fase

de enfriamiento como La Nifa.

Ente Operador Regional. Ente responsable del
despacho e intercambios de energia entre paises, en

su calidad de administrador del mercado.

General Algebraic Modeling System. Es un sistema de
modelado de alto nivel para programacion vy
optimizacién matematica. Consiste en un compilador
de lenguaje y una variedad de solucionadores

asociados.

Se considera que un elemento de la RTR esta
indisponible cuando esta fuera de servicio por causa

Xl



Intercambio

Interconexioén

Linea SIEPAC

Mantenimiento

MCR

MCTP

propia o por la de un equipo asociado a su proteccion

0 maniobra.

Flujo de energia programado por los Enlaces entre
Areas de Control, resultante del Predespacho o
Redespacho regional.

Linea de transmision que sirve de enlace entre paises

miembros.

Es el primer sistema de transmisién regional y esta
constituido por la linea de transmision de 230 KV de
circuito sencillo, con torres con prevision para doble

circuito futuro.

Conjunto de acciones y procedimientos encaminados
a revisar y/o reparar un determinado equipo o
instalacion de la RTR para mantener o restaurar sus

condiciones de operacion.

Mercado de contratos regional. Conjunto de contratos
regionales de inyeccion y retiro de energia junto con

las reglas para su administracion.

Maximas capacidades de transferencias de potencia.
Corresponden a las maximas transferencias entre
areas de control en cumplimiento de los criterios de
calidad seguridad y desempefio, las cuales incluyen

las capacidades de importacién, exportacién, porteo
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MER

Mercado diario

Mercado eléctrico

MOR

(direccion norte — sur y sur-norte), importacion total (es
el mayor valor entre los valores de importacién norte e
importacion sur de un area de control) y exportaciéon
total (es el mayor valor entre los valores de
exportacion norte y exportacion sur de un éarea de

control).

Mercado eléctrico regional. Es la actividad
permanente de transacciones comerciales de
electricidad, con intercambios de corto plazo,
derivados de un despacho de energia con criterio
econdmico regional y mediante contratos de mediano

y largo plazo entre los agentes.

Es un mercado de electricidad ampliamente
establecido en el que la electricidad se negocia un dia

antes de que tenga lugar el suministro real.

Es el ambito donde se realizan las transacciones
comerciales de corto, mediano y largo plazo entre
participantes, para la compra-venta de energia y/o

potencia.

Mercado de Oportunidad Regional. Ambito
organizado para la realizacion de intercambios de
energia a nivel regional con base en ofertas de
oportunidad u ofertas de flexibilidad asociadas a

contratos.
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NOAA

Oferta de oportunidad

OS/OM

Precios ex—ante

Precios nodales

Predespacho regional

Regulacion regional

National Oceanic and Atmospheric Administration. Es
una agencia cientifica del Departamento de Comercio
de los Estados Unidos cuyas actividades se centran
en monitorear las condiciones de los océanos y la

atmosfera.

Ofertas por periodo de mercado de precios y

cantidades para inyectar o retirar energia de la RTR.

Operadores del sistema / operadores del mercado.
Entidades encargadas en cada pais de la operacion
de los sistemas y/o de la administracion de los

mercados nacionales.

Los precios nodales calculados antes de la operacion

en tiempo real.

Precio incurrido para satisfacer un incremento
marginal de los retiros de energia en cada nodo de la
RTR.

Programacion de las transacciones de energiay de la
operacion del sistema para el dia siguiente, el cual se
realiza por periodo de mercado.

Conformada por el tratado marco, sus protocolos, los

reglamentos aprobados y demdas resoluciones
emitidas por la CRIE.
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Restricciones

RMER

RTR

Seguridad operativa

SER

SIIM

SOl

Limitaciones operativas de las instalaciones de la RTR
o0 del sistema de un pais miembro que imponen
restricciones sobre las transacciones de inyeccion o

retiro.

Reglamento del MER. Es el documento que desarrolla
el Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América
Central y sus Protocolos en los aspectos contenidos

en los respectivos Libros.

Red de transmisién regional. Es el conjunto de
instalaciones de transmision a través de las cuales se
efectian los intercambios regionales y las
transacciones comerciales en el MER, prestando el

servicio de transmision regional.

Planeacion eléctrica que tiene por objeto identificar las
restricciones técnicas de la RTR y garantizar los
niveles de calidad, seguridad y desempefio
regionales.

Sistema eléctrico regional. Sistema eléctrico de
América Central compuesto por los sistemas
eléctricos de los paises miembros.

Sistema Integrado de Informacién del MER.

indice de oscilacion.
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SPTR

SST

TCP

Titular de un DT

TOP

Transaccion MER

Transacciones

Sistema de planeacion de la transmision regional. Es
el conjunto de procedimientos, metodologias y
recursos, que conducen a la identificacién de las

ampliaciones de transmisién regional.

Temperaturas de la superficie del mar.

Transacciones de contratos programadas. Parte de
las transacciones programadas en el MER resultantes
en el predespacho o0 redespacho regional

provenientes de acuerdos entre agentes del MER.

Es un agente del MER que tiene los derechos y

obligaciones asociadas a un derecho de transmision.

Transacciones de oportunidad programadas. Parte de
las transacciones programadas en el MER resultantes
en el predespacho o0 redespacho regional

provenientes de las ofertas de oportunidad.

El conjunto de inyecciones y retiros en los nodos de la
RTR, determinados por el EOR en el predespacho
regional para cada periodo de mercado del dia

siguiente.
Transacciones del MER programadas en el

predespacho o redespacho regional producto de los
contratos regionales y de las ofertas de oportunidad.
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Transmision Transporte de energia a través de redes eléctricas de

alta tension.
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RESUMEN

Desde que los paises de América Central se interconectaron mediante
interconexiones bilaterales y las lineas del proyecto SIEPAC (Sistema de
Interconexion Eléctrica para Paises de América Central), propiedad de EPR, se
han observado limitaciones en la transmision regional que han obstaculizado la
transferencia de flujo de potencia, entre los paises adyacentes de la regién, al
valor de disefio de 300 MW. Estas limitaciones se deben a factores estacionales,
debilidades en las redes nacionales, caidas de voltaje en lineas de transmision
muy largas y la asignacién de flujo de potencia para cubrir transacciones

nacionales, entre otros.

El objetivo principal del estudio era determinar las variaciones en las
transacciones regionales, los precios nodales y los cargos variables de
transmision al considerar una transferencia de flujos de potencia con su valor
ideal de disefio, es decir, si las maximas capacidades de transferencia de
potencia estuvieran en 300 MW 0 si se conectara un segundo circuito para
alcanzar los 600 MW.

Para obtener los resultados, se realizaron simulaciones de predespachos
regionales con valores de 300 MW y 600 MW, que luego se compararon con los
predespachos regionales publicados en el portal web del EOR. Las simulaciones
abarcaron diferentes épocas, como la época seca, la época lluviosa, la época de

bajas transacciones y la época de maximo requerimiento térmico.

Los resultados obtenidos en las simulaciones de 300 MW mostraron un

crecimiento significativo en las transacciones regionales, especialmente en el
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mes de mayo de 2023, que fue el mes de maximo requerimiento térmico debido
al fenédmeno climatico El Nifio. Ademas, se observaron disminuciones en los
precios nodales en la mayoria de los escenarios. En relacién con el cargo variable
de transmision, se identific6 un aumento en los abonos, llegando incluso a

cambiar de un cargo neto diario a un abono en algunos dias.
Por dltimo, es relevante destacar que, en los escenarios simulados con

600 MW, se obtuvieron resultados similares a los simulados con 300 MW, con la

excepcion de los dias simulados en mayo de 2023.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

La interconexion eléctrica entre los paises de América Central ha sido
promovida durante décadas como un elemento fundamental para el desarrollo
economico y la integracion regional. Su objetivo es el aprovechamiento 6ptimo,
racional y eficiente de los recursos energéticos del Istmo Centroamericano, asi
como los beneficios derivados de un sistema eléctrico interconectado coordinado.
Los esfuerzos previos para avanzar en la integracion eléctrica regional se
reflejaron en el disefio y ejecucion del proyecto Sistema de Interconexion
Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), que incluyd la construccion
del primer sistema de transmision regional y la implementacion de un mercado
eléctrico competitivo que involucra a todos los paises centroamericanos, como
se detalla en el informe Integracién eléctrica centroamericana: Génesis,

beneficios y prospectiva del Proyecto SIEPAC (Echevarria et. al., 2017).

Sin embargo, en la actualidad, las lineas de interconexion construidas a
través del proyecto SIEPAC no se estan utilizando al 100 % de la capacidad para
la cual fueron disefiadas (300 MW). Esto se debe a que algunos paises no
permiten la transferencia de flujos de potencia debido a problemas en su
regulacion primaria de frecuencia o a la falta de inversion en sus redes de
transmision nacionales. Como resultado, la transferencia de flujos de potencia
entre los paises de la regién se ve disminuida, lo que afecta la capacidad de
importacion y exportacion de cada area de control. Esta situacién tiene un

impacto directo en la cantidad de transacciones regionales que los agentes
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autorizados por cada pais miembro del mercado eléctrico regional (MER) pueden

llevar a cabo, asi como en los beneficios que pueden obtener los usuarios finales.

o Descripcion del problema

En los estudios de las maximas capacidades de transferencia de potencia
(MCTP) entre las &reas de control del mercado eléctrico regional (MER),
elaborados por el Organismo de Interconexion Eléctrica (EOR), se ha observado
que los valores de las restricciones de las MCTP han estado constantemente por
debajo de los 300 MW en todos los meses desde el inicio del MER. Estas
reducciones en las capacidades han tenido un impacto directo en las
transacciones regionales y han contribuido al aumento de los precios nodales ex-

ante en cada periodo de mercado.

A pesar de las inversiones realizadas por muchos paises en sus redes de
transmision, se ha notado que aun se utiliza la linea SIEPAC para transmitir flujo
de generacion destinado a satisfacer la demanda nacional en lugar de limitarlo a
transacciones regionales. Esta practica ha requerido disminuir los valores de las
restricciones de las MCTP para cumplir con los criterios de calidad, seguridad y
desempefio (CCSD) establecidos por el Reglamento del mercado eléctrico
regional (RMER)

Ademdés, algunos paises de la regidbn han necesitado reducir su
importacion total de electricidad debido a que la demanda disminuye en ciertas
épocas del afio, principalmente cuando la generacién proviene de turbinas de
vapor que tienen largos periodos de arranque y parada. Estos generadores no
se detienen por completo en momentos de baja demanda, sino que reducen su

generacion al minimo técnico, lo que se conoce como generacion forzada. Esto
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ocurre a pesar de que en el MER existen ofertas con precios econémicamente

mas atractivos que el costo variable de generacion de estas centrales.

Por medio del siguiente esquema se lograron identificar las posibles

causas Yy consecuencias del problema analizado:

Figura 1.

Arbol de problemas

Variacion en los cargos variables de
transmision netos

Disminucién de las transacciones Incremento del diferencial de precios

P Aumento de los precios nodales .
totales en el Mercado Eléctrico P ) nodales exantes entre paises
exante en el predespacho regional.

Regional (MER) miembros del MER

Restricciones de las Maximas Capacidades de
Transferencia de Potencia (MCTP) con valores
por debajo de los 300 MW

Mantenimientos de Problemas en el cumplimiento de la reserva secundaria de
emergencia en las lineas de frecuencia por el aumento de plantas generadoras que se
interconexion ubican en la base y no pueden prestar este servicio

Utilizar las lineas de la SIEPAC para
transacciones nacionales y no para
transacciones regionales

Disminucién de la restricciones de importacién total
de los paises miembros del MER

Reduccién de la transferencia de flujos
entre dreas de control del MER.

Nota. Detalle del arbol de problemas. Elaboracion propia, realizado con Excel.

. Formulacion del problema

Lo descrito anteriormente planted una pregunta central:
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¢, Se incrementaria el flujo de energia, los precios de la electricidad y los
costos de transmision si las restricciones de capacidad de transmision

aumentaran a 300 MW o mas?

Para responder a la pregunta central, se requiere abordar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢En qué porcentaje incrementarian las transacciones regionales si
los valores de las MCTP se establecieran en 300 MW y 600 MW?

o ¢ Se incrementarian o disminuirian los precios nodales en los paises
miembro del MER con los cambios de los valores de las MCTP en
300 MW y 600 MW?

o ¢, Cual seria el cambio en el Cargo Variable de Transmision neto
(CVTn) con los cambios de los valores de las MCTP en 300 MW y
600 MW?
o Delimitacion del problema

A continuacién, se presenta la delimitacion contextual, geografica e

histérica estadistica del problema de investigacion:
. Delimitacién contextual

El andlisis de las simulaciones se situé en el contexto de los escenarios
de prueba del predespacho regional del mercado eléctrico regional (MER) con

valores de restricciones de las maximas capacidades de transferencia de

potencia (MCTP) superiores a los vigentes. Lo mencionado anteriormente abarcé
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las variables de precios nodales ex-ante, el total de transacciones regionales
(inyeccion y retiro) del MER para cada predespacho regional y el calculo diario

del cargo variable de transmision neto (CVTn) a partir de la conciliacién diaria

o Delimitacion geogréfica

En el analisis, se emplearon datos procedentes de los siguientes paises
de América Central: Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y

Panama.

. Delimitacion histérica

La delimitacion historica se realizé por decisién del investigador, quien
selecciond los datos de un mes correspondiente a la época seca (marzo de
2023), un mes de época lluviosa (mayo de 2023) y los meses en los que se
registran las mayores reducciones en los valores de las maximas capacidades

de transferencia de potencia (diciembre de 2022 y enero de 2023).
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OBJETIVOS

General

Determinar la variacion en las transacciones regionales, precios nodales y
cargos variables de transmision en el mercado eléctrico regional (MER) ante el
incremento de los valores de las restricciones de las maximas capacidades de

transferencia de potencia (MCTP).

Especificos

1. Determinar la variacion en las transacciones regionales en el MER ante el

incremento de los valores de las restricciones de las MCTP.

2. Analizar la variacién de los precios nodales promedio general y de los
paises de América Central con los valores de las MCTP en 300 MW

(primer circuito) y 600 MW (primer y segundo circuito).
3.  Definir el cargo variable de transmisién neto diario en el MER entre los

escenarios con valores de maximas capacidades de transferencia de

potencia en 300 MW y 600 MW y el publicado en la conciliacién diaria.

XXIX



XXX



RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El estudio se centré en el analisis cuantitativo de las variaciones en las
transacciones regionales y los precios nodales ex-ante en el mercado eléctrico
regional. Su alcance fue exploratorio, descriptivo y de pronéstico, ya que examiné
el comportamiento de las variables de estudio frente a cambios en una de sus
dimensiones: las maximas capacidades de transferencia de potencia. No se
manipularon otras variables, como las decisiones de los agentes, las inyecciones
y retiros en los predespachos nacionales, ni los mantenimientos en la red de
transmision regional. La unidad de andlisis fue el mercado eléctrico regional,
enfocandose en las transacciones regionales, los precios nodales ex-ante y los

cargos variables de transmision netos.

Las variables de estudio incluyeron las transacciones regionales, los

precios nodales y los cargos variables de transmisién netos.

Para alcanzar los objetivos del estudio, se llevaron a cabo seis fases:

o Exploracidon bibliogréafica: se consultaron diversas fuentes bibliogréaficas
para respaldar los antecedentes y el marco teorico del tema de

investigacion.

o Seleccion de escenarios: se eligieron dias con valores limitados de las
maximas capacidades de transferencia de potencia (MCTP) de la base de
datos publica del Organismo de Interconexion Eléctrica (EOR), incluyendo

épocas seca Y lluviosa.
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Recopilacion de insumos: se recolectaron los datos necesarios para las
simulaciones, como informacién sobre los mantenimientos en la red de
transmision, los predespachos nacionales, los contratos regionales y las

ofertas de inyeccién y retiro.

Modificacion de los valores de las MCTP y ejecucion de las simulaciones:
se realizaron modificaciones en las MCTP para establecer dos escenarios,
y se ejecutaron 30 simulaciones para cada escenario utilizando el software
GAMS y el solucionador COINIOPT.

Comparacién de resultados: se generaron informes en Excel con los
resultados del modelo y se resumieron los datos para llevar a cabo
comparaciones entre los escenarios simulados y los predespachos

originales.

Analisis de las comparaciones: se crearon gréaficos en Excel utilizando los
datos tabulados para analizar y comparar los resultados entre los
escenarios 1 y 2 con los valores originales de los predespachos

regionales.
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INTRODUCCION

La interconexidon eléctrica regional ha demostrado ser una estrategia
fundamental para optimizar la gestion de la energia eléctrica en diferentes partes
del mundo y América Central no es una excepcion. Desde la entrada en
operaciéon del mercado eléctrico regional (MER) en esta regidén, se han
evidenciado notables beneficios técnicos y econdmicos asociados con la
interconexién regional. Uno de los aspectos mas destacados es la compra de
energia eléctrica entre paises, lo que ha contribuido significativamente a la
reduccion del costo total de operacion en las diversas areas de control que

componen este mercado.

Sin embargo, para aprovechar al maximo las ventajas de estas
transacciones regionales, es fundamental que todas las lineas de interconexion
estén disponibles exclusivamente para el flujo de potencia procedente de dichas
transacciones. En los ultimos afios, se ha observado una marcada disminucion
en las maximas capacidades de transferencia de potencia (MCTP) entre los
paises de la region. Esta disminucién ha limitado la capacidad de maximizar la

compra de energia en el mercado eléctrico regional.

El propdsito de la presente investigacion es analizar el comportamiento de
las transacciones regionales, los precios nodales en la region y los cargos
variables de transmision, considerando la premisa de que las maximas
capacidades de transferencia de potencia tengan sus valores nominales o incluso
superiores. Esto podria incluir simular la habilitacién de un segundo circuito en la

linea SIEPAC, una de las principales lineas de interconexién en la region.
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Para lograr este analisis, se llevaran a cabo simulaciones de escenarios
de prueba utilizando los mismos insumos que utiliza el Ente Operador Regional
(EOR) para el predespacho regional. La uUnica variable modificada en estos

escenarios sera el valor de las MCTP para cada periodo de mercado.

Posteriormente, se compararan los resultados del predespacho regional
oficial con los del predespacho regional simulado, evaluando las diferencias y sus

implicaciones.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera:

o En el primer capitulo, se presenta un marco referencial que destaca los
estudios de interconexiones internacionales en todo el mundo y menciona
las ventajas y desafios iniciales que se enfrentaron en el contexto de estas

interconexiones.

o El segundo capitulo aborda el marco teorico, donde se detallan las
variables de estudio clave de esta investigacion, como las transacciones

regionales, los precios nodales y el cargo variable de transmision.

o El tercer capitulo comprende el marco conceptual, donde se definen
conceptos clave que serviran como herramientas para la optimizacion de

los escenarios de prueba.

o En el cuarto capitulo, se detalla el desarrollo de la investigacion,
incluyendo el enfoque, el alcance y el disefio del estudio. La investigacion
se divide en fases, desde la recopilacion de datos hasta el analisis de

resultados.
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Los resultados de las simulaciones y las comparaciones se presentan en

el quinto capitulo.

Finalmente, en el sexto capitulo, se discuten los resultados obtenidos y se
responden a las preguntas planteadas al inicio de la investigacion.
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1. ANTECEDENTES

Hasta la fecha, en América Central no existen estudios detallados que
aborden los beneficios de utilizar la linea SIEPAC con su capacidad nominal de
300 MW o una capacidad superior. Sin embargo, a nivel mundial, se pueden
encontrar estudios que mencionan los beneficios de las interconexiones
bilaterales o regionales. Las conclusiones de estos estudios demuestran los
potenciales beneficios a pesar de los considerables costos de inversién. Entre los

beneficios més significativos se incluyen:

o Importacion de energia a precios mas econdmicos, lo que puede reducir

los costos de operacion y beneficiar a los consumidores.

o Exportacion de excedentes de generacion, lo que permite a los paises con
capacidad excedente obtener ingresos adicionales al vender energia a

otras naciones de la region.

o Fortalecimiento de las &reas interconectadas, lo que contribuye a una
mayor seguridad en el suministro eléctrico y reduce el riesgo de no poder

satisfacer la demanda en situaciones criticas.

Estos beneficios subrayan la importancia de considerar la optimizacién de
las capacidades de transmisién en las interconexiones regionales para maximizar

el valor de la inversion en infraestructura eléctrica.

Uno de los primeros estudios que se llevd a cabo para interconexiones

eléctricas se centrd en la integracion de los paises noérdicos. Esta interconexion



resulto en la eliminacion de varias barreras que habian mantenido a estos paises
aislados, siendo la barrera del comercio energético una de las principales
superadas. En el analisis La integracion energética de los paises nérdicos -Nord
Pool- se concluyé lo siguiente: “los beneficios de la integracion estan
representados en una disminucién de precios para una o varias de las partes
implicadas en el acuerdo, la complementariedad y seguridad en el suministro de
electricidad o las externalidades derivadas de esta integracion” (Garcia y
Palacios, 2006, p. 139).

Los primeros avances en la integracion eléctrica en América Central se
materializaron a través de interconexiones bilaterales. Estas interconexiones
incluyeron la interconexion entre Honduras y Nicaragua en 1975, seguida de la
interconexion entre Costa Rica y Nicaragua en 1982. Luego, en 1986, se
establecieron las interconexiones entre Costa Rica y Panama, asi como entre
Guatemala y El Salvador. La ultima interconexién que completo la unién de toda
la regién centroamericana, desde Guatemala hasta Panama, tuvo lugar en 2002

con la conexion entre El Salvador y Honduras.

La firma del Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central en
1996 y de sus dos Protocolos es el paso mas importante en la integracion
energética regional. Estos documentos fijan el marco legal para el
desarrollo del proyecto del Sistema de Interconexion Eléctrica para los
Paises de América Central (SIEPAC). El proyecto en si tiene dos
dimensiones: i) la creacion de un Mercado Regional de electricidad
competitivo y ii) la construccion de una linea de transmision de 230 kV de
1,800 kilometros de longitud a lo largo del istmo, que permite intercambios

de hasta 300 MW entre paises. (CEPAL, 2013, p. 69)
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La finalizacién de la linea SIEPAC y la implementacion de una regulacion
regional marcaron el inicio de beneficios significativos en los paises de América
Central. Las transacciones regionales contribuyeron a la reduccion de los precios
marginales nacionales en algunos paises. Ademas, la mayor robustez del
sistema interconectado ayudd a prevenir apagones totales. Sin embargo, a
medida que el mercado regional avanzaba, se comenzaron a observar
problematicas que no estaban exclusivamente relacionadas con aspectos
técnicos, sino que también involucraban aspectos econdmicos, financieros,
sociales y ambientales. En el estudio Integracion Eléctrica Regional,
Oportunidades y retos que enfrentan los paises de América Latina, se mencionan

diferentes puntos de vista que pueden afectar a las interconexiones:

Desde el punto de vista econémico, las inversiones son muy intensivas de
capital en activos especificos con un valor alternativo muy bajo y los
periodos para su recuperacion son largos. Desde el punto de vista
institucional, los entes regionales son débiles o simplemente inexistentes.
Desde el punto de vista financiero, existen riesgos crediticios o de
variaciones cambiarias. Desde el punto de vista politico, la dependencia
energeética por el pais importador es castigada fuertemente cuando existen
interrupciones originadas en terceros paises o cuando se percibe que el
flujo de pagos es mayormente unidireccional. Desde el punto de vista del
pais exportador, se puede ver politicamente como algo negativo si la
demanda externa hace subir los precios del mercado domeéstico. (Levy,

Tejeda y Di Chiara, 2020, p.43)



El informe Planificacion a Largo Plazo de la Transmision Regional
correspondiente al periodo 2019-2028, proyectd la demanda de los paises, la
cual se abastecia principalmente con su generacion local. Ademas, se consideré
gue los intercambios en las interconexiones deberian ser de 300 MW o mas, con
el objetivo de identificar areas de mejora en la Red de Transmision Regional
(RTR) para su futura implementacion (EOR, 2019).

Segun el EOR (2019), las recomendaciones para alcanzar o recuperar la
capacidad operativa de 300 MW entre los paises del mercado eléctrico regional
(MER) indicaron la necesidad de establecer un nuevo enlace entre las
subestaciones Agua Caliente y Sandino (Honduras-Nicaragua), asi como la
reconfiguracion de la linea de 230 kV Ticuantepe-Cafias (Nicaragua-Costa Rica),

conectandola a la subestaciéon La Virgen.

Adicionalmente, el estudio destacé que los flujos de potencia en las
interconexiones del Sistema Eléctrico Regional (SER) tenian escasa probabilidad
de superar los 300 MW, incluso si se consideraban nuevas centrales de

generacion a nivel regional.

Recientemente, se han llevado a cabo estudios con el propdsito de
establecer una interconexion entre Colombia y Panama mediante un circuito de
corriente continua. Esta iniciativa busca multiplicar los beneficios que
actualmente se experimentan en la interconexion centroamericana, lo que podria
contribuir a una mayor integraciéon y cooperaciéon en la regiéon y mejorar la

eficiencia y confiabilidad del suministro eléctrico.

En la tesis Factores Esenciales para la Viabilidad de la Integracion
Eléctrica Regional. Caso de Estudio: Interconexion Eléctrica entre Colombia y

Panama, se lleg6 a la siguiente conclusion:



La integracion eléctrica regional conlleva relevantes beneficios directos
para los mercados de energia en términos de abastecimiento, suministro,
confiabilidad, cantidad y calidad del fluido eléctrico. Sin embargo, no
puede olvidarse que, a partir de estos beneficios, la integracion eléctrica
regional lo que realmente persigue es el propdsito superior de mejorar las
condiciones economicas, sociales y ambientales de la sociedad, asi como
disminuir el impacto que tiene el abastecimiento de energia en el cambio
climatico (en particular, por la reduccion de las emisiones de gases de

efecto invernadero). (Restrepo y Gonzalez, 2017, pp. 42-43)






2. MARCO TEORICO

2.1. Mercado eléctrico

Sabemos que un mercado es en donde se intercambian productos, bienes
y servicios a través de la compra venta, el mercado eléctrico no es la excepcion,
en este se transa energia, potencia, servicios auxiliares, el RMER lo define de la
siguiente manera: “es la actividad permanente de transacciones comerciales de
electricidad, con intercambios de corto plazo, derivados de un despacho de
energia con criterio econdmico regional y mediante contratos de mediano y largo
plazo entre los agentes” (Comision Regional de Interconexion Eléctrica, 2022, p.
17).

Si bien ser cierto, un mercado eléctrico puede ser de potencia y energia
Gutiérrez y Tovar (s.f.), en el Disefio de Mercados Mayoristas de Electricidad,
especifica que no hay que tratar estos mercados de forma aislada, sin analizar el

resto de los mercados:

Los mercados de electricidad son parte del mercado de energia, el cual es
una colecciéon de productos los cuales son muy diferentes en naturaleza.
Tratar el mercado de electricidad de manera independiente de los
mercados que conforman el mercado energético es un error. Tan solo es
necesario recordar que los precios de combustible son criticos en el
estableciendo del precio de electricidad. Al dia de hoy, algunos mercados

tienen problemas con la operacion del mercado de electricidad debido al



manejo de los contratos toma o paga de las empresas de generacion. (p.

11)

Una parte importante para tener en consideracion es que, los mercados
de electricidad se rigen estrictamente de reglas o reglamentos establecidos en
su creacion, los cuales pueden irse modificando posteriormente para su correcto
funcionamiento. “Los mercados de electricidad siempre han sido artificiales pues
funcionan con reglas disefiadas por un regulador, basadas en la teoria de

mecanismos” (Milgrom, 2011, como se cité en Benavides et. al., 2018, p. 18).

Existen diferentes tipos de mercados de electricidad, por ejemplo, los que
buscan la minimizacion del costo operativo total de una fecha en especifico,
normalmente el dia en adelanto, o los mercados de electricidad que buscan
maximizar la compra de energia, pero estos mercados no son nuevos, existen
desde hace mucho tiempo atras. “Diversas arquitecturas de mercados eléctricos
en formacion de precio, transacciones y adecuacion de la generacion (resource
adequacy) se siguen ensayando en todo el mundo desde los afios 1990s”
(Milgrom, 2011, como se cit6 en Benavides et. al., 2018, p. 18).

Hernandez y Martinez (2012) en su tesis Compra-Venta de Energia
Eléctrica por subasta de un solo lado, mencionan como los modelos de mercados
eléctricos actuales estan evolucionando, dejando de estar verticalmente

integrados:

El sector eléctrico se encuentrainmerso en un proceso de reestructuracion
en donde el modelo verticalmente integrado, generacion, transmisién y
distribucién, ya no pertenece a una sola compafia. Las diferentes

actividades ahora estan separadas y mas de una compaiiia participa en
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cada actividad. La idea de esta nueva estructura es promover la
competencia en generacion vy distribuciébn, mientras que a los
consumidores se les ofrece una serie de caracteristicas en servicios. (p.

41)

2.1.1. Mercado eléctrico regional (MER)

El mercado eléctrico regional (MER) es un mecanismo de integraciéon y
comercializacion de energia eléctrica que opera en Centroameérica. Fue creado
con el objetivo de fomentar la eficiencia y seguridad en la operacion del sistema
eléctrico regional, asi como promover la integracion energética entre los paises

miembros.

El MER esta compuesto por los paises centroamericanos que participan
en este proceso de integracidn energética, que incluyen a Costa Rica, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama. Cada pais tiene su propio
sistema eléctrico y operador de transmision, pero a través del MER, pueden
intercambiar energia de manera coordinada y optimizar la utilizaciéon de los

recursos disponibles.

Las consultorias Mercados Energéticos S.A., PHB-Hagler Bailly, & SYNEX
Ingenieros Consultores (2000) mencionan como es el modelo del mercado

eléctrico regional:

Consiste en la conformacién de un Séptimo Mercado, en convivencia con
los seis mercados o0 sistema nacionales existentes, con reglas

independientes de las de estos, y puestos en contacto exclusivamente en



los puntos de la Red de Transmisién Regional (RTR) definidos como

fronteras entre los mercados nacionales y el mercado regional. (p. 52)

El funcionamiento del MER se basa en la compra/venta de los excedentes
de energia de los mercados nacionales, en donde cada dia el operador de
mercado nacional pone a disposicion estos excedentes a través de bloques de

energia con su respectivo precio de oferta.

El MER se crea para que funcione como una actividad permanente de
transacciones comerciales de electricidad, pactadas libremente entre los
agentes calificados, independientemente de su ubicacién geografica. Un
conjunto de dichas transacciones provendria del predespacho econémico
efectuado a nivel regional por el EOR (transacciones programadas), y otro
grupo se originaria producto de las desviaciones de la operacion en tiempo

real. (Echevarria et. al., 2017, p. 13)

2.1.2. Transacciones regionales

La Comision Regional de Interconexion Eléctrica (2022), se define como
“el conjunto de inyecciones y retiros en los nodos de la RTR, determinados por
el EOR en el predespacho regional para cada periodo de mercado del dia
siguiente” (p. 22).

Las transacciones regionales que pueden darse en el MER son las ofertas

de oportunidad que se basan en los excedentes que cada pais pone a disposicion

para los otros paises miembros del MER, los Contratos No Firmes que son
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pactados entre agentes y que realizan una oferta de pago maximo por la
transmision y los contratos firmes que tienen prioridad de suministro en el retiro

y tienen asociado un derecho firme.

2.1.3. Despacho diario

En los mercados eléctricos existen diferentes tipos de despachos, como
los pueden ser los despachos de los mercados diarios y mercados intradiarios.

En este caso nos enfocaremos en el mercado diario.

En el MER el despacho diario se establece a través del predespacho
regional, y es definido de la siguiente manera “programacion de las transacciones
de energia y de la operacion del sistema para el dia siguiente, el cual se realiza
por periodo de mercado” (CRIE, 2022, p. 19)

Para Hernandez y Martinez (2012) el mercado diario representa el espacio
donde se comercializa la mayor parte de potencia activas, siendo este es el
principal medio competitivo y de mayor volumen para la compraventa de energia,

en donde participan los agentes generadores, distribuidores y comercializadores.

Es importante mencionar que, para el MER, el despacho diario optimiza

todas las ofertas para un dia en adelanto.

2.1.3.1. Modelo de optimizacion del predespacho

regional
Para optimizar todas las ofertas del mercado diario, el predespacho

regional utiliza un modelo matemético elaborado en GAMS, en donde la funcion

objetivo es maximizar el beneficio social.
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El beneficio social se refiere a los beneficios adicionales que experimentan
tanto los consumidores como los productores de energia cuando existe un

equilibrio entre la oferta y la demanda en el mercado.

El beneficio social de los excedentes del consumidor se refiere a la
diferencia entre el precio maximo que un consumidor estaria dispuesto a pagar
por la energia y el precio real al que la compra en el mercado. Por otro lado, el
beneficio social de los excedentes del productor se refiere a la diferencia entre el
precio minimo al que un productor estaria dispuesto a vender la energia y el

precio real al que la vende en el mercado.

En un mercado eléctrico eficiente y competitivo, se busca maximizar tanto
los excedentes del consumidor como del productor, lo que significa que los
consumidores obtendran energia a precios asequibles y los productores recibiran
ingresos suficientes para cubrir sus costos de produccion y obtener ganancias

razonables.

La Comisién Regional de Interconexion Eléctrica (2022), establece como
serd el modelo de optimizacion del predespacho regional, que cumpla con la

funcion objetivo de maximizar el beneficio social.

El predespacho regional sera calculado usando un modelo matematico
gue considere toda la funcionalidad necesaria para incorporar en la
optimizacion las ofertas de oportunidad, las ofertas de flexibilidad y por
servicios de transmision, el requerimiento de servicios auxiliares
regionales, los compromisos contractuales, el predespacho nacional y la

configuracion, restricciones y pérdidas del sistema de transmision.
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El modelo matemético deberda determinar el despacho 6ptimo
factible de las ofertas de oportunidad, las ofertas de flexibilidad y por
servicios de transmision, los servicios auxiliares regionales y los
compromisos contractuales, y obtener la asignacioén éptima de las ofertas
de precios dentro del horizonte de optimizacién maximizando el beneficio

social. (pp. 112-113)

2.1.4. Precios nodales ex-ante

Los precios nodales son una parte fundamental en el funcionamiento de
un mercado eléctrico. Se utilizan para determinar el valor de la energia en cada
punto especifico de la red eléctrica, conocido como nodo, en un momento
determinado. Estos precios reflejan la oferta y demanda de energia en tiempo
real y son una herramienta clave para garantizar la eficiencia y la estabilidad del

sistema eléctrico.

Los precios nodales son determinados mediante un mecanismo de fijacion
de precios conocido como marginalismo. En este enfoque, el precio de la energia
en cada nodo se establece en el punto en el que la oferta y la demanda se
equilibran, es decir, donde la ultima unidad de energia producida es igual a la
dltima unidad de energia consumida. Este punto de equilibrio se encuentra en el
nodo con la mayor congestion, es decir, en el punto donde la demanda es mas

alta o la oferta es mas escasa.
Los precios nodales ex-ante son los precios que se utilizan para conciliar

las transacciones provenientes del predespacho regional, estas transacciones

son publicadas un dia antes de su operacion, de ahi el término ex-ante. La
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definicién del CRIE (2022) es la siguiente: “los precios nodales son los precios
de corto plazo que representan los costos marginales de operacién debido a las

inyecciones y retiros de energia programados o reales en cada nodo de la RTR”
(p. 29).

“Los precios nodales reflejan los costos asociados con las pérdidas
marginales de energia y las restricciones de transmisién en la RTR” (CRIE, 2022,
p. 76).

Adicionalmente, se menciona como sera su calculo, “los precios nodales
ex-ante seran calculados como el precio incurrido para satisfacer un incremento

marginal de los retiros de energia en cada nodo de la RTR” (CRIE, 2022, p. 113).

En cuanto a la utilizacion de los precios nodales ex-antes, los consultores
Mercados Energeéticos S.A., PHB-Hagler Bailly, & SYNEX Ingenieros Consultores
(2000), mencionan lo siguiente: “el sistema de precios nodales es de aplicacion
solamente a las transacciones del MER y se utiliza a los efectos de producir
sefiales econdmicas que reflejen el efecto de las pérdidas en el despacho

econdémico” (p. 65).

Entre las ventajas que tienen los precios nodales en un mercado eléctrico
podemos mencionar: Incentivan la eficiencia, promueven la inversion, tienden a
reducir las congestiones en la transmision y contribuyen a la estabilidad del

sistema haciendo un uso mas eficiente de la red eléctrica.
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2.1.5. Cargo variable de transmisién (CVT)

Los cargos variables de transmision (CVT) son conceptos utilizados en los
mercados eléctricos para referirse a los costos asociados con la transmision de
energia eléctrica a través de la red de transmisién. Estos cargos son aplicados a
los agentes participantes en el mercado (generadores, distribuidores,
comercializadores, entre otros) en funcion de la cantidad de energia que inyectan
o retiran de la red y la distancia a la que se encuentra el nodo de inyeccion o

retiro.

En el mercado eléctrico regional, el CRIE (2022), define a los cargos

variables de transmision de la siguiente forma:

Es la diferencia entre los pagos por la energia retirada en cada nodo de la
red de transmision regional, valorizada al respectivo precio nodal, menos
los pagos por la energia inyectada en los nodos de la RTR, valorizada al
respectivo precio nodal. Se pueden calcular también como la sumatoria de
los montos resultantes de la energia saliente de la instalacion valorizada
al precio en el respectivo nodo, menos la energia entrante a la instalacion

valorizada al precio en el nodo respectivo. (p. 6)

Adicionalmente, para realizar el calculo del CVT en los compromisos

contractuales, el CRIE (2022), establece lo siguiente:

El cargo variable de transmision que se aplica a cada transaccion

contractual es igual a la diferencia entre los precios nodales de retiro y de
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inyeccion multiplicada por la cantidad de energia declarada o reducida

considerada para la conciliacién del contrato:

o Si la diferencia de precios es positiva, corresponde a un valor por

pagar o cargo; y

o Si la diferencia de precios es negativa, corresponde a un valor por

recibir o abono. (p. 76)

Los ingresos generados por los CVT son destinados a financiar la
operacion y expansion de la red de transmision, y pueden contribuir a garantizar
la seguridad y confiabilidad del suministro eléctrico, asi como a promover
inversiones en infraestructuras de transmision para adaptarse a las necesidades

cambiantes del sistema eléctrico.

2.2. Red de transmisién regional (RTR)

La red de transmision regional (RTR) es la infraestructura eléctrica que
permite la interconexion y el intercambio de energia eléctrica entre los diferentes
paises de América Central. Esta red estd compuesta por un conjunto de lineas
de alta tension, subestaciones eléctricas y otros elementos que facilitan la

transmision eficiente y confiable de la energia a largas distancias.

El CRIE (2022), la define como: “el conjunto de instalaciones de

transmision a través de las cuales se efectian los intercambios regionales y las
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transacciones comerciales en el MER, prestando el servicio de transmisién

regional” (p. 19).

La RTR incluirda como minimo las lineas de transmision que vinculan a los
Paises Miembros, las ampliaciones planificadas incluyendo las
instalaciones de la linea SIEPAC y las instalaciones propias de cada pais
gue resulten esenciales para cumplir con los objetivos que se establecen

en el siguiente numeral. (CRIE, 2022, p. 195)

Una definicién parecida es mencionada en el informe Disefio General del
Mercado Eléctrico Regional (MER): “la red de transmision regional (RTR) es la
red mediante la cual se desarrollan las transacciones del mercado eléctrico
regional (MER) y estara formada por todas aquellas lineas que sirven a los
intercambios internacionales” (Mercados Energéticos S.A., PHB-Hagler Balilly, &
SYNEX Ingenieros Consultores, 2000, p. 89).

Entre las funciones principales de la red de transmision regional, el CRIE

(2022) menciona las siguiente:

o Especificar los nodos desde los que se pueden presentar ofertas
para transacciones de oportunidad en el MER o entre aquellos en

los cuales se pueden declarar contratos regionales;

o Identificar los nodos entre los cuales se pueden asignar DT y

verificar la calidad de servicio;
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o Definir el conjunto minimo de instalaciones observables en las
cuales el EOR puede ejercer acciones de control por medio de los

OS/OM;

o Establecer y calcular los CURTR y los CVT. (p. 195)

El objetivo principal de la Red de Transmisién Regional es facilitar la
integracion energética y la cooperacion entre los paises o regiones que la
conforman. Al interconectar sus sistemas eléctricos, los paises pueden compartir
recursos de generacion, aprovechar la diversidad de fuentes de energia y mejorar
la seguridad y estabilidad del suministro eléctrico en toda la region.

2.2.1. Identificacion de la RTR

Tal como lo menciona Mercados Energéticos S.A., PHB-Hagler Bailly, &
SYNEX Ingenieros Consultores (2000) “la identificacion de las instalaciones que
forman parte de la RTR, sera realizada por el EOR como parte del sistema de
planeacién de la transmision regional (SPTR), por el cual sera responsable. Esta
identificacion sera en base a las reglas y criterios que establezca la regulacion

regional” (p. 90).

La identificacion de la RTR contempla 5 pasos, los cuales son descritos
en el CRIE (2022):

o Definicibn de la RTR bésica a partir de las interconexiones
regionales y de las Ampliaciones Planificadas, incluyéndose la linea

SIEPAC cuando ésta entre en servicio;
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o Identificacion de los nodos de control, en los que cada OS/OM
informard las transacciones al MER y a través de los cuales se
establecera la interfaz entre el MER y los Mercados Eléctricos

Nacionales;

o La union topolégica de los elementos identificados en (a) y (b) por

medio de lineas u otros elementos de transmision;

o Identificacion de otras lineas que, por los criterios de utilizacion

determinados en el Anexo A, deban también incluirse en la RTR;

o El EOR en coordinacion con los OS/OM nacionales, basandose en
estudios regionales de seguridad operativa, podra afiadir elementos
a los ya identificados en los pasos a-d cuando estos se muestren

necesarios para cumplir con los CCSD. (p. 195)

2.2.2. Méaximas capacidades de transferencia de potencia
(MCTP)

Las maximas capacidades de transferencia de potencia (MCTP) se
refieren a los limites o restricciones impuestas en la cantidad maxima de energia
eléctrica que puede ser transferida a través de dos areas de control adyacentes

en el mercado eléctrico regional.
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En el glosario del CRIE (2022), se define a las maximas capacidades de
transferencia de potencia de la siguiente forma:

Corresponden a las maximas transferencias entre areas de control en
cumplimiento de los criterios de calidad seguridad y desempefio, las
cuales incluyen las capacidades de importacion, exportacion, porteo
(direccion norte — sur y sur — norte), importacion total (es el mayor valor
entre los valores de importacion norte e importacién sur de un area de
control, siempre y cuando el OS/OM no haya definido dicho valor y que
haya sido validado por el EOR) y exportacion total (es el mayor valor entre
los valores de exportacion norte y exportacion sur de un area de control,
siempre y cuando el OS/OM no haya definido dicho valor y que haya sido

validado por el EOR). (p. 16)

2.2.3. Criterios para definir las maximas transferencias

individuales

En los estudios de maximas transferencia de potencia publicados por el

EOR, se establecen los criterios para definir las MCTP individuales:

Para definir el valor de transferencia maxima, se considera como criterio

de paro cualquiera de las siguientes condiciones:

. Violaciones de voltaje en nodos con voltaje hominal mayor a 69 kV que
pertenecen al area de control bajo analisis, y que se presentan cuando se

tiene niveles de transferencia mayores a las del caso base.
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o Sobrecargas en elementos de transmision mayores a 69 kV que
pertenecen al &rea de control bajo analisis, y que se presenten ante casos
de transferencia mayor a la del caso base.

o Cuando ya no se tenga la posibilidad de reducir o incrementar generacion
adicional en las dos éareas de control (adyacentes) que se estan

analizando.

El valor maximo de transferencia para cada caso es aquel definido en la
simulacién anterior a la que presenta violaciones de voltaje y/o sobrecargas,
debido a que es el ultimo valor de transferencia donde no hay violaciones de los

limites establecidos.

Es comun que las maximas capacidades de transferencia de potencia
sean revisadas y ajustadas regularmente, ya que pueden variar segun las
condiciones climaticas, la demanda de energia, el estado de la red de transmision

y otros factores que puedan afectar el flujo de energia.

2.3. Proyecto SIEPAC

SIEPAC, que significa sistema de interconexion eléctrica de los Paises de
América Central, es un importante proyecto de infraestructura eléctrica que busca
la interconexién y el intercambio de energia eléctrica entre los paises de América
Central. Esta iniciativa tiene como objetivo principal mejorar la integracion
energética en la region, aumentar la eficiencia en el uso de los recursos

energéticos y promover la seguridad y la estabilidad del suministro eléctrico.
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Carbo (2021) indic6 en qué consiste el proyecto SIEPAC:

El SIEPAC, un proceso de integracién en América Latina que consiste en
una red de transmision de 300 MW que va desde Guatemala hasta
Panama. El SIEPAC interconecta los 6 paises y permite el comercio desde
la entrada en funcionamiento del mercado eléctrico regional (MER) en
2014. EI SIEPAC consiste en la experiencia mas importante de integracion

regional en América Latina. (p. 3)

Por otra parte, Echevarria et. al. (2017), en el informe Integracion eléctrica
centroamericana: Geénesis, beneficios y prospectiva del Proyecto SIEPAC:
Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central, menciona

las componentes fundamentales del proyecto SIEPAC:

El Proyecto SIEPAC comprende dos componentes: (i) la creacion y puesta
en marcha de un mercado eléctrico regional (MER), mercado mayorista
supranacional que sirva de base para la inversion en el sistema integrado
de transmision; y (ii) el desarrollo y construccién del primer sistema de
transmision regional, cubriendo desde Panama hasta Guatemala, para

permitir el funcionamiento fisico del MER. (p. 9)

Los consultores Mercados Energéticos S.A., PHB-Hagler Bailly, & SYNEX
Ingenieros Consultores (2000), en el informe Disefio General del Mercado
Eléctrico Regional (MER) establecen el objetivo principal del proyecto SIEPAC:
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El proyecto SIEPAC tiene como objetivo aportar soluciones a las
necesidades de abastecimiento, calidad y economia del servicio eléctrico
del conjunto de paises miembros y compartir beneficios a través de crear
un ambito organizado con su juego de reglas para los intercambios
internacionales. Ello requiere una red capaz de permitir estos
intercambios, pero también requiere una estructura y organizacion

comercial y normativa que encuadre y defina el mercado regional. (p. 7)

Estrada y Canete (2012) mencionan en su informe Interconexién Eléctrica
Regional los beneficios que se obtienen con la construccién de la linea SIEPAC

y la creacién del MER:

o Calidad y confiabilidad en el suministro eléctrico.

o Plantas generadoras de gran tamafio.

o Menores costos unitarios para las inversiones.

o Permite la planificacidon regional.

o Posibilita un mercado regional competitivo.

o Cataliza otras interconexiones extra-regionales.

o Disminuye precios de energia.

o Beneficio social y econémicamente a los ciudadanos de cada pais.
o Fomenta el respeto y proteccion al medio ambiente.
o Permite intercambios de excedentes.

o Facilita el apoyo en casos de emergencias. (p. 50)
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En general, el SIEPAC representa un importante avance en la integracion
energética de América Central y ha contribuido significativamente a mejorar la
eficiencia y la sostenibilidad del suministro eléctrico en la region. Ademas, este
proyecto ha fortalecido la cooperacion y la integracion econémica entre los paises

participantes, promoviendo el desarrollo y el bienestar de la poblacion.

2.4. Fendmeno climéatico El Nifio

El fenomeno climatico de El Nifio es un evento natural que ocurre
periédicamente en el océano Pacifico, se caracteriza por el calentamiento inusual

de las aguas del océano, provocando cambios significativos en el clima regional.

Lasso (2023) en su publicacion La NOAA declara la llegada del fendmeno
de El Nifio menciono que, El Nifio es un fendmeno climatico natural caracterizado
por temperaturas mas calidas de la superficie del mar en el océano Pacifico
central y oriental cerca del ecuador, y que ocurre aproximadamente cada 2 a 7

anos.

Para mayo de 2023 en América Central se observaron los efectos de este
fendmeno climético, confirmado por el Centro de Prediccién Climética de los
Estados Unidos (CPC), en donde en junio de 2023 indicd que se registraron
condiciones de El Nifio en mayo, con temperaturas por encima del promedio en
el Océano Pacifico ecuatorial. Los indices semanales de El Nifio superaron los
+0,5 °C. Durante mayo, se observaron anomalias de los vientos en los niveles
bajos del oeste sobre el Océano Pacifico ecuatorial occidental y en los niveles
altos del oeste sobre el Océano Pacifico oriental. La conveccion se intensifico a
lo largo del ecuador y se suprimié sobre Indonesia. Tanto el indice de oscilacion
del sur (SOI) ecuatorial como el SOI tradicional fueron significativamente

negativos. Estos indicadores reflejaron la presencia de condiciones de EIl Nifio,
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gue se espera que se fortalezcan gradualmente durante el invierno del hemisferio
norte en 2023-24.

Algunos de los impactos tipicos de EIl Nifio incluyen un aumento de las
precipitaciones en algunas regiones, lo que puede causar inundaciones, asi
como sequias en otras areas debido a cambios en los patrones de lluvia. También
se observan alteraciones en los sistemas climaticos, afectando la formacién de
huracanes y tormentas tropicales, asi como cambios en los patrones de pescay

la biodiversidad marina.

Es importante mencionar que, El Nifio tiene una contraparte llamada La
Nifia, que es su opuesto y se caracteriza por temperaturas mas frias de la
superficie del mar en las mismas regiones del océano Pacifico. Ambos
fendmenos, El Nifio y La Nifia, forman lo que se conoce como el fenomeno El
Niflo-Southern Oscillation (ENSO), que juega un papel crucial en la variabilidad

climatica global.
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Figura 2.

Probabilidad de ocurrencia del fenémeno de El Nifio

Official NOAA CPC ENSO Probabilities (issued June 2023)
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Nota. Probabilidad de ocurrencia del fenémeno de El Nifio para el 2023. Obtenido de Climate
Prediction Center/NCEP/NWS (2023). El Nifio/Southern Oscillation (ENSO)

Diagnostic Discussion.

(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/enso_advisory/ensodisc.shtml),
consultado el 7 de junio de 2023. De dominio publico.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Investigacion operativa

La investigacion operativa puede definirse de la como “la aplicacion de
métodos cientificos en la mejora de la efectividad en las operaciones, decisiones

y gestion” (Robinson, 1999, como se citd en Ramos et. al., 2010).

Pérez (2019) defini6 a la investigacién de operaciones como: “una ciencia
gue cuenta con una serie de modelos que la hacen una de las herramientas mas
completas para el analisis de la optimizacién de los recursos, tanto para las

empresas como para las diferentes organizaciones” (p. 22).

3.2. Optimizacion

La optimizacion es un concepto ampliamente utilizado en diversas areas,
y se refiere al proceso de encontrar la mejor solucion posible dentro de un
conjunto de opciones disponibles, con el objetivo de maximizar o minimizar una

funcién objetivo, sujeto a ciertas restricciones o condiciones.

Westreicher (2020), menciona que la optimizacion es la accion de
desarrollar una actividad lo mas eficientemente posible, es decir, con la menor
cantidad de recursos y en el menor tiempo posible.

Ramos et. al. (2010) mencion6 a la optimizacion como una de las

especialidades de la investigacion operativa:
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La optimizacion es una parte relevante dentro de la investigacion
operativa. Tuvo un progreso algoritmo inicial muy rapido, como por
ejemplo el método Simplex de programacion lineal que creé Dantzig en
1947. La optimizacion consiste en la seleccion de una alternativa mejor,
en algun sentido, que las demas alternativas posibles. Es un concepto
inherente a toda la investigacion operativa. Sin embargo, determinadas
técnicas propias de la investigacion operativa se recogen bajo el nombre

de optimizacion o programacion matematica. (p. 4)

Adicionalmente, menciona los tres elementos principales en un problema

de optimizacién.

o Funcion obijetivo: es la medida cuantitativa del funcionamiento del
sistema que se desea optimizar (maximizar o minimizar). Como
ejemplo de funcién objetivo se puede mencionar la minimizacién de

los costes variables de operacién de un sistema eléctrico.

o Variables: representan las decisiones que se pueden tomar para
afectar el valor de la funcion objetivo. En el caso de un sistema
eléctrico seran los valores de produccion de los grupos de

generacion o los flujos por las lineas.
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o Restricciones: representan el conjunto de relaciones (expresadas
mediante ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables estan
obligadas a satisfacer. Por ejemplo, las potencias maximay minima

de operacion de un grupo de generacion.

o Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el
valor que deben tomar las variables para hacer 6ptima la funcién
objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones. (Ramos et. al.,

2010, p. 6)

3.2.1. Modelos de optimizacion

Ramos et. al. (2010) define a los modelos como “una representacion
matematica simplificada de una realidad compleja. Modelar es la accion de
construir un modelo. Un modelo es una herramienta de ayuda a la toma de

decisiones, por esta razon, sus resultados deben ser intangibles y utiles” (p. 11).
Por otro lado, Pérez (2019) acerca de los modelos comenta lo siguiente:

“un modelo es la abstraccion de un problema real; al cual se le aplicaran ciertas

consideraciones matematicas, permitiendo obtener resultados 6ptimos” (p. 19).

3.2.2. Etapas en el desarrollo de un modelo

Tal como lo menciona Ramos et. al. (2010), las etapas en el ciclo de vida

de un modelo de optimizacién son las siguientes:
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Identificacion del problema: consiste en la recoleccion y analisis de

la informacion relevante para el problema.

Especificacion matematica y formulacion: escritura matemética del
problema de optimizacién, definiendo sus variables, sus
ecuaciones, su funcién objetivo, sus pardmetros. En esta etapa se
analiza el tamafio del problema, la estructura de la matriz de

restricciones, su tipo (LP, MIP, NLP).

Resolucion: se trata de implantar un algoritmo de obtencion de la
solucion numeérica Optima y cuasi Optima. Puede haber diferentes
métodos de solucion de un problema o diferentes implantaciones
de un mismo método. El tiempo de resolucion de un problema

también puede depender drasticamente de como esté formulado.

Verificacion, validacién y refinamiento: esta etapa conlleva la
eliminacién de los errores en la codificacién, es decir, conseguir que
el modelo haga lo que se ha especificado matematicamente en la

etapa anterior mediante su escritura en lenguaje informético.

Interpretacion y andlisis de los resultados: esta etapa consiste en

proponer soluciones, permite conocer en detalle el comportamiento
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del modelo al hacer un andlisis de sensibilidad en los pardmetros
de entrada, estudiar diferentes escenarios plausibles de los
parametros, detectar soluciones alternativas cuasi Optimas, pero
suficientemente atractivas, comprobar la robustez de la solucién

optima.

o Implantacion, documentacién y mantenimiento: la documentacién
ha de ser clara, precisa y completa. El manual de usuario debe
incluir especificacion técnica funcional, matematica e informética. El
propio codigo debe incluir una buena documentacion para facilitar
la tarea de mantenimiento. En esta etapa se incluye también la tarea

de formacién para los usuarios del modelo. (pp. 12-14)

3.3. Software GAMS

El software GAMS (General Algebraic Modeling System), es una
herramienta de alto nivel disefiado para modelar y resolver problemas lineales,

no lineales y optimizacién entera mixta a través de programacion matematica.

GAMS es un sistema de modelizacion que ayuda a resolver problemas de
optimizacién matematica, consta de un compilador con su propio lenguaje que
permite implementar modelos mateméaticos complejos, donde se podran aplicar

un rango de solvers (Babu y Singh, 2016, como se cité en Vargas et. al., 2021)
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Para diferenciar un problema de optimizacion lineal de un no lineal, basta
con ver la funcién objetivo y sus restricciones, si una de ella posee un término no
lineal, este problema se considerara no lineal, de lo contrario, si todas las
restricciones y la funcién objetivo son lineales, el problema sera considerado
como lineal. Por ejemplo, en la optimizacion del predespacho regional se tiene la
ecuacion de pérdidas en las lineas de transmision (P = I? x R), debido a esta
ecuacion no lineal, todo el problema se considera no lineal, por lo tanto, se debe

de utilizar un solver que resuelva este tipo de problemas.

GAMS utiliza diferentes solvers o solucionadores para cada tipo de
problema, por ejemplo, para resolver problemas no lineales se puede utilizar el
solver COINIOPT, mientras que para resolver problemas lineales uno de los mas

conocidos es CPLEX.
“Para resolver problemas con GAMS, segun el modelo, los usuarios deben

seleccionar el solver; asi, GAMS verifica si los términos son adecuados al
modelo”. (Vargas et. al., 2021, p. 14)
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Caracteristicas del estudio

Este estudio se sumerge en el analisis cuantitativo del mercado eléctrico
regional, explorando las variaciones en transacciones, precios nodales y cargos
de transmision netos en respuesta al incremento de las maximas capacidades de
transferencia de potencia. La investigacion, de naturaleza exploratoria,
descriptiva y de prondstico, busca evaluar los efectos de estas modificaciones.
Con un disefio preexperimental, se mantiene un control minimo sobre las
capacidades de transferencia, proporcionando una vision detallada de las

dinamicas del mercado eléctrico regional ante cambios especificos.

4.1.1. Enfoque

El enfoque del estudio se caracterizo por ser cuantitativo, ya que se centro
en un analisis basado en la comparacion numérica de las variaciones en las
transacciones regionales, los precios nodales y los cargos variables de
transmision netos en el mercado eléctrico regional, a medida que se

incrementaban las maximas capacidades de transferencia de potencia.

4.1.2. Alcance

El alcance de la investigacion se caracterizo por ser exploratorio, ya que
no se contaban con analisis previos de este tipo en el campo de estudio. Ademas,
se consideré descriptivo y de pronostico, dado que se analizaron los

comportamientos de las variables de estudio frente a una modificacion en una de
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sus dimensiones, permitiendo asi la evaluacion de los efectos y resultados de
dicho cambio.

4.1.3. Disefio

El disefio utilizado en el estudio se clasific6 como preexperimental, ya que
las investigaciones realizadas para determinar las variaciones en las
transacciones regionales, precios nodales y cargos variables de transmision
netos en el mercado eléctrico regional involucraron un control minimo sobre una
dimension especifica de una variable concreta, en este caso, las maximas
capacidades de transferencia de potencia. No se realizaron manipulaciones en
otras variables, como las voluntades de los agentes del mercado eléctrico
regional que presentan ofertas de oportunidad y de contratos, las inyecciones y
retiros de los predespachos nacionales, ni los mantenimientos en la red de

transmision regional.
4.2. Unidades de anélisis

La unidad de analisis de la investigacion fue el mercado eléctrico regional
(MER), con un enfoque especifico en el comportamiento de las transacciones
regionales, los precios nodales y los cargos variables de transmision netos en
este contexto.

4.3. Variables

A continuacioén, se describen las variables de estudio:
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Tabla 1.
Variables de estudio

‘Variable Definicion teorica Definicion operativa

Trangacciones del MER programadas en el Son el resuttado del proceso de optimizacion dell
predespacho o redespacho regional producto de los |predespacho regional, que representan las inyecciones y|
contratos regionales v de las ofertas de oportunidad. |retiros totales en el Mercado Eléctrico Regional. (MWh).

Transacciongs
Regionales

Loz precios nodales =on los precioe de corto plazo gue
representan los costos marginales de operacion debido a
las inyecciones v retiros de energia programados o reales]
en cada nodo de la RTR. Los precios nodales reflejan los)
costos asociados con las pérdidas marginales de energia v|
las restricciones de transmision en la RTR. (USS/MWh).

Precios nodales |Los precios nodales calculados antes de la
exante operacion en tiempo real.

Es la diferencia entre los pagos por la energia retirada en
cada nodo de la Red de Transmision Regional, valorizada all
respectivo precio nodal, menos los pagos por la energia
inyectada en los nodos de la RTR, valorizada al respectivo
precio nodal. (USS).

Es el cargo por transmitir energia eléctrica por medio
Cargo Variable de |de la RTR y de los sistemas de transmision

Transmision nacicnales, permitiende log intercambios regionales
de energia.

Nota. Definicidn de las variables de estudio. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Ademas, para analizar la variable de transacciones regionales, se requirio

contar con los siguientes insumos:

Tabla 2.

Dimensiones de la variable transacciones regionales

Dimensiones

Descripcicn

Indisponibilidades
RTR

Mantenimientos de los elementos de red de |a RTR declarados por el
OSIoM.

Compromisos
Contractuales

Contratos entre agentes del mercado, de inyeccidn y retiro de energia
eléctrica en nodos de la RTR, validados por los QSIOM v sujetos ala
regulacidn regional.

Conjunto de inyecciones y retiros de energia para abastecer la demanda

Predespachos nacional, que se realiza de acuerdo con las reglas de cada pais, sin
Macionales considerarimportaciones o exportaciones de energia eléctrica hacia o
desde su drea de control.
Ofertas de Ofertas por periodo de mercado de precios v cantidades para inyectar o
Oportunidad retirar energia de la RTR.
Maximas

Capacidades de
Transferencia de
Potencia

Valores de importacién, exportacion, porteo y transferencia de potencia
entre las dreas de control del MER, establecidos por el EOR, que hagan
cumplir los CCSD.

Nota. Dimensiones que se

usaron para especificar la variable Transacciones Regionales.

Elaboracidn propia, realizado con Excel.
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4.4, Fases del estudio

Con el fin de alcanzar cada uno de los objetivos especificos, se llevaron a

cabo cinco fases, que se detallan a continuacion:

4.4.1. Fase 1: exploracién bibliografica

Dado el tema de investigacion, se llevé a cabo una revision de fuentes
bibliograficas relacionadas, incluyendo tesis, articulos cientificos, libros y sitios
web. Estas fuentes proporcionaron el fundamento necesario para abordar tanto

los antecedentes como el marco tedrico de la investigacion.

4.4.2. Fase 2: eleccidon de escenarios

Para garantizar una amplia cobertura de escenarios posibles, se optd por
consultar datos histéricos en la base de datos publica del EOR. Esto permitio la
seleccion de dias en los que los valores de las maximas capacidades de
transferencia de potencia se limitaron de manera significativa. Ademas, se

decidio incluir dias que abarcaran tanto la época seca como la época lluviosa.

Inicialmente, se planed seleccionar 25 dias que representaran las
condiciones mencionadas anteriormente. Sin embargo, en mayo, se presentd un
fendbmeno climatico que genero resultados inéditos, lo que llevé a la decision de
incluir 5 dias adicionales para obtener una variedad mas amplia de resultados y
una mayor robustez en los hallazgos. Los meses elegidos para llevar a cabo las

simulaciones fueron diciembre de 2022, enero, marzo y mayo de 2023.
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4.4.3. Fase 3: recoleccién de insumos

Los insumos necesarios para realizar las simulaciones incluyeron:

o Mantenimientos en la red de transmision regional.

o Predespachos nacionales, excluyendo las transacciones regionales.
o Declaracion de contratos regionales.

o Ofertas de oportunidad de inyecciones y retiros.

o Red del Sistema de Intercambio de Informacién del Mercado (SIIM).

Estos insumos se obtuvieron tanto de la base de datos publica del EOR
como de las publicaciones de predespacho regional disponibles en el portal web
del EOR. Los mantenimientos o indisponibilidades de la red de transmisién
regional se obtuvieron de la tabla PUB210INDRTR de la base de datos publica
del EOR.

Tabla 3.
Obtencién de las indisponibilidades de la RTR

£ OSOM s FECHA_PUBLICACION |f PERIODO |4 NODOI |iF NODOJ |i} CKT |47 CAPACIDADOPERATIVAIAJ |1} CAPACIDADOPERATIVAJAI

1 0sS0001 25/12/22 0l 1101 11242 0
2 050001 25/12/22 02 1101 11242 0
3 050001 25/12/22 02 1106 110581 0
4 050001 25/12/22 03 1101 11242 0
5 0S0001 25/12/22 03 1106 11081 0
6 050001 25/12/22 03 1141 18452 0
7 050001 25/12/22 04 1101 11242 0
8 050001 25/12/22 04 1106 11081 0
9 050001 25/12/22 04 1141 18452 0
10 ©so001 25/12/22 0s 1101 11242 0

Nota. Ejemplo de las indisponibilidades en la RTR que se utilizaron como insumos para un

predespacho regional simulado. Elaboracion propia, realizado con SQL Developer.
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Las transacciones regionales y el predespacho nacional se declararon
ante el EOR a través de puntos de medicion ubicados en los nodos registrados
en la base de datos utilizada para el predespacho regional. Los agentes solo

pueden realizar ofertas en los nodos de la Red de Transmisién Regional (RTR).

Para calcular el valor del predespacho nacional en cada punto de
medicion, se rest6 el valor de las transacciones regionales en ese punto de
medicion del valor de las transacciones globales. Este calculo se llevé a cabo

para cada periodo de todos los dias simulados.

Tabla 4.

Obtencién de los valores de predespacho nacional

05/0M: F. Predespacho:
CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA 16 de mayo de 2023
Transacciones Programadas Totales
Periodo Moda Punto Medida MWh Total
03 58500 |5 58500001 119.812
Ofertas de oportunidad
Periodo Moda Punto Medida MWh Total
03 58500  |5_58500_001 35.931
Contratos

Periodo MNodao Punto Medida MWh Total
03 58500 5_58500_001 0.000
Inyecciones/retiros Predespacho nacional

Periodo Nodo Punto Medida MWh Total
03 58500 |5_58500_001 155.743

Nota. Ejemplo del calculo del predespacho nacional por punto de medida. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

En el ejemplo de la tabla 4, se muestra una transaccién programada total
de 119.81 MWh para el punto de medicién identificado como 5 58500 001. Sin
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embargo, este punto de medicion experimentd un despacho a través de ofertas
de oportunidad del tipo R10, que sumé 35.93 MWh. Estas ofertas R10 se utilizan
para reducir la inyeccion nacional. Por lo tanto, el valor original del predespacho

nacional declarado para este punto de medicién fue de 155.74 MWh.

Tabla 5.

Tipos de ofertas de oportunidad

Tipo de Oferta Descripcion

Oferta de inyeccién por "Generacidon no
110 despachada en el Predespacho Nacional"
Oferta de inyeccidn por "Generacién
120 Paises No Miembros"
Oferta de inyeccién por "Deamanda
130 Nacional Interrumpible por Precio"
R10 Oferta de retiro por "Generacion
Reemplazada Despachada en el Nacional"
Oferta de retiro por "Demanda Pais No
R20 .
Miembro"
Oferta de retiro por "Demanda No
R30 Satisfecha en el Predespacho Nacional"

Nota. Las Unicas 6 posibilidades de ofertas de oportunidad son definidas en la regulacion regional.
Obtenido de CRIE (2022). Reglamento del Mercado Eléctrico Regional -RMER-.

(https://crie.org.gt/marco-requlatorio/), consultado el 22 de diciembre de 2022. De dominio

publico.

Las ofertas de oportunidad y la declaracion de contratos se extrajeron de
la base de datos publica del EOR. Las ofertas de oportunidad se obtuvieron a
través de la tabla PUBOO4TOP, y la declaracion de contratos se adquirié de la
tabla PUBOO4TCP.
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Tabla 6.
Obtencion de las ofertas de oportunidad

¢ OSOM FECHA_PUBLICA. . .| | TIPO_PUBLICACION |3f PERIODO ‘ NODO I ¢ AGENTE ‘ ¢ PUNTO_MEDIDA | i} TIPOTRANSACCION |3¢ AREQUERIDA | 3¢ ADECLARADA

1 050001 31/12/22 PRE 00 .. 1_1126_2211 i 0 4.292
2 050001 31/12/22 ERE 01 . 1.1126_2211 i 0 4.2%2
3 01 3L/12/22 ERE 02 . 1 1126 2211 i 0 4.292
4 31/12/22 PRE a3 .1 1126_2211 i 0 4.292
5 31/12/722 PRE 04 . 1_1126_2211 i 0 4.292
6 31/12/22 PRE 05 . 1_1126_2211 i 0 4.292
7 31/12/22 FRE 06 . 11126 2211 i 0 4.292
8 31/12/22 PRE 07 . 1_1126_2211 i 0 4.292
9 31/12/22 FRE 03 .. 11126_2211 i 0 4.292
10 050001 31/12/22 PRE 09 1126 1CCO... 1_112&_2211 i 0 4.292

Nota. Ejemplo de las ofertas de oportunidad que se utilizaron como insumos para un predespacho

regional simulado. Elaboracién propia, realizado con SQL Developer.

Tabla 7.

Obtencion de las declaraciones de contratos

TIPOTRANSACCION TIPOCONTRATO |} TIPOOFERTA + RESPO_TRANSMISION MWENERGIAREQUERIDA ||} MWENERGIADECLARADA PRECIOOFERTADOBLOQUE1
40 i CNFEF CNFFF Inyeccién r 0 2 0
41 i CNFFF CNFFF Inyeccién i 0 15 0.1
4 r CNEFF 0.R. Flexibi... i 0 0 0
43 r CNFFF 0.R. Flexibi... i 0 0 0
4“4 i CNFEF CNFFF Inyeccién i 0 15 0.1
45 i CF CF 0.1I. Flex... r 0 € 40
6 i CF CF 0.I. Flex...r 0 € 40
47 i CF CF 0.I. Flex... r 0 € 40
48 i CF CF 0.I. Flex... r 0 € 40
49 i CF CF 0.I. Flex... r 0 € 40
50 i CF CF 0.1I. Flex... r 0 € 40

Nota. Ejemplo de las declaraciones de contrato que se utilizaron como insumos para un

predespacho regional simulado. Elaboracion propia, realizado con SQL Developer.

Finalmente, la red del SIIM se obtuvo de la tabla MATRIZ RTR.
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Tabla 8.

Obtencion de la red del SIIM

} FECHA
31/12/2
31/12/2
31/12/
31/12/2
31/12/2
31/12/22
31/12/22
31/12/22
31/12/22

31/12/22

SERN ST SN S S I S
[ S I S B S R N B N )

W 0 N O ;b W N e

[y
o

Nota. La imagen muestra algunos elementos de la red de la base de datos con la que se ejecuto

t COD_PROCESO | BUs_I|{BUSJ | ID_CKT |{}R

PRE/RE/POSDESPACHO 3116
PRE/RE/POSDESPACHO 50050
PRE/RE/POSDESPACHO 51450
PRE/RE/POSDESPACHO 184¢
PRE/RE/POSDESPACHO 1846
PRE/RE/POSDESPACHO €011
PRE/RE/POSDESPACHO €008
PRE/RE/POSDESPACHO €550
PRE/RE/POSDESPACHO 1306
PRE/RE/POSDESPACHO 1869

34241

5145010
54000 10

13081
13721
€182 €C
€550 eA
€182 €B
18691

18571

3 X
0.32885
0.132077
0.03€028
0.162275
0.219406
0.081484
0.102615

0.007888

0.1171¢
0.041701

el predespacho regional. Elaboracién propia, realizado con SQL Developer.

4.4.4.

Para realizar las simulaciones, el unico dato modificado fue el de las
maximas capacidades de transferencia de potencia. Los valores originales
variaban segun el estudio de Maximas capacidades de transferencia de potencia
publicado mes a mes en el portal web del EOR. Se definieron dos escenarios

Fase 4: modificacion de los valores de las MCTP vy

ejecucion de las simulaciones

para las simulaciones:

. Escenario 1: todos los valores de las restricciones de las MCTP se

establecieron en 300 MW.

° Escenario 2: todos los valores de las restricciones de las MCTP se
establecieron en 600 MW, simulando dos circuitos de la linea SIEPAC

habilitados.
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Tabla 9.

Ejemplo de MCTP en 300 MW

Fechalni FechaFin Restriccion

25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 0 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 1 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 2 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 3 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 4 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 5 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN [} 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 7 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 8 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 9 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 10 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 11 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 12 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 13 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 14 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 15 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 16 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 17 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOMN 18 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 19 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 20 300 300
25/05/2023 25/05/2023 GUAHOM 21 300 300

Nota. Todos los valores de las restricciones de las MCTP colocados en 300 MW. Elaboracion

propia, realizado con Excel.
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Tabla 10.
Ejemplo de MCTP en 600 MW

FechaFin Restriccion Periodo
25/05/2023 25/05/2023 GUAHON L] 600 600
25/05/2023 25/05/2023 GUAELS 0 600 600
25/05/2023 25/05/2023 ELSHOM 0 600 600
25/05/2023 25/05/2023 HONMIC 0 600 600
25/05/2023 25/05/2023 MNICCRI 1] 200 600
25/05/2023 25/05/2023 CRIPAN ] 200 600
25/05/2023 25/05/2023 EXP_TOT_GUA_NS L] 600 600
25/05/2023 25/05/2023 IMP_TOT_SAL 0 600 600
25/05/2023 25/05/2023 IMP_TOT_HOM 0 600 600
25/05/2023 25/05/2023 IMP_TOT_MIC 0 600 600
25/05/2023 25/05/2023 IMP_TOT_CRI 1] 200 600
25/05/2023 25/05/2023 IMP_TOT_PAN ] 200 600
25/05/2023 25/05/2023 GUAHON 1 600 600
25/05/2023 25/05/2023 GUAELS 1 600 600
25/05/2023 25/05/2023 ELSHOM 1 600 600
25/05/2023 25/05/2023 HONMIC 1 600 600
25/05/2023 25/05/2023 MNICCRI 1 200 600
25/05/2023 25/05/2023 CRIPAN 1 200 600
25/05/2023 25/05/2023 EXP_TOT_GUA_NS 1 600 600
25/05/2023 25/05/2023 IMP_TOT_SAL 1 600 600
25/05/2023 25/05/2023 IMP_TOT_HOM 1 600 600
25/05/2023 25/05/2023 IMP_TOT_MIC 1 600 600

Nota. Todos los valores de las restricciones de las MCTP colocados en 600 MW. Elaboraciéon

propia, realizado con Excel.

Se cargaron todos los insumos en un entorno de pruebas con formato
XML. Se puede encontrar el diccionario de datos de las tablas de la base de datos
del EOR en el anexo 1.
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Figura 3.

Ejemplo del formato de carga de insumos

"l.0" encoding="isc-BB58-1"7>

achocs xmlns=
1/ %ML
01/XMLSchema">

idadesDePx i/ /www ., enteoperador.org/schema/IndisponibilidadesDePredespachos”

ema-instance"

0>00</PeriodoInicio>

»>23</PariodeFin>

Nota. En esta imagen se muestran las indisponibilidades de la RTR para un dia de ejemplo en
formato xml. Elaboracién propia, realizado con bloc de notas.

Luego de obtener y cargar todos los insumos, se procedio a realizar las
ejecuciones de los predespachos regionales de prueba. Estas simulaciones se
llevaron a cabo en un entorno de prueba proporcionado por la empresa del
investigador, utilizando el software GAMS vy el solver COINIOPT, el cual es

utilizado para resolver modelos no lineales.
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Figura 4.
Ejecucion de los escenarios de prueba en la ventana del SIIM

' 49 SISTEMA INTEGRADO DE INFORMACION DEL MER [ Version 221220 - 20/12/2022]

SISTEMA INTEGRADO DE INFORMACION DEL MER
> Ente Operador Regional

Archivo  Edicien SPRE  SPOS STC SADT CGC SCURTR Publicaciones Generales SOTMER  Mantenimiento  Consulta

Ejecucion de Proceso

Fecna:|31/12/2022 * Hora: |11:32
fiodo: S T Ajuste/Redespacho

I jv

Modelo: |predeepad|o_omde_mdelo_d_hwnmdx.gns Examinar

[ 113207 [ 19/07/2023 | Versién: 2212.20 - 20/12/2022 | Usuario: ARCANO. Perfil: Analista de Predespacho y Posdespacho. Base de Datos: SUBASTA

Nota. Ventana del SIIM con la ejecucién de un predespacho regional de prueba. Elaboracion

propia.

4.45. Fase 5: comparacion de resultados

En esta fase, se extrajeron las salidas del modelo en forma de informes en
Excel, centrdndose principalmente en las variables de estudio. Se generaron
resimenes para cada uno de los escenarios simulados. Estos resumenes
también se realizaron para los predespachos originales, lo que permitié llevar a
cabo comparaciones. En las tablas 11, 12 y 13 se proporciona un ejemplo de

coémo se resumieron los datos. En cuanto a las transacciones regionales, se
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segmentaron los datos segun el tipo de mercado, el tipo de oferta, el pais y el

dia. Para los precios nodales, los datos se organizaron segun el pais, el periodo

y el dia. En el caso del cargo variable de transmision, se realizo el célculo a nivel

diario.

Tabla 11.

Resumen de las transacciones por pais y por periodo de mercado (MWh)

GUATEMALA
3,46.

14 118.57
15 174.06
16 148.91
17 112.93
18 19.40
19 16.40
20 16.40
n 16.40
22 196.07
2 194.12

El SALVADOR
4,120.04

238.53
255.53
255.53
263.47
23553
192.83
168.91
156.08
248.00

205.48
155.32
155.16
44.02
32.67
32.67
32.67
32.67
150.12
141.46

HONDURAS
.29

233.36
243.20
217.16
123.33
103.67

77.67

77.67

77.67
274.24
270.79

Nota. Inyecciones y retiros por pais y por

propia, realizado con Excel.

MCR+ MOR
r NICARAGU

665.74
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
16.40
46.40
37.31
65.59
58.44
66.40
56.40
56.40

Transacciones MER 25/12/2022

r

2436.06

78.67
78.67
78.67
78.67
78.67
78.67
78.67
78.67
78.67
78.67
11167
111.67
111.67
111.67
103.67
113.67
112.67
118.67
167.67
162.67
162.67
142.67
58.67

58.67

PANAMA L C

COSTA RICA
3,282,

814.18 | 2,442.06

35.00 165.32
35.00 18541
35.00 185.42
35.00 164.38
35.00 185.42
35.00 185.42
35.00 174.60
35.00 157.83
35.00 152.74
35.00 108.72

0.00 10 33.47 98.18
0.00 1 35.00 95.79
0.00 12 8.81 74.93
0.00 13 7.23 74.95
0.00 14 19.68 74.88
0.00 15 35.00 74.90
0.00 16 35.00 74.58
0.00 17 0.00 30.48
0.00 18 55.00 0.00
0.00 19 55.00 0.00
0.00 20 55.00 0.00
0.00 n 55.00 0.00
0.00 2 35.00 92.40
0.00 23 35.00 85.69

periodo para un escenario de
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Tabla 12.
Resumen de las transacciones totales por periodo de mercado (MWh)

TOTAL INY [ RET
el 11,678.38  11,480.64
0 639.04 623.04
1 687.56 672.12
2 674.66 660.15
3 659.33 847.42
4 847.43 835.15
5 602.29 592.45
6 539.98 532.58
7 534.45 528.86
8 540.65 533.68
9 458.77 449.87
489.26 481.95

493.09 485.80

440.58 433.52

440.64 433.53

433.73 428.31

454.38 448.17

429.07 421.81

321.95 318.88

314.59 308.85

311.36 305.93

304.46 298.77

291.36 286.74

491.19 481.71

480.58 471.55

Nota. Inyecciones y retiros totales por periodo para un escenario de prueba. Elaboracién propia,

realizado con Excel.
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Tabla 13.
Resumen de los precios nodales de un escenario simulado (US$/MWh)

PRECIOS EXANTE MER PROMEDIO 25/12/2022

PERIODO | GUATEMALA EL SALVADOR HONDURAS | NICARAGUA COSTARICA | PANAMA
0 Uss £4.34 | USS 67.33 | USS  85.85 | USS 57.31 | Uss B6.77 | USS 73.15
1 Uss 64.17 | USS 67.06 | USS  85.78 | USS 56.99 | USS B6.55 | USS 72.64
2 uss £3.67 | USS BE.6D | USS  85.69 | USS BG.86 | USS B6.52 | USS 7241
3 Uss £2.00 | USS B5.24 | USS 5445 | USS 55 88 | USS B5.89 | USS 7161
4 Uss £2.19 | USS B5.08 | USS 5458 | USS 56.00 | USS 56.05 | USS 7169
5 LSS £2.45 | USS B5.52 | USS 5475 | USS §6.10 | USS 56.18 | USS 71.83
6 LSS £3.45 | USS £6.20 | USS  56.39 | USS §6.70 | USS 67.13 | USS 73.03 | USS  67.16
7 uss 58.62 | USS 59.81| USS  62.23 | USS 5172 | USs 63.19 | USS 59.18 | USS  62.46
] uss 54.23 | USS 5484 USS  57.55 | USS 5541 | USS 57.62 | USS 63.70 | USS  57.41
9 uss 50.04 | USS 50.65 | USS  53.08 | USS 5152 | USS 5216 | USS 56.91 | USS  52.39
10 UsS 54.32 | USS 5496 | USS  57.59 | USS 55.26 | USS 57.02 | USS 52.45 | USS 5712
11 UsS 54.39 | USS 5496 | USS  58.13 | USS 55.26 | USS 57.06 | USS 52.45 | USS 5721
12 Uss 54.28 | USS 5483 | Uss 5800 USS 5532 | USS 57.16 | USS 5265 | USS  57.22
13 Uss 5411 USS 5480 | USS 5773 | USS 5533 | USS 57.14 | USS 5248 | USS  57.12
14 Uss 56.56 | USS 5726 UsS 5946 | USS 5833 | USS 5878 | USS 53.85 | USS  59.04
15 Uss 59.56 | USS B0.7E | USS  81.87 | USS 50.79 | USS 50.06 | USS 5451 | USS  6L31
16 Uss £4.34 | USS BE.BD | USS  56.26 | USS 5.6 | USS 645 | USS 7144 | USS  67.00
17 LSS 73.58 | USS 7576 | Uss  77.08 | Uss 76.96 | USS 75.32 | USS B1.39 | USS  76.85
18 LSS 95.30 | USS 9567 | USS 9748 | Uss 93.30 | USS B3.60| USS 9342 | USS  093.34
19 LSS 94.65 | USS 95.05 | USS  97.08 | USS 93.15 | USS B3.58 | USS 92.86 | USS  92.90
20 Uss 94.31 | USS 9568 | USS  95.57 | USS 93.05 | USS B3.71| USS 92.00 | USS  92.54
21 Uss 93.85 | USS 9542 | USS 9479 | UsS 92.93 | USS B3.02| USS 92.25 | USS  92.05
22 Uss 64.19 | USS 67.72| USS  &7.67 | USS £8.27 | UsS £9.93 | USS ??.??-
23 1SS £4.29 | USS 67.75 | US5  §7.37 | USS §9.55 | USS £9.72 | USS 79.59

PROM X PAIS| USS 65.96 | USS 67.88 | USS  68.61 | USS 68.12 | USS 66.71 | USS 73.18

Nota. Precios nodales por periodo y por pais para un escenario de prueba, periodos en gris son
demanda baja, periodos en naranja son demanda media y periodos en verde son demanda alta.

Elaboracién propia, realizado con Excel.

Las comparaciones entre los datos de los predespachos regionales

originales y los simulados se llevaron a cabo utilizando Microsoft Excel.

4.4.6. Fase 6: analisis de las comparaciones

Con el fin de analizar de manera mas efectiva los datos obtenidos en las
simulaciones, se crearon graficos en Microsoft Excel para comparar los
escenarios 1y 2 con los valores originales del predespacho regional. Los datos

tabulados en Excel se utilizaron como insumo para crear las graficas.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
de los predespachos regionales, tanto en el escenario 1 como en el escenario 2,
en comparacién con el escenario original publicado por el EOR.

5.1. Escenarios simulados

Segun lo comentado en el capitulo anterior, se utilizaron varios dias de
época seca Y lluviosa, asi como dias de bajas transacciones y época de maximo
requerimiento térmico. Esto se hizo con el fin de evaluar las variaciones de cada
una de las variables de estudio ante escenarios completamente distintos. Los

dias simulados fueron los siguientes:

Tabla 14.

Dias simulados

Afio Mes Dia
2022 Diciembre 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31
Enero 9,10, 12
2023 Marzo 7,9, 10
Mayo 5, 6,8, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25

Nota. Dias seleccionados para ejecutar los escenarios de prueba. Elaboracién propia, realizado
con Excel.

En otro enfoque, los dias simulados se dividieron en dos escenarios segun
los valores de las méaximas capacidades de transferencia de potencia

establecidos:
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Tabla 15.

Escenarios simulados

Escenario Descripcion
Escenario 1 Valores de todas las MCTP en 300 MW
Escenario 2 Valores de todas las MCTP en 600 MW

Nota. Descripcion de los escenarios de prueba. Elaboracion propia, realizado con Excel.

5.2. Variacion de las transacciones regionales con respecto al

escenario original
Con respecto a las inyecciones en el mercado de oportunidad regional, se

observé un incremento en promedio del 79.06 % para el escenario 1, mientras

gue el escenario 2 presentd un incremento del 98.80 %.
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Tabla 16.

Variacion de las inyecciones en el MOR

one o] % emento
Fecha Original Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

1 12/24/2022 3.34 4.20 4.20 25% 25%
2 | 12/25/2022 2.26 6.33 6.35 180% 181%
3 | 12/26/2022 2.77 5.10 5.10 84% 84%
4 | 12/27/2022 2.54 3.45 3.45 36% 36%
5 | 12/28/2022 2.30 3.51 3.51 53% 53%
6 | 12/29/2022 3.54 3.67 3.67 4% 4%
7 | 12/30/2022 3.93 3.14 3.14 -20% -20%
8 12/31/2022 2.26 2.23 2.23 -1% -1%
9 1/09/2023 6.82 6.92 6.92 2% 2%
10 1/10/2023 4.88 4.88 4.88 0% 0%
11 | 1/12/2023 4.90 4.12 4.12 -16% -16%
12 | 3/07/2023 6.38 6.63 6.63 4% 4%
13 | 3/09/2023 7.08 6.95 6.95 -2% -2%
14 | 3/10/2023 7.98 8.48 8.48 6% 6%
15 | 5/05/2023 4.73 4.73 4.73 0% 0%
16 | 5/06/2023 4.20 3.80 3.80 -10% -10%
17 | 5/08/2023 4.82 4.94 5.20 2% 8%
18 | 5/12/2023 3.84 4.43 5.07 16% 32%
19 | 5/13/2023 3.85 4.52 5.88 17% 52%
20 | 5/15/2023 4.58 5.28 7.07 15% 54%
21 | 5/16/2023 2.08 6.46 8.46 211% 307%
22 | 5/17/2023 2.52 6.16 7.87 145% 213%
23 | 5/18/2023 2.61 6.28 8.54 140% 227%
24 | 5/19/2023 3.02 6.38 8.04 111% 166%
25 | 5/20/2023 2.19 6.45 8.00 194% 265%
26 | 5/21/2023 2.56 5.44 5.48 113% 114%
27 | 5/22/2023 1.34 5.69 5.88 326% 340%
28 5/23/2023 1.24 5.14 5.22 315% 321%
29 | 5/24/2023 1.95 5.87 6.57 201% 236%
30 | 5/25/2023 1.78 5.73 6.82 222% 283%

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Los retiros en el Mercado de Oportunidad Regional experimentaron un
incremento mas significativo en comparacion con las inyecciones. En el
escenario 1, se observo un aumento promedio del 193.44 %, mientras que en el

escenario 2, el incremento alcanzé el 253.60 %.
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Tabla 17.

Variaciéon de los retiros en el MOR

0 OR 0
Fecha Original Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

1 | 12/24/2022 2.43 3.07 3.07 27% 27%
2 | 12/25/2022 1.27 4.89 491 284% 286%
3 | 12/26/2022 1.53 4.42 4.42 189% 189%
4 | 12/27/2022 1.20 2.38 2.38 98% 98%
5 | 12/28/2022 1.12 2.33 2.33 108% 108%
6 | 12/29/2022 2.58 3.25 3.25 26% 26%
7 | 12/30/2022 3.24 2.99 2.99 -8% -8%
8 | 12/31/2022 1.64 1.88 1.88 15% 15%
9 1/09/2023 6.12 6.16 6.16 1% 1%
10 | 1/10/2023 4.48 4.47 4.47 0% 0%
11 | 1/12/2023 4.81 4.04 4.04 -16% -16%
12 | 3/07/2023 6.35 6.67 6.67 5% 5%
13 | 3/09/2023 6.63 7.05 7.05 6% 6%
14 | 3/10/2023 7.91 8.48 8.48 7% 7%
15 | 5/05/2023 3.45 3.45 3.45 0% 0%
16 | 5/06/2023 2.95 3.12 3.12 6% 6%
17 | 5/08/2023 3.51 3.63 3.82 3% 9%
18 | 5/12/2023 2.36 2.83 3.36 20% 42%
19 | 5/13/2023 2.08 2.35 3.50 13% 68%
20 | 5/15/2023 2.85 3.36 4.83 18% 70%
21 | 5/16/2023 0.52 4.41 5.72 750% 1003%
22 | 5/17/2023 0.79 3.83 4.96 384% 526%
23 | 5/18/2023 0.76 3.23 5.39 328% 614%
24 | 5/19/2023 1.40 3.76 5.53 168% 294%
25 | 5/20/2023 0.46 4.02 5.59 769% 1107%
26 | 5/21/2023 0.88 3.91 3.95 344% 348%
27 | 5/22/2023 0.50 4.25 4.42 749% 783%
28 | 5/23/2023 0.59 2.60 2.68 344% 357%
29 | 5/24/2023 0.79 3.68 4.54 368% 477%
30 | 5/25/2023 0.37 3.34 4.70 798% 1161%

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Las inyecciones en el mercado de contratos regional experimentaron un
crecimiento mas moderado en comparacién con el Mercado de oportunidad
regional. En el escenario 1, se registr6 un aumento promedio del 23.38 %,

mientras que en el escenario 2, el incremento alcanzoé el 31.98 %.
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Tabla 18.
Variacion de las inyecciones en el MCR

Fecha Original Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

1 12/24/2022 5.43 7.48 7.48 37.90% 37.90%
2 12/25/2022 3.30 5.48 5.48 66% 66%
3 12/26/2022 3.34 5.84 5.84 75% 75%
4 12/27/2022 4.05 6.00 6.00 48% 48%
5 12/28/2022 5.15 6.71 6.71 30% 30%
6 12/29/2022 6.48 8.06 8.06 24% 24%
7 12/30/2022 8.03 7.27 7.27 -9% -9%
8 12/31/2022 6.31 7.32 7.32 16% 16%
9 1/09/2023 5.33 5.42 5.42 2% 2%
10 1/10/2023 6.01 6.01 6.01 0% 0%
11 1/12/2023 6.38 5.82 5.82 -9% -9%
12 3/07/2023 10.11 10.42 10.42 3% 3%
13 3/09/2023 9.23 10.49 10.49 14% 14%
14 3/10/2023 10.34 11.13 11.13 8% 8%
15 5/05/2023 2.90 2.90 2.90 0% 0%
16 5/06/2023 2.10 2.22 2.22 6% 6%
17 5/08/2023 2.25 2.48 2.88 10% 28%
18 5/12/2023 4.16 4.21 5.01 1% 20%
19 5/13/2023 3.76 5.37 5.53 43% 47%
20 5/15/2023 4.23 4.04 4.28 -4% 1%
21 5/16/2023 2.10 3.81 6.04 81% 187%
22 5/17/2023 3.00 3.90 5.01 30% 67%
23 5/18/2023 3.62 5.23 5.48 45% 52%
24 5/19/2023 4.61 5.67 5.65 23% 23%
25 5/20/2023 3.18 3.83 3.88 20% 22%
26 5/21/2023 3.01 3.41 3.46 13% 15%
27 5/22/2023 2.62 3.90 3.92 49% 50%
28 5/23/2023 1.64 3.07 3.11 87% 90%
29 5/24/2023 2.82 2.45 3.01 -13% 7%
30 5/25/2023 2.43 2.57 3.43 6% 41%

Nota. Comparacién de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

En cuanto a los retiros en el mercado de contratos regional, se observo un
aumento menor. En el escenario 1, el incremento fue del 18.81 %, mientras que

en el escenario 2, se registré un incremento del 22.68 %.

53



Tabla 19.
Variacion de los retiros en el MCR

O R % eme O
Fecha Original Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2
1 12/24/2022 6.41 8.41 8.41 31% 31%
2 12/25/2022 4.26 6.56 6.56 54% 54%
3 12/26/2022 4.54 6.32 6.32 39% 39%
4 12/27/2022 5.43 7.04 7.04 30% 30%
5 12/28/2022 6.35 7.83 7.83 23% 23%
6 12/29/2022 7.28 8.38 8.38 15% 15%
7 12/30/2022 8.68 7.44 7.44 -14% -14%
8 12/31/2022 6.82 7.60 7.60 12% 12%
9 1/09/2023 5.85 5.93 5.93 1% 1%
10 1/10/2023 6.32 6.32 6.32 0% 0%
11 1/12/2023 6.63 6.04 6.04 -9% -9%
12 3/07/2023 10.29 10.55 10.55 3% 3%
13 3/09/2023 9.89 10.62 10.62 7% 7%
14 3/10/2023 10.50 11.24 11.24 7% 7%
15 5/05/2023 3.87 3.87 3.87 0% 0%
16 5/06/2023 3.09 2.64 2.64 -15% -15%
17 5/08/2023 3.29 3.51 3.90 7% 19%
18 5/12/2023 5.19 5.21 5.99 0% 15%
19 5/13/2023 4.97 6.51 6.66 31% 34%
20 5/15/2023 5.45 5.09 5.32 -7% -3%
21 5/16/2023 3.34 5.09 7.31 52% 119%
22 5/17/2023 4.33 5.39 6.46 25% 49%
23 5/18/2023 4.99 7.13 7.08 43% 42%
24 5/19/2023 5.75 7.23 6.91 26% 20%
25 5/20/2023 4.48 5.09 4.80 14% 7%
26 5/21/2023 4.24 4.12 4.14 -3% -2%
27 5/22/2023 3.14 4.54 4.54 45% 45%
28 5/23/2023 2.08 4.79 4.81 131% 132%
29 5/24/2023 3.67 3.72 3.76 1% 3%
30 5/25/2023 3.47 4.01 4.05 15% 17%

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,
realizado con Excel.

Es relevante destacar que en los dias en los que se observaron
disminuciones se debid a que algunos agentes no disponian de garantias
suficientes para respaldar sus transacciones. Como resultado, no pudieron

continuar realizando compras en el mercado eléctrico regional una vez que sus
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garantias alcanzaron o descendieron por debajo de su garantia minima. Esto

condujo a una reduccién en el total de inyecciones y retiros en esos dias.

Las tablas 19 y 20 ilustran las variaciones totales en las inyecciones y
retiros en comparacion con el escenario original. En el escenario 1, las
inyecciones aumentaron en promedio un 46.39 %, y en el escenario 2, el aumento
fue del 59.65 %. Por otro lado, los retiros aumentaron un 44.27 % en el escenario

1, y un 55.88 % en el escenario 2.

Tabla 20.

Variacion total de las inyecciones

Fecha Original Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2
1 12/24/2022 8.77 11.68 11.68 33% 33%
2 12/25/2022 5.57 11.81 11.83 112% 113%
3 12/26/2022 6.12 10.95 10.95 79% 79%
4 12/27/2022 6.59 9.45 9.45 43% 43%
5 12/28/2022 7.45 10.22 10.22 37% 37%
6 12/29/2022 10.01 11.73 11.73 17% 17%
7 12/30/2022 11.95 10.41 10.41 -13% -13%
8 12/31/2022 8.57 9.55 9.55 11% 11%
9 1/09/2023 12.15 12.34 12.34 2% 2%
10 1/10/2023 10.89 10.89 10.89 0% 0%
11 1/12/2023 11.29 9.94 9.94 -12% -12%
12 3/07/2023 16.49 17.05 17.05 3% 3%
13 3/09/2023 16.31 17.44 17.44 7% 7%
14 3/10/2023 18.32 19.62 19.62 7% 7%
15 5/05/2023 7.63 7.63 7.63 0% 0%
16 5/06/2023 6.30 6.02 6.02 -5% -5%
17 5/08/2023 7.08 7.42 8.07 5% 14%
18 5/12/2023 8.00 8.64 10.07 8% 26%
19 5/13/2023 7.61 9.89 11.40 30% 50%
20 5/15/2023 8.81 9.32 11.35 6% 29%
21 5/16/2023 4.18 10.27 14.50 146% 247%
22 5/17/2023 5.52 10.06 12.88 82% 133%
23 5/18/2023 6.23 11.51 14.03 85% 125%
24 5/19/2023 7.63 12.05 13.69 58% 79%
25 5/20/2023 5.37 10.28 11.87 91% 121%
26 5/21/2023 5.57 8.85 8.94 59% 61%
27 5/22/2023 3.96 9.58 9.80 142% 148%
28 5/23/2023 2.88 8.20 8.32 185% 189%
29 5/24/2023 4.77 8.32 9.57 74% 100%
30 5/25/2023 4.21 8.30 10.25 97% 144%

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,
realizado con Excel.
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Figura 5.

Comparacion de las inyecciones en los distintos escenarios
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Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,
realizado con Excel.
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Tabla 21.

Variacion total de los retiros

Fecha Original Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

1 12/24/2022 8.84 11.48 11.48 30% 30%
2 12/25/2022 5.54 11.46 11.47 107% 107%
3 12/26/2022 6.07 10.74 10.74 77% 77%
4 12/27/2022 6.63 9.42 9.42 42% 42%
5 12/28/2022 7.47 10.16 10.16 36% 36%
6 12/29/2022 9.86 11.63 11.63 18% 18%
7 12/30/2022 11.92 10.42 10.42 -13% -13%
8 12/31/2022 8.45 9.48 9.48 12% 12%
9 1/09/2023 11.97 12.10 12.10 1% 1%

10 1/10/2023 10.79 10.79 10.79 0% 0%

11 1/12/2023 11.44 10.08 10.08 -12% -12%
12 3/07/2023 16.65 17.22 17.22 3% 3%

13 3/09/2023 16.51 17.67 17.67 7% 7%

14 3/10/2023 18.41 19.72 19.72 7% 7%

15 5/05/2023 7.32 7.32 7.32 0% 0%

16 5/06/2023 6.04 5.77 5.77 -5% -5%

17 5/08/2023 6.80 7.14 7.72 5% 13%
18 5/12/2023 7.55 8.03 9.34 6% 24%
19 5/13/2023 7.05 8.86 10.16 26% 44%
20 5/15/2023 8.30 8.45 10.15 2% 22%
21 5/16/2023 3.86 9.50 13.03 146% 237%
22 5/17/2023 5.12 9.22 11.42 80% 123%
23 5/18/2023 5.74 10.37 12.47 81% 117%
24 5/19/2023 7.16 10.99 12.44 54% 74%
25 5/20/2023 4.94 9.12 10.39 85% 110%
26 5/21/2023 5.12 8.03 8.09 57% 58%
27 5/22/2023 3.64 8.79 8.97 142% 146%
28 5/23/2023 2.66 7.39 7.49 177% 181%
29 5/24/2023 4.46 7.40 8.30 66% 86%
30 5/25/2023 3.85 7.35 8.75 91% 127%

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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Figura 6.
Comparacion de los retiros en los distintos escenarios
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Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

5.3. Variacion de los precios nodales

Con respecto a los precios nodales, se observaron disminuciones en la
mayoria de los dias simulados. En Guatemala, se registr6 una disminucion
promedio del 7.89 % en el escenario 1 y del 8.89 % en el escenario 2. En El
Salvador, se experiment6 un incremento promedio del 4.48 % en el escenario 1
y del 7 % en el escenario 2. Honduras sufrié un decremento promedio del 6.78 %
en el escenario 1 y del 7.39 % en el escenario 2. Nicaragua mostré un
decremento promedio del 7.05 % en el escenario 1y del 10.07 % en el escenario
2. Costa Rica experimentd una disminucion promedio del 5.86 % en el escenario
1y del 8.61 % en el escenario 2. Por ultimo, Panama presentd una disminucion

promedio del 7.37 % en el escenario 1y del 10.13 % en el escenario 2.

58



Tabla 22.
Porcentaje de variacidn de los precios nodales por pais para el escenario 1

Fecha Guatemala | El Salvador | Honduras Nicaragua | Costa Rica Panama
1 12/24/2022 9% 5% 10% 12% 15% -9%
2 12/25/2022 29% 4% 30% 31% 34% -28%
3 12/26/2022 47% 14% 50% 52% 57% -10%
4 12/27/2022 8% -3% 9% 10% 11% -14%
5 12/28/2022 6% -8% 6% 6% 6% -16%
6 12/29/2022 1% -13% 4% 2% 0% 0%
7 12/30/2022 3% -2% 2% 0% 0% -1%
8 12/31/2022 0% -2% 0% -1% -1% -1%
9 1/09/2023 1% 1% 2% -1% -1% 0%
10 1/10/2023 0% 0% 0% 0% 0% 0%
11 1/12/2023 -2% -2% -2% -3% -2% 0%
12 3/07/2023 -4% -1% -2% -2% -3% 14%
13 3/09/2023 -7% -2% -5% -6% -8% 21%
14 3/10/2023 -4% -2% -4% -5% -7% 25%
15 5/05/2023 0% 0% 0% 0% 0% 0%
16 5/06/2023 -2% -2% -3% -6% -6% -6%
17 5/08/2023 3% 0% 4% -1% -1% 44%
18 5/12/2023 7% 2% 8% -1% -1% 19%
19 5/13/2023 5% 2% 6% -11% -9% -8%
20 5/15/2023 17% 4% 18% -9% -7% -7%
21 5/16/2023 -32% 14% -30% -12% -10% -10%
22 5/17/2023 -33% 6% -31% -12% -11% -10%
23 5/18/2023 -34% 7% -32% -29% -27% -26%
24 5/19/2023 -28% 7% -26% -27% -24% -21%
25 5/20/2023 -39% 8% -37% -34% -30% -29%
26 5/21/2023 -36% 9% -35% -42% -40% -39%
27 5/22/2023 -50% 6% -48% -46% -44% -44%
28 5/23/2023 -38% 24% -35% -36% -33% -32%
29 5/24/2023 -35% 30% -32% -24% -20% -20%
30 5/25/2023 -33% 28% -30% -18% -14% -14%

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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Tabla 23.

Porcentaje de variacion de los precios nodales por pais para el escenario 2

Fecha Guatemala | El Salvador | Honduras Nicaragua | Costa Rica Panama

1 12/24/2022 9% 5% 10% 12% 15% -9%

2 12/25/2022 28% 4% 30% 31% 35% -28%
3 12/26/2022 47% 14% 50% 52% 57% -10%
4 12/27/2022 8% -3% 9% 10% 11% -14%
5 12/28/2022 6% -8% 6% 6% 6% -16%
6 12/29/2022 4% -13% 4% 2% 0% 0%

7 12/30/2022 3% -2% 2% 0% 0% -1%

8 12/31/2022 0% -2% 0% -1% -1% -1%

9 1/09/2023 1% 1% 2% -1% -1% 0%

10 1/10/2023 0% 0% 0% 0% 0% 0%

11 1/12/2023 -2% -2% -2% -3% -2% 0%

12 3/07/2023 -4% -1% -2% -2% -3% 14%
13 3/09/2023 -7% 8% -5% -6% -8% 21%
14 3/10/2023 -4% -2% -4% -5% -7% 25%
15 5/05/2023 0% 0% 0% 0% 0% 0%

16 5/06/2023 -2% -2% -3% -6% -6% -6%

17 5/08/2023 0% 1% 1% -3% -3% 41%
18 5/12/2023 2% 4% 4% -5% -4% 15%
19 5/13/2023 5% 5% 7% -15% -13% -13%
20 5/15/2023 8% 8% 11% -14% -12% -11%
21 5/16/2023 -37% 18% -33% -20% -15% -14%
22 5/17/2023 -40% 9% -36% -36% -33% -31%
23 5/18/2023 -40% 11% -37% -41% -38% -36%
24 5/19/2023 -31% 14% -28% -36% -33% -30%
25 5/20/2023 -40% 15% -37% -44% -40% -39%
26 5/21/2023 -37% 10% -36% -43% -41% -41%
27 5/22/2023 -51% 8% -48% -47% -45% -44%
28 5/23/2023 -39% 33% -36% -37% -34% -32%
29 5/24/2023 -34% 36% -31% -31% -27% -27%
30 5/25/2023 -23% 54% -18% -20% -14% -14%

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Se registraron decrementos en el precio promedio del mercado eléctrico
regional (MER), a pesar del aumento de los precios nodales en El Salvador. En

el resto de los paises, se observaron disminuciones en los precios, lo que resultd
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en una variacion promedio del MER con un decremento del 6.96 % para el

escenario 1y un 8.68 % para el escenario 2.

Tabla 24.
Variacion de los precios nodales promedio en US$/MWh y porcentual

Diferencia % variacion
Fecha Original Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 1 | Escenario 2
1 12/24/2022 $79.60 $84.44 $84.44 6% 6%
2 12/25/2022 $62.05 $68.41 $68.33 10% 10%
3 12/26/2022 $67.90 $87.57 $87.57 29% 29%
4 12/27/2022 $82.47 $84.41 $84.41 2% 2%
5 12/28/2022 $82.86 $82.06 $82.06 -1% -1%
6 12/29/2022 $85.34 $84.56 $84.56 -1% -1%
7 12/30/2022 $94.98 $95.26 $95.26 0% 0%
8 12/31/2022 $99.23 $98.52 $98.52 -1% -1%
9 1/09/2023 $115.10 $115.34 $115.34 0% 0%
10 1/10/2023 $113.64 $113.58 $113.58 0% 0%
11 1/12/2023 $104.38 $102.43 $102.43 -2% -2%
12 3/07/2023 $130.78 $130.70 $130.70 0% 0%
13 3/09/2023 $133.85 $131.15 $131.15 -2% -2%
14 3/10/2023 $135.05 $134.09 $134.09 -1% -1%
15 5/05/2023 $165.17 $165.17 $165.17 0% 0%
16 5/06/2023 $173.54 $165.72 $165.72 -5% -5%
17 5/08/2023 $164.08 $175.81 $171.83 7% 5%
18 5/12/2023 $186.67 $196.96 $191.24 6% 2%
19 5/13/2023 $201.85 $193.83 $189.57 -4% -6%
20 5/15/2023 $211.11 $210.93 $201.82 0% -4%
21 5/16/2023 $264.53 $224.63 $212.85 -15% -20%
22 5/17/2023 $266.43 $223.27 $183.78 -16% -31%
23 5/18/2023 $283.07 $209.36 $186.00 -26% -34%
24 5/19/2023 $262.04 $204.77 $189.53 -22% -28%
25 5/20/2023 $289.60 $203.23 $186.24 -30% -36%
26 5/21/2023 $248.66 $162.90 $159.86 -34% -36%
27 5/22/2023 $309.32 $178.82 $177.56 -42% -43%
28 5/23/2023 $323.32 $226.45 $225.75 -30% -30%
29 5/24/2023 $331.06 $260.58 $249.44 -21% -25%
30 5/25/2023 $323.38 $269.23 $285.02 -17% -12%

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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Figura 7.
Variacion de los precios nodales promedio en el MER
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Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con el despacho original. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

5.4. Comparacion del cargo variable de transmisién neto

Los cargos variables de transmision en los escenarios 1 y 2 arrojaron
resultados positivos, en forma de abonos, a diferencia del escenario original en
el que se registraron cargos en algunos dias. Es interesante destacar que el
escenario 1 generé6 un mayor numero de abonos en comparacion con el

escenario 2.
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Tabla 25.
Cargo variable de transmision neto para todos los escenarios

go Variable de Tra 6n Neto (+) cargo
Fecha CVTn original CVTn Escenario 1 CVTn Escenario 2 |(-) abono
1 24/12/2022| $ -25319| $ -16,840 | $ -16,840
2 25/12/2022| $ -47200| $ 21237 | $ -17,429
3 26/12/2022| $ -40,663 | $ -15922 | $ -15,922
4 27/12/2022| $ -31204 | $ -7248 | $ -7,248
5 28/12/2022| $ -31,890 | $ -6,984 | $ -6,984
6 29/12/2022| $ -18,537 | $ -12,803 | $ -12,803
7| 30/12/2022| $ -16,126 | $ -9,647 | $ -9,647
8 31/12/2022| $ -17,625 | $ -15188 | $ -15,188
9 9/01/2023| $ -36,131| $ -25350 | $ -25,350
10 10/01/2023| $ -12970 | $ -12307 | $ -12,307
1] 12/01/2023| $ -20,820 | $ -8,726 | $ -8,726
12 7/03/2023| $ -130,510 | $ -47278 | $ -47,278
13 9/03/2023| $ -206,907 | $ -52,989 | $ -52,989
14| 10/03/2023| $ 211,419 | $ -58,011 | $ -58,01
15 5/05/2023| $ -45268 | $ -45253 | $ -45,253
16 6/05/2023| $ -35966 | $ -22,486 | $ -22,486
17 8/05/2023| $ -54353 | $ -66,099 | $ -31,537
18| 12/05/2023| $ -129.617 | $ -146,815 | $ -82,496
19| 13/05/2023| $ -149,169 | $ -160,543 | $ -89,271
20| 15/05/2023| $ -192750 | $ -264,651| $ -184,451
21| 16/05/2023| $ 3212 $ -334,866 | $ -307,969
22| 17/05/2023| $ 9% -342,090 | $ -57,295
23| 18/05/2023| $ 47527 | $ -196,801| $ -31,770
24| 19/05/2023| $ 17,031 $ -162,485 | $ -7,615
25| 20/05/2023| $ 10,756 | $ -246,153 | $ -78,620
26| 21/05/2023| $ -27,598 | $ -52,560 | $ -23,971
27| 22/05/2023| $ -1435| $ -61,450 | $ -31,632
28| 23/05/2023| $ -40,441| $ -115,768 | $ 4,379
29| 24/05/2023| $ 14756 | $ -239,704 | $ -130,977
30| 25/05/2023| $ 19,227 | $ -310,483 | $ -163,490

Nota. Comparacion de los escenarios de prueba con la conciliacion original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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Figura 8.
Cargo variable de transmision neto por escenario
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Nota. Comparacién de los escenarios de prueba con la conciliacion original. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Las variaciones mas notables se presentaron durante los dias simulados
en mayo de 2023. Estas fluctuaciones destacadas en el contexto del estudio se

atribuyen al fenédmeno climatico denominado EIl Nifio.

Puede afirmarse que, en mayo de 2023, el fenomeno de El Nifio tuvo un
impacto significativo en América Central, resultando en condiciones de sequia
que afectaron negativamente los caudales de las plantas hidroeléctricas y
redujeron los niveles de agua en los embalses. Esta situacion llevo a un aumento
en la dependencia de fuentes de energia no renovable, en particular, el uso de
derivados del petroleo como materia prima para satisfacer la demanda energética

regional.

Cada pais, con el objetivo de satisfacer su propia demanda energética
antes de considerar la exportacion de excedentes, implementé diversas
estrategias. Estas medidas incluyeron reducir el valor de exportacion total,
presentar ofertas de oportunidad de inyeccidon con cantidades minimas de

energia (0.1 MWh) o establecer precios muy elevados en las ofertas de inyeccion.

En el caso de mayo de 2023, El Salvador tenia excedentes significativos
para exportar, pero opt6 por limitar su capacidad de exportacion a un nivel igual
a la inyeccion de energia comprometida en contratos firmes, lo que resulté en
una restriccion de las transacciones regionales. Sin embargo, cuando se eliminé
esta restriccion y se permitié que El Salvador exportara hasta 300 MW o 600 MW
en las simulaciones, se observo un incremento sustancial en las transacciones

regionales.
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6.1. ¢, Cuénto variaron las transacciones regionales ante el incremento
de las MCTP?

En el escenario 1, se observé un aumento significativo en las
transacciones regionales, especialmente en los meses de diciembre de 2022 y
mayo de 2023. En diciembre de 2022, una de las MCTP que experimento el
mayor aumento fue la capacidad de importacion total de El Salvador, mientras
gue, en mayo de 2023, la que mas aumento fue la capacidad de exportacion total
de El Salvador. El incremento de estas dos MCTP a 300 MW provoc6 un mayor
ndmero de transacciones. El mes de mayo se destacd por el impacto del
fenomeno climéatico de El Nifio, como se explicé anteriormente. En total, las
inyecciones aumentaron un 46.39 %, mientras que los retiros aumentaron un
44.27 %. La diferencia en el crecimiento entre las inyecciones y los retiros se

debid a las pérdidas de transmision.

Los resultados para el escenario 2 fueron similares al escenario 1 hasta
mayo de 2023. A partir de ese mes, se observdé un mayor aumento en las
transacciones regionales, ya que los paises necesitaban abastecer su demanda
con los precios mas econémicos disponibles, ya sea en el mercado nacional o en
el mercado regional. En este escenario, las inyecciones totales aumentaron un

59.65 %, mientras que los retiros aumentaron un 55.88 %.

Al evaluar la diferencia entre los dos mercados (MOR y MCR), es
interesante notar que el mayor crecimiento se da en el mercado de oportunidad,
con un aumento del 79.06 % en el escenario 1 y un aumento del 98.80 % en el
escenario 2. Esto se puede explicar debido a que los contratos firmes tienen
prioridad de suministro sobre cualquier otra transaccién y son los primeros en ser

despachados. Por lo tanto, es légico pensar que los excedentes que se ofertan
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en el mercado de oportunidad son los que muestran un mayor crecimiento en las

simulaciones.

6.2. ¢Los precios nodales incrementaron o redujeron?

Para diciembre de 2022, los precios nodales aumentaron ligeramente
debido al incremento en las transacciones que establecieron nuevas sefiales de
precio en el mercado eléctrico regional (MER). Para los escenarios simulados de
enero a marzo de 2023, los precios se mantuvieron sin variaciones significativas.
Sin embargo, en los escenarios de mayo de 2023, los precios nodales mostraron
una significativa reduccion en todos los dias simulados, llegando a disminuir
hasta un 42 %. Esto se debe a que, al aumentar la restriccién de exportacion total
de El Salvador, las ofertas de inyeccion con precios mas econdmicos en este
pais pueden abastecer a otras ofertas de retiro en el MER, lo que hace que
sefales de precio mas economicas lleguen a toda la region. Este efecto no ocurre
en el escenario original, ya que las ofertas de inyeccion con precios bajos en El

Salvador no pueden ser despachadas debido a la restriccion de exportacion total.

En resumen, para el escenario 1, los precios nodales promedio
disminuyeron un 6.96 %, mientras que para el escenario 2, disminuyeron un 8.68
%.

Al analizar los precios nodales promedio por pais, solo ElI Salvador

aumento sus precios nodales en ambos escenarios, mientras que el resto de los

paises presentaron disminuciones.
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6.3. ¢, Cudl fue la variacién en el cargo variable de transmisién neto?

Los cargos variables de transmisiéon (CVT) forman parte de la
remuneracion por la transmisién de energia a través de las transacciones
regionales en el mercado eléctrico regional (MER). En la actualidad, tanto los
abonos como los cargos generados se almacenan en la Cuenta General de
Compensacion (CGC), que es un instrumento operativo que consolida todos los
productos financieros mensuales generados en el MER, incluyendo el célculo del

cargo variable de transmision (CRIE, 2022).

Después de realizar las simulaciones, se observd que en ambos
escenarios se obtuvieron abonos por CVT o abonos para la CGC en todos los
dias simulados, llegando a un valor maximo de US$ 342,090.43 el 17 de mayo
de 2023 en el escenario 1. En seis dias simulados, se pasé de un cargo a un

abono.

Un aspecto relevante es que las simulaciones del escenario 1 generaron
abonos mas significativos que las del escenario 2. Esto se debe a la diferencia
en los precios nodales entre los nodos de inyeccidn y retiro en las transacciones.
En el escenario 2, solo una oferta generaba sefiales de precios para todos los
nodos de la red de transmision regional (RTR), ya que no se producia congestion.
Por lo tanto, la diferencia de precios entre los nodos de inyeccion y retiro era
minima. En cambio, en el escenario 1, algunas restricciones de MCTP se
congestionaron o alcanzaron su valor maximo, lo que resulto en la generacion de
multiples sefiales de precio en los nodos y, en consecuencia, en una mayor

diferencia de precios entre los nodos de inyeccién y retiro.
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CONCLUSIONES

Los precios nodales, las transacciones regionales y los CVTn se vieron
fuertemente influenciados por el fendmeno climatico de El Nifio y las
restricciones de las maximas capacidades de transferencia de potencia.
La reduccion de precios nodales se relacion6 con una mayor disponibilidad
de energia y precios mas bajos en el mercado de oportunidad. Asimismo,
las transacciones regionales aumentaron al optimizar las ofertas de los
agentes del MER liberando las restricciones de transmisién. Los CVTn
también variaron significativamente, resultando en abonos para todos los

dias simulados de los escenarios 1y 2.

Las simulaciones de las MCTP en diferentes escenarios revelaron un
aumento significativo en las transacciones, especialmente en mayo de
2023. Las inyecciones en el MER incrementaron un 46.39 % para el
escenario 1 y un 59.65 % para el escenario 2. La necesidad de abastecer
la demanda regional con precios mas bajos impulsé el aumento de

transacciones en el mercado de oportunidad regional.

La variacion de las MCTP en escenarios diferentes tuvo un impacto
significativo en los precios nodales. Establecer valores mas altos de MCTP
resultdé en una disminucion de los precios nodales, debido a una mayor
disponibilidad de energia y precios mas bajos en el mercado de
oportunidad, especialmente en mayo de 2023. En el escenario 1 los
precios nodales disminuyen un 6.96 %, mientras que en el escenario 2 lo

hicieron en un 8.68 %.
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Los resultados de la simulacion mostraron variaciones importantes en los
cargos variables de transmision neto en ambos escenarios, con abonos a
la Cuenta General de Compensacion (CGC) en todos los dias simulados.
El escenario 1, con restricciones mas bajas, generé6 mayores abonos que
el escenario 2 debido a la diferencia de precios nodales entre los nodos

de inyeccion y retiro.
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RECOMENDACIONES

Continuar monitoreando y evaluando periddicamente las capacidades de
transferencia de potencia entre los paises de América Central con el
objetivo de asegurar que se encuentren en linea con los valores de
disefio. Este seguimiento constante es esencial para optimizar las

transacciones regionales y garantizar la eficiencia del sistema.

Realizar estudios para profundizar en la comprension de los factores que
inciden en las capacidades de transferencia de potencia y con esto
buscar soluciones que mejoren la eficiencia del sistema eléctrico
regional. Estos estudios deberian abordar aspectos como el andlisis de
capacidad de transmision, la influencia de fendémenos climaticos, la
evolucion de la demanda energética, analisis econdmicos, evaluacion de
tecnologias y mejoras de la red. Esta investigacion integral permitira
identificar las limitaciones subyacentes y proporcionara la base para
desarrollar soluciones efectivas y adaptadas a las necesidades
regionales, con el fin de optimizar las capacidades de transferencia de

potencia y garantizar un suministro de energia confiable y eficiente.

Implementar medidas estratégicas para gestionar las congestiones y
reducir las diferencias en los precios nodales entre los nodos de
inyeccion y retiro. Estas medidas pueden incluir la optimizacion de la red
de transmision para abordar cuellos de botella, una mayor coordinacion
entre las partes interesadas en la operacion de la red, la revision de
politicas de asignacion de costos, la adopcion de tecnologias avanzadas
para el control de flujo de energia, la implementacién de sistemas de
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sefalizacion eficientes y la promocion de la generacion distribuida en
areas propensas a congestiones. La evaluacién continua de estas
medidas es fundamental para garantizar su eficacia y realizar ajustes

segun sea necesario.

Fomentar la cooperacién y coordinacion entre las instituciones clave del
sector energético en la region. Esto incluye a los Ministerios de Energia,
los reguladores nacionales de energia, los operadores nacionales de red
y otras entidades relevantes. La colaboracion regional fortalecida entre
estas instituciones permitira mejorar la planificacién y operacion de los
sistemas de transmisién, promoviendo la integracion energética y

facilitando la implementacion de politicas y proyectos conjuntos.
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ANEXOS

Anexo 1.
Indisponibilidades de la RTR

OBJETO PUB210INDRTR

Esta tabla almacena la informacién de la INDISPONIBILIDADES DE LA RTR EN EL MODELO DE
POSDESPACHO, TAB "INDRTR" de la publicacién PUB210 - Reporte Posdespacho Reg

BT Descrpeon BT T

Descripcién

Es la referencia del OS/OM VARCHAR2

FECHA_PUBLICACION Fecha del correspondiente Posdespacho. DATE

PERICDO Representa el periodo horario del Mercado. VARCHAR2 2
NODOI Referencia del nodo de inyeccion. INTEGER 22
NODOJ Referencia del nodo de retiro. INTEGER 22
CKT Circuito VARCHAR2 10
CAPACIDADOPERATIVAIAJ Capacidad operativa del nodo | al J. NUMBER (16,4)
CAPACIDADOPERATIVAJAI Capacidad operativa del nodo J al I. NUMBER (16,4)
TIPOINDISPONIBILIDAD Es el tipo de indisponibilidad. VARCHAR2 4000
CONSIDERACIONES Observaciones varias VARCHAR2 4000
HORA_PUBLICACION Representa la hora de publicacion del Posdespacho. VARCHAR2 10

Nota. Diccionario de datos para la tabla de indisponibilidades de la RTR que se utiliz6 como
insumo para los escenarios de prueba de los predespachos regionales. Obtenido de Ente
Operador (2020). Diccionario de datos para las publicaciones de los procesos comerciales del
MER. (https://www.enteoperador.org/2020/06/22/diccionario-de-datos/), consultado el 19 de

diciembre de 2022. De dominio publico.
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Anexo 2.
Matriz RTR

OBJETO MATRIZ_RTR - Disponible a partir de mayo 2018

Muestra la red de transmision utilizada en los procesos de Predespacho, Redespacho y Posdespacho

I I

FECHA Fecha del dia de operacion al que pertenece la matriz RTR.

COD_PROCESO Proceso al que pertenece la matriz, en este caso, Predespacho, Redespacho y
Posdespacho.

BUS_I Identificador del nodo del extremo | del tramo 1-J

BUS_J Identificador del nodo del extremo J del tramo |-J

ID_CKT Circuito de la instalacion

R Resistencia del elemento

X Reactancia del elemento

cTou Capacidad total operativa del nodo "I" al nodo "J"

cTon Capacidad total operativa del nodo "J* al nodo "I*

Tipo
DATE
VARCHAR2

NUMBER
NUMBER
VARCHAR2
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER

(19.6)
(19.6)
(19.6)
(19.6)

Nota. Diccionario de datos para la tabla Matriz RTR que se utiliz6 como insumo para los

escenarios de prueba de los predespachos regionales. Obtenido de Ente Operador (2020).

Diccionario de datos para las publicaciones de los procesos comerciales del MER.

(https://www.enteoperador.org/2020/06/22/diccionario-de-datos/), consultado el 19 de diciembre

de 2022. De dominio publico.
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Anexo 3.

Transacciones de oportunidad programadas

OBJETO PUB004TOP

Descripcién Almacena la informacién de las Transacciones de Oportunidad Programadas, TAB
pe “TOP" de la publicacién PUB004 - Reporte de Predespacho Regional del MER

Descrién KN

OSOM
FECHA_PUBLICACION

TIPO_PUBLICACION

PERIODO

NODO

AGENTE

PUNTO_MEDIDA
TIPOTRANSACCION
MWENERGIAREQUERIDA
MWENERGIADECLARADA
PRECIOOFERTADOBLOQUE1
MWOFERTADOBLOQUE1
PRECIOOFERTADOBLOQUE2
MWOFERTADOBLOQUE2
PRECIOOFERTADOBLOQUE3
MWOFERTADOBLOQUE3
PRECIOOFERTADOBLOQUE4
MWOFERTADOBLOQUE4
PRECIOOFERTADOBLOQUES
MWOFERTADOBLOQUES
PRECIOEXANTE
MWPREDESPACHADOS
HORA_PUBLICACION

Es la referencia del OSOM

Es la Fecha del correspondiente Predespacho

Es el tipo de publicacion Predespacho (PRE), ajuste (AJU) o
Redespacho (RE).

Representa el periodo horario del Mercado

Es la referencia del nodo

Es la referencia del agente

Referencia del punto de medida

Es el tipo de transaccion (i - inyeccion o r - retiro)
Cantidad en MW de la energia requerida
Cantidad en MW de la energia declarada

Es el Precio Bloque 1 en US$ Dolares
Cantidad de energia ofertada en Bloque 1

Es el Precio Bloque 2 en US$ Dolares
Cantidad de energia ofertada en Bloque 2

Es el Precio Bloque 3 en US$ Dolares
Cantidad de energia ofertada en Bloque 3

Es el Precio Bloque 4 en US$ Dolares
Cantidad de energia ofertada en Bloque 4

Es el Precio Bloque 5 en US$ Dolares
Cantidad de energia ofertada en Bloque 5

Es el Monto del precio Ex ante en US$ Dolares
Cantidad en MW de energia pre despachada

Representa la hora de publicacion del Predespacho

VARCHAR2
DATE

VARCHAR2

VARCHAR2
INTEGER
VARCHAR2
VARCHAR2
VARCHAR2
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
VARCHAR2

10

Nota. Diccionario de datos para la tabla transacciones de oportunidad programadas que se utilizé

como insumo para los escenarios de prueba de los predespachos regionales. Obtenido de Ente

Operador (2020). Diccionario de datos para las publicaciones de los procesos comerciales del

MER. (https://www.enteoperador.org/2020/06/22/diccionario-de-datos/), consultado el 19 de

diciembre de 2022. De dominio publico.
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Anexo 4.

Transacciones de contratos regionales

OBJETO PUB0O04TCP

Almacena la informacién de las Transacciones de Contratos Regionales, TAB "TCP" de la
publicacién PUB004 - Reporte de Predespacho Regional del MER

Los cambios en esta tabla estaran vigentes a partir del dia de operacion 01-Jul-2022, el

Descripcion

valor del campo en fechas anteriores sera null.

[ Nombre | Deipion | Teo

0OSOM Es la referencia del OSOM VARCHAR2 10

FECHA_PUBLICACION Es la Fecha del correspondiente Predespacho DATE

TIPO_PUBLICACION ;se:l:;;:zhie( ::)l.alicacién Predespacho (PRE), ajuste (AJU) o VARCHAR2 10

PERIODO Representa el periodo horario del Mercado VARCHAR2 2

NODO Referencia del Nodo INTEGER

AGENTE Referencia del agente VARCHAR2 250

PUNTO_MEDIDA Referencia del punto de medida VARCHAR2 100

COD_CONTRATO_FIRME Cédigo Contrato Firme VARCHAR2 100
Mostrara *S” si el COD_CONTRATO_FIRME fue reducido.

REDUCCION Mostrara “N" si el COD_CONTRATO_FIRME no fue reducido. VARCHAR2 2
Mostrara "NA" para cuando el contrato sea no firme.

AGENTE_CONTRAPARTE Referencia del agente contraparte VARCHAR2 100

PM_CONTRAPARTE Referencia del punto de medida del agente contraparte VARCHAR2 100

TIPOTRANSACCION Es el tipo de transaccion (i - inyeccion o r - retiro) VARCHAR2 100

TIPOCONTRATO Es el tipo de contrato en la transaccion. VARCHAR2 100

TIPOOFERTA Es el tipo de oferta en la transaccién. VARCHAR2 100

Es el agente que asumira los cargos por el diferencial de
precios nodales asociados al compromiso contractual.

RESPO_TRANSMISION Mostrara *i" si el responsable es el agente inyector NARCHAR2 C
Mostrara "r" si el responsable es el agente de retiro
MWENERGIAREQUERIDA Cantidad en MW de energia requerida NUMBER (164)
MWENERGIADECLARADA Cantidad en MW de energia declarada NUMBER (164)
PRECIOOFERTADOBLOQUE1 Es el Precio Bloque 1 en US$ Délares NUMBER (16,4)
MWOFERTADOBLOQUE1 Cantidad de energia Bloque 1 NUMBER (16,4)
PRECIOOFERTADOBLOQUE2 Es el Precio Bloque 2 en US$ Délares NUMBER (164)
MWOFERTADOBLOQUE2 Cantidad de energia Bloque 2 NUMBER (164)
PRECIOOFERTADOBLOQUE3 Es el Precio Bloque 3 en US$ Délares NUMBER (16,4)
MWOFERTADOBLOQUE3 Cantidad de energia Bloque 3 NUMBER (16.4)
PRECIOOFERTADOBLOQUE4 Es el Precio Bloque 4 en US$ Délares NUMBER (16.4)
MWOFERTADOBLOQUE4 Cantidad de energia Bloque 4 NUMBER (16,4)
PRECIOOFERTADOBLOQUES Es el Precio Bloque 5 en US$ Délares NUMBER (164)

Nota. Diccionario de datos para la tabla transacciones de contratos regionales que se utilizé como
insumo para los escenarios de prueba de los predespachos regionales. Obtenido de Ente
Operador (2020). Diccionario de datos para las publicaciones de los procesos comerciales del
MER. (https://www.enteoperador.org/2020/06/22/diccionario-de-datos/), consultado el 19 de

diciembre de 2022. De dominio publico.
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Anexo 5.
Maximas transferencias entre areas de control del SER

OBJETO PRE_MAX CAPACIDADES

Contiene las maximas transferencias entre areas de control del SER, incluyendo
importacion y exportacion por area de control .

Descripcion

F_APLICACION_INI Fecha inicial DATE
F_APLICACION_FIN Fecha final DATE
NOM_RESTRICCION Nombre de la restriccion VARCHAR?2 25
PERIODO Representa el periodo horario del Mercado VARCHAR2 2
MIN Minimo valor de MW de Energia NUMBER (35,20)
MAX Maéximo valorde MW de Energia NUMBER (35,20)

Interpretaciéon de la informacién contenida en la tabla PRE MAX CAPACIDADES

Columna NOM RESTRICCION:

Almacena el nombre de las restricciones del predespacho, estas son:

+  GUAHON
+  GUAELS
+ ELSHON
«  HONNIC

*  NICCRI

+ CRIPAN

« EXP_TOT_GUA NS
« IMP_TOT_SAL

«  IMP_TOT_HON

« IMP_TOT_NIC

« IMP_TOT_CRI

- IMP_TOT_PAN

Cada una de estas restricciones ocupa 24 filas correspondiente a los 24 periodos de mercado.
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Continuacioén del anexo 5.

Columna PERIODO:

Corresponde al periodo de mercado.

Columna MIN:

Para las restricciones: GUAHON, GUAELS, ELSHON, HONNIC, NICCRI, CRIPAN, indica la
méaxima capacidad horaria de transferencia SN entre las dos areas de control.
Para la restriccion EXP_TOT_GUA_ NS indica la maxima capacidad horaria de importacion del

area de control Guatemala.

Para las transferencias: IMP_TOT_SAL, IMP_TOT_HON, IMP_TOT_NIC, IMP_TOT_CRI,

IMP_TOT_PAN indica la maxima capacidad horaria de exportacion de las areas de control

Columna MAX:

Para las transferencias: GUAHON, GUAELS, ELSHON, HONNIC, NICCRI, CRIPAN, indica

méxima capacidad horaria de transferencia NS entre las dos areas de control.

Para la transferencia EXP_TOT_GUA NS indica la maxima capacidad horaria de exportacion del

area de control Guatemala.

Para las transferencias: IMP_TOT_SAL, IMP_TOT_HON, IMP_TOT_NIC, IMP_TOT_CRI,
IMP_TOT_PAN indica la maxima capacidad horaria de importacion de las areas de control.

Nota. Diccionario de datos para la tabla de MCTP que se utiliz6 como insumo para los escenarios
de prueba de los predespachos regionales. Obtenido de Ente Operador (2020). Diccionario de
datos para las publicaciones de los procesos comerciales del MER.

(https://www.enteoperador.org/2020/06/22/diccionario-de-datos/), consultado el 19 de diciembre

de 2022. De dominio publico.
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