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GLOSARIO

Fuerza que se manifiesta por la atraccién o repulsion
entre particulas cargadas, originada por la existencia
de electrones y protones. La generacién de energia
eléctrica puede clasificarse en renovable y no
renovable, de acuerdo con el recurso o fuente

energética empleada en el proceso de generacion.

Técnica utilizada para unificar dos o0 méas fuentes de
informacion cuantitativa en una serie de tiempo, a
través del andlisis de la correlacién de las tasas de

variacion o niveles.

Capacidad que tiene un sistema para realizar un

trabajo, en la practica se mide en julios.

Conjunto de insumos (bienes y servicios) que se

emplean en un proceso productivo.

Alza generalizada en el nivel de los precios de los
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Subsector eléctrico, es el lugar donde se efectian
transacciones de compra/venta en el corto plazo de
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Precio

Precio de oportunidad

Relacién de indicador

Subasta inversa

Valor monetario estimado para los bienes y servicios.

En el subsector eléctrico, el precio spot es el valor del
costo marginal de corto plazo de la energia en cada
hora, o en el periodo que defina la Comision Nacional
de Energia Eléctrica (CNEE), establecido por el
Administrador del Mercado Mayorista (AMM), como
resultado del despacho.

Cociente entre el indicador construido respecto del
dato observado, con el fin de establecer cuanto

representa la estimacion en relacion con el dato real.

Mecanismo en donde se convocan las centrales de
generacion de electricidad de menor costo hacia las
de mayor, con el fin de minimizar el costo operativo

total.



RESUMEN

El propdsito de la investigacion fue identificar los factores que explican la
variacion de los precios de la generacion de energia eléctrica en el mercado de
oportunidad del territorio guatemalteco, con el fin de establecer las variables que

inciden en su comportamiento.

El objetivo general del estudio fue determinar la variacién de los precios

spot, a través del analisis de regresion lineal maltiple.

El problema de la investigacidén responde a la necesidad de crear nuevo
conocimiento sobre una variable con escasa literatura, en contraste con los

efectos de orden econdmico y social en los que puede incidir.

El estudio se realizé empleando principalmente, un enfoque cuantitativo,
donde se analizaron variables continuas, asimismo se construyd una variable
dicotomica. “Las variables dicotomas con valores de 1 y 0 (o sus
transformaciones lineales) son un medio de introducir regresoras cualitativas en
el andlisis de regresion” (Gujarati, 2010, pag. 304). El disefo fue experimental,
donde se utiliz6 un método estadistico de tipo hipotético-inductivo, de tipo
explicativo derivado del empleo de estadistica inferencial. El alcance fue de tipo

correlacional.
En cuanto a los resultados favorables obtenidos luego de evaluar los

supuestos del modelo estadistico, se aprobd la ecuacion determinada, la cual

logro explicar cerca del 80 % de las variaciones.

Xl



Se determiné un R? de 0.80 (coeficiente de correlacién de Pearson), que
sugiere que el modelo cuenta con una correlacion positiva alta. Asimismo, se
realizé la evaluacién de los supuestos del modelo, obteniendo resultados
favorables, concluyendo que este es apto para inferencia estadistica.

Finalmente, se resalta la relevancia del juicio de experto dentro del

desarrollo investigativo, en funcién a que los modelos probabilisticos por si
mismos han demostrado cierto grado de debilidad ante escenarios imprevistos.

Xl



1. INTRODUCCION

La investigacion realizada responde a una sistematizacion de informacion
sobre los precios de la generacion de energia eléctrica en el mercado spot del
territorio guatemalteco, con el afan de determinar las variables que explican su
comportamiento. Para ello, se identificaron variables explicativas o regresoras,
para luego ordenar, estratificar, evaluar y analizar estas, estableciendo la relacién
gue guardan con la variable estudiada.

El precio de oportunidad o spot es una variable con una alta importancia
para el entorno econémico y social del pais, derivado que sus variaciones pueden
incidir en cambios de las estructuras de costos de las diferentes actividades
econdémicas, en relacion a su papel como factor productivo en los procesos de
elaboracion de bienes y prestacién de servicios, para luego impactar en los
precios de estos, con propensién a generar tension en la fluctuacion de la
inflaciébn general, para finalmente impactar en el ingreso de los hogares. Por lo
tanto, es indispensable realizar esfuerzos en la generacion de nuevo
conocimiento respecto a la materia, con el fin de entender de manera amplia los

eslabones de su composicion.

El desarrollo de la presente investigacién es importante en funcién a la
generacion de nuevo conocimiento respecto de una variable que se encuentra
en constante cambio, caracterizada por su complejidad y escaso conocimiento
académico sobre la misma. Desde un enfoque econdmico, la Maestria en
Energia y Ambiente tiene una estrecha relacion con los diferentes procesos
productivos, derivado del empleo de la energia como un insumo/factor en las

distintas ramas econdmicas (de acuerdo con la Matriz Insumo-Producto afio de

1



referencia 2013 divulgada por el Banco de Guatemala, el Suministro de
electricidad, gas, vapor y aire acondicionado se encuentra presente
practicamente en todas las actividades econdémicas del pais), generando a su

vez externalidades hacia el medio ambiente.

La investigacion pretende desarrollar un modelo de regresion lineal
multiple, que contribuya con el prondstico de los precios de la energia eléctrica
en el mercado de oportunidad, en donde se podran establecer los supuestos de
cada escenario a proyectar, calibrando los parametros del modelo de acuerdo
con las expectativas futuras esperadas, asimismo, contribuir con la elaboracién
de un estudio académico que coadyuvard con la generacion de nuevo
conocimiento de una variable poco estudiada dentro del pais, que beneficiara a
la sociedad guatemalteca, investigadores del subsector eléctrico, asi como a
potenciales inversionistas que estén interesados en conocer las variables que

dictan el comportamiento de los precios de la energia eléctrica.

El subsector eléctrico del pais ha presentado cambios importantes a partir
de la creacién de la Ley General de Electricidad en el afio de 1996, en la ultima
década se han realizado esfuerzos por impulsar cambios en la matriz de
generacion eléctrica, por lo que es pertinente estudiar y evaluar los resultados
relacionados con el proceso de diversificacion, asi como su incidencia en los
precios de la generacién de energia. La investigacién pretende establecer las
variables que explican el comportamiento de los precios de la generacion de
energia eléctrica en el mercado de oportunidad. El estudio tiene validez técnica
derivado del uso de la estadistica descriptiva e inferencial como métodos de
analisis, asi como un alto grado de factibilidad por la disponibilidad de informacién

para elaborar el modelo correlacional.



El primer capitulo desarrolla el marco referencial de la investigacion, en
donde describen los antecedentes que otros paises con relacion a la materia

estudiada.

El segundo capitulo detalla los aspectos sobre la generacion de energia
eléctrica en el pais, el panorama general, la composicion de la matriz de
generacion de energia eléctrica, asi como la segmentacion por tipo de recurso
utilizado en el proceso productivo, precios internaciones de los combustibles

fésiles, finalmente, otros indicadores relacionados a la generacion de electricidad.

El tercer capitulo describe los resultados obtenidos en la investigacion
efectuada.

El cuarto capitulo condensa lo discusion de resultados desagregado por

andlisis interno y externo.






2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del problema

El precio de oportunidad o spot de la energia eléctrica es una variable con
escaza investigacion dentro del territorio guatemalteco, asociando elementos que
se encuentran directamente relacionados con este, se puede intuir que el mismo
esta influenciado por diversos factores como: el precio internacional de los
combustibles fésiles, la estructura de la matriz de generacion eléctrica (ver
composiciéon de la matriz de generaciéon de electricidad en la tabla 2), la
composiciébn de la capacidad instalada del parque de generacién, y la
estacionalidad de las lluvias, entre otros.

Con base en los registros del Administrador del Mercado Mayorista
(AMM), se observé que entre los afios 2014 a 2017, el precio de la energia
eléctrica en el mercado de oportunidad reporté una caida promedio de 18.4 %.
En estos afios, hubo eventos coyunturales que pueden estar relacionados con su
comportamiento: la incorporacion de nuevas fuentes de generacidon de energia
renovable en el pais (solar, edlico, biogas); presencia del fenémeno de la nifia en
los afios 2013, 2014 y 2017, factor que favorecié la generacion con recursos
hidricos, que impacto el costo operativo del mercado mayorista, reduciéndolo; asi

como una reduccion en los precios internacionales de los combustibles fésiles.

Entre 2018 y 2019, el precio se increment6 en promedio 11.4 %, para caer

nuevamente 35.0 % en 2020.



La variacion en los precios de la generacion de energia eléctrica puede
ocasionar cambios en las estructuras de costos de las diferentes actividades
econOmicas, derivado que es un factor indispensable en cada uno de los
procesos productivos para la elaboracion de bienes y servicios, luego reflejarse
en el alza de los precios, provocando una mayor incidencia en la fluctuacion de

la inflacion, para finalmente impactar en el ingreso de los hogares.

Asimismo, puede influir en el incremento del pliego tarifario del suministro
de electricidad, derivado del alza del costo operativo del mercado mayorista, asi
como la competitividad del pais en el Mercado Eléctrico Regional, derivado de

precios menos atractivos para exportacion.

Por lo tanto, su estudio es necesario e indispensable para el desarrollo de
modelos correlacionales que contribuyan con la prediccion de su
comportamiento, asi como determinar las variables que inciden en su conducta.
En este sentido, es importante que el pais cuente con un mayor nimero de
estudios académicos sobre la variacion de los precios de la generacion de
energia eléctrica, asi como herramientas estadisticas que faciliten su
entendimiento y prondstico, ante expectativas de fluctuacion, para encontrar
soluciones que contrarresten y minimicen los efectos probables dentro del

territorio guatemalteco.

2.2. Formulacion del problema

A continuacion, se describe la pregunta central y las especificas del

problema sujeto a investigacion.



2.3. Pregunta central

¢, Como se explica la variacion de los precios de la generacion de energia

eléctrica en el mercado de oportunidad?

2.4. Preguntas auxiliares

¢Cudl es la relacion que existe entre la composicion de la matriz de
generacion eléctrica, principalmente, la asociada a fuentes renovables y la
variacion de los precios de la generacion de energia eléctrica en el

mercado de oportunidad?

¢, Cual es la relacion que existe entre el precio de los combustibles fosiles,
tipo de cambio e inflacion, respecto a la variacion de los precios de la

generacion de energia eléctrica en el mercado de oportunidad?

¢, Cual es la relacion que existe entre el régimen de lluvias en el territorio
guatemalteco y la variacion de los precios de la generacion de energia

eléctrica en el mercado de oportunidad?



2.5. Delimitacion del problema

Conforme al Reglamento del AMM, el precio de oportunidad de la energia
eléctrica o precio spot es equivalente al valor del costo marginal de corto plazo
de la energia medido en un periodo de tiempo. Esta variable se encuentra
asociada al mercado de oportunidad, en donde se realizan transacciones de
compra y venta de energia en el corto plazo y se caracteriza por la omisiéon de

contratos a término. (Secretaria General de la Presidencia, 1997)

La investigacion se centra en el estudio de la variacion de los precios de
la generacion de energia eléctrica en el mercado de oportunidad de Guatemala,
en donde se efectlan operaciones para transar bloques de energia sin la
necesidad de elaborar contratos. Este precio cobra relevancia, derivado que es
utilizado como referencia para los mercados a término de energia, ademas, esta
variable es de acceso publico, por lo tanto, puede ser monitoreada de una forma

mas exhaustiva, lo que permitiria su comprension.

Asimismo, la volatilidad del precio del mercado de oportunidad puede
ocasionar impactos en la estructura de costos de las diferentes actividades
econdmicas del pais, incidir en cambios de la inflacidn, ingreso de los hogares,
asi como en la competitividad a nivel regional, en relacion con las exportaciones

de energia eléctrica.



3. OBJETIVOS

3.1. General

Determinar la variacion de los precios de la generacion de energia
eléctrica en el mercado de oportunidad, a través del andlisis de regresion lineal

multiple.

3.2. Especificos

1. Establecer la relacion que existe entre la composicién de la matriz de
generacion eléctrica, principalmente, la asociada a fuentes renovables y la
variacion de los precios de la generacion de energia eléctrica en el

mercado de oportunidad.

2. Evaluar la relacién que existe entre el precio de los combustibles fésiles,
tipo de cambio e inflacién, respecto a la variacion de los precios de la

generacion de energia eléctrica en el mercado de oportunidad.

3. Identificar la relacion que existe entre el régimen de lluvias en el territorio
guatemalteco y la variacion de los precios de la generacién de energia

eléctrica en el mercado de oportunidad.
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4. RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

En este apartado se describe la metodologia que se utilizd para la

elaboracion de la investigacion.

4.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio comprende el analisis de variables, principalmente
cuantitativas y en menor proporcion cualitativas. Las variables cuantitativas que
se utilizaron en la investigacion son continuas, en relaciéon con su escala de
medicion que se compone de numeros decimales (precios, megavatios hora, tipo
de cambio e inflacién). Por su parte, se empled una categoria dicotdbmica en
donde se pretendid establecer si existe una correlacién significativa entre el

régimen de lluvias respecto del comportamiento de la variable analizada.

El disefio de la investigacion es experimental, dado que se pretendid
analizar la variacion de los precios de la generacion de energia eléctrica en el
mercado de oportunidad a través del comportamiento de otras variables que se

encuentran relacionadas con este.

El método de investigacion utilizado fue estadistico de tipo hipotético-
inductivo, debido que para el estudio se emplearon las consecuencias del
problema objeto de estudio como variables explicativas, debido a la incidencia
particular que cada una ejerce en este. Asimismo, también fue de medicion en
relacion con el empleo de informacién numérica para establecer la incidencia y
el nivel de correlacion entre las variables independientes seleccionadas respecto

del fendmeno estudiado.
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El tipo de investigacion fue descriptivo correlacional, en funcion del estudio
de variables que se encuentran estrechamente relacionadas con el
comportamiento de los precios de la generacion en el mercado de oportunidad
de Guatemala, que ademas se consideran como elementos necesarios en su

conducta.

El alcance de la investigacion fue de tipo longitudinal, derivado del analisis
de series de tiempo.

4.1.1 Unidad de analisis

La investigacion se centra en realizar un estudio sobre los precios de la
generacion de energia eléctrica en el mercado de oportunidad de Guatemala, con

el fin de establecer las variables que inciden en su comportamiento (variacion).

Se utilizaron series histdricas de datos con frecuencia mensual, para luego
elaborar el analisis de cada una de ellas y determinar si es viable su incorporacién

dentro del modelo estadistico.

4.2. Variables de interés

A continuacion, se presenta la variable dependiente e independientes que

fueron sujeto de analisis en la investigacion.

4.2.1 Variable dependiente

La investigacion se centra en el estudio de la variacion de los precios de
la energia eléctrica dentro del mercado de oportunidad del territorio

guatemalteco, definido como precio de oportunidad de la energia eléctrica o
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precio spot, que corresponde al valor del costo marginal de corto plazo en cada
hora, o en el periodo que defina la Comision Nacional de Energia Eléctrica

(CNEE), establecido por el AMM, como resultado del despacho.
4.2.2 Variables independientes
Para la seleccion de las variables regresoras se consideraron aquellas que

de manera general e intuitiva se tiene el conocimiento que de alguna forma

participan en la determinacion del precio spot. A continuacion, se desagregan las

variables:

. Precios internacionales de los combustibles fésiles (carbon y petroleo).

. Tipo de cambio.

. Inflacion (indice de Precios al Consumidor IPC).

. Composicion de la matriz de generacidén de energia eléctrica (generacion

de electricidad con recursos renovables y no renovables).

. Categorizacién del régimen de lluvias.

A continuacion, se muestra la matriz de operacionalizacién de las

variables.
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Tabla 1.

Operativizacion de variables

Tipo de variable

Descripcién de la
variable

Dimensional

Variable dependiente

Precio spot o de
oportunidad

Dolares por MWh

Variables independientes

Generacion de energia
eléctrica con recursos
renovables

MWh

Precio internacional del
carbén

Délares por tonelada
métrica

Precio internacional del
petréleo crudo

Ddlares por barril

Tipo de cambio

Quetzales por cada dolar

Inflacion

indice (IPC)

Categorizacion del
régimen de lluvias

Dummy, a partir del
andlisis y categorizacion
de los milimetros hora
(mm/h)

Nota. Elaboracion propia.

La tabla anterior detalla la categorizacién de cada una de las variables

seleccionadas dentro de la investigacion, asi como las dimensiones de cada una

de ellas.

4.3. Poblacion

Se estudiaron los precios de la generacion de energia eléctrica en el

mercado de oportunidad (precio spot), para lo cual se analizo y evalué una serie

de datos en frecuencia mensual para los afios 2013 al 2021.
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4.4. Fases de lainvestigacion

La investigacion se desarroll6 siguiendo una serie de fases que
contribuyeron con el cumplimiento del objetivo general y especificos.

A continuaciéon, se presentan las fases llevadas a cabo dentro de la

investigacion.

4.4.1 Fase |: estadistica descriptiva del precio spot

La primera fase contempl6é la busqueda, revision, orden, andlisis y
consistencia de informacion histérica sobre los precios spot del mercado de
oportunidad de la energia eléctrica, con el objetivo de realizar un diagndstico
general sobre la variable de analisis. Asimismo, se analizaron las medidas de
tendencia central, distribucion y forma, a través del empleo de la estadistica
descriptiva.

4.4.2 Fase Il revision de series de datos sobre la generacion de

energia eléctrica en Guatemala

En la segunda fase se realizd la busqueda, revisién, orden, analisis y
consistencia de informacion historica sobre la generacidén de energia eléctrica en
Guatemala. Asimismo, se efectud una segmentacién de la generacién por tipo de
recurso (renovable y no renovable), de tal forma que se pudiera determinar la

composicidon de la matriz de generacion de energia eléctrica del pais.
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4.4.3 Fase lll: revision de series de datos de precios

La tercera fase contemplé la busqueda, revision, orden, andlisis y
consistencia de informacion historica sobre los precios internacionales del
carbon, precios internacionales del petroleo, tipo de cambio de referencia de
dolares de Estados Unidos de América respecto del quetzal guatemalteco, asi

como las cifras de inflacion de Guatemala.

4.4.4 Fase IV: revision de series de datos sobre el régimen de

[luvias en el territorio guatemalteco

En la cuarta fase se procedié a realizar la basqueda, revision, orden,
analisis y consistencia de informacion histérica sobre el régimen de lluvias dentro
del territorio guatemalteco. El fin fue obtener una serie mensual de todas las
estaciones meteoroldgicas existentes para obtener el universo de los registros,
para luego tipificar con relaciéon a los niveles medianos observados, la existencia
de qué tipo de mes se presentd en cada periodo analizado (normal, seco, muy
seco, lluvioso o muy lluvioso), para elaborar una categoria dicotbmica que

estableciera la influencia del tiempo dentro del modelo estadistico.

4.45 FaseV: estadisticainferencial y evaluacién de supuestos del

modelo

La quinta fase contempld la elaboracion de un analisis de regresion lineal
multiple, con el objetivo de establecer el modelo que explique la variacién de los
precios de la generacion de energia eléctrica en el mercado de oportunidad del
pais, utilizando diversas variables explicativas. Por su parte, se realizo la

comprobacion de todos los supuestos estadisticos que contribuyeron con la
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aprobacion del modelo, para establecer si el mismo es apto para realizar

inferencia estadistica.

4.4.6 Fase VI: redacciéon del informe final

La sexta fase consistid en la redaccion del presente informe final de

investigacion.
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5. MARCO REFERENCIAL

El precio de la generacion de energia eléctrica es una variable poco
estudiada en el territorio guatemalteco, sus fluctuaciones pueden ocasionar
impactos dentro de las estructuras de costos de los diferentes sectores
econdmicos, lo cual incide en el precio de los bienes y servicios, trasladando el
efecto hacia el ingreso de los hogares, asi mismo, también puede afectar la
competitividad del territorio dentro del mercado regional.

En Latinoamérica, algunos paises han mostrado avances en el desarrollo
de nuevo conocimiento respecto de los precios de la generacion de energia
eléctrica. A través del tiempo, principalmente en las Ultimas décadas, el sector
eléctrico colombiano ha sufrido cambios estructurales en el modelo de
organizaciéon, asimismo, el rol del Estado dentro de la cadena productiva del
servicio de suministro de electricidad, de acuerdo con lo indicado por Bello y
Beltran (2010) en el estudio Caracterizacion y Prondstico del Precio Spot de la
Energia Eléctrica en Colombia. Los cambios han generado impactos fluctuantes

en los precios de la energia, principalmente, en la Bolsa de Energia.

Luego de efectuar un andlisis sobre la transicion histérica del subsector
eléctrico en dicho pais, se establecio la necesidad de elaborar investigaciones
gue promovieran herramientas para la estimacion del comportamiento futuro de
los precios de la energia, con el objetivo de evaluar los probables escenarios, asi
como contribuir con estrategias de minimizacion de costos, ademas, prever
soluciones relacionadas con los riesgos de inversion, asi como garantizar la
generacion de utilidades de los agentes que participan dentro del mercado

eléctrico.
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Asimismo, realizaron una revision de las distintas metodologias y modelos
econométricos sobre diferentes mercados que son aplicables al eléctrico. El
modelo de Green y Newberry fue aplicado en el aiflo de 1992, luego de la
aprobacion de la Ley de Electricidad BritAnica (1989), el cual consiste en
demostrar que el funcionamiento del mercado eléctrico se ajusta a la funcion de
oferta, en donde los generadores maximizan sus utilidades en ausencia de un
ente regulador (altos costos en horarios en punta y pérdidas en valle). El modelo
de Andrew Powell (1993) explica que la privatizacidn en Inglaterra no cumplioé con
las expectativas planteadas, indicando que un mercado bajo las caracteristicas
de un oligopolio es mas rentable en precios al orientarse en un Mercado de
Opciones Futuras (MOF).

Por su parte, el modelo de Nelson es utilizado para estimar el precio de
las acciones, activos, y otros que se caractericen por presentar altas
volatilidades; es autorregresivo de primer orden, en donde la varianza es un
elemento condicional que puede variar en el transcurso del tiempo. El modelo de
Glosten, Jagannathan y Runkle se encuentra estructurado a partir del Garch, el
cual se diferencia por contemplar una variable que representa los choques

exdgenos que inciden en los cambios volatiles de los precios.

Los resultados del modelo realizado en Colombia (Modelo Autorregresivo
Integrado de Media Movil -ARIMA- y de Varianza), demostraron que ante
cualquier cambio en alguna de las variables explicativas (estacionalidad de
lluvias, terrorismo, regulaciones, demanda y oferta programada, demanda del
sistema nacional interconectado, entre otras), existe una alta volatilidad en los
precios de la generacién de energia eléctrica, que puede incidir en las utilidades
de los productores de energia eléctrica, asi como en las expectativas de nuevos

inversionistas.
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En Guatemala, se inicié con un proceso similar de cambios estructurales
en el subsector eléctrico cercano a la misma linea de tiempo en el cual se suscité
en Inglaterra (1996), por ahora se maneja a través de diferentes mercados entre
los que destacan: el spot, a término, desvio de potencia, servicios
complementarios, entre otros, que ha favorecido a la solidez y competitividad del
mercado eléctrico del pais. Asimismo, al igual que Colombia, el territorio
guatemalteco se encuentra expuesto a fluctuaciones en los precios del mercado
de oportunidad de energia eléctrica, derivado de los efectos por el cambio en la
estacionalidad y frecuencia de las lluvias, factor que impacta la generacion con

recursos renovables del pais y reestructura la matriz de generacion eléctrica.

Este estudio suministré informacion sobre la manera en la que se han ido
reestructurando los mercados eléctricos en otros paises, asi como la
construccion de una linea de tiempo de este, por su parte, se identificaron los
factores que fueron analizados por este pais; en relacion a la necesidad de
realizar esfuerzos por efectuar mas investigaciones sobre los precios de la
electricidad, derivado de su importancia dentro de la economia desde un enfoque
de inversion publica-privada, asi como por los beneficios de la minimizacion de
costos de produccién y su efecto en el precio y las ganancias. Finalmente, se
logr6 analizar los principales resultados obtenidos por el modelo utilizado en este
pais como herramienta de analisis, lo que contribuyé a la obtencion de

pardmetros de referencia para la investigacion.

De acuerdo con Garcia, Bohorquez, Lépez y Marin (2013) en el estudio
Poder de Mercado en Mercados Spot de Generacion Eléctrica: Metodologia para
su Analisis, en Colombia se realizé un andlisis de las experiencias internacionales
sobre la gestion de mercados, para luego determinar una metodologia acorde a
las caracteristicas del pool eléctrico, en donde se propuso un modelo exponencial

de la funcion de oferta enfocado a precios spot.
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Entre los mercados con mayor eficiencia destacan: el Noor Pool (operado
por los paises nordicos y balticos), uno de los mas exitosos en Europa por su
competitividad, cuenta con una alta incidencia de generacién con energia
hidraulica, asimismo, ha realizado cambios en su estructura (minimizacién de
barreras de ingreso, integracion regional y erradicacion de restricciones de
trasmision), asi como ha implementado herramientas para la vigilancia de los
precios spot que ha incidido en que sean uno de los mas bajos en comparacién

con otros mercados del continente europeo.

El mercado de Alberta (Canadd) prioriz6 al consumidor luego de la
desregularizacion del subsector, entre sus funciones se encuentra la supervision
de la competitividad, asi como el estudio, andlisis e identificacion de las causas
gue impiden su Optimo desempefio (conducta de los agentes y normativa). El
mercado de California utiliza controles anticipados de poder de mercado, para lo
cual emplea una prueba de conducta para establecer el nimero de agentes

dentro del mercado, asi como determinar su participacion y competencia.

El mercado de Pensilvania, New Jersey y Maryland (PJM), utiliza una
metodologia analoga al de California, en donde la diferencia sustancial se
encuentra en determinar la existencia de tres agentes con la mayor participacion
en el mercado, a los que se les aplica la prueba de conducta y asi desarrollar los

mecanismos para mitigar cualquier efecto en el cual puedan incidir.

Finalmente, en Inglaterra y Gales se establecio que dos empresas
representaron una fuerte incidencia dentro del mercado, que derivo en desarrollar
mecanismos de regulacion que estuvieran enfocados en establecer que las
empresas vendieran parte de su capacidad instalada a otras compaiiias, con el
objetivo de reducir su participacion, asi como la imposicion de un precio medio

anual.

22



Este mercado se enfoc6 en la desmonopolizacion, imposicion de
prohibiciones ante conductas que intervengan con la competitividad, asi como la

creacion de bases para el desarrollo de ventas a futuro.

En Colombia, a partir de los esfuerzos por la implementacién de la Ley
Eléctrica (1994) en donde se promueve la competitividad, se realizd una
caracterizacion del mercado eléctrico donde se determiné que cerca del 60 % de
la generacién es suministrada por tres empresas y al afladirle otras dos por orden
de relevancia alcanzan un poder de mercado del 81 %. Utilizando la técnica de
Convulsion y el modelo de Cournot se model6 el precio de la generacién de
energia eléctrica, los resultados revelaron una elasticidad precio demanda mayor
a uno, que evidencio la existencia de poder de mercado ejercida por una minoria

de grandes empresas generadoras dentro del subsector.

Asimismo, se establecié que, en los escenarios proyectados en donde se
utilizaron supuestos de contratos de energia eléctrica en el largo plazo, los
precios presentan una baja fluctuacién, por lo que recomiendan disminuir las
restricciones impuestas a los consumidores respecto a contratos de energia con

el fin de minimizar la incidencia de las transacciones en el mercado cortoplacista.

En Guatemala, la gestion del mercado eléctrico se encuentra a cargo del
AMM, ente encargado de realizar la programacion y administraciéon de las
centrales de generacion de energia eléctrica del pais priorizando el minimo costo
operativo, en adicion, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) en su papel
regulador, ha realizado esfuerzos en relacion al desarrollo de la Planificacion
Nacional de Generacién, que en la ultima década ha contribuido con la
transformacion de la estructura de la matriz de generacion eléctrica, que ha

coadyuvado con la atraccion de inversion en proyectos enfocados al desarrollo
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de electricidad a través de recursos renovables, propiciando una mayor

competitividad dentro del mercado del territorio.

Este estudio proporcioné informacion sobre la dinamica de una basta
cantidad de mercados del subsector eléctrico alrededor del mundo, lo que deja
en manifiesto los trabajos que se realizan en materia de competitividad, apertura
de los mercados, control y gestién de este. Guatemala, al igual que Colombia y
otros paises, ha realizado cambios y esfuerzos a nivel de legislacion con el fin de
propiciar un mercado competitivo, con el cual se ha logrado la desmonopolizacion
de este, estabilidad del suministro y condiciones favorables para la atraccion de

inversion.

Segun lo indicado por Hurtado, Quintero y Garcia (2014) en el estudio
Estimacion del precio de oferta de la energia eléctrica en Colombia mediante
inteligencia artificial, se evidencié que dentro de los sectores econdmicos con
mayor margen de estrategia se encuentra el mercado de electricidad, derivado
gue predomina una figura de oligopolio, factor que le permite maximizar sus
utilidades. Se establecié que alrededor del 80 % de la actividad de generacién de

Colombia se encuentra concentrada en seis grandes empresas.

El mercado funciona mediante la intervencién del ente operador quién
ordena las centrales generadoras con relacion al precio, de forma ascendente
(menor/mayor) hasta suplir con la demanda en cada periodo de tiempo. El estudio
sugiere el empleo de métodos econométricos para estimar y pronosticar los
precios de la electricidad, empleando como base un modelo de inteligencia

artificial (I6gica difusa y redes neuronales artificiales).
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Los resultados obtenidos para el caso del mercado eléctrico de Colombia
revelaron que los modelos de ldgica difusa se ajustan de tal forma que pueden
llegar a replicar el conocimiento y experiencia de los especialistas, factor que lo
hace apto, ademds, sugiere que la construcciéon de modelos con una mayor
estructura es capaz de proveer criterios subjetivos. Asimismo, indica que los
modelos auto regresivos no son una herramienta confiable para la estimacion de
los precios, derivado de las complicaciones en periodos con alta volatilidad y
estabilidad.

Finalmente, el modelo de redes neuronales presentd un buen ajuste en
determinadas circunstancias, en donde la estimacion se apega a la tendencia de
los datos observados, asi como fue posible demostrar la presencia de un error
minimo; sin embargo, en algunos segmentos estudiados se evidencié que los
resultados fueron deficientes, por lo tanto, su efectividad se catalogd como

parcial.

Las recomendaciones finales de este estudio sugieren la incorporacion de
variables cualitativas que retnan las caracteristicas del criterio de expertos sobre
el subsector eléctrico, de tal manera que se incorpore informacién valiosa que no
esté siendo considerara, asi como evaluar la estructura y participacion de los
recursos de la matriz de generacion de energia eléctrica, con el fin de tener una

mejor aproximacion de las tendencias reales.

En Guatemala, el mercado eléctrico opera de una forma parecida al
colombiano, derivado que el AMM realiza la programacion de las generadoras a
través de una figura que se conoce como despacho econémico, en donde se
prioriza el minimo costo operativo, programando las centrales de tal forma que el

mercado mantenga un precio bajo y estable.
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Este estudio fue de utilidad en relacion con los resultados recabados sobre
la estimacion de los precios de la electricidad con el analisis de otro modelo
alternativo al propuesto en esta investigacion, de tal manera que sirvié de
elemento de contraste. Asimismo, fue importante evaluar la similitud de
condiciones en relacion con el despacho econémico, derivado que ambos paises
utilizan el sistema de subasta inversa para convocar a las centrales generadoras,

con lo cual se promueve un precio bajo y estable.

Conforme con el estudio de Crecimiento Econdmico, Precios de la Energia
e Innovacion Tecnoldgica elaborado por Blimel, Domper y Espinoza (2010), en
Chile se desarroll6 una investigacion entre el grado de relacion del crecimiento
econdmico respecto de los precios de la electricidad, utilizando como método de
analisis la cointegracion, asi como modelos de correccion de error (MCE)
partiendo de la funcion de produccion neoclasica (integrada por trabajo, capital y
avance tecnoldgico) modificada, la cual incorpora la variable energia eléctrica

como cuarto elemento de analisis.

Los resultados indicaron que a medida que se incrementa el precio de
este, la tasa de variacion del Producto Interno Bruto (PIB) de una economia se
reduce en el largo plazo. El empleo de la cointegracién y MCE como método de
analisis del crecimiento de una economia y la evaluacién de los precios, permite
evaluar la incidencia en el desarrollo de politicas en el ramo energético respecto
a procesos industriales, asi como el impacto en el desarrollo econémico de un
pais, que en la actualidad representa un tema de interés para los paises

emergentes y en vias de desarrollo.
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En Guatemala, una variable que puede emplearse como elemento
comparativo del crecimiento econdémico dentro del territorio es la utilizacion de
energia eléctrica del Sistema Nacional Interconectado (SNI), derivado que el
suministro de electricidad representa un insumo béasico e indispensable en
cualquier actividad economica (agropecuaria, industria, comercio, servicios y
transporte), asi como la demanda que realizan los hogares, el gobierno y otras

instituciones que su objetivo principal no es lucrar.

Este estudio suministré informacion sobre la importancia de la electricidad
dentro de una economia, que a su vez traslada dicha relevancia hacia su precio.
Por lo tanto, deja en evidencia la incidencia de su interaccion y comportamiento
a nivel macroeconémico, ademas, en horizontes de tiempo especificos (mediano
y largo plazo), puede ocasionar efectos en el bienestar de una poblacion. Por lo
gue se crean antecedentes fuertes para que se realicen esfuerzos por realizar

cada vez mas estudios sobre su comportamiento.

Segun Sikora, Campos y Bustos (2017) en el estudio Determinantes del
Precio Spot Eléctrico en el Sistema Interconectado Central de Chile, se evaluaron
las variables que inciden en el precio spot de la electricidad, utilizando para ello,
un modelo de vectores auto regresivos (VAR), asi como la desagregacion del
costo marginal, con el fin de analizar la variacion de las diversas variables del

modelo.

Este estudio indica que en el mercado internacional se han utilizado
métodos como la funcién de oferta y los mecanismos de subasta para modelar y
monitorear los precios. En el territorio chileno, se propone sustituir el método
conocido como indice de oferta residual, que es utilizado para intervenir a los
agentes, por un modelo exponencial que contribuya con la estimacion del precio

de la electricidad en el mercado eléctrico de oportunidad.
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Los resultados con mayor relevancia del estudio sugieren que ante una
mayor disponibilidad del recurso hidrico (embalses) en las generadoras
hidraulicas, la variable adquiere una alta incidencia en la explicacion de la
variacion del costo marginal de la generacion de electricidad. Asimismo, existen
otras variables que complementan las explicaciones de las variaciones, entre
ellas destacan otros tipos de recursos de generacion (edlico y solar), derivado del
efecto sustituciobn que ejerce con la generacion térmica, lo que provoca una

disminucién en la dependencia de combustibles fésiles.

Finalmente, la demanda de energia eléctrica y el rezago que existe en el
costo marginal completan la totalidad de los otros factores explicativos. Las
consideraciones finales indican que el pais debe de monitorear la demanda,
promover la generacion con recursos renovables, asi como mejorar la operaciéon

de las centrales de generacion y la red de transmision.

En Guatemala, la generacién con energia hidraulica ha representado en
temporada favorable de lluvias hasta el 52 % del total de la generacion anual,
mientras que en época seca se ha reducido hasta un 36 % su participacion.
Ademas, se han realizado esfuerzos en la ultima década para transformar la
composiciéon de la matriz de generacion eléctrica del territorio, desde el afio 2015
se incorporaron los siguientes recursos: edlico, solar y biogas. Para 2020, la
generacion de electricidad con fuentes renovables representd el 75 % del total
de la generacién (25 % no renovable), que reduce la dependencia del pais con
relacion al consumo de carbén mineral y otros derivados del petroleo, asi mismo,

incide en la reduccion del costo operativo de las generadoras de electricidad.
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Este estudio suministré informacion sobre la importancia de considerar la
generacion por tipo de recurso, con el fin de realizar un analisis de cada segmento
y evaluar su relacion con el resto de los componentes que estructuran el precio.
Asimismo, realza la relevancia de la generacion con recursos hidraulicos en
territorio chileno, que al igual que Guatemala, representa un indicador de doble
via, que sugiere ante una mayor participacion de este, habra efectos en la

reduccion del costo operativo y como resultado un precio spot bajo y estable.

29



30



6. MARCO TEORICO

En el presente apartado se desarrolla la teoria y conceptos que
fundamentan la investigacion, donde se abordan aspectos importantes sobre el
subsector eléctrico del pais, asi como el panorama general de este, la
composicidén de la matriz de generacion de energia eléctrica, los precios de los
combustibles fosiles, otros indicadores asociados y finalmente, la descripcion del
método estadistico de analisis utilizado.

6.1. Generacion de energia eléctrica en Guatemala

A continuacién, se muestran las generalidades respecto al marco
institucional, subsector eléctrico, panorama general, composicion de la matriz de
generacion eléctrica, asi como la generacion categorizada por recurso.

6.1.1 Marco institucional

El subsector eléctrico del pais se encuentra conformado bajo la siguiente

estructura institucional.
. Ministerio de Energia y Minas (MEM), ente rector, encargado de la
formulacién y promulgacién de planes y programas relacionados al

subsector.

. Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), ente regulador, que debe

aplicar y verificar el cumplimiento de lo emitido por el rector.

31



. Administrador del Mercado Mayorista (AMM), ente operador, se encarga
de la administrar, gestionar y coordinar el Mercado Mayorista (Ministerio

de Energia y Minas, 2020).

6.1.2 Subsector eléctrico

El subsector eléctrico representa una de las dos partes en las que se
clasifica el sector energético del territorio guatemalteco (hidrocarburos es el

restante).

En Guatemala, segun la Ley General de Electricidad (1996) se define
como Mercado Mayorista al “conjunto de operaciones de compra y venta de
bloques de potencia y energia que se efectian a corto y a largo plazo entre
agentes del mercado” (pag. 6). Por su parte, también indica que “los Agentes del
Mercado Mayorista: son los generadores, comercializadores, distribuidores,

importadores, exportadores y transportistas” (pag. 5).

El agente Generador se define como “la persona, individual o juridica,
titular o poseedora de una central de generacion de energia eléctrica, que
comercializa total o parcialmente su produccién de electricidad”. (Congreso de la
Republica, 1996, pag. 5)

Conforme con el Reglamento de la Ley General de Electricidad, se
denomina SNI al segmento que se encuentra interconectado del Sistema
Eléctrico Nacional, integrado por la agrupacion de todas las instalaciones,
centrales generadoras, lineas de transmision, asi como también las redes de
distribucion (Sistema de Generacién, Transmision y Distribucion), subestaciones
eléctricas, equipos eléctricos, centrales de carga, asi como toda las obras

orientadas a la prestacion de servicios, interconectados o no, en donde se
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realizan intercambios de electricidad en diversos puntos del pais hasta llegar al
usuario final, quién es titular de un inmueble que demanda suministro de

electricidad (Secretaria General de la Presidencia, 1997).

Asimismo, el Reglamento define que el Mercado de Oportunidad o Spot,
como el lugar en donde se efectian transacciones de corto plazo de bloques de
electricidad (compra/venta) y se caracteriza por la omision de contratos a término.
Asociado a este mercado surge el concepto de precio de oportunidad o spot, el
cual esta representado por valor del costo marginal de la electricidad por hora o
en que defina la CNEE, determinado por el AMM a través del despacho de la

oferta disponible (Secretaria General de la Presidencia, 1997).

En la figura siguiente se detalla la evolucion del precio spot del mercado
de oportunidad para los afios 2013 a 2021, donde se observa que a partir de
2014 mostr6é una baja sostenida que en promedio reporté una caida de 24.3 %
hasta 2016, en 2017 se estabilizé para luego presentar crecimientos entre 2018

y 2019 (alza de 11.3 %), por su parte, en 2020 presentd una variacion de -35 %.
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Figura 1.
Precio spot del Mercado de Oportunidad US$ por MWh
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Nota. Elaboracién propia, con base en informacién del AMM.

El precio spot se encuentra influenciado por diversas variables entre los
gue destaca la composicion de la estructura de la matriz de generacion eléctrica,
el precio internacional de los combustibles fésiles (carbén, petréleo y sus
derivados), volatilidad del tipo de cambio, ritmo inflacionario, clima, expectativas
en la industria azucarera, entre otros. Derivado que su comportamiento depende
de un alto nimero de variables, su complejidad de interpretacion, prediccion y
analisis es necesario el desarrollo de herramientas estadisticas que contribuyan

con su estudio y comprension.
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6.2. Panorama general de la generaciéon de energia eléctrica

En el afio 2009 el MEM publicé el primer Plan de Expansion Indicativo del
Sistema de Generacion 2008 — 2022 que fue elaborado para hacer cumplir los
lineamientos, acciones y estrategias sugeridas en la Politica Energética de
Guatemala, asi como generar las bases del Plan de Expansion del Sistema de

Transporte.

Dentro de los objetivos con mayor relevancia destacan: diversificar la
composicidon de la estructura de la matriz energética con énfasis en el fomento
de proyectos con fuentes renovables, incentivar la inversion e ingreso de
proyectos de generacion de electricidad con mayor eficiencia, reduccion del costo
del suministro de electricidad, asi como contribuir con la protecciéon medio
ambiental minimizando las emisiones de CO? a través de la reestructuracion de
la matriz de electricidad (2009).

Asimismo, en el 2014 se publicé el Plan de Expansion Indicativo del
Sistema de Generaciéon 2014 — 2028, los objetivos que destacan son: diversificar
la matriz de electricidad con el fin de alcanzar en el afio 2022 un aporte minimo
del 60 % con recursos renovables, reducir los costos del suministro de
electricidad (inversién y operacién), asi como coadyuvar con minimizar las
emisiones de CO? mediante la reestructuracién de la matriz de electricidad
(2014).

Finalmente, en el afio 2020 se publicé el mas reciente Plan de Expansién
Indicativo del Sistema de Generacion 2020 — 2050, con el objetivo primordial que
es el garantizar la seguridad energética del territorio guatemalteco dentro del

subsector eléctrico.

35



Entre otros objetivos destacan: promocién de inversiones en generacion
de electricidad con fuentes renovables priorizando tecnologias que garanticen
energia y potencia al sistema; promocion de la generacién con gas natural en el
departamento de Petén, el empleo de recursos geotérmicos en los territorios que
cuentan con dicho potencial, asi como el empleo de tecnologia edlica y solar con
reserva de potencia; combinar los recursos de la matriz de generacion de
electricidad para garantizar el suministro ante los cambios del clima y otros
factores; y fomentar la creacion de proyectos localizados estratégicamente donde

existan las condiciones del recurso y la demanda (2020).

Es relevante destacar que los planes antes mencionados contienen en
esencia tres factores fundamentales, diversificar la estructura y composicion de
la matriz de generacién de electricidad, reduccion del costo del suministro de
electricidad y el desarrollo y atraccion de inversién enfocados en proyectos de

generacion con fuentes renovables.

6.3. Matriz de generacion de energia eléctrica en el territorio guatemalteco

Representa la composicion de las fuentes o recursos de energia utilizados

como insumo para la generacién de electricidad de un territorio.

La matriz de generacion eléctrica del pais se encuentra estructurada de

acuerdo como se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 2.

Composicion de la matriz de electricidad de Guatemala, 2021

Recurso Tipo Generacion %

Renovable Hidraulica, biomasa, edlica, geotérmica, solar, biogas y syngas. 8,523.8 71.4
No renovable Carbon, bunker, coque de petréleo, gas natural y diésel. 3,419.3 28.6
Total 11,943.1 100.0

Nota. Elaboracién propia, con base en informacién del AMM.

La matriz del afio 2021 elaborada con cifras acumuladas al 31 de
diciembre, se encontré6 compuesta por un 71.4 % de generacion con recursos
renovables y el restante 28.6 % con fuentes no renovables, que representa un
factor favorable respecto de la dependencia del consumo de carbon mineral y los
derivados del petroleo, asi como el desarrollo apropiado de la utilizacion de los

recursos nacionales.

Los resultados expuestos evidencian que derivado de los esfuerzos del
sector publico y privado realizados en la implementacién de los Planes Indicativos
de Expansion de la Generacion y Transporte, el pais ha logrado diversificar la
estructura de su matriz de generacion de electricidad, alcanzando el 75.3 % y
69.9 % de generacién con recursos renovables en los afios 2020 y 2017 (afios
con periodos de lluvias favorables), asi como periodos no tan favorables en
donde el aporte renovable fue del 57.9 % en los afios 2015 y 2019, derivado de

la presencia de déficit de lluvias.

6.4. Generacion de energia eléctrica por tipo de recurso

En Guatemala, segun los registros publicados por el AMM al 31 de agosto
de 2021, el territorio cuenta con nueve recursos energéticos empleados para la
generacion de electricidad. La generacidbn con recursos renovables esta
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conformada por la hidraulica, biomasa, edlica, geotérmica, solar, biogas y
syngas. La no renovable estd compuesta por la generacion con combustibles
fésiles como el carbén, bunker, coque de petréleo, gas natural y diésel. A
continuacion, se muestra la tabla con el detalle de la generacion de electricidad

por tipo recurso.

Tabla 3.
Generacion de energia eléctrica por tipo de recurso, 2013 al 2021

No
Afio Ren?%/)able Renovable Total R NR Total R NR Total
(NR)
MWh % Tasa de variacién anual
2013 6,137.7 3,132.8 9,270.5| 66.2 33.8 100.0
2014 6,546.1 3,236.1 9,782.3| 66.9 33.1 100.0 6.7 33 55
2015 5,967.4 4,3345 10,301.9| 57.9 421 100.0 (8.8) 33.9 53
2016 6,425.3 44526 10,877.9| 59.1 40.9 100.0 7.7 2.7 5.6
2017 8,029.9 3,460.0 11,489.9| 69.9 30.1 100.0 25.0 (22.3) 5.6
2018 7,730.8 4,791.6 12522.4| 61.7 38.3 100.0 (3.7) 385 9.0
2019 7,080.9 5,147.3 12,228.2| 57.9 421 100.0 (8.4) 7.4 (2.3)
2020 8,372.5 2,7495 11,122.1| 75.3 24.7 100.0 18.2  (46.6) (9.0)
2021 8,523.8 3,419.3 11,943.1| 714 28.6 100.0 1.8 24.4 7.4

Nota. Elaboracién propia, con base en informacién del AMM.

En la tabla anterior se percibe que la generacion de energia eléctrica ha
tenido periodos en donde ha sido estable, en los afios 2013 — 2017 en donde
crecid a un ritmo interanual del 5.5 %, en 2018 crecio a una tasa del 9 % mientras
gue para 2019 como efecto de un alto crecimiento en el afio previo, la generacién

presento una caida de 2.3 % estabilizandolo a su ritmo natural.

Por su parte, en 2020 se reporté una disminucién de 9 %, explicado
principalmente por una caida en la demanda del SNI, derivado de la propagacion
mundial del virus SARS-COV-2 que incidio en decisiones radicales y drasticas
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por parte de los gobiernos como manera de contencion, repercutio en el cese
temporal y parcial de muchas actividades econdmicas catalogadas como no
esenciales, asi como la priorizacion de la modalidad de teletrabajo, factor que
impacté en la conducta de los consumidores y grandes demandantes de

electricidad, ocasionando un deterioro en el crecimiento del suministro.

6.5. Precios internacionales de los combustibles fésiles

En el presente apartado se aborda lo relacionado con los precios de los
combustibles fosiles mas representativos en la generacion de electricidad con
recursos no renovables. Estos son empleados como recuso energético en el
proceso de generacion de electricidad. A continuacién, se presenta la tabla con

los combustibles con mas incidencia en la generacion no renovable.

Tabla 4.
Generacion de energia eléctrica por tipo de recurso, 2013 al 2021

) No ] Coque ] Coque
Afo Carb6n Bunker de Carb6n Bunker de Total
Renovable . .
petréleo petréleo
MWh %
2013 3,132.8 1,633.9 1,498.0 - 52.2 47.8 - 100.0
2014 3,236.1 1,854.7 1,380.2 - 57.3 427 - 100.0
2015 43345 2,361.8 19716 - 54.5 455 - 100.0
2016 44526 2,856.8 1,595.6 - 64.2 35.8 - 100.0
2017 3,460.0  3,059.5 395.5 - 88.4 11.4 - 99.9
2018 4,791.6  3,902.7 379.2 507.7 81.4 7.9 10.6  100.0
2019 5,147.3  3,900.5 492.3 752.9 75.8 9.6 14.6  100.0
2020 2,749.5 1,857.2 230.3 651.4 67.5 8.4 23.7 99.6
2021 3,419.3 2,870.3 226.5 305.9 83.9 6.6 8.9 99.5

Nota. Elaboracion propia, con base en informacion del AMM.
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El carbon es el combustible mas utilizado en la generacion de electricidad,
representa el 69.5 % con relacion al total de la generacion no renovable, seguido
del bunker con el 24.0 % y el coque de petroleo 6.4 %. En promedio estos
recursos suman el 99.9 % de la generacidén no renovable, el restante 0.1 % lo

integra el diésel y gas natural (se incorporo el recurso a partir de 2020).

Derivado de la importancia del carbon y el bunker en la generacién no
renovable, la volatilidad en los precios internacionales puede incidir en el costo
operativo del Mercado Mayorista, que impactara en el precio spot, asi como en

todas las variables que se deriven de este.
6.5.1 Precio internacional del carbén
De acuerdo con los registros estadisticos mensuales del Fondo Monetario
Internacional (FMI), se muestra la figura siguiente en donde se presenta el

comportamiento medio del precio de referencia del carbén de Australia y

Sudafrica.
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Figura 2.
Precio del carbon en US$ por tonelada métrica
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Nota. Elaboracién propia, con base en informacién del FMI.

Derivado que Guatemala es un importador neto de carbén mineral, la
economia se encuentra expuesta a las fluctuaciones de los precios
internacionales del recurso. A partir del afio 2013, los precios iniciaron una
desaceleracion que provocé una caida por varios afos, que su punto mas bajo
en 2015, reportd una baja de 19.1 %, donde el sitio web El Periddico de la
Energia, publicé que la caida se explica por tres razones, “por un exceso de
capacidad debido a la menor demanda, consecuencia de desaceleracion de la
produccion industrial en Asia, especialmente en China, y de la débil situacion
econdmica mundial tipos de cambio ... bajas tarifas de los fletes” (Sitio web El
Periddico, 2016).

Entre 2016 y 2018 los precios presentaron una recuperacion, en promedio
crecio 21.1 %. A partir de 2019 volvié a caer en promedio 27.3 % y en 2020 fue
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de 17.1 %. Esta ultima caida se debe principalmente a que muchos paises del
mundo ya se encuentran en procesos de transicion a generacion con recursos
renovables, factor que incide en una menor demanda de este producto, lo que

ocasiona un exceso de oferta, asi como un abaratamiento de este (El Pais, 2021).

6.5.2 Precio internacional del petréleo

A continuacion, se muestra la figura donde se presenta el comportamiento

de los precios internacionales del petroleo.

Figura 3.

Precio del petr6leo en US$ por barril
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Nota. Elaboracion propia, con base en informacion del FMI.

El precio del barril del petréleo también ha presentado un comportamiento
hacia la baja a partir del segundo semestre de 2014, se observd que entre los
afios 2015y 2016 tuvo una disminucion mas pronunciada, en promedio una caida
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31.4 %, derivado del aumento de la oferta mundial, influenciado por el incremento
de la produccién de Estados Unidos, principalmente por la incorporacion de
nuevas técnicas de extraccion, asi como cambios acordados dentro de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), aunado a que otros

paises incrementaron su cuota de mercado (DW, 2021).

Entre los afios 2017 — 2018, el precio tuvo una recuperacioén promedio de
26.3 %, mientras que en 2019 volvi6 a registrar una caida de 10.2 %. En 2020, a
consecuencia de la crisis sanitaria mundial por la propagacion del SARS-COV-2,
la economia mundial se contrajo debido a las restricciones impuestas por los
gobiernos, que incidi®6 en una menor demanda mundial de petréleo y sus
derivados, asi como una sobre oferta en el mercado internacional, lo que llevo a
realizar gestiones ante los OPEP para que se realizara una intervencion para
moderar los precios, que conllevé a una reduccion programada de los barriles
diarios extraidos; estos factores contribuyeron a la caida de 32.7 % en el afio
(Forbes, 2021).

Esta variable juega un papel importante, debido que la generacién con
recursos no renovables se ve beneficiada ante una baja en los precios
internacionales del petrdleo y de sus derivados, incidiendo en una reduccién al
costo operativo de las centrales eléctricas que emplean este como recurso, caso

contrario ante un incremento sostenido del mismo.

6.5.3 Panorama internacional

En el estudio Crecimiento econémico, precios de la energia e innovacion
tecnoldgica, elaborado por Blimel, Domper y Espinoza (2010), se menciona que
“la energia, como el petréleo, el carbon, el agua, entre otras, son consideradas

en las cuentas nacionales solo como factores de produccion intermedios,
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ignorando el hecho que la energia per se puede constituirse como un factor de

produccion” (pag. 11).

Este estudio intenta demostrar la relevancia de la energia en cada ambito
productivo, que deberia de considerarse no solo como parte de las estructuras
de costos de las diferentes actividades economicas, sino como un factor
productivo con la misma relevancia que el trabajo, capital y avance tecnolégico
(funcion de produccion neoclasica), derivado de la importancia que hoy en dia
representa, ya que sin energia el mundo tal cual se conoce, se paralizaria.
Asimismo, se establecié que, ante cambios en los precios del petrdleo, el precio
de la electricidad se ve alterado de alguna manera, que puede ocasionar

desincentivos.

Por su parte, Garcia, Bohérquez, Lopez & Marin (2013) en el estudio
Poder de Mercado en Mercados Spot de generacion eléctrica: metodologia para
su analisis, determinaron que los precios spot sufrieron impactos producto de las
variaciones en los precios internacionales de los combustibles fosiles,
principalmente, el recurso gas natural; “los precios desde el 2008 han venido
cayendo, especificamente en 2009 cayeron un 47 % con respecto al afio anterior,
pasando de U$ 90MWh a U$ 48MWh, debido a la caida de los precios del gas
natural” (pag. 8).

En este estudio se muestra como los precios internacionales pueden
incidir dentro de los precios de la electricidad, es importante mencionar que el
nivel de impacto varia en relacién con las condiciones de cada pais y como este

estructurado el parque de generacion de electricidad.
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El estudio Estimacion del precio de oferta de la energia eléctrica en
Colombia mediante inteligencia artificial, elaborado por Hurtado, Quintero, y
Garcia (2014), expone dentro de su metodologia el empleo de los precios
internacionales del gas natural, carbon y petréleo, como variables independientes
para modelar el comportamiento de los precios de la energia eléctrica, por lo
tanto, crea un antecedente practico para realizar estudios de caso con otras
metodologia y ajustes segun las caracteristicas de cada pais en donde se intente
replicar.

6.6. Otros indicadores relacionados con la generacion de energia eléctrica

Existen otras variables que inciden en el comportamiento del precio de la
generacion de energia eléctrica, entre los que encontramos: las fluctuaciones del
tipo de cambio y el ritmo inflacionario. A continuacion, se abordan aspectos

relacionados con estos otros indicadores.

6.6.1 Tipo de cambio

De conformidad con la Ley de Libre Negociacion de Divisas, el Banco de
Guatemala calcula diariamente el tipo de cambio de referencia del quetzal
con respecto al dolar de los Estados Unidos de América, aplicable para la
liquidacién de obligaciones tributarias u otras que supongan pagos del o
al Estado y sus entidades, asi como para la resolucion de conflictos en el
ambito administrativo y jurisdiccional. El Tipo de Cambio de Referencia del
guetzal respecto al dolar de los Estados Unidos de América sera igual al
promedio ponderado de los tipos de cambio correspondientes a las

operaciones de compra y de venta de divisas iguales o mayores a US$
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20.0 miles, realizadas por las instituciones que constituyen el Mercado
Institucional de Divisas en el mercado spot o de contado, establecido a las
18:00 horas del mismo dia habil bancario al que correspondan. (Banco de

Guatemala, 2021, pag. 1)

El tipo de cambio es una variable fundamental en la generacion de energia
eléctrica, derivado que el Mercado Mayorista se encuentra valorado en ddlares,
por lo tanto, la volatilidad de este puedo ocasionar cambios en los precios del

suministro.

6.6.2 Inflacién

El Banco de Guatemala define la inflacion como “el aumento continuo y
general de los precios de los bienes y servicios que se compran y venden en un
pais” (2013, pag. 23). Asimismo, para su calculo se utiliza el IPC, el cual se define
como el cambio porcentual a través del tiempo del costo promedio de una canasta
de bienes y servicios adquiridos por las familias, bajo el supuesto que la calidad
y cantidad se mantienen estables. Este indice puede emplearse para evaluar en
cortos periodos de tiempo el comportamiento de la economia (Instituto Nacional
de Estadistica, 2011).

6.6.3 Régimen de lluvias

En Guatemala, existen al menos 84 estaciones meteorologicas
distribuidas alrededor del territorio, donde cerca del 55 % pertenecen al Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala
(INSIVUMEH), y el restante 45 % al Instituto Privado de Investigacion sobre
Cambio Climatico (ICC), en donde se realizan mediciones relacionadas al estado
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del tiempo, considerando también el estado y capacidad de cada uno de estos
puntos, donde se realza, principalmente, el registro de la cantidad de lluvia, la
cual se mide en milimetros. Asimismo, existen otras redes de medicion de lluvia
administradas por entidades como el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE),

Asociacion Nacional del Café (ANACAFE), entre otros.

A continuacion, se presenta el analisis cronologico del nivel de lluvias, el

cual cuantifica la totalidad de registros procesados por las estaciones.

Figura 4.

Analisis cronoldgico del nivel de lluvias en Guatemala, milimetros
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Nota. Elaboracién propia, con base en informacién del INSIVUMEH e ICC.

En la figura anterior se puede observar el promedio de los milimetros
diarios de lluvia dentro del territorio del pais, segmentados en meses. Es
importante destacar que todos los afios guardan cierta tendencia, sin embargo,
existen también brechas marcadas en donde existen separaciones fuertes, lo que
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se encuentra explicado por el tipo de afio que fue en cada momento en el tiempo,
en donde se ha visto afectado o favorecido por la presencia del fendmeno del

nifio o nifia, sistemas de alta o baja presion, entre otros.

Por su parte, es relevante indicar que la serie de datos contempla el
analisis de registros de nueve afios, en donde se agrego la informacion en 108
meses, donde es importante destacar que el maximo de mm/h determinado fue
de 910.4, mientras que el minimo estuvo en el orden de los 30.5, asi como se
establecio un promedio de 330.0 y una mediana de 257.0, donde finalmente el

rango de la muestra analizada corresponde a 880.0.

Esta variable es de alta importancia para la investigacion, derivado que el
nivel de lluvia esta asociada a la disponibilidad de caudales en los afluentes que
sirven de suministro de recurso hidraulico para las centrales generadoras que
utilizan esta fuente de energia. Este tipo de generacién ha llegado a representar
cerca del 75 % del total de lo generado en el segmento de electricidad renovable.
Por lo tanto, se considera necesario incorporar la variable del régimen de lluvias
dentro del pais, con el fin de dotar al modelo con informacién valiosa en su fase

de construccion.

6.7. Analisis de regresion lineal multiple

En la presente investigacion, se realiz6 un analisis de regresion lineal

multiple, que segun Gujarati en el texto Econometria, indica lo siguiente:

La adicion de variables conduce al analisis de los modelos de regresion
multiple, es decir, modelos en los cuales la variable dependiente, o

regresada, Y, depende de dos o mas variables explicativas, o regresoras.
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... EI modelo de regresion multiple mas sencillo posible es la regresion de
tres variables, con una variable dependiente y dos variables explicativas.
... modelos de regresion lineal multiple, es decir, modelos lineales en los
parametros, que pueden ser o0 no lineales en las variables. ... Se entiende
gue el término lineal se refiere a linealidad en los parametros y no

necesariamente en las variables. (Gujarati, Econometria, 2010, pag. 188)

Este analisis pretende determinar el grado de correlacion que existe entre
una variable, en el caso de la investigacién son los precios de la generacion de
energia eléctrica respecto de un grupo de variables independientes
seleccionadas para el estudio, que fueron elegidas en funcion a la estrecha
relacion que guardan entre si con la variable de estudio. Asimismo, con este se
busca determinar la ecuacion del modelo de regresion que explique el

comportamiento de tal variable analizada.

Asimismo, se debe evaluar los siguientes aspectos del modelo que se
construya: matriz de correlacion, contraste global del modelo (ANDEVA), ajuste
y error estandar, intervalos de confianza, contraste para cada uno de los
parametros, finalmente, se debe ir descartando cada una de las variables que no
contribuye de manera positiva al modelo en desarrollo. En cada etapa luego de
eliminar una variable, se deben de analizar nuevamente todos los aspectos antes
listados, hasta obtener el modelo final, con lo que se cumple con el principio de

parsimonia.

Luego de establecer el modelo de regresion se debe proceder con realizar
la evaluacion de cada uno de los supuestos, que son necesarios para dar validez

al modelo mismo.
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Andlisis de los siguientes supuestos: esta evaluacion se realiza sobre los

errores del modelo.

. Linealidad: pretende determinar si los datos se ajustan a una recta de
regresion.
. Normalidad: busca definir si se cuenta con distribucién cercana a la

normal, con el objetivo de dar validez a las pruebas estadisticas

paramétricas.

. Independencia: pretende comprobar que cada observacion no se
encuentre reflejada en otras, analizando la inexistencia de patrones de
comportamiento. Para ello se utiliza la prueba de rachas como contraste,

asi como el gréfico de residuos y predichos.

. Homocedasticidad: esta prueba se concentra en evaluar los valores de la
varianza a través de su dispersion. Se realiza utilizando la prueba F de

Snedecor, asi como de residuos estandarizados.

. Homogeneidad: evalla que el valor medio esperado de los errores sea

equivalente o cercano a 0. Se verifica a través de una prueba T de Student.
Finalmente, al concluir con la evaluacion y verificacion del cumplimiento

de cada uno de los supuestos, se cuenta con un modelo apto para explicar el

comportamiento de los datos y realizar inferencia estadistica a partir del mismo.
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7. RESULTADOS

De acuerdo con el alcance propuesto, se presenta una introduccion a los
resultados obtenidos, seguido del desarrollo de cada uno de los objetivos de la
investigacion, donde se detalla cada aspecto evaluado y los hallazgos

relacionados a estos.

7.1. Introduccion alos resultados obtenidos

A través de estadistica descriptiva se realizé un analisis de la variable
dependiente de interés, como estudio preliminar para la presentacion de los
objetivos, con el fin de describir y caracterizar de manera técnica el
comportamiento del precio de la generacién de energia eléctrica en el mercado
de oportunidad o también conocida como precio spot, misma que fue tomada de
los registros publicados por AMM. La serie de datos analizada asciende a 108
registros, los cuales se encuentran comprendidos en el periodo de enero del afio

2013 a diciembre 2021, los resultados obtenidos son los siguientes:

Medidas de tendencia central o de posicién: el valor promedio del precio
spot corresponde a $ 69.9 el MWh; la mediana se encuentra entre la posicion 54
y 55 de la serie, especificamente en donde se halla el 50 % de los datos, siendo
este $ 64.2 el MWh; no se encontraron registros de mayor frecuencia, por lo tanto,
se concluye que la serie de datos es amodal. El cuartil uno se encuentra en la
posicion 27, que corresponde al 25 % de las observaciones, con un valor de $
47.5 el MWh; el cuartil dos es igual a la mediana en posicion y valor, mientras
gue, el cuartil tres se localiza en el puesto 81, consolidando el 75 % de los

registros siendo este $ 77.2 el MWh.
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Medidas de dispersion o variabilidad: el rango de los registros es
equivalente a $ 129.8 el MWh que es la diferencia entre los valores extremos del
precio spot (méximo $ 156.9 y minimo $ 27.1); la varianza es de $ 919.9 MWh;
la desviacién estandar de los datos respecto de la media corresponde a $ 30.3 el
MWh, con lo que se concluye que en mayor medida, las observaciones se
encuentran dentro de una banda de $ 39.6 y $ 100.2 el MWh; asimismo, el
coeficiente de variacion es de 43.4 %, que indica que los datos presentan una
volatilidad media.

Medidas de forma: la simetria de las observaciones presenta un valor de
1.3, con lo que se establece que el coeficiente de simetria de Fisher demuestra
que los datos presentan una distribucion asimétrica positiva; por su parte, el
coeficiente de curtosis es equivalente a 1.1, con lo que se concluye que los datos

muestran una distribucion leptocurtica con un apuntalamiento mayor a la normal.

Figura 5.

Cajas de Box-Plot, precio spot
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Nota. Elaboracion propia, con base en informacion del AMM e InfoStat ®.
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En la figura anterior se muestra el grafico de Box-Plot, en el que se
muestran los resultados de los estadigrafos antes desarrollados de una manera

visual.

7.2. Objetivo |

Establecer la relacion que existe entre la composicion de la matriz de
generacion eléctrica, principalmente, la asociada a fuentes renovables y la
variacion de los precios de la generacion de energia eléctrica en el mercado de

oportunidad.

Los registros de la generacion de energia eléctrica por tipo de recurso
(renovable y no renovable) fueron tomados de los datos publicados por el AMM,
gue consto de dos fases: inicial, revision de registros de los afios 2017 a 2021;
revision y empalme de los registros de 2013 a 2016. En principio, se inicio con el
andlisis de la informacién con la que se contaba la mayor desagregacion en
relacion con la frecuencia de los datos, asi como por la clasificacion del tipo de

recurso empleado en la generacion de electricidad.

El AMM cuenta con una mayor desagregacion publicada a partir del afio
2017, con relacion a los registros de la generacién mensual por planta, donde se
obtuvo la produccién de electricidad por tipo de recurso empleado en el proceso
productivo, que contribuy6 en la obtencion de la primera parte de la serie de datos
necesario para el modelo. Para los afios 2013 a 2016, solo se obtuvo el total
generado en frecuencia anual, asi como la clasificacion por tipo de tecnologia

utilizada en ritmo mensual, que es una primera aproximacion a lo requerido.
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Para esto se pudo haber correlacionado un tipo de tecnologia a un recurso
en especifico, pero, el mismo presenta debilidades derivado de las
particularidades que puede tener cada planta productiva; con relacion a que en
el caso de la clasificacion de los generadores térmicos pueden utilizar uno o
varios recursos para el proceso en distintos momentos del afio, donde los
ingenios cogeneradores presentan la mayor dificultad para asumir este tipo de

supuestos generales.

Los ingenios cogeneradores han aportado a la totalidad de la matriz de
generacion de energia eléctrica anual, alrededor del 14 %, incrementandose el
porcentaje hasta superar el 30 % en temporada de zafra (de noviembre a abril).
Es importante destacar, que un cogenerador en temporada de zafra emplea el
bagazo de cafia, principalmente, como recurso para la generacion de
electricidad, en los meses restantes utilizan combustibles fosiles para continuar
con sus operaciones, ademas, cuentan con la capacidad de realizar mezclas de

recursos en cualquier mes del afio.

Por lo tanto, es imprescindible separar en la tipologia adecuada los niveles
de recursos empleados en la produccién, derivado que la tecnologia para este
caso en especifico puede sobreestimar la clasificacién renovable en el segmento
de biomasa, en funcidbn a que este contiene alguna clase de combustible,
haciendo necesario elaborar un procedimiento que aisle ambos efectos, con el

objetivo de establecer una serie con mayor consistencia.

Asimismo, este tipo de generacion contribuye a minimizar los impactos
estacionales de la generacion con recursos hidraulicos (cerca del 50 % del total
de lo generado anual en afios con altas precipitaciones), quienes incrementan su
participacion entre los meses de mayo a octubre. Esta combinacion de recursos

permite mantener una matriz de generacion de energia eléctrica diversificada y
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robusta. Por lo que derivado de su importancia fue necesario realizar un
tratamiento que permitiera capturar la totalidad de lo generado por tipo de recurso
para los afos restantes, con el objetivo de construir una serie adecuada para el

modelo propuesto.

Finalmente, para completar los afios restantes bajo las condiciones
requeridas de clasificacion (renovable y no renovable), se considerd lo publicado
en los Informes Estadisticos Anuales del AMM, en donde se logré capturar de
manera anual lo generado por tipo de recurso para los afios 2013 a 2016. El
tratamiento utilizado fue el siguiente: se inicié con la asignacion de un recurso a
cada tipo de tecnologia, empleando como base la serie de datos inicial; luego, se
extrajo el total por recurso de los afios sujetos a evaluaciéon; seguido, se
ordenaron los datos bajo las clasificaciones del ultimo afio (2021) por recurso y
en frecuencia mensual, con el fin de facilitar el empalme de la serie; para finalizar,

se procedi6 a realizar los siguientes pasos:

. Para dar consistencia a la estacionalidad de los cogeneradores en el
segmento de generacidon con recurso biomasa, se tomo6 como base el afio
2017, el cual fue el donante de la estructura para realizar una distribucion
del total de lo generado por este tipo de tecnologia. El proceso se repitié y

aplicé de la misma manera para los afios 2016 hacia atras.

. Finalizado el proceso anterior, se procedié6 a generar las estructuras

mensuales de la serie para cada tipo de recurso.

. Por ultimo, los niveles anuales encontrados para cada tipo de recurso
fueron distribuidos con las estructuras determinadas, asegurando la
consistencia mensual y la agregacion anual de la verdadera composicion

de la matriz de generacién de energia eléctrica para los afios evaluados.
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De esta manera, se obtuvo una serie de datos mensual para la generacion
de electricidad por recursos renovables y no renovables para el periodo de

estudio.

En relacion a la generacion con recursos renovables, se determind que,
ademas de aportar cerca de dos terceras partes del total de la produccion de
electricidad, presenta una relacion inversa (negativa) al analizarse respecto del
precio spot, derivado de las caracteristicas de costos que presenta (menores en
relacion a los no renovables, los cuales dependen de los precios internacionales
de los combustibles fésiles, susceptible a incrementar su participacion en
temporadas donde la generacion hidraulica se ve afectada por la frecuencia de
las lluvias), dando como resultado un precio spot con presiones a la baja cuando

existen temporadas con un alto aporte de electricidad con fuentes verdes.

7.3. Objetivo Il

Evaluar la relacion que existe entre el precio de los combustibles fosiles,
tipo de cambio, e inflacion, respecto de la variacion de los precios de la

generacion de energia eléctrica en el mercado de oportunidad.

Respecto a los precios de los combustibles fosiles (carbon y petréleo), se
tomd como base los registros histéricos mensuales publicados por FMI, donde
se consider6 para el carbon el promedio de los délares por tonelada métrica de
referencia para Australia y Sudafrica; en el caso del petréleo un indicador que
condensa los délares por barril de los tres principales referentes en el mercado

internacional (Brent, WTI y Dubai Fateh).
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Es importante destacar que derivado de cambios en las publicaciones del
FMI, no fue posible completar la serie de precios hasta diciembre 2021, por lo

que fue necesario realizar una revision de fuentes de informacién alternas.

En este sentido, se considerd la serie histérica de los precios de las
materias primas del Banco Mundial, tomando como referencia para el carbon el
promedio simple de los dolares por tonelada métrica de referencia para Australia
y Sudéfrica; en relacion con el petréleo, el promedio simple de los tres principales
precios del mercado internacional (Brent, WTI y Dubai Fateh). El factor de
decision utilizado para tomar como referencia la nueva fuente de informacion se
fundamento6 en analizar el coeficiente de correlacion de Person entre las tasas
de variacion de ambas instituciones, para determinar si existe consistencia entre

ambas series.

Como resultado se obtuvo coeficientes 0.99 para ambos indicadores, por
lo tanto, se decidid considerarlo como donante para proceder a realizar un
empalme de los meses restantes. En adicién, se evalué graficamente la
tendencia de las tasas de variacion interanual de los indicadores de cada una de

las instituciones, confirmando la consistencia de los datos.

A continuacion, se presentan las figuras con la comparacion de las tasas
de variacion interanual de los precios internacionales del carbén y el petréleo,
mismas que facilitan la comprension de la consistencia que ambas fuentes

presentan.
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Figura 6.
Precio del petroleo, comparacion de tasas de variacion
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Nota. Elaboracién propia, con base en informacién del Banco Mundial y FMI.
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Figura 7.
Precio del carbén, comparacion de tasas de variacion
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Nota. Elaboracién propia, con base en informacién del Banco Mundial y FMI.

Respecto a los precios de los combustibles fosiles, se determiné que, tanto
el carbon como el petréleo presentan una relacion de tipo directa (positiva)
cuando se relaciona con el precio spot, lo que sugiere un incremento en el costo
operativo de las centrales de produccion de electricidad con recursos no
renovables, que finalmente repercute en el alza del precio segun la participacion

de este segmento dentro de la matriz de generacién eléctrica.

Asimismo, se compil6 el tipo de cambio de referencia (délares de Estados
Unidos por cada unidad de quetzal, $ 0.00/Q 0.00), para lo que se utilizaron las

cifras publicadas por el Banco de Guatemala.
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Figura 8.

Tipo de cambio, dolares de Estados Unidos de América por unidad de quetzal
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Nota. Elaboracion propia, con base en informacion del Banco de Guatemala.

El tipo de cambio fue un pardmetro de interés dentro del modelo debido a

gue las transacciones del mercado mayorista se encuentran valoradas en

dolares, por lo que se considero relevante incluirla dentro del andlisis.

Por su parte, se determiné que esta variable presenta una relacion directa

respecto al precio spot, lo que significa que las fluctuaciones que muestre pueden

llegar a asociarse con los incrementos observados en el precio.

Finalmente, para el ritmo inflacionario del pais de manera mensual, se

emplearon las cifras publicadas por el Banco de Guatemala.
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Figura 9.

Ritmo inflacionario
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Nota. Elaboracién propia, con base en informacién del Banco de Guatemala.

Respecto a la inflacion, se concluyé que muestra una relacion de tipo
inversa en contraste con el precio spot, lo que sugiere que, ante incrementos de
este, el precio spot reporta disminuciones en su nivel. El resultado desencadend
una serie de probables conjeturas y explicaciones como las que se exponen a

continuacion:

El mercado mayorista se encuentra gestionado de tal manera que logra la
optimizacién de cada una de las plantas generadoras a través del mecanismo de
subasta inversa, donde son convocadas las centrales de menor costo hacia las
de mayor, con el fin de minimizar el costo operativo total, factor que responde a
una programacion que se realiza considerando horizontes de tiempo
(dia/semana/mes/afio), explicando el porqué de la composicién de la matriz de

electricidad del pais predomine generacién renovable (costos productivos
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inferiores al no depender de los combustibles fésiles, donde este ultimo al ser un
insumo energético imprescindible en todas las cadenas productivas, es un factor

de alta incidencia dentro de la inflacion general).

La gestidn coordinada permite que a medida que se presenten escenarios
con presiones inflacionarios en el pais, el mercado mayorista contrarresta parte
del efecto a través de la subasta inversa, priorizando la electricidad mas barata,
propiciando el efecto inverso observado.

7.4. Objetivo llI

Determinar la relacion que existe entre el régimen de lluvias en el territorio
guatemalteco y la variacion de los precios de la generacidon de energia eléctrica

en el mercado de oportunidad.

La lluvia dentro del pais representa una variable con alta importancia para
el analisis del precio spot, derivado que la generacion de electricidad con
recursos hidraulicos ha llegado a representar hasta un 75 % del total de lo
generado con recursos renovables, siendo este dato para los afios mas
favorables en relaciéon con la temporada copiosa, mientras que en otros se ha
llegado a disminuir su participacion a un minimo del 61 %; ademas ha
suministrado en promedio el 45 % del total de lo producido dentro del territorio

(estimacion realizada sobre los afios estudiados 2013 a 2021).
A continuacion, se presenta la tabla con la relacion existente entre la

generacion de electricidad y lo generado a partir de recursos hidraulicos en el

pais.
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Tabla 5.

Relacion entre la generacion de electricidad y el recurso hidraulico

Afio Generacion Participacion (%) Participacion (%)
GWh Renovables Recurso hidréulico
2013 9,270.5 66.21 50.0
2014 9,782.3 66.92 49.3
2015 10,301.9 57.93 374
2016 10,877.9 59.07 36.3
2017 11,489.9 69.89 50.2
2018 12,522.4 61.74 415
2019 12,228.2 57.91 35.8
2020 11,122.1 75.28 52.3
2021 11,943.1 71.37 49.9

Nota. Elaboracién propia, con base en informacion del AMM.

Por lo tanto, se considero relevante construir un indicador que suministre
informacion sobre el estado del tiempo (referente a las lluvias) en el periodo
estudiado, con el fin de dotar al modelo propuesto con otro elemento significativo.
Para ello, se decidio elaborar una variable Dummy que indique en su pardmetro
1 que las precipitaciones en el mes de analisis estuvieron dentro de bandas de
normalidad hacia escenarios con condiciones muy favorables para la generacion

con recursos hidraulicos, mientras que el O representaria un escenario contrario.

Los registros de precipitacion utilizados fueron recabados de dos fuentes
de informacion, el primer segmento esta compuesto por los datos diarios de 46
estaciones meteorologicas suministrados por el INSIVUMEH, el restante bloque
de informacién corresponde a 38 estaciones del ICC, cubriendo una parte
significativa de la totalidad de puntos de medicion del pais. A continuacion, se

detalla como fue construido el indicador.
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. La informacién de ambas fuentes fue analizada, ordenada y resumida en

tablas segmentadas en frecuencia mensual.

. Luego se totalizaron los milimetros de lluvia mensual de las 84 estaciones

meteoroldgicas.

. Seguido se calculé la cantidad de milimetros de lluvia por dia mm/d
(considerando los afios bisiestos, como medida de consistencia), para

luego estimar los milimetros por hora mm/h.

. Se tom6 como base la informacion calculada en mm/h para realizar un
analisis de las medianas en frecuencia mensual para la serie. Se considerd
como métrica la mediana, derivado que el valor de la media se encuentra
afectado por los datos extremos, y puede ocasionar distorsiones, por lo
tanto, la mediana resulta un mejor pardmetro de referencia. Como
resultado se obtuvo una mediana para cada mes del afio, la cual se utilizo

para realizar bandas de clasificacion.

. Para graduar la variable Dummy se utilizaron los criterios descritos en la

siguiente tabla.

Tabla 6.

Criterios para evaluar

Tipo de mes Minimo Maximo Variable
Normal 80% 120% 1
Seco 40% 80% 0

Muy seco > 40% 0
Lluvioso 120% 160% 1
Muy lluvioso 160% < 1

Nota. Elaboracion propia, con base en informacion suministrada por expertos de la materia.
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La evaluacion se realizo a partir de comparar los mm/h observados para
cada uno de los meses de la serie respecto de la mediana de referencia
encontrada. Para lo que se utilizaron los criterios descritos en la tabla anterior,
con el fin de establecer las bandas clasificacion para luego asignarle la categoria

Dummy.

Finalmente, se obtuvo una serie de categorias cualitativas en frecuencia
mensual, con la cual se puede establecer el tipo de mes, favorable o desfavorable
para la generaciébn de energia eléctrica con recursos hidraulicos (variable

tiempo).
7.5. Objetivo general

Determinar la variacion de los precios de la generacion de energia
eléctrica en el mercado de oportunidad, a través del analisis de regresion lineal
multiple.

7.5.1 Estadisticainferencial

Luego de ordenar, estandarizar, analizar y aprobar cada una de las series
de datos seleccionadas (variables independientes y dependiente), se procedi6 a
realizar un andlisis de regresion lineal multiple, con el fin de determinar las
variables que explican la variacion de los precios de la generacién de energia
eléctrica en el mercado de oportunidad de Guatemala.

El andlisis se inicié considerando las siguientes variables:

. Dependiente: precio spot (Y).

65



. Independientes: generacion de energia eléctrica con recursos renovables
(X1), precio internacional del carbén (X2), precio internacional del petréleo

(X3), tipo de cambio (X4), ritmo inflacionario (X5) y tiempo (X6).

El primer resultado obtenido fue la matriz de correlacion, la cual se

presenta a continuacion:

Tabla 7.

Matriz de correlacion, escenario inicial

Variable Y X1 X2 X3 X4 X5 X6
Y 1.00  (0.57) 0.05 0.79 0.44  (0.58)  (0.03)
X1 (0.57) 1.00 0.35 (0.20)  (0.14) 0.51 0.15
X2 0.05 0.35 1.00 0.32  (0.09) 0.41 0.13
X3 0.79  (0.20) 0.32 1.00 0.45  (0.44) 0.05
X4 0.44  (0.14)  (0.09) 0.45 1.00  (0.11) 0.03
X5 (0.58) 0.51 041  (0.44)  (0.11) 1.00 0.14
X6 (0.03) 0.15 0.13 0.05 0.03 0.14 1.00

Nota. Elaboracion propia.

En la matriz se observa que el precio spot respecto de las variables
independientes, muestra las siguientes interacciones: con relacion a la
generacion de energia eléctrica a través del empleo de recursos renovables se
observé una correlacion negativa moderada de -57 %, 5 % para el precio del
carbon (positiva muy baja), 79 % para el precio del petroleo (positiva alta), 44 %
para el tipo de cambio (positiva moderada), -58 % para la inflacion (negativa

moderada) y finalmente -3 % para el tiempo (negativa muy baja).

Los resultados manifiestan sefiales favorables para la mayoria de las
variables, derivado que se confirma que la generacion con recursos renovables

y el tiempo contribuyen en la disminucién del precio spot, derivado de su
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correlacion negativa, ademas por contribuir con aportes de electricidad a un costo
menor en relacion con los que utilizan combustibles fésiles. Por el contrario, el
precio internacional del carbdn, petréleo, asi como el tipo de cambio, contribuyen
positivamente al comportamiento del precio, congruente al analizarlo desde la
perspectiva de las estructuras de costos, a mayores niveles de estos, el mismo
se traslada al precio spot. Por su parte, la inflacion presenta un comportamiento
particular, derivado que muestra una relacioén inversa respecto al precio spot,

contrario al resultado esperado.

La ecuacion encontrada en la evaluacién del primer escenario es la

siguiente:

Y = (84.2134) + (0.0001) X1 + 0.1070 X2 + 0.7369 X3 + 26.1710 X4 + (0.4065) X5 + 0.9458 X6

Cabe destacar los resultados obtenidos para las variables X5 y X6, debido
gue muestran valores diferentes a lo que se espera de manera intuitiva, de
acuerdo con la relacion que tienen con el precio spot. La inflacion, de forma
preliminar se asocid al resto de consumos que intervienen en el proceso
productivo, de manera complementaria a los energéticos, asumiendo que su
comportamiento dicta el de estos, asociando un indicador de precio para cada
uno de los insumos de la produccién, sin embargo, el efecto observado fue
inverso al previsto, influyendo en una reduccién de este en la medida que el

indicador incrementa.

Por su parte, también se observo un efecto contrario al obtenido para la
variable tiempo, donde se esperd que contribuyera a minimizar el precio spot, a
causa de la influencia favorable que este representa para la generacion con

recursos renovables, principalmente, la generada con recursos hidraulicos.
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Seguido, se continud con la evaluacion de los parametros restantes para
establecer la validez del modelo, asi como la identificacion y exclusion de todas
aquellas variables que no contribuyan de manera favorable con la explicacion de

este.

A continuacion, se muestra la tabla con el contraste global del modelo.

Tabla 8.

Andlisis de la varianza (ANOVA), escenario inicial

Suma de Cuadrados Valor Valor
Fuente de Grados de ) L g
variacion libertad cuadrados medios estadistico estadistico
(SO (CM) Ft Fc
Regresion 6 80,062.30 13,343.72 73.38 2.19
Residuo 101 18,365.75 181.84
Total 107 98,428.05 13,525.56

Nota. Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos muestran que derivado del resultado para el
valor estadistico tedrico (Ft), el cual es mayor al calculado (Fc), se rechaza la
hipétesis nula (Ho), por lo tanto, se concluye que existe significancia estadistica
en el modelo de regresion. Este andlisis permitid establecer que la varianza
refleja significancia en el modelo en construccién, en funcion a que la variable
precio spot depende de al menos una o la totalidad de las variables
independientes propuestas, lo que sugiere que el mismo es valido en su contraste

global.

Asimismo, se establecié que el modelo cuenta con un coeficiente de
determinacion (R?) 0.81, lo que indica que en un 81 % la variacion de los precios
spot se encuentra explicada por la ecuacién de regresion lineal multiple planteada

(escenario 1). Por su parte, el coeficiente de determinacion ajustado (R? aj.)
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corresponde a 0.80, donde se observa una reduccion en 0.01 respecto del R?,
por lo tanto, se concluye que los datos empleados muestran un ajuste moderado
al momento de evaluar el indicador que excluye el efecto de la agregacién de las
variables del modelo.

En relacion con el error estandar de la estimacion para el modelo, se
determind, que el mismo es equivalente a $ 13.48 MWh, asimismo, se establecio
una T de Student equivalente a 1.98. Por su parte, empleando los resultados
descritos con anterioridad, se procedio a calcular los intervalos de confianza con
los limites superiores e inferiores, construyendo la gréfica de intervalos de
confianza aproximados, de manera que se pueda evaluar de forma visual la
interaccion que existe entre los datos observados y la estimacion sugerida por el
modelo. A continuacién, se presenta la figura con los intervalos de confianza

establecidos.
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Figura 10.

Intervalo de confianza aproximado, escenario inicial
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa que la mayor parte de las observaciones
de precios spot se encuentran dentro de los intervalos de confianza, ademas, el
precio estimado presenta una distribucion cercana a los datos reales, por lo tanto,
se puede concluir que los resultados del modelo visualizados de manera grafica

presentan un comportamiento consistente.

Finalmente, se evalué el contraste para cada parametro de regresion lineal

multiple planteado. A continuacion, se presenta la tabla con los resultados

obtenidos.
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Tabla 9.

Contraste para cada parametro de regresion lineal multiple, escenario inicial

Parametro Valor Error tipico Tc Tt
X1: generacién con RN (0.000085) 0.000011 7.63 1.98
X2: precios del carbon 0.106978 0.080900 1.32 1.98
X3: precios del petréleo 0.736887 0.103784 7.10 1.98
X4: tipo de cambio 26.171018 10.630552 2.46 1.98
X5: inflacién (0.406490) 0.171751 2.37 1.98
X6: tiempo 0.945778 3.294931 0.29 1.98

Nota. Elaboracion propia.

La regla de decision indica que de existir un valor de T calculado (Tc)
superior al T tedrico (Tt), se rechaza la Ho, por lo tanto, se establece que el
pardmetro evaluado es una variable explicativa significativa, caso contrario se
acepta la Ho. La tabla muestra un resultado desfavorable para las variables X2 y
X6, por lo que, el siguiente paso en la secuencia de analisis del modelo debe ser

la evaluacién de este excluyendo las mismas.

Sin embargo, con base en las estadisticas de generacion de energia
eléctrica del pais, se tiene conocimiento que la generacion de electricidad con
recursos no renovables con mayor representatividad de la Ultima década ha sido
la que emplea como recurso energético el carbén, que en promedio ha
representado cerca del 69.5 % de este segmento, donde se observo para 2021
un incremento que llegé a alcanzar el 83.9 %. Por lo tanto, se considera una
variable explicativa relevante para el modelo propuesto. El precio internacional
del petréleo guarda una relacion cercana con el carbén, pero se considera
importante introducir ambas variables de manera independiente, por tal razon, es
necesario la evaluacion de otras alternativas para determinar la relevancia antes

de su exclusion.
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Considerando como parametro de analisis los inventarios de combustibles
con los que deben de contar los generadores que emplean recursos no
renovables para asegurar la generacion de electricidad en el corto plazo, se
evaluaron escenarios alternos en donde se propuso rezagar los precios de estos
recursos hasta por tres meses, asumiendo que las demas variables propuestas

se mantienen constantes.

El analisis parte del siguiente supuesto: el recurso energético que es
utilizado en la produccion de electricidad de un periodo de tiempo determinado,
no necesariamente se encuentra valorado o influenciado por el precio
internacional de referencia del mismo periodo. EI mercado de recursos
energeéticos se caracteriza por su dinamismo y volatilidad. Por tal razén, el
productor tiende a asegurar su abastecimiento a través de compras anticipadas,
por lo tanto, se sugiere que en la practica se traslada el efecto de la tendencia
promedio en los precios de los recursos adquiridos, con al menos un rezago de

los Gltimos meses.

Este puede modificarse, principalmente al alza, derivado de presiones en
las expectativas de abastecimiento futuro del productor, en donde es natural un
incremento significativo de este, a consecuencia de las sefales de mercado
provocadas por la oferta y demanda. Por lo que, los inventarios dentro del
territorio guatemalteco que se encuentran disponibles para ser utilizados, en
esencia, se encuentran valorados a precios rezagos a los de referencia de

cualquier periodo de tiempo analizado.
De acuerdo con los supuestos antes mencionados, se presenta la

siguiente tabla con los principales resultados obtenidos para los tres escenarios

analizados.
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Tabla 10.

Escenarios alternos rezagando los precios de los combustibles fosiles

Rezago ANDEVA R? aj. Error estandar
Unmes  Existe significancia en el modelo de regresién 0.80 13.56
Dos meses Existe significancia en el modelo de regresion 0.79 14.04
Tres meses Existe significancia en el modelo de regresiéon 0.77 14.60

Nota. Elaboracién propia.

En la tabla anterior se observa que todos los escenarios evaluados
mostraron resultados en donde la Ft fue mayor a la Fc, por lo que se rechazé Ho
y se concluyo que existe significancia en los modelos de regresion al menos en
su contraste global. Por su parte, el R? aj. al ser comparado con el resultado
obtenido en el escenario inicial, muestra una baja entre 0.01 y 0.02 en la medida
gue se fue rezagando cada mes, aun con la baja observada, los escenarios
contindian siendo considerables para el modelo. Respecto al error estandar, se

evalu6 que no vario de forma significativa en relacion con el inicial.

Asimismo, se evalu6 nuevamente cada uno de los parametros de
regresion lineal multiple de cada escenario, con el fin de establecer la
significancia para cada una de las variables y asi determinar si es posible
incorporar al menos el precio internacional del carbén dentro del modelo

propuesto. En la siguiente tabla se detallan los resultados obtenidos.
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Tabla 11.

Contraste para cada parametro de regresion lineal multiple, escenarios alternos

Parametro Valor Error tipico Tc Tt

Modelo con rezago de un mes

X1: generacion con RN (0.000089) 0.000011 8.03 1.98
X2: precios carbén 0.191196  0.082430 2.32 1.98
X3: precios petréleo 0.653752  0.104667 6.25 1.98
X4: tipo de cambio 30.778162 10.773569 2.86 1.98
X5: inflacion (0.455367) 0.174582 2.61 1.98
X6: tiempo 2435320  3.303118 0.74 1.98
Modelo con rezago de dos meses

X1: generacion con RN (0.000088) 0.000011 7.70 1.98
X2: precios carbén 0.288322  0.084762 3.40 1.98
X3: precios petréleo 0.531418  0.109113 4.87 1.98
X4: tipo de cambio 38.101172 11.191827 3.40 1.98
X5 inflacién (0.566051) 0.185745 3.05 1.98
X6: tiempo 3.270720  3.418651 0.96 1.98
Modelo con rezago de tres meses

X1: generacion con RN (0.000082) 0.000012 6.85 1.98
X2: precios carbén 0.440745  0.102962 4.28 1.98
X3: precios petréleo 0.375941  0.119710 3.14 1.98
X4: tipo de cambio 48.900011 12.078964 4.05 1.98
X5: inflacion (0.721137) 0.203002 3.55 1.98
X6: tiempo 2.666744  3.554354 0.75 1.98

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla anterior, se observa que todos los escenarios

adicionaron como variable explicativa el precio internacional del carb6n (X2), que

se considera un resultado favorable para el modelo, derivado de la importancia

expuesta. Sin embargo, el parametro tiempo (X6) no obtuvo la aceptacion

esperada dentro de la evaluacion realizada. Considerando los resultados de la

evaluacion propuesta para los precios de los combustibles fosiles, se consideré
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apropiado seleccionar el escenario en donde el modelo sugiere dos meses de

rezago, debido que es un punto medio del grupo analizado.

Asimismo, se excluyé como variable explicativa el parametro X6 (tiempo).
Lo siguiente consistio en realizar nuevamente el andlisis del modelo con las
variables significativas. A continuacion, se muestra la matriz de correlacion del

nuevo modelo.

Tabla 12.

Matriz de correlacion, escenario final

Variable Y X1 X2 X3 X4 X5
Y 1.00 (057) 0.16 0.76 044 (0.58)
X1 (057) 1.00 026 (0.21) (0.14) 051
X2 016 026 1.00 032 (0.07) 0.34
X3 076 (0.21) 032 1.00 045 (0.50)
X4 0.44 (0.14) (0.07) 045 100 (0.11)
X5 (058) 051 034 (0.50) (0.11)  1.00

Nota. Elaboracién propia.

Entre los aspectos mas relevantes de la matriz se resalta que el precio
spot respecto de las variables independientes propuestas muestran las
siguientes particularidades: en relacién con la generacién de energia eléctrica a
través del empleo de recursos renovables se observé una correlacion negativa
moderada de -57 %, 16 % para el precio del carbon (positiva muy baja), 76 %
para el precio del petroleo (positiva alta), 44 % para el tipo de cambio (positiva
moderada) y finalmente -58 % para la inflacion (negativa moderada).

La ecuacion determinada para este escenario es la siguiente:

Y = (160.1401) + (0.0001) X1 + 0.2933 X2 4+ 0.5291 X3 + 38.7701 X4 + (0.5619) X5
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A diferencia del modelo determinado en el escenario uno, el resultado
preliminar del nuevo analisis muestra sefiales favorables, debido que luego de
realizar una evaluacion general de los valores de la ecuacion, especialmente en
la variable X2, que reporté un cambio significativo en el signo, que evidencio el
resultado que intuitivamente se esperaba para este parametro, en donde se
establece que a medida que este parametro incremente, asi lo hara el precio

spot. A continuacion, se muestra la tabla con el contraste global del modelo.

Tabla 13.

Andlisis de la varianza (ANOVA), escenario final

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor Valor
variacion libertad cuadrados medios estadistico estadistico
(SC) (CM) Ft Fc
Regresion 5 78,329.28 15,665.86 79.50 2.30
Residuo 102 20,098.77 197.05
Total 107 98,428.05 15,862.90

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran que derivado que el valor de Ft es
mayor al Fc, se rechaza la Ho, por lo tanto, se asevera que existe significancia
en el modelo de regresion propuesto, en funcidén a que los precios spot dependen
al menos de una o de la totalidad de las variables independientes analizadas, por
lo que se puede indicar que el mismo es valido en su contraste global. Por su
parte, se determiné que el modelo cuenta con un coeficiente de determinacion
de (R? 0.80, que indica que en un 80 % la variaciéon de los precios spot se
encuentra explicada por la ecuacion de regresion lineal multiple planteada
(escenario final). Asimismo, el coeficiente de determinacion ajustado (R? aj.) es
equivalente a 0.79, donde se observa una reduccién en 0.01 respecto del R?, por
lo que se concluye que los datos muestran un ajuste moderado al momento de

evaluar el parametro que excluye el efecto de la agregacion de las variables.
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Respecto al error estandar del modelo, se establecié que el mismo es
equivalente a $ 14.04 MWh, seguido se establecié una T de Student de 1.98.
Utilizando los resultados anteriores, se estimaron las bandas con los limites
superiores e inferiores, con el objetivo de elaborar la grafica de intervalos de
confianza aproximados, de tal forma que se pueda evaluar de manera gréfica la
relacion entre los datos observados y la estimacién sugerida por el modelo

propuesto. A continuacién, se presenta la figura con los intervalos de confianza.

Figura 11.
Intervalo de confianza aproximado, escenario final
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura anterior se visualiza que dentro de los intervalos de confianza
se encuentra la mayor parte de las observaciones de precios spot, asimismo, el
precio estimado presenta una distribucion cercana a los datos originales, por lo
que se puede indicar que los resultados obtenidos por el modelo propuesto
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guardan consistencia al ser evaluados en su representacion gréafica. Finalmente,

se analizo el contraste para cada parametro de la regresion lineal multiple.

A continuacion, se presenta la tabla con los resultados alcanzados.

Tabla 14.

Contraste para cada pardmetro de regresion lineal multiple, escenario final

Parametro Valor Error tipico Tc Tt
X1: generacion con RN (0.000087) 0.000011 7.65 1.98
X2: precios carbén 0.293313 0.084566 3.47 1.98
X3: precios petrdleo 0.529056 0.109040 4.85 1.98
X4: tipo de cambio 38.770106 11.165328 3.47 1.98
X5: inflacién (0.561941) 0.185619 3.03 1.98

Nota. Elaboracién propia.

Luego de aplicar la regla de decision a cada uno de los parametros, se
determindé que, debido al resultado obtenido para las Tc, las cuales son
superiores a Tt, se concluye con el rechazo de la Ho; por lo tanto, se establece
gue todos los parametros evaluados son variables explicativas significativas para
el modelo de regresion lineal multiple. Finalmente, derivado de los favorables
resultados obtenidos en el andlisis del modelo estadistico propuesto, se concluy6
con la aprobacion de la ecuacion determinada, misma que se presenta a

continuacion.

Y = (160.1401) + (0.0001) X1 + 0.2933 X2 4+ 0.5291 X3 + 38.7701 X4 + (0.5619) X5

78



7.5.2 Evaluacion de supuestos del modelo estadistico

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos luego de analizar
los supuestos de linealidad, normalidad, independencia, homocedasticidad y

heteroscedasticidad del modelo estadistico.

Linealidad

. Este supuesto no fue evaluado, debido que el andlisis realizado

corresponde a un modelo de regresion lineal maltiple.

Normalidad

. Se procedi6 a realizar la prueba de normalidad del modelo para determinar
si la distribucion es cercana a la normal, para ello se realizé la prueba de
Kolmogorov Smirnov, derivado que se cuenta una muestra de datos

superior a 50, para lo cual se evalué la siguiente expresion.

C x
" Kn

De acuerdo con la tabla de valores de Kolmogorov Smirnov se seleccion6
el valor que establece un modelo normal con significancia de 0.05, el cual dio
como resultado un C « de 0.895, el cual se asocio a un Kn de 10.464. De acuerdo
con el resultado, se determind un W calculado (Wc) 0.09 y un W teérico de (Wt)
de 0.09, por lo tanto, al tener un Wc que no es mayor que Wt se acepta la Ho,

indicando que los errores siguen una distribucion normal.

. Asimismo, se realiz6é una segunda comprobacion a través de la grafica de

Q-Q Plot., que se presenta a continuacion.
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Figura 12.
Q-Q Plot
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Nota. Elaboracion propia.
Luego de analizar la figura se comprueba que la mayoria de los datos
analizados se encuentran alrededor de la distribucién teérica (funcion tedrica),

por lo tanto, se concluye que derivado de los resultados obtenidos se comprueba

gue graficamente se cumple el supuesto de normalidad.

Independencia

. Por su parte, se procedio a elaborar la grafica de residuos y predichos,

para la cual se construyeron los limites a traves de la siguiente expresion.

—1iZo</2\/n—k—1
n—k

Limites =
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En la elaboracion de los limites superiores e inferiores se considerd un

nivel de significancia de 0.05, los resultados se presentan en la siguiente figura.

Figura 13.

Residuos y predichos

061 &
0.5 -
0.4 -

0.3 'S

0.2 -
¢ 2

0.1 - * * o

02 - % * *®
03 -
-0.4 T T T T T

¢ Datos emm=|im.Inf. e=]im. Sup.

Nota. Elaboracion propia.

La figura permite visualizar que el comportamiento de los datos no muestra
presencia de patrones, por su parte, para la construccion de este se analizaron
52 registros, de los cuales cuatro se localizan fuera de los limites, dando como
resultado un 92 % de estos dentro de los intervalos de confianza, por lo tanto,
derivado que el porcentaje determinado es superior al 90 % de referencia, se
concluye que existe independencia en la serie evaluada, por lo que se cumple

con este supuesto.
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Homocedasticidad

. Para la comprobacion de este supuesto se procedio a realizar la prueba F
de Snedecor, a través de la siguiente expresion.

F = ﬁ
S22

Luego de realizar las agrupaciones correspondientes, se procedié con el
calculo de las varianzas para cada segmento, donde el resultado fue un Fc de
2.98 (283.42/95.05), asi como un Ft de 1.58. La regla de decision indica que de
existir un valor de Fc inferior al Ft, se acepta la Ho; sin embargo, debido que el
Fc fue superior al Ft, se rechaza la Ho y se comprueba la existencia de
heterocedasticidad, en donde se establece la existencia de una diferencia
significativa dentro de las varianzas del modelo, por lo que se concluye que no

se cumple con este supuesto.

. Por su parte, se elaboré la grafica de residuos estandarizados, para ello

se utilizé la siguiente expresion.

&l — X¢€
Se

A continuacion, se presenta la figura con los resultados obtenidos.
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Figura 14.

Residuos estandarizados
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Nota. Elaboracién propia.

En esta figura se comprueba que no existe un patron determinado en el
comportamiento de los residuos estandarizados, por lo tanto, segun la regla de
decision se acepta la Ho y se concluye lo siguiente: no existe diferencia
significativa entre las varianzas de los grupos. El resultado obtenido sugiere la

existencia de homocedasticidad, por lo que se cumple con este supuesto.

Homogeneidad

. Para la comprobacién de este supuesto se procedi6 a realizar la prueba T

de Student, a través del desarrollo de la siguiente expresion.
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x1 — x2

(St S e L )]

Tc =

El resultado obtenido para Tc fue de 0.45, el cual fue analizado respecto
de un Tt de 1.98, en donde se evalud que al tener un Tc menor a Tt, se concluye
gue el valor promedio de los errores se encuentra cercano a 0, por lo tanto, se
acepta la Ho y se comprueba el supuesto de homogeneidad del modelo. Este
resultado indica que no existen cambios significativos en la media de las
varianzas de los datos analizados, dando lugar a una serie consistente y

homogénea.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de la evaluacion de cada uno de los supuestos del modelo, se
determindé que, la mayor parte de estos mostraron resultados favorables,
principalmente, en normalidad e independencia, por lo que se concluy6 que el
modelo desarrollado puede ser utilizado para explicar el comportamiento de los
datos, asi como para aplicar inferencia estadistica. Asimismo, se estudié el nivel
de prediccidon de este para los meses de enero a agosto del afio 2022, para lo
cual se construyeron escenarios en donde se plantearon supuestos de

comportamiento esperado para los parametros que lo conforman.

A continuacion, se presenta el analisis interno y externo realizado. En el
primero, se construyeron escenarios probables como complemento a los
resultados obtenidos por el modelo, con el fin de evaluar el nivel de prediccién de
este, ademas de proveer bandas de ajuste para incrementar el nivel de certeza
en las estimaciones. En el segundo, se evaluaron los resultados de la
investigacion realizada en contraste con las experiencias internacionales, con el
objetivo de identificar nuevas lineas de estudio que sirvan de referencia para la

academia e investigadores.
8.1. Anadlisis interno

Se plantearon tres escenarios probables para cada uno de los pardmetros
del modelo (bajo, medio y alto), con el objetivo de crear una banda en la que

pueda oscilar el comportamiento observado respecto del estimado, de tal manera

gue se pueda analizar de manera grafica la certeza de la prediccién, asi como
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analizar las brechas existentes. A continuacion, se muestra la figura del precio

observado con relacién al estimado por el modelo.

Figura 15.

Comportamiento del precio spot
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En la figura se aprecia que ambos indicadores de precios muestran

tendencias similares, sin embargo, se observa que en algunos meses se amplia

la brecha entre las series, lo cual se atribuye al 20.42 % de la variabilidad que el

modelo no logroé recoger y explicar.

Asimismo, en seguimiento a los trabajos de comprobacion del modelo, a

continuacion, se detallan los criterios considerados previo al planteamiento de los

supuestos de cada uno de los escenarios.

. X1, para la generacion con energia renovable se evaluaron las tasas de

variacion que ha presentado la serie de datos analizada para el modelo.
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. X2 y X3, en relacidon con los precios internacionales de los combustibles
fésiles, se tom6 como referencia los precios pronosticados por el Banco
Mundial en el informe Commaodity Markets Outlook, en su edicién a octubre
2021.

. X4, para el tipo de cambio se evalu6 el comportamiento de las variaciones
anuales con el fin de incorporar al modelo la tendencia que se ha
registrado en los ultimos afios.

. X5, finalmente para la inflacion se consideraron las expectativas
publicadas por el Banco de Guatemala en el Informe de Politica Monetaria

en su edicion a septiembre 2021.

En relacion con los datos tomados a partir de informes oficiales, se
consideraron las publicaciones previas al inicio del afio 2022, con el objetivo de
incorporar al modelo las expectativas que se previeron para dicho periodo, de tal
manera que pueda ser contrastado con el comportamiento real observado y de

esa manera poder evaluar las brechas que se presenten.
En la siguiente tabla se detallan los valores estimados para cada uno de

los parametros del modelo, seguido de la interpretaciébn de los supuestos

considerados para la construccién de cada uno de los escenarios.
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Tabla 15.

Expectativas de comportamiento para 2022, variaciones porcentuales (%)

X1 X2 X3 X4 X5
Escenario MWH uss US$ Q*$ IPC
Renovable Tonelada Barril TC Inflacion
Bajo -15.16 9.81 16.34 0.48 3.00
Medio 2.53 74.81 51.34 0.96 4.00
Alto 15.16 139.81 86.34 1.44 5.00

Nota. Elaboracién propia, con base en informacion del AMM, Banco Mundial y Banco de
Guatemala.

X1, para estimar el comportamiento esperado en la generacion de
electricidad con recursos renovables, se tomo6 como punto de referencia las tasas
de crecimiento en frecuencia anual de la serie analizada. Se determin6 que la
mediana de las variaciones era de 2.53 %, por lo que se consider6 como
escenario medio, por su parte, se analizé el promedio de las tasas maximas y
minimas, que luego se relacionaron en términos absolutos con la mediada
observada, en donde se encontr6é que en ambos casos habian representado una
media de hasta seis veces esta tasa. Por lo tanto, estos resultados se tomaron
como referencia para la construccion de los restantes (bajo y alto), donde se
consideré el numero de veces con relacion a la mediana determinada,

diferenciados por el signo que le corresponde a cada una.

X2 y X3, los precios internacionales de los combustibles fosiles se
modelaron de acuerdo con las expectativas esperadas por el Banco Mundial para
el afio 2022, donde se tuvo previsto para el precio del carbén una disminucion de
14.3 % (130.3 % en 2021), asociado a una recuperacion en la oferta mundial
luego de los efectos de la pandemia de la COVID-19, asi como la estabilizacién
del precio luego de observar crecimientos historicos en mas de una década,

ademas de perspectivas en la estabilizacion y reduccion de la demanda de estos
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productos energéticos. Por su parte, para el petréleo se espera un crecimiento
de 5.7 % (69.5 % en 2021), previendo una estabilizacién de este, a causa de la
normalizacion esperada en relacion con los niveles de demanda mundial

cercanos a prepandemia.

Estas expectativas fueron tomadas como base para la construccion del
escenario bajo. Luego de esto se calculd un precio rezagado similar al utilizado
en el modelo a nivel mensual, para ello se consider6 el supuesto que al menos
los primeros dos meses del afio se consumen inventarios valorados a precios del
afio 2021 y el restante a precios de 2022. El resultado de la suma ponderada fue
un crecimiento de 9.81 % para el carbén y 16.34 % del petréleo. Para los
escenarios medio y alto se tom6 como referencia la variacion total del afo
anterior, en donde se plantea un escenario escalonado que supone que el
escenario bajo podria presentar adicional a su comportamiento hasta un 50 % la
tasa del afio previo (medio), con una probabilidad de llegar al 100 % en su punto
mas alto, explicado por la alta volatilidad que estos pueden llegar a presentar, lo
cual se encuentra asociado al panorama social, econémico y ambiental a nivel

mundial.

X4, en relacién con el tipo de cambio se tomé como escenario medio el
comportamiento de los ultimos tres afios, el cual ha mostrado una tendencia a la
apreciacion del ddlar respecto del quetzal, por lo que se esperan condiciones
similares para el afio 2022, en promedio dicho crecimiento fue de 0.96 %. Para
el escenario bajo se supone que podria estar un 50 % por debajo al medio y el

alto un 50 % por arriba del mismo (0.48 % y 1.44 respectivamente).

X5, finalmente para la inflacién se consideraron los prondésticos para el afio
2022, de acuerdo con lo publicado en el Informe de Politica Monetaria, en donde

se previé para tal periodo que a diciembre fuese de 4.0 % como valor central
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(escenario medio), +/- 1 % (escenario alto y bajo, 5 % / 3 %). En el mismo informe
se advierte que “no obstante, debe considerarse también la incertidumbre
inherente a todo proceso de prondstico, ademas de algunos riesgos para la
trayectoria de la inflacion que podrian incidir en las proyecciones y expectativas
de la misma (Banco de Guatemala, 2021, pag. 54).”, tal ampliacion se considera

importante derivado de las limitaciones propias del estudio desarrollado.

Luego del planteamiento de los supuestos, se realizaron los célculos de
cada uno de los pardmetros del modelo aplicando las tasas de variacion para el
periodo sujeto a estimacion. Por su parte, también se estimé el precio con las
variables ya observadas hasta el mes de agosto de 2022, con el fin de contrastar
todos los elementos graficamente y asi analizar los resultados con una mayor
determinacién. A continuacién, se presenta la tabla con los datos observados al

mes de estimacion.

Tabla 16.

Datos observados

X1 X2 X3 X4 X5
Afio Mes MWH uss USs$ Q*$ IPC
Renovable Tonelada Barril TC Inflacion

2022 Enero 759,250.17 141.13 80.17 7.70 153.14
Febrero 713,091.86 158.14 72.91 7.70 153.79
Marzo 723,650.32 190.78 83.74 7.69 156.09
Abril 675,315.49 220.71 93.55 7.66 156.93
Mayo 496,927.92 311.79 112.39 7.67 158.98
Junio 797,494.06 321.58 103.38 7.74 161.89
Julio 823,203.48 323.22 109.99 7.74 163.64
Agosto 869,748.37 347.49 116.80 7.73 164.76

Nota. Elaboracion propia, con base en informacion del AMM, Banco Mundial y Banco de

Guatemala.
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Las cifras acumuladas hasta el mes de estimacion muestran los siguientes
comportamientos: para la generacion de electricidad con recursos renovables se
observé un crecimiento de 5.8 %, el precio internacional del carbon y petréleo
reportaron una tasa de 169.7 % y 64.4 respectivamente, el tipo de cambio mostré
una caida de 0.4 %, asi como un ritmo inflacionario de 5.7 %. A continuacion, se

presenta una figura con el comportamiento del precio spot.

Figura 16.

Comportamiento del precio spot, escenarios
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa el comportamiento de cada uno de los
escenarios construidos (bajo, medio y alto), el estimado utilizando variables
observadas, otro con la variacion acumulada observada (var. acumulada obs. /
acumulado) y el precio observado (real). Con la elaboracién de escenarios se
logré crear bandas en la que fuese posible observar donde oscilaria el precio
estimado a través del modelo; sin embargo, es importante resaltar el componente
estacional de cada uno de los parametros, derivado que tanto los escenarios

propuestos como el calculado a través de la variacion acumulada observada,

91



consideran la variacion determinada como fija para cada uno de los meses
pronosticados, que puede influir en los resultados estimados para la frecuencia

mensual, esperando una correccion del mismo a nivel anual.

Por su parte, se observa que entre los meses de enero a mayo los
resultados estimados por el modelo se encuentran cercanos a los precios

observados, sin embargo, a partir de junio se detecté una separacion.

En la figura 15 se visualiza la serie histérica de ambos precios (estimado
y observado), donde se comprueba que han existido periodos en donde el
modelo no logré ajustarse por completo a los precios observados en la realidad
(brechas que se explican por la parte que el modelo no logré inferir, R? 0.80).
Ademas, es importante resaltar que los meses estimados restantes, en su
mayoria, se encuentran localizados dentro de las bandas construidas, que refleja
que en promedio el precio anual estimado se encuentra dentro de las
expectativas previstas. Asimismo, se resalta la alta relacién que existe entre
escenario alto y el acumulado, donde se concluye que, en la realidad, las
expectativas de este escenario se encuentran altamente correlacionadas con los

datos reales (acumulados al mes de estimacion).

A continuacion, se presenta la tabla con los precios y variaciones en
frecuencia anual de cada uno de los escenarios construidos en relacién con los
datos observados (variacién del precio spot promedio de 2022 respecto de 2021,
cifras de enero a agosto de cada afo).
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Tabla 17.

Precio y variacion del precio spot, promedio de enero a agosto del afio 2022

Escenario PUS$_*MWH *0)
recio spot Variacion
Observado 98.04 59.59
Alto 109.92 104.28
Medio 88.25 64.00
Bajo 69.61 29.37
Estimado 110.74 105.79
Acumulado 110.74 105.79

Nota. Elaboracién propia. ¥ Variaciéon del precio spot promedio de 2022 respecto de 2021 (de

enero a agosto de cada afno).

En la tabla anterior, se visualiza que el precio observado se encuentra
cercano al escenario medio construido, tanto en nivel como en variacién
porcentual. Lo que sugiere que a pesar de que los datos estimados (escenario
estimado) por el modelo al mes de andlisis se encuentran por encima de los
precios observados en la realidad, la construccion de bandas (alto, medio y bajo)
representan un andlisis complementario al modelo propuesto, derivado que
recoge las expectativas esperadas de cada uno de los parametros, asociado a

los prondsticos de fuentes oficiales, asi como el juicio de experto.

El resultado final es la construccién de distintos probables escenarios
esperados, que pueden ser contrastados con la realidad, los cuales pueden variar
en relacion a la coyuntura que se encuentre evaluando, siendo el afio 2022 un
periodo catalogado como atipico, derivado de la volatilidad en los precios
internacionales de los combustibles fésiles (explicado por la recuperacion
econdmica a nivel mundial en la demanda de recursos energeéticos post
pandemia, conflicto bélico entre Rusia y Ucrania, asi como los efectos del cambio

climatico), un ritmo inflacionario por encima de las expectativas previstas para el
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pais, asi como la recuperacion de la demanda de electricidad en el territorio
guatemalteco post pandemia. A continuacién, se presenta una figura con la serie

histérica de la variacion anual del precio spot.

Figura 17.

Variacion anual del precio spot
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura anterior, se comprueba nuevamente que en la mayoria de los
afos la estimacion del modelo se encuentra correlacionada con los datos
observados, asi como las caracteristicas atipicas que presenta el afio 2022,
factor que resalta las limitaciones de los modelos de prondsticos y la necesidad
de la incorporacion del juicio de experto como complemento de analisis. Sin
embargo, el escenario medio propuesto parece ser el que mas ajuste tiene a la
realidad, que reporto resultados favorables en el prondstico del precio spot al mes
de andlisis.
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Por su parte, se realizd una ultima comprobacion entre el precio spot
estimado (indicador) y el observado, que es la relacién de indicador (RI), consiste
en obtener el cociente entre el indicador respecto del dato observado, con el fin
de establecer cuanto representa la estimacion en relacion con el dato real y
verificar la estabilidad de este en el tiempo, mientras mas cercano a 1 esté, se

cuenta con mayor consistencia.

A continuacion, se presenta una figura con la relacién de indicador del

precio spot estimado respecto al observado para la serie analizada.

Figura 18.
Relacion de indicador del precio spot
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura anterior se visualiza que en la mayor parte de las veces el RI
se ha localizado alrededor del 1, mientras que en otras ocasiones se ha alejado
hacia la baja o al alza, recientemente en el afio 2020 y 2021 (atipicos). Se
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calcularon las medidas de tendencia central de la serie analizada y se obtuvieron
los resultados siguientes: la moda corresponde a 1.1, mediana de 1.0 y media de
1.1; los resultados obtenidos sugieren que en la mayor parte de la serie las

estimaciones han sido consistentes con las cifras observadas reales.

Finalmente, luego del andlisis de los resultados obtenidos de la
investigacion se puntualizan los siguientes aspectos relevantes: el modelo
estadistico propuesto ha demostrado tener un ajuste considerable respecto de
las observaciones de precios spot observadas a lo largo de la serie de tiempo
examinada. Se determind que han existido periodos en donde se encontraron
brechas entre los niveles de estimacion respecto de los datos reales, a causa del
porcentaje que el instrumento no fue capaz de explicar, sin embargo, con la
incorporacion del juicio del investigador a través de la construccion de escenarios
con expectativas esperadas para cada uno de los parametros, se fortalecié el

nivel de andlisis y certeza de la serie de tiempo evaluada.

8.2. Andlisis externo

A continuacién, se realiza un andlisis externo sobre los principales

resultados de la investigacion efectuada.

En contraste con los resultados del estudio realizado por Bello y Beltran
(2010) Caracterizacion y Prondstico del Precio Spot de la Energia Eléctrica en
Colombia, en donde se identific6 una fuerte similitud con relacion a la
estacionalidad de las lluvias y su incidencia dentro de la composicion de la matriz
de generacion de electricidad, que explica que, en ausencia o presencia de la

intensidad de este parametro, el precio se ve afectado de manera significativa.
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Es importante destacar que tal estudio reflexiona sobre los impactos
directos en las utilidades y futuras inversiones del subsector, sin embargo, es
necesario extender la cadena de efectos hasta la optica social, en funcion a que
el efecto en el ritmo inflacionario provocado por estos cambios puede llegar a
incidir a uno de los eslabones mas importantes, que esta representado por el
ingreso disponible de los hogares, lo que reduciria su capacidad adquisitiva en

un periodo de tiempo, provocando efectos en su bienestar integral.

Por su parte, el estudio efectuado por Garcia, Bohérquez, Lépez y Marin
(2013) Poder de Mercado en Mercados Spot de Generacion Eléctrica:
Metodologia para su Andlisis, pone en manifiesto la necesidad de realizar
esfuerzos para identificar, evaluar y mitigar los efectos de la excesiva
participacion de los agentes generadores dentro del mercado eléctrico. En
Guatemala, el AMM a través de los mecanismos de programacion de la
produccién en diversos horizontes de tiempo ha tenido impactos favorables en
relacion con las cuotas de mercado, asi como la promocién de la competitividad
entre los agentes, generando sefiales desde la decisidon del tipo de recurso que
se utiliza para los futuros inversores, hasta presiones dirigidas a la minimizacién

de costos con énfasis a una mayor propension a la convocacion.

Asimismo, en la ultima década las licitaciones efectuadas por el pais han
ido en favor a la atraccion de inversion enfocada al uso de recursos renovables
en los procesos productivos, generando mejores condiciones para los precios
futuros. Sin embargo, la licitacion como tal es un mecanismo que permite el libre
ingreso de nuevos agentes generadores, lo que es favorable para la

competitividad y control del poder de mercado dentro del territorio.
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En relacion con los resultados del estudio realizado por Hurtado, Quintero
y Garcia (2014) Estimacion del precio de oferta de la energia eléctrica en
Colombia mediante inteligencia artificial, en donde se determiné que el mismo
tuvo un buen ajuste en su mayoria, mientras que hubo otra parte que reportd
perturbaciones que inclind a concluir que el modelo es efectivo de manera parcial,
recomendando que es necesario la inclusion del criterio de experto, con el fin de
reforzar los supuestos de la estructura del modelo y de esta manera entrenar a
las variables de ingreso con informacion cualitativa sobre el funcionamiento de

este, con el objetivo de incrementar su efectividad predictiva.

En la investigacion se obtuvo un R? ajustado de 0.79, por su parte, el
modelo logré explicar cerca del 80 % de las variaciones de los precios spot de
acuerdo con el coeficiente de correlacion de Pearson, por lo que es importante
destacar el tratamiento particular que se utilizé para cada una de las variables
regresoras del modelo, con el objetivo de calibrar de tal manera cada parametro
para que reflejara informacion cuantitativa y cualitativa cercana a la realidad, lo
cual coadyuvé con la obtencion de resultados favorables para la estimacion de

los precios.

En contraste con el estudio efectuado por Blimel, Domper y Espinoza
(2010) Crecimiento Econdmico, Precios de la Energia e Innovacién Tecnoldgica,
en donde se realizé un analisis sobre la importancia de los precios de la
electricidad y su efecto a largo plazo en el desempefio econémico de un pais, se
indicé que a medida que este mantenga incrementos sostenidos, como resultado

se puede sugerir efectos que provoquen reducciones en el crecimiento del PIB.

Este efecto puede generarse durante periodos en donde los costos de
produccion de la electricidad se encuentren con presiones al alza, los cuales

puede originarse en temporadas caracterizadas por un alto ritmo inflacionario,
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fluctuaciones fuertes y prolongadas en los precios de los combustibles fosiles,

asi como distorsiones en las cadenas de logistica y transporte a nivel mundial.

Este efecto se traslada en distintos niveles al precio de la electricidad, asi
como los demas bienes y servicios que se transan en una economia, en donde
bajo estos supuestos los gobiernos como medida de contencion ante un
sobrecalentamiento econdémico, deben propiciar condiciones de politica fiscal y
monetaria para contrarrestar estos efectos, en donde se observara presiones a

la reduccién del ritmo econdmico como resultado de las medidas de mitigacion.

En esta investigacion se analizaron y utilizaron las variables de los precios
internacionales de los combustibles fosiles, asi como la inflacién, en donde se
pone de manifiesto la estrecha relacion que presentan con el precio spot,
exponiendo la necesidad de seguir propiciando la diversificacion de la matriz de
electricidad con énfasis en conseguir un alto componente de fuentes renovables,
lo cual tendra incidencia en la reduccion de los efectos ocasionados por la

volatilidad heredada por estos componentes.

Por su parte, en el estudio realizado por Sikora, Campos y Bustos (2017)
Determinantes del Precio Spot Eléctrico en el Sistema Interconectado Central de
Chile, sugiere el andlisis de los componentes de la matriz de electricidad, asi
como crear condiciones favorables para diversificar la misma. La investigacion
logré incorporar uno de los dos componentes de la matriz de electricidad, que
para el caso de Guatemala fue la mas representativa, siendo esta la de recursos
renovables, lo cual contribuyd en su papel de variable explicativa con proveer

informacion relevante para la construccién del modelo propuesto.

Por su parte, de acuerdo con las estadisticas del AMM se puede

comprobar que el pais se encuentra en un periodo de transicion hacia el aumento
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del empleo de recursos renovables como fuente de generacién, lo cual
representa un indicador cada vez mas favorable, derivado que contribuye con la
minimizacion de la huella de carbono a nivel pais, ademas de servir como medida
de mitigacion al reducir la exposicion de la electricidad nacional en relacién a la
disminucion en el uso de recursos no renovables, en funcion a la volatilidad en
los precios de los insumos que caracteriza a este segmento, asi como su impacto
directo en el precio final.
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CONCLUSIONES

Se establecio que la energia eléctrica renovable ademas de aportar cerca
de dos terceras partes respecto del total, muestra una correlacion inversa
al analizarse con el precio spot, derivado de las caracteristicas de costos
de este segmento (menores respecto a los no renovables), dando como

resultado un precio con presiones a la baja.

Se evaluo la relacion que existe entre el precio de los combustibles fésiles,
tipo de cambio e inflacién, determinando que el primero presenta una
correlacién positiva directa respecto del precio spot, que sugiere el alza en
el costo operativo de la produccion no renovable, impactando al precio
final. El tipo de cambio report6 una relacién positiva directa en relacion con

el precio. Finalmente, la inflacion mostré una relacion inversa.

Se identificd la relacion que existe entre el nivel de lluvias dentro del
territorio a través del analisis de registros histéricos. El trabajo consistio en
la creacion de una variable dicotbmica que lograra suministrar informacion
sobre el estado del tiempo (referente a lluvias), con el fin de determinar a
través de categorias agregadas si las condiciones fueron favorables para
la generacion hidraulica o no (1-0).

Se determind que la variacion de los precios spot se encuentra explicada
por el comportamiento de las variables: generacion con recursos
renovables, precios internacionales del carbon y petréleo, tipo de cambio
e inflacion. El R? fue de 0.80, que sugiere que el modelo cuenta con una

correlacion positiva alta.
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RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones se recomienda utilizar indicadores sintéticos
para empalmar los vacios de informacion, considerando que estos deben
de construirse bajo criterios técnicos consistentes. Sin embargo, es
importante tener presente las restricciones de estos, debido que pueden

provocar una reduccion en los coeficientes de correlacion.

En otros estudios se sugiere evaluar diversas alternativas para el
tratamiento de los precios de los combustibles fésiles, con el afan de
reflejar un mayor ajuste a la realidad. El escenario de rezago puede ser
sustituido por un analisis de media mévil o mdvil centrada (supuestos:
trasladar el efecto del precio de los ultimos tres meses a su costo, asi como

considerar el precio de inventario presente y futuro).

Se sugiere para futuras investigaciones ampliar el horizonte de tiempo
analizado, debido que los indicadores asociados al clima deben considerar
al menos series que provean informacion de 30 afios, con el fin de construir
series de tiempo con un alto nivel de consistencia y prediccién. Asi como

considerar el intentar recabar un universo mas significativo de datos.

Es relevante incorporar el juicio de experto dentro del desarrollo
investigativo, derivado que los modelos probabilisticos por si mismos han
evidenciado debilidad ante escenarios atipicos. Las variables cualitativas
son una alternativa que prometen incrementar la consistencia predictiva
de estos, por lo que es necesario continuar con la elaboracién de nuevas

lineas de investigacion sobre los precios spot.
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Apéndice 1.

Matriz de coherencia

APENDICES

1. ¢ Cuél es la relacién que
existe entre la composicién
de la matriz de generacion
eléctrica, principalmente, la
asociada a fuentes
renovables y la variacion
de los precios de la
generacion de energia
eléctrica en el mercado de
oportunidad?

2. ¢ Cudl es la relacion que
existe entre el precio de los
combustibles fosiles, tipo
de cambio e inflacion,
respecto a la variacién de
los precios de la
generaciéon de energia
eléctrica en el mercado de
oportunidad?

3. ¢(Cuél es la relacién que
existe entre el régimen de
lluvias en el territorio
guatemalteco y la variacion
de los precios de la
generaciéon de energia
eléctrica en el mercado de
oportunidad?

Objetivos  especificos:
1. Establecer la relacién
que existe entre la

composicién de la matriz
de generacién eléctrica,
principalmente, la asociada
a fuentes renovables y la
variacion de los precios de
la generacién de energia
eléctrica en el mercado de
oportunidad.

2. Evaluar la relacién que
existe entre el precio de los
combustibles fésiles, tipo
de cambio e inflacién,
respecto a la variacion de
los precios de la
generaciéon de energia
eléctrica en el mercado de
oportunidad.

3. Identificar la relacién que
existe entre el régimen de
lluvias en el territorio
guatemalteco y la variacion
de los precios de la
generacion de energia
eléctrica en el mercado de
oportunidad.

experimental.

El método utilizado fue
estadistico de tipo
hipotético-inductivo.

El tipo de investigacion fue
explicativa.

El alcance del estudio es
de tipo correlacional.

La unidad de andlisis de
la investigacion se centra
en realizar un estudio sobre
los precios de la
generacion de energia
eléctrica en el mercado de
oportunidad de Guatemala

Fase I: estadistica
descriptiva del precio spot.

Fase Il: revision de series
de datos sobre la
generacion de energia
eléctrica en Guatemala

Fase lIlI: revisién de series
de datos de precios.

Fase IV: revisién de series
de datos sobre el régimen
de lluvias en el territorio
guatemalteco.

Fase V: estadistica
inferencial y evaluacién de
supuestos del modelo.

Fase VI: redaccion del
informe final.

caracteristicas de costos
que presenta, dando como
resultado un precio con
presiones a la baja cuando
existen temporadas con un
alto aporte con fuentes
verdes.

2. Se evalué que tanto el
carbén y petréleo
presentan una correlacion
directa respecto del precio
spot, que sugiere un
incremento en el costo
operativo de las centrales
de produccién con fuentes
no renovables, que
finalmente repercute en el
alza del precio segun la
participaciéon  de  este
segmento dentro del total.

3. Se identifico la relacién
que existe entre el régimen
de lluvias. El trabajo
consisti6 en la creacion de
una variable dicotémica
que logrard suministrar
informacion sobre el
estado del tiempo, con el
fin de determinar a través
de categorias agregadas si
las condiciones fueron
favorables para la
generacion hidraulica o no
(1-0).

4. Se determiné que la
variacion de los precios de
la generaciéon de energia
eléctrica en el mercado de
oportunidad de Guatemala
se encuentra explicada por
el comportamiento de las
variables explicativas:
generacién con recursos
renovables, precios
internacionales del carbén
y petréleo, tipo de cambio e
inflacion.

Problema general Objetivos Metodologia Conclusiones Recomendaciones
Problema general: | Objetivo general: | EIl enfoque del estudio |1. Se determin6 que |1l. Se establecié que la
¢,Como se explica la | Determinar la variacion de | comprende el andlisis de | ademas de aportar cerca | investigacion tuvo
variacion de los precios de | los precios de la | variables, principalmente, | de dos terceras partes en | limitaciones en cuanto a la
la generacién de energia | generacién de energia | cuantitativas y en menor | relacion con el total, | disponibilidad de registros
eléctrica en el mercado de | eléctrica en el mercado de | proporcion cualitativas. | presenta una correlacién | mensuales, por lo que, en
oportunidad? oportunidad, a través del inversa al  analizarse | futuras investigaciones se

andlisis de regresion lineal | El disefio de la | respecto del precio spot, | recomienda que en
Problemas especificos: | maltiple. investigacion es | derivado de las | ausencia de informacién es

vélida la incorporacion de
indicadores sintéticos, sin
embargo, es importante
tener presente las
limitaciones de este tipo de
indicadores.

2. En futuras
investigaciones se sugiere
evaluar otras alternativas
para el tratamiento de los
precios internacionales de
los combustibles fésiles,
con el afan de reflejar un
mayor ajuste a la realidad
del pais. El escenario de
rezago en los precios
puede ser sustituido por un
andlisis de media moévil y

movil centrada.
3. La investigacion
incorpor6 una variable

relacionada con el estado
del tiempo, derivado de la
importancia  que  esta
presenta para la matriz de
generacién eléctrica, sin
embargo, para futuras
investigaciones se sugiere

identificar, asi como
ampliar el horizonte de
tiempo analizado,
considerar al menos series
que suministren

informacién por mas de 30
afios.

4. Es relevante exponer la
importancia de determinar
e incorporar el juicio de
experto dentro del
desarrollo investigativo,
derivado que los modelos
probabilisticos  por  si
mismos han evidenciado
debilidad ante escenarios
atipicos.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 1.

Datos analizados

ANEXOS

Fecha Precio spot Generacién Precios del Tipo de Inflacion Precios del Tiempo
MWh renovable petréleo cambio carbon
oct-12 - - 103.39 - - 84.8
nov-12 - - 101.17 - - 86.66 -
dic-12 - - 101.17 - - 92.59 -
ene-13 135.37 534,979.98 105.04 7.89 110.4 91.67 1
feb-13 145.48 474,896.02 107.66 7.83 111.3 92.77 1
mar-13 151.15 484,364.41 102.61 7.81 111.83 89.9 -
abr-13 156.88 436,098.78 98.85 7.8 112.02 87.57 1
may-13 153.73 348,568.89 99.35 7.79 112.32 87.43 -
jun-13 134.09 460,779.56 99.74 7.82 113.02 83.57 1
jul-13 120.88 520,107.40 105.21 7.82 113.36 77.51 1
ago-13 121.41 494,787.63 108.06 7.89 113.52 77.61 1
sep-13 67.34 590,854.58 108.78 7.94 113.85 78.27 1
oct-13 91.3 580,378.55 105.46 7.96 113.82 83.6 1
nov-13 81.56 589,957.34 102.58 7.9 114.33 85.8 1
ic-13 92.38 621,896.87 105.49 7.86 114.68 87.05 1
ene-14 90.33 618,820.72 102.25 7.85 114.97 85.4 -
feb-14 122.93 534,454.52 104.82 7.76 115.2 80.31 1
mar-14 133.49 582,208.01 104.04 7.73 115.46 77.17 1
abr-14 140.32 492,392.38 104.94 7.75 115.68 76.98 1
may-14 121.88 469,466.94 105.73 7.73 115.94 77.36 1
jun-14 68.81 566,099.06 108.37 7.81 116.56 75.74 1
jul-14 120.98 477,730.86 105.22 7.77 117.23 72.75 -
ago-14 146.94 412,096.45 100.05 7.81 117.72 72.67 1
sep-14 104.91 506,546.08 95.89 7.72 117.78 69.56 1
oct-14 86.73 595,622.72 86.13 7.65 117.96 67.38 1
nov-14 59.07 617,332.86 76.96 7.62 118.19 66.5 1
dic-14 47.49 673,369.40 60.55 7.62 118.06 66.38 -
ene-15 64.09 620,447.39 47.45 7.64 117.64 62.45 1
feb-15 67.28 562,119.80 54.93 7.65 118.01 66.88 1
mar-15 75.65 589,783.49 52.83 7.63 118.26 64.59 1
abr-15 85.3 491,370.28 57.42 7.69 118.66 60.42 1
may-15 88.32 366,785.24 62.5 7.69 118.9 64.45 -
jun-15 78.74 383,446.37 61.3 7.65 119.34 62.01 -
jul-15 86.2 338,873.45 54.43 7.65 119.95 60.76 -
ago-15 84.16 319,388.36 45.72 7.65 120.03 58.79 -
sep-15 69.53 409,068.89 46.29 7.69 119.99 56.62 1
oct-15 59.91 524,872.39 46.96 7.68 120.59 53.58 1
nov-15 51.96 613,741.21 43.13 7.65 121.16 55.32 1
dic-15 41.55 747,483.14 36.56 7.61 121.68 52.86 1
ene-16 44.45 658,585.99 29.92 7.65 122.79 52.05 -
feb-16 42.01 590,056.45 31.05 7.66 123.05 53.07 1
mar-16 47.73 621,525.68 37.34 7.72 123.3 54.5 1
abr-16 50.13 556,914.10 40.75 7.73 123.51 53.76 1
may-16 64.63 354,220.95 45.98 7.66 124.08 53.99 -
jun-16 64.38 378,615.68 47.69 7.64 124.63 57.15 1
jul-16 62.48 396,951.89 44.22 7.6 125.49 63.55 1
ago-16 48.7 452,660.61 44.84 7.53 125.72 68.64 1
sep-16 45.81 562,798.49 45.06 7.53 125.46 71.93 -
oct-16 51.49 511,283.99 49.29 75 126.33 89.92 -
nov-16 44.23 643,662.27 45.28 7.5 126.82 100.51 1
dic-16 54.29 698,003.91 52.61 75 126.83 87.93 1
ene-17 64.41 665,754.86 53.63 7.52 127.49 88.76 1
feb-17 66.48 554,711.23 54.36 7.41 127.92 84.5 1
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Continuacion anexo 1.

Fecha Precio spot Generacion Precios del Tipo de Inflacion Precios del Tiempo
MWh renovable petréleo cambio carbon
mar-17 54.57 631,715.11 50.91 7.36 128.23 82.32 1
abr-17 66.05 516,623.91 52.23 7.34 128.56 83.71 1
may-17 59.56 403,257.00 49.91 7.34 128.96 76.31 1
jun-17 50.78 643,793.37 46.13 7.34 130.07 81.87 1
jul-17 45.08 724,690.98 47.67 7.31 132.04 86.23 1
ago-17 46.88 702,786.47 49.94 7.28 131.65 94.97 1
sep-17 40.89 744,991.50 52.91 7.3 130.93 98.32 1
oct-17 37.91 830,232.58 54.92 7.34 131.64 97.26 1
nov-17 39.49 807,650.13 59.96 7.33 132.77 97.06 -
dic-17 45.68 803,655.22 61.21 7.34 134.03 100.44 -
ene-18 39.64 771,213.87 66.15 7.34 133.5 104.66 1
feb-18 46.37 749,739.25 63.44 7.36 133.23 102.79 1
mar-18 56.22 731,649.91 64.2 7.39 133.54 98.38 1
abr-18 56.69 591,775.45 68.79 7.4 133.6 96.81 1
may-18 67.48 419,447.44 73.34 7.44 134.23 106.06 1
jun-18 55.86 623,224.94 71.99 7.49 135 113.05 1
jul-18 66.16 623,768.44 72.72 7.48 135.48 116.33 -
ago-18 84.56 503,336.94 71.06 7.5 136.08 111.09 1
sep-18 76.01 603,098.51 75.36 7.65 136.89 110.25 1
oct-18 73.02 692,527.03 76.73 7.72 137.35 107.05 1
nov-18 71.63 651,746.96 62.38 7.7 136.95 99.54 1
dic-18 54.71 769,246.83 53.79 7.73 137.13 100.93 -
ene-19 61.71 748,417.53 56.43 7.73 138.98 97.88 1
feb-19 72.51 622,112.54 61.1 7.74 139.17 91.13 1
mar-19 72.05 667,816.49 63.79 7.69 139.11 86.88 1
abr-19 74.89 619,926.59 68.57 7.64 139.95 78.73 -
may-19 87.71 436,457.29 66.88 7.67 140.32 77.66 1
jun-19 74.47 425,055.91 59.73 7.7 141.48 70.39 -
jul-19 77.16 420,737.51 61.47 7.68 141.4 71.61 1
ago-19 69.64 381,872.04 57.6 7.67 140.18 64.28 1
sep-19 60.74 490,483.96 60.01 7.71 139.36 63.34 1
oct-19 39.15 728,620.27 57.3 7.76 140.33 68.39 1
nov-19 32.73 788,633.01 60.42 7.7 140.95 73.65 -
dic-19 37.07 750,767.87 63.4 7.69 141.8 76.8 -
ene-20 34.94 834,044.47 61.68 7.7 141.46 79.69 1
feb-20 46.77 697,579.44 53.37 7.65 140.89 76.78 1
mar-20 35.74 762,459.12 32.2 7.69 141.57 68 1
abr-20 40.7 578,387.18 21.17 7.71 142.58 59.01 -
may-20 49.77 398,903.37 30.35 7.7 142.85 54.02 1
jun-20 50.7 546,407.59 39.46 7.7 144.86 54.77 1
jul-20 55.8 476,905.95 42.07 7.7 145.47 52.57 1
ago-20 47.1 657,209.33 43.44 7.71 146.05 53.25 1
sep-20 38.44 822,518.44 40.6 7.76 146.28 54.83 1
oct-20 36.47 854,934.76 39.9 7.78 147.83 58.42 1
nov-20 30.22 777,160.61 42.44 7.79 148.65 66.28 1
dic-20 27.07 966,003.73 48.75 7.8 148.64 85.61 1
ene-21 41.35 845,658.18 53.49 7.79 148.87 90.64 1
feb-21 59.43 695,395.27 60.47 7.75 149.34 89.87 1
mar-21 65.08 733,500.56 63.83 7.72 149.84 95.12 1
abr-21 64.08 685,927.70 62.93 7.72 150 95.16 1
may-21 63.26 568,342.59 66.34 7.71 150.24 101.82 1
jun-21 72.7 536,112.59 71.8 7.74 150.52 122.66 1
jul-21 71.92 722,825.06 73.29 7.75 151.02 133.92 1
ago-21 53.64 751,609.26 68.86 7.74 151.33 153.14 1
sep-21 59.21 829,858.07 72.8 7.73 151.65 161.7 1
oct-21 72.98 647,749.13 82.07 7.73 152.2 207.74 1
nov-21 67.39 728,874.50 80.17 7.73 152.94 141.13 1
dic-21 69.28 777,921.67 72.91 7.73 153.2 158.14 1

Nota. Elaboracién propia, con base en informacion del AMM, Banco Mundial, Fondo Monetario
Internacional, Banco de Guatemala, INSIVUMEH e ICC.
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