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AMM

Embalse

Encarecimiento

Exploratorio

Hidroeléctrica

Matriz energética

Microsoft Excel

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista. Entidad
encargada de la operacion técnica y comercial del

mercado mayorista de electricidad de Guatemala

Depdésito de agua que se forma de manera artificial,

en el cual se almacena agua de un rio o de un arroyo.

Aumento del precio de un producto, servicio o factor

econémico

Tipo de investigacion utilizada para estudiar un

problema que no esta definido claramente.

Infraestructura que utiliza la energia hidraulica para

generar electricidad.

Radiografia de cémo esta balanceado el consumo
energético entre distintas fuentes en un dado periodo

de tiempo dado.

Herramienta que permite realizar tareas contables y
financieras por medio de sus funciones desarrolladas
especificamente para ayudar a crear y trabajar con

hojas de calculo.



Muestreo

NCC

NCO

Orden de mérito

Programacién

PSR

Termoeléctrica

Seleccion de un conjunto de personas, cosas o0 datos
gue se considera representativo del grupo al que
pertenecen, con la finalidad de estudiar o determinar
las caracteristicas de una poblacion o grupo.

Norma de Coordinacion Comercial. Norma utilizada
para la coordinacion comercial del mercado mayorista

de electricidad de Guatemala

Norma de Coordinaciéon Operativa. Norma utilizada
para la coordinacién operativa del mercado mayorista
de electricidad de Guatemala.

Forma de clasificar las fuentes de energia disponibles,
especialmente la generacion de electricidad, en
funcion del orden de precios ascendente, junto con la

cantidad de electricidad que se generara.

Precision del despacho de generacién de electricidad
de un parque generador, la cual puede ser elaborada

para diferentes horizontes de tiempo a futuro.

Power system research. Suministrador de soluciones
tecnoldgicas y servicios de consultoria técnica en los

sectores de energia eléctrica y de gas natural.

Instalacidon empleada en la generacion de electricidad

a partir de la energia liberada por combustibles fosiles.



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como fin principal el determinar y presentar
el impacto en el Sistema Nacional Interconectado (SNI) de Guatemala, al
implementarse una nueva metodologia de dimensionamiento y asignacion de
reserva rodante operativa (RRO) tomando en consideracion la diferenciacion
para subir y bajar generacién. Para determinar el impacto en mencién se
cuantificé la proporcién en que aumento la RRO, se estimo las variaciones en el
costo total de operacion y se calculo las variaciones en el precio spot o precio de

oportunidad de la energia.

Para dar respuesta a las preguntas de investigacion y por ende alcanzar
los objetivos planteados, se realizaron simulaciones de despachos de electricidad
utilizando la herramienta nuevo corto plazo (NCP) considerando el cambio
normativo, y asi comparar los resultados obtenidos con datos de programaciones
diarias realizadas por el AMM las cuales fueron elaboradas previamente por
dicho ente. La muestra estudiada considero dos semanas de abril de 2021; dicho
horizonte de tiempo fue en el cual se realizaron las pruebas correspondientes por
parte del investigador antes de la entrada en vigor de la diferenciacion para subir
y bajar generacion dentro del procedimiento de dimensionamiento y asignacion
de RRO.

Por medio de los resultados obtenidos se cuantific6 y comprobé el
aumento de la RRO al realizarse la diferenciacion para subir y bajar generacion.
Adicionalmente, se estimé que en efecto hubo variaciones tanto en el costo total

de operacién como en el precio spot, derivado del aumento de la RRO disponible.
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El aumento de RRO es sindnimo de mejoras en la seguridad energética
de Guatemala, ademas de que las variaciones calculadas del costo total de
operacion el SNI y en el precio spot resultaron ser poco significativas respecto a
los datos originales que fueron objeto de andlisis y comparacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la promulgacion de la Ley General de Electricidad en Guatemala y
en consecuencia los Reglamentos y Normas que rigen al subsector eléctrico del
pais, no se habia actualizado la metodologia con la cual se calcula y asigna el
requerimiento de RRO en el SNI. Derivado de esto y de que es funcion del AMM
que la coordinacion de la operacién se realice dentro de los valores éptimos de
calidad tanto del suministro eléctrico como de seguridad, por parte de dicho ente
se identificaron mecanismos de mejora para el calculo del requerimiento,
asignacion y prestacion del servicio de RRO mediante la diferenciacion de las
magnitudes para subir y bajar, es decir, para cubrir escenarios de déficit o sobre

generacion.

o Contexto general

De los aspectos que fueron tomados en cuenta por parte del AMM para el
desarrollo e implementacién de la nueva metodologia de dimensionamiento y
asignacion de RRO, se puede mencionar el incremento histérico de demanda de
electricidad, la intermitencia de la generacion eolica y solar, y escenarios de
pérdida de generacién de las unidades de mayor capacidad instalada en el SNI,
aspectos que podrian provocar que se incurra en contar con RRO insuficiente

para cubrir desbalances entre la demanda y generacion.

No hay duda de que al implementarse una nueva metodologia de
dimensionamiento y asignaciéon de RRO considerando los aspectos antes
mencionados, se conciba una idea muy positiva en cuanto al aumento de

seguridad energética en Guatemala, sin embargo, no se debia de pasar por alto

Xl



la evaluacion del impacto de dicha implementacién en variables y dimensiones

de suma importancia.

o Descripcién del problema

Uno de los principales resultados esperados del cambio normativo era el
incremento de RRO disponible, por lo que fundamentalmente uno de los aspectos
gue se evaluo en la presente investigacion para determinar el impacto provocado
por dicho cambio, fue cuantificar el aumento de esta reserva al implementarse la

diferenciacion para subir y bajar generacion.

Asimismo, de las dimensiones mas importantes analizadas dentro del
estudio realizado, se encontraba el costo total de operacion y el precio spot, las
cuales también fueron fundamentales para obtener resultados, conclusiones y
recomendaciones al respecto del impacto que se pretendia medir, ya que es
menester que el SNI sea operado al minimo costo posible, asi como el precio
spot pueda seguir siendo un indicador significativo del valor y comportamiento de
la energia durante las diferentes épocas del afio.

Al abordarse desde otra arista la problematica tratada y por la cual se
evaluaron las variables y dimensiones propuestas, se puede mencionar que el
hecho de contar con mayor cantidad de RRO disponible en el SNI, podria llevar
a situaciones en las que se requiere sincronizar mas unidades de tecnologia
convencional que presten el servicio, aumentando el costo total de operacién
hasta el punto de que ya no sea econdmicamente deseable el aumento de RRO.
Por tal razon el costo de la RRO no podia despreciarse en un analisis de esta
indole, ya que este impacta directamente en el precio spot segun su metodologia

de calculo actual y en el costo total de operacion.
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. Formulacion del problema

Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal:

o Pregunta central

o) ¢, Qué impacto se tuvo debido a la implementacion de la nueva
metodologia de dimensionamiento y asignacion de Reserva
Rodante Operativa mediante la diferenciacion para subir y bajar

generacion en el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala?

El complemento que requirid la interrogante principal contempla las

siguientes preguntas auxiliares:
o Preguntas auxiliares
o ¢En qué proporcion aumentd la reserva rodante operativa
disponible al realizarse la diferenciacion para subir y bajar
generacion?
o ¢, Qué variaciones tuvo el costo total de operacion del Sistema
Nacional Interconectado al aumentarse la proporcion de reserva

rodante disponible?

o ¢,Qué variaciones tuvo el precio spot derivado del

dimensionamiento diferenciado de reserva rodante operativa?
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o Delimitacion del problema

A continuacién, se presenta la delimitacion contextual, geografica e

histdrica de la problematica estudiada:

. Delimitacion contextual

El andlisis realizado se contextualiza en el ambito del cambio normativo
de dimensionamiento y asignacion de RRO que se implementd en 2021 dentro
del subsector eléctrico de Guatemala, por lo que se midio las repercusiones en
las principales variables y dimensiones presentes en el SNI, tales como la
diferenciacion para subir y bajar generacion, la cantidad de RRO disponible, el

costo total de operacion y el precio spot.

o Delimitacion geografica

Para el andlisis se utilizaron datos del SNI de Guatemala, tanto previo
como posterior del cambio normativo, por lo que la delimitacion geogréfica se
fundament6 en Guatemala y en el comportamiento de su sistema eléctrico de
potencia incluyendo informacion de transacciones internacionales de electricidad

con paises vecinos.

. Delimitacion historica

Se realizo la delimitacion histérica por decision del investigador y tomando
como base el periodo en que se realizé6 el cambio normativo y las pruebas
correspondientes por parte del AMM en abril de 2021. Con base en muestreo no
probabilistico se analizd el comportamiento de las variables y dimensiones antes

mencionadas, durante un horizonte de dos semanas.
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OBJETIVOS

General

Determinar el impacto debido a la implementacion de la nueva
metodologia de dimensionamiento y asignacion de Reserva Rodante Operativa
mediante la diferenciacion para subir y bajar generacion en el Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala.

Especificos

1. Cuantificar la proporcion en que aumenté la reserva rodante operativa

disponible al realizarse la diferenciacion para subir y bajar generacion.
2. Estimar las variaciones en el costo total de operacion del Sistema Nacional
Interconectado al aumentarse la proporcion de reserva rodante operativa

disponible.

3. Calcular las variaciones en el precio spot derivado del dimensionamiento

diferenciado de reserva rodante operativa.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se presenta el resumen de la metodologia utilizada en la
presente investigacion, con lo cual se pretende ahondar en el tipo o enfoque,

alcance, disefio, variables y fases de estudio que esta tiene.

. Caracteristicas del estudio

La investigacion realizada tuvo enfoque cuantitativo, ya que esta considera
Unicamente variables cuantitativas del tipo continua, debido a que los datos
utilizados, los métodos de andlisis de informacién y los resultados obtenidos son
de este tipo, es decir, toman cualquier valor dentro de cualquier intervalo o
medicion. Adicionalmente, el paradigma trabajado es del tipo positivista, con el
cual se pretendié explicar por medio de resultados cuantitativos, el impacto
debido al cambio normativo de dimensionamiento y asignacion de RRO.

El alcance de la presente investigacion fue descriptivo, ya que se conocian
las caracteristicas del fendbmeno, por ende, se buscaba exponer los resultados
obtenidos por medio del andlisis de datos correspondiente. Es importante
mencionar que el investigador cuenta con una buena base de conocimiento
acerca del tema y del problema analizado, lo que también dio soporte a que la

investigacion realizada tuviera alcance descriptivo.

El disefio adoptado fue experimental, ya que al analizar el impacto de un
cambio normativo de dimensionamiento y asignacion de RRO, se manipularon
dos conjuntos de datos, el primero no se modifico y se analizé tal y como se

llevaba a cabo el procedimiento antes del cambio normativo, mientras que el
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segundo fue manipulado por el investigador tomando en cuenta el cambio

normativo, para realizar la comparacion entre ambos conjuntos de datos.

Por lo mencionado anteriormente, la investigacion realizada fue de tipo
cuantitativa-descriptiva, ya que se evalud el impacto en el SNI de Guatemala
debido a la implementacion de una nueva metodologia de dimensionamiento y

asignacion de RRO aunado a la exposicion de los resultados de dicha evaluacion.

. Unidad de anélisis

La unidad de analisis o poblacién analizada fue el SNI de Guatemala,
partiendo del estudio de las consecuencias en la RRO disponible, en el costo
total de operacién y en el precio spot derivado del cambio normativo; se
extrajeron muestras de forma intencional las cuales se estudiaron en su totalidad.
La extraccion de las muestras tomo6 en cuenta dos semanas previas a la fecha

en que se llevé a cabo el cambio normativo en 2021.

. Variables de interés

Las variables que se estudiaron en la presente investigacion son las

siguientes:

o Variables dependientes

Las variables dependientes de la investigacion realizada se refirieron a las
gue fueron objeto de estudio, dando respuesta a los objetivos especificos de la
misma, las cuales fueron: la cantidad de RRO disponible, el costo total de
operacion del SNI y el precio spot. Estas variables permitieron la explicacion y

determinacion del impacto debido a la implementacion de la nueva metodologia
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de dimensionamiento y asignaciéon de RRO mediante la diferenciacion para subir

y bajar generacion.

o Variable independiente

Una peculiaridad de la investigacion realizada fue que una de las variables
en estudio se clasificé tanto dependiente como independiente. La variable en
mencion fue la RRO, ya que para clasificarla como variable dependiente se midio
el aumento de ésta como consecuencia del cambio normativo estudiado,
mientras que para clasificarla como variable independiente esta fue modificada
por el investigador desde el punto de vista de su metodologia de

dimensionamiento y asignacion.

Tabla I. Cuadro resumen de las variables
Tipo de variable Descripcién de la variable Dimensional
Dependiente/independiente Reserva rodante operativa MW-dia
Dependiente Costo total de operacion kUS$-dia
Dependiente Precio spot US$/MWh-dia

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para realizar las mediciones correspondientes de las variables planteadas,
se utilizaron tablas que tenian un formato predeterminado o genérico y con las
que se tabuld la informacion recopilada de los programas de despacho diario
elaborados por el AMM, ademas de la informacion que se obtuvo al realizar
simulaciones de despacho de electricidad considerando el cambio normativo de
dimensionamiento y asignacion de RRO. A continuacion, se ejemplifica una tabla
utilizada para la recoleccion de datos durante la realizacion de la presente

investigacion:
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Tabla Il. Formato para recolecciéon de datos

Fech Variable posterior al Variable previa al Diferencia Diferencia en
echa
cambio normativo cambio normativo porcentual maghnitud
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
. Fases de la investigacion

A continuacion, se indican y describen las fases de la investigacion
realizadas, detallandose los criterios utilizados para la recoleccion de la
informacion con la cual fue elaborado el presente estudio. La primera fase fue de
orientacién general para toda la investigacion, es decir, se enfocé en lograr el
objetivo general y el resto de las fases se enfocaron en un objetivo especifico
respectivamente. Adicionalmente, en las fases de la investigacién también se
consider6 la elaboracién de graficas y tablas para la presentacion de los datos

recopilados, y finalmente la redaccion del informe final.

o Fase I. revision bibliogréfica y establecimiento del horizonte de

tiempo analizado

En la primera fase se llevd a cabo la busqueda y consulta de fuentes
bibliograficas asociadas a la tematica tratada, donde se incluyé normativa
nacional, articulos cientificos, informes, entre otros, dandose sustento y
fundamento a la investigacion realizada y en donde se evaluo el impacto en el

SNI de Guatemala debido al cambio normativo de dimensionamiento y
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asignacion de RRO por medio de la medicién y andlisis de las variables RRO

disponible, costo total de operacion y precio spot.

Adicionalmente, en esta fase se establecié el horizonte de tiempo
analizado a criterio del investigador, con base en las fechas donde cobré vigencia
el cambio normativo evaluado. Esta fase incluyé la obtencién de los programas
de despacho diario y bases de datos del NCP que fueron publicadas por el AMM,

insumos con los que se llevé a cabo las siguientes fases de la investigacion.

o) Fase II: cuantificacion de la RRO disponible

Para alcanzar el primer objetivo especifico, en donde se cuantificé la
proporcion en que aument6 la RRO disponible por medio de la diferenciacion
para subir y bajar generacion, inicialmente se extrajeron los datos de RRO de los
dias del horizonte analizado, los cuales se encontraban en los programas de
despacho diario publicados por el AMM en formato Excel, en la hoja denominada
como LDM_RRO. Dichos datos se encontraban en detalle horario y con
dimensional de megavatios (MW), sin embargo, las mediciones y el analisis
correspondiente se realiz6 en detalle diario, por lo que los datos de RRO
disponible poseen dimensional de megavatios al dia (MW-dia).

Posterior a la recopilacion de los datos previo al cambio normativo, se
realizaron simulaciones de despachos de electricidad utilizando la herramienta
NCP y considerando la nueva metodologia de dimensionamiento y asignacion de
RRO; para esta etapa de la segunda fase también se analizaron las mismas
fechas de horizonte establecido por el investigador. De los archivos de salida de
la herramienta NCP, se obtuvo datos de RRO disponible para cada simulacion

de despacho de electricidad, los cuales se compararon con los datos obtenidos
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inicialmente y de esta manera se cuantifico la proporcion en que aumenté a RRO

disponible, tanto porcentualmente como en MW-dia.

o Fase lll: estimacion de las variaciones del costo total de operacion
del SNI

En esta fase de la investigacion realizada se estimaron las variaciones del
costo total de operacion del SNI al aumentarse la proporcion de RRO disponible,
lo cual se llevé a cabo por medio de la comparacion de datos previos al cambio
normativo y datos posteriores a la implementacion de la diferenciacion para subir
y bajar generacién. Los datos previos fueron obtenidos de los archivos de salida
de la herramienta NCP de las bases de datos con los que se elaboraron las
programaciones diarias de despacho aun sin considerar el cambio normativo, y
los datos posteriores se obtuvieron de los archivos de salida de las bases de
datos de la herramienta NCP, con las que se realizaron las simulaciones de
despachos de electricidad considerando la diferenciacion para subir y bajar

generacion.

Cabe mencionar que las dimensionales de la variable costo total de
operacion se encontraban en kiloddlares y la herramienta NCP arrojo dichos
datos dependiendo del horizonte de tiempo para el cual se realizé la simulacién
del despacho de electricidad, que para fines del presente estudio fue diario. Por
tal razén la dimensional en mencién es kilodélares al dia (kUS$-dia); la
estimacion de las variaciones en el costo total de operacion del SNI se realizé por
medio de la comparacion entre ambos valores (previo y posterior al cambio
normativo), analizando el mismo horizonte de tiempo mencionado en la segunda
fase de la investigacion. Las variaciones fueron estimadas tanto porcentualmente

como en kUS$-dia.
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o Fase IV: calculo de las variaciones del precio spot

Los programas de despacho diario del horizonte analizado, contaban con
una hoja de Excel denominada POE en donde se detalla la proyeccion del precio
spot o Precio de Oportunidad de la Energia en detalle horario y expresado en
dolares por megavatio-hora (US$/MWh), datos que fueron analizados y medidos
diariamente, por lo que la dimensional de la variable precio spot se encontraba
en ddlares por megavatio-hora al dia (US$/MWh-dia); esto aplicé tanto para los

datos medidos previo y posterior al cambio normativo.

Al realizar las simulaciones de despacho de electricidad por medio de la
herramienta NCP y considerando el cambio normativo, también se calculé el
precio spot de cada simulacién diaria realizada, esto con base en la Norma de
Coordinacion Comercial No. 4 (NCC-4) Precio de oportunidad de la energia, para
lo cual se utilizd Excel para dicho calculo automético. Los resultados obtenidos
se compararon con los datos de precio spot o POE de los programas de
despacho diario antes mencionados, esto con el fin de calcular las variaciones
derivadas del dimensionamiento diferenciado de RRO, tanto porcentual como en

magnitud.

o Fase V: elaboracion de tablas y graficas

En una de las fases finales de la presente investigacion, se elaboraron las
tablas y graficas correspondientes con el fin de presentar los resultados
obtenidos de una manera clara, ordenada y grafica, para que la informacion fuera
transmitida a los lectores y publico en general de la mejor manera posible. Esta
fase implico que el investigador tuviera la libertad de hacer cambios o las
adecuaciones que considerara pertinentes a las tablas, graficas o informacion

importante de presentar en la seccidn de resultados, anexos o apéndices del
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presente trabajo de graduacién, por lo que se dej6é abierta dicha posibilidad

cuando se estaba desarrollando la investigacion.

o Fase VI: redaccion del informe final

La redaccion del informe final involucré la elaboraciéon y redaccion de las
paginas preliminares del trabajo de graduacion, las cuales fueron la portada o
caratula exterior, paginas institucionales, agradecimientos, indice general, indice
de ilustraciones, indice de tablas, lista de simbolos y glosario. También se elaboré
el Resumen, se actualiz6 o mejoro la redacciéon del planteamiento del problema
e introduccion, ademas de realizarse el resumen del marco metodoldgico.
Finalmente, se llevd a cabo la seccion de resultados, se realizo la discusion e
interpretacion de estos, se redactaron las conclusiones y recomendaciones, y se

elaboraron los anexos y apéndices.

. Resultados obtenidos

Con base en las preguntas de investigacion, los objetivos (general y
especificos) y las fases del estudio realizado, se obtuvieron los siguientes

resultados:

o Datos de RRO disponibles que evidencian si en efecto el cambio
normativo mediante la diferenciacion para subir y bajar generacion
contribuyé al aumento de reserva respecto a la anterior
metodologia.

o Resultados del costo total de operacion del SNI con los cuales se

determind si aumentd, disminuyd o se mantuvo dicho costo al
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realizarse el cambio normativo de dimensionamiento y asignacion
de RRO.

Resultados del precio spot con los cuales se determind si aumento,

disminuyé6 o se mantuvo dicho precio al realizarse el cambio

normativo de dimensionamiento y asignacion de RRO.
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INTRODUCCION

Al realizarse el estudio y andlisis del impacto del cambio normativo de
dimensionamiento y asignaciéon de reserva rodante operativa (RRO) en el
Sistema Nacional Interconectado (SNI) de Guatemala, desde una perspectiva en
la que los resultados de RRO disponible, el costo total de operacion y el precio
spot brindaron las premisas para poder medir, concluir y realizar
recomendaciones para el subsector eléctrico en general dentro del estudio
propuesto, el presente documento podra ser catalogado como el primer trabajo
de graduacion de esta indole en la maestria en Energia y Ambiente, debido a la
reciente implementacion de la diferenciacion para subir y bajar generacion, la

cual se llevé a cabo en 2021.

La problematica planteada se derivé del incremento histérico de demanda
de electricidad, la intermitencia de la generacién de centrales edlicas y solares,
escenarios de indisponibilidad de unidades generadoras de gran capacidad y
principalmente la RRO insuficiente para cubrir desbalances entre la demanda y
la generacion, lo que dio paso a la implementacién de una nueva metodologia de
dimensionamiento y asignacion de RRO tomando en cuenta los factores ya
mencionados que anteriormente no eran considerados. Sin embargo, era
fundamental la realizacion del presente estudio para determinar en funcion de los
resultados obtenidos, si el impacto del cambio normativo fue positivo o no para

el SNI de Guatemala.

La solucién ensayada se fundament6 en la simulacion de despachos de
electricidad de caracter diario utilizando la herramienta nuevo corto plazo (NCP)

considerdndose el cambio normativo, para posteriormente comparar los
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resultados obtenidos con datos de programaciones diarias realizadas por el AMM
dentro del horizonte de tiempo analizado y las cuales se elaboraron bajo la
anterior metodologia de dimensionamiento y asignacién de RRO. En cuanto a la
factibilidad en general del estudio realizado, como se plante6 desde la
concepcion del presente trabajo de graduacion, no se tuvo inconveniente debido
a que el investigador labora para el AMM y se conté con la disponibilidad total de
herramientas e insumos para la ejecucion de las simulaciones y mediciones

correspondientes.

En el primer capitulo se presentan los antecedentes del estudio, los cuales
toman en cuenta informacién asociada a la problemética tratada, estudios previos
que sustentan la investigacion y que pueden ser de utilidad para que el publico
lector del documento entienda y comprenda de la mejor manera posible lo que
pretende transmitir el investigador. Cabe mencionar que dicho capitulo fue
elaborado con base en articulos cientificos y de revistas, tesis de grado y

postgrado, normativa nacional, entre otros documentos.

El segundo capitulo esta conformado por el marco teoérico, elaborado en
funcion de las tres variables principales estudiadas: RRO, costo total de
operacion y precio spot. Dentro de los subtemas abordados se resaltan las
definiciones tedricas de cada variable, su metodologia de calculo y conceptos
asociados a cada una de estas, con el fin de complementar al capitulo anterior

para la conceptualizacion de la tematica tratada.

El tercer capitulo contiene un marco conceptual que fue desarrollado
considerando conceptos de suma importancia dentro de la investigacion y que
requieren una definicibn mas amplia que la que hubiera podido darse en el
glosario del presente documento. Los conceptos que se definieron son cuatro,

los cuales son mencionados constantemente en cada seccidn del informe final:
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modelo nuevo corto plazo, seguridad energética, servicios complementarios y

Sistema Nacional Interconectado.

El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo en el cuarto capitulo,
partiendo de las caracteristicas del estudio, continuando con la presentacion de
la informacién asociada a las variables, fases del desarrollo de la investigacion y
organizacion de la informacion, determinacion del horizonte analizado, obtencion
de insumos y finalmente las técnicas que se utilizaron para el analisis de la
informacion en general. Es importante mencionar que las fases de la
investigacion se distribuyeron de tal forma que cada una de estas correspondiera
al objetivo general y a los objetivos especificos respectivamente, y una quinta
fase se utilizo para la elaboracion de graficas y tablas con las que se presentan

los resultados e informacion obtenida.

En el quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos, en donde
esencialmente los datos corresponden a cada objetivo especifico: proporcion de
RRO disponible al realizarse la diferenciacion para subir y bajar generacion,
variaciones en el costo total de operacion del SNI al aumentarse la proporcion de
RRO disponible y las variaciones en el precio spot derivado del
dimensionamiento diferenciado de RRO.

Finalmente, en el sexto capitulo se discuten los resultados obtenidos por
medio de la respuesta a cada una de las preguntas de investigacion formuladas
en el planteamiento de la problematica abordada. Se partié de la pregunta de
investigacion del primer objetivo especifico hasta llegar a responder la pregunta
del objetivo general, que se respondié con base en las tres respuestas y
discusiones anteriores. En este capitulo se evidencia si la problematica fue

resuelta por medio de la investigacion realizada.
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1. ANTECEDENTES

En los ultimos veinte afios, se han realizado diferentes investigaciones a
nivel internacional referente a la implementacion de nuevas metodologias para el
dimensionamiento y asignacion de reservas operativas (principalmente la RRO)
en sistemas eléctricos de potencia, tomando en consideracién variables como
escenarios criticos de indisponibilidad de unidades generadoras, desbalance y
crecimiento de demanda de electricidad, penetracion de energias renovables,
entre otras, asi como la determinacion del impacto debido al cambio en el

dimensionamiento y asignacion de dichas reservas.

A continuacion, se mencionan algunas investigaciones que dan un soporte
importante a la implementacién que se llevd a cabo en 2021, de la nueva
metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO mediante la
diferenciacion para subir y bajar generacion en el SNI de Guatemala, ademas del
andlisis y diagnostico del impacto de dicho cambio, lo cual fue el objetivo de la

presente investigacion:

Leite, Sales y Manso (2010) en el articulo titulado como Long-Term
probabilistic evaluation of operating reserve requirements with renewable
sources, propusieron una metodologia para evaluar los requisitos de RRO en los
sistemas de generacion que cuentan con una gran cantidad de fuentes de
energia renovable. Principalmente construyeron un enfoque para evaluar los
diferentes indices de desempefio que se consideran regularmente en la
planificacion de largo plazo, adicional a los que ya existentes y que se utilizan

para evaluar la confiabilidad de la capacidad en el sistema de generacion, ya que



los nuevos indices se utilizarian para medir la disponibilidad de diferentes tipos

de reserva rodante.

El estudio realizado por Leite et. al. (2010) tomé en cuenta principalmente
a la energia edlica para el andlisis; asimismo, se discutieron varios criterios de
planificacion que abordaban la capacidad del sistema de generacion, tanto
estatico como rodante en la planificacion de largo plazo. Esta fuente consultada
fue de gran utilidad para obtener una idea méas concreta del andlisis y diagndstico
gue se debe realizar de las variables y dimensiones de un sistema de generacion
debido a la implementacion de una nueva metodologia de dimensionamiento y

asignacion de RRO.

Dentro de la planificacion energética es muy importante “evaluar los
requerimientos de reserva operativa de los sistemas de generacion con grandes
cantidades de fuentes de energia renovable” (Leite et. al., 2010, p. 106). Es por
esta razon que los planificadores energéticos deben considerar en el

dimensionamiento de RRO la penetracion de:

Nuevas tecnologias disponibles. La principal razén es que el numero de
las variables aleatorias y las complejidades del sistema aumentan
considerablemente, cuando se agregan fuentes de energia renovables al
sistema, debido a los niveles fluctuantes de capacidad de estas fuentes.
(Leite et. al., 2010, p. 106)

Los sistemas eléctricos de potencia de Portugal y de Espafia a lo largo de
los afios han sido ejemplo de crecimiento y mejora en muchos aspectos, como
es el caso de la RRO. Matos et. al. (2009) en su articulo titulado Probabilistic
evaluation of reserve requirements of generating systems with renewable power

sources: The Portuguese and Spanish cases, presentaron la aplicacion de una



metodologia probabilistica para evaluar los requerimientos de reservas
operativas de sistemas de generacidn con una alta penetracion de energia
renovable. Principalmente pretendieron investigar el comportamiento de los
indices de confiabilidad cuando el mayor aporte renovable se deriva de energia
ellica y otras fuentes intermitentes. Se introdujo un nuevo proceso para
simulacién que aborda la adecuacion de la RRO considerando la penetraciéon de

fuentes renovables, observandose los indices de confiabilidad correspondientes.

El sustento que se obtuvo con este documento reside en la importancia de
considerar en una metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO, la
penetracion de energias renovables. Para el caso de Guatemala estas
tecnologias de energias renovables ain no han sido explotadas en gran volumen,
sin embargo, es relevante iniciar la evaluacion del impacto al implementar una
metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO que considere la
intermitencia de estas tecnologias, lo cual podria repercutir mayormente en el

mediano y largo plazo.

La mayoria de los paises en el mundo que consideran el concepto de

sostenibilidad ambiental, no omiten el hecho de que:

El uso de la electricidad producida a partir de fuentes de energia
renovables constituye una parte importante del paguete de medidas
necesarias para cumplir con el Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico. (Matos et al., 2009, p.
562)

Por lo que es menester que los planificadores energéticos desechen de
una vez por todas la ideologia de que: “La experiencia pasada, ademas de

algunas situaciones criticas conocidas, es suficiente para evaluar las condiciones



de riesgo del sistema” (Matos et al., 2009, p. 563). Ya que se estaria omitiendo
el constante crecimiento de la penetracion de las energias renovables en las

metodologias de dimensionamiento y asignacion de reserva operativas.

Dentro de dichas metodologias, también se deben considerar otros
escenarios criticos, por ejemplo: “la pérdida de la unidad mas grande disponible
en el sistema como criterio determinista. Estos conceptos pueden resultar de
gran utilidad para dimensionar las capacidades de reserva considerando

recursos renovables” (Matos et. al., 2009, p. 563).

En cuanto a otros causantes comunes del aumento del requerimiento de
RRO en sistemas de generacion, Ortega-Vazquez y Kirschen (2009)
mencionaron en su articulo Estimating the spinning reserve requirements in
systems with significant wind power generation penetration, que la reserva
rodante permite a los operadores del sistema compensar desequilibrios entre la
demanda y la generacién ocasionados por interrupciones repentinas de las
unidades generadoras, errores en el prondstico de demanda o desviaciones
inesperadas de las unidades generadoras respecto a su programacion. A medida
que aumenta la produccion de energia edlica, se dificulta mas predecir con
precision la cantidad total de energia que deben inyectar los generadores al
sistema eléctrico. Toda la incertidumbre mencionada debe tenerse en cuenta en

el establecimiento de la reserva rodante requerida.

En el articulo anterior se propuso una metodologia para calcular la
cantidad 6ptima de RRO que el operador del sistema debe tener disponible, no
solo para responder a cortes de generacion sino también a errores de prevision
de demanda y generacion eolica (en Guatemala el mayor aporte de generacion
con fuentes renovables intermitentes es mediante centrales edlicas respecto a

las centrales solares). Los resultados obtenidos por Ortega-Vazquez y Kirschen



(2009) demostraron que una mayor penetracion de la energia edlica no requiere
necesariamente mayores cantidades de RRO. Es importante evidenciar que para
la investigacion propuesta se pretendia entregar resultados asociados a
variaciones en el costo total de operacion del SNI de Guatemala derivado de la
implementacion de la nueva metodologia de dimensionamiento y asignacion de
RRO, por lo que era importante dar soporte al impacto econémico que se puede

tener debido a dicho cambio.

Hasta este punto y tomando como referencia la tematica abordada, podria
esperarse que ante una alta penetracién de energias renovables en el sistema
de generacion se: “requiera un aumento significativo en el requisito de reserva
rodante. Sin embargo, este no es siempre el caso. El costo de la reserva rodante

esta lejos de ser insignificante” (Ortega-Vazquez y Kirschen, 2009, p. 114).

Si en consecuencia se debe programar una cantidad de RRO mayor
debido a un mayor uso de energias renovables: “entonces se necesitara
sincronizar un mayor niumero de unidades generadoras convencionales. Esto
aumentaria el costo operativo del sistema hasta tal punto que podria ser
econdmicamente deseable frenar el aumento en el requisito de reserva rodante”
(Ortega-Vazquez y Kirschen, 2009, p. 114). De modo que, para determinar el
impacto de la implementacion de una metodologia nueva de dimensionamiento y
asignacion de RRO, es necesario que se analice, entre otras, las variaciones que

podrian existir en el costo total de operacion y en el precio spot.

Para el caso de México, que cuenta con un sistema eléctrico de potencia
de gran envergadura, Sanchez (2018) por medio de su tesis de maestria titulada
Metodologia de Célculo de las curvas de demanda de reserva para el Mercado
Eléctrico Mexicano, mencioné que una condicion fundamental en un sistema

eléctrico de potencia es el de mantener el balance entre la generacion y



demanda, sin embargo, existen condiciones que ocasionan desbalances como
se ha mencionado anteriormente: indisponibilidades imprevistas de unidades
generadoras, desviaciones en los pronésticos de demanda y penetracién de
tecnologias intermitentes de generacion. Debido a esto las diferentes
metodologias de calculo del requerimiento y asignacion de reservas operativas
deben considerar dichas condiciones. Esta bibliografia engloba las causas del
planteamiento del problema del andlisis y diagnéstico realizados, sin dejar por un
lado la importancia de las sefales econ6micas que son consecuencia de una
metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO que considere dichas

causas del problema.

Dentro el impacto positivo que deberia tenerse en los mercados eléctricos
al implementarse mecanismos de mejora en el dimensionamiento y asignacion
de RRO, Sanchez (2018), indicd que estan las “sefiales de precios adecuadas
que le indiquen a los participantes cuando y donde invertir en nueva capacidad
de generacion, ademas se requiere de mecanismos de mercado que dictaminen
el precio correcto de dicha capacidad extra como reserva operativa” (p. 1). Y
deberia estar en funcidén del beneficio que aporta a la seguridad energética del
sistema de generacion, sin olvidar que “el propdsito mas importante de un
sistema eléctrico de potencia es el de suministrar energia eléctrica a los
consumidores de forma confiable y al mismo tiempo esto debe ser realizado de

las manera mas econémica posible” (Sanchez, 2018, p. 1).

Finalmente, Zhou y Botterud (2014), en su articulo Dynamic Scheduling of
operating reserves in co-optimized electricity markets with wind power,
propusieron una metodologia para estimar una curva de demanda de reservas
operativas que represente el monto que un operador del sistema esta dispuesto
a remunerar por estos servicios. En dicha metodologia se consideraba que el

requerimiento de reserva se calculaba en funcién del costo de la energia no



suministrada y la pérdida de carga esperada. La peculiaridad de este documento
es que en él se planteaban nuevos insumos para una metodologia de calculo de
RRO, como es el costo de la energia no suministrada y el costo total de operacién
de la RRO necesaria, por lo que estos serviran de ejemplo y referencia para
mejoras a futuro del subsector eléctrico guatemalteco y a nivel internacional para

el calculo y asignacion del servicio.

Para el caso del precio spot o precio de oportunidad de la energia, es
importante tomar en cuenta que “si un mercado se encuentra en una situacion de
escasez, los precios tanto de la energia como de las reservas deberian aumentar
para reflejar esta realidad, lo que indica la necesidad de una nueva capacidad”
(Zhou y Botterud, 2014, p. 161). Lo cual da la pauta a las variaciones que podria
tener el precio spot y el costo total de operacion de un sistema eléctrico de
potencia antes y después del redimensionamiento del requerimiento de RRO.
Adicionalmente, se debe mantener una innovacion constante y dinAmica de las
metodologias de dimensionamiento y asignacion de RRO ya que “con la rapida
expansion de la energia renovable, esta claro que los errores de prondstico
jugaran un papel méas importante en la determinacion de las necesidades de

reservas operativas” (Zhou y Botterud, 2014, p. 161).

Entre los principales aportes de la literatura revisada para la presente
seccion, se tiene la identificacion de las variables y dimensiones evaluadas para
determinar el impacto de un cambio de metodologia de dimensionamiento y
asignacion de RRO en un sistema eléctrico de potencia, dando soporte a las
preguntas de investigacion planteadas por el investigador y por ende a los
objetivos tanto general como especificos. Otro aporte importante fue el haber
identificado que, en efecto, en otros paises también se aplican los mismos
criterios considerados en la nueva metodologia de dimensionamiento y

asignacion de RRO en el SNI de Guatemala.






2.  MARCO TEORICO

La elaboracion del marco teérico del presente informe final se basé en las
tres variables principales que se analizaron en el estudio realizado: reserva
rodante operativa, costo total de operacion y precio spot. Se presentan los
conceptos asociados a la definicion tedrica de cada variable, metodologia de

calculo y subtemas de importancia que se relacionan con cada una de estas.

2.1. Reserva rodante operativa (RRO)

La tematica abordada requiere la explicacion de conceptos generales en
cuanto a la definicion de la RRO y su metodologia de dimensionamiento y

asignacion, tanto antes como después del cambio normativo.

2.1.1. Definicién

La RRO es un servicio remunerado que puede prestar unidades
generadoras de un sistema eléctrico de potencia, con el fin de dar soporte a
requerimientos operativos como es la regulacion secundaria de frecuencia ante
desbalances entre la generacion y demanda, que no puedan ser corregidos por

las unidades que prestan la reserva para la regulacion primaria de frecuencia.

Para el caso de la RRO, el Administrador del Mercado Mayorista en su
Norma de Coordinacion Comercial No. 8 la define como: “la fraccion de la
capacidad de una unidad generadora que no esta asignada a la producciéon de

energia. Tiene como finalidad que la unidad generadora participe en la regulacién



secundaria y que esté disponible para otros requerimientos operativos”
(Administrador del Mercado Mayorista, 2021, p. 2).

Una definicibn de RRO fundamentada por la necesidad de contar con
dicha reserva en un sistema eléctrico de potencia es presentada por Vallejo
(2021):

Para cubrir aumentos inesperados en la demanda o la falta de generacion
debido a la salida forzada de un generador o de alguna linea de
transmision se utilizan las reservas operativas las cuales deben de tener
una respuesta rapida ante los desbalances de demanda y generacion que
se presente en tiempo real en el sistema eléctrico. (p. 23)

Finalmente, Jaimes y Latorre (2021) mencionan que en la operacion en
tiempo real es comun que existan desbalances entre la generacién y demanda
de electricidad, ocasionados por diferentes motivos como por ejemplo el retraso
gue pueda llegar a tener una unidad generadora para ingresar a linea por causas
internas o externas a esta. Para estos casos. La RRO como la herramienta
necesaria para restablecer el balance ante variaciones entre la demanda y
generacion, por medio de una capacidad adicional de generacion que estara
sincronizada al sistema eléctrico de potencia, pero sera utilizada Unicamente para

dicho fin.

En definitiva, la RRO es fundamental para la correcta planificacion y
operacion de un sistema eléctrico de potencia, basandose en el criterio de
mantener la equiparacion entre la demanda y la generacion, ya que como bien
se sabe, idealmente la energia eléctrica demandada por el usuario final debe de

estar disponible en todo momento.
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2.1.2. Metodologia de asignacion en Guatemala

La metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO en Guatemala
antes de abril de 2021 era establecida estaticamente, es decir, sin considerar
ciertos aspectos variables que podrian ocasionar desbalances entre la
generacion y demanda. Sin embargo, a partir de la fecha mencionada cobré

vigencia la nueva metodologia de caracter dinamico.

2.1.2.1. Metodologia vigente hasta abril de 2021

Antes del cambio normativo, para el dimensionamiento y asignacion de
RRO no existia una metodologia como tal para el célculo de esta, Gnicamente se
establecian los margenes estaticos con los que se debia contar en todo momento
tales como en la reserva rodante: de 00:01 horas a 06:00 horas, 4 % de la
potencia generada en el SNI. De 06:01 horas a 18:00 horas, 3 % de la potencia
generada en el SNI. De 18:01 horas a 22:00 horas, 2 % de la potencia generada
en el SNI. De 22:01 horas a 24:00 horas, 4 % de la potencia generada en el SNI
(Administrador del Mercado Mayorista, 2020).

Por tal motivo fue necesario que, por parte del AMM se identificaran
mecanismos de mejora para dicho procedimiento, considerando aspectos muy
importantes que se detallan a continuacion.

2.1.2.2. Nueva metodologia
Si bien es cierto, la nueva metodologia de dimensionamiento y asignacion

de RRO mediante la diferenciacion para subir y bajar generacion considera

variedad de criterios para el aseguramiento del abastecimiento de electricidad,
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dicha metodologia basa su nueva ecuacion dinamica de calculo en los siguientes

criterios:

Comportamiento historico y estadistico de la demanda y generacion del
S.N.l. Comportamiento histérico y estadistico de la variabilidad de la
generacion de las centrales tipo renovable no gestionable (edlico y solar)
conectadas al S.N.I. y el minimo de seguridad operativa, de acuerdo con
el estadistico e histérico de disparos de unidades generadoras en el S.N.1.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2020, p. 7)

Figura 1. Balance carga-generacion

60 Hz

59 Hz 59 Hz

GENERACION

Fuente: Vallejo. (2021). Metodologia de calculo de las curvas de demanda de reserva para el

Mercado Eléctrico Mexicano.
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Como se logra observar en los parrafos anteriores, la nueva metodologia
de dimensionamiento y asignacion considera aspectos muy importantes para la
seguridad del suministro de energia eléctrica y que en un futuro también seran
de gran utilidad, ya que como en la mayoria de los paises del mundo, Guatemala
muy posiblemente contara con mayor penetracion de centrales de tipo renovable
no convencional, unidades generadoras de mayor capacidad, asi como aumento

historico de demanda de electricidad.

2.2. Costo total de operacién

Es menester tener en cuenta que los conceptos de costo total de
operacion, funciébn objetivo y despacho econdémico estan relacionados

directamente entre si, tal y como se explica a continuacion.

2.2.1. Definicién

Para entender de una manera clara y sencilla la definicién de costo total
de operacion, Felipe (2016), como se citd en Lutin (2021) indica que “la funcién
objetivo de la optimizacion del despacho de generacién, desde el punto de vista
del operador del sistema, es la funcibn de costo total de la operacion,

comunmente llamado costo operativo” (p. 23).

En cuanto a los insumos que son utilizados para alimentar a la funcion
objetivo, se debe de considerar fundamentalmente lo indicado por Felipe como
se cité en Lutin (2021):

Las variables de decision principales son los costos y tiempos de

operacion de cada central que se utiliza para abastecer la demanda y

reservas diarias operativas. Ademas, puede considerarse dentro del costo
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total de la operacion los costos por energia no suministrada al déficit de
generacion para su cobertura. (Felipe, 2016, como se cito en Lutin, 2021,
p. 23)

Para el caso de las herramientas computacionales que se utilizan para
realizar despachos de generacidn, estas basan sus corridas en maximizar
ingresos o minimizar costos segun lo requiera el Operador del Sistema, para lo
cual la programacion utilizada optimiza el costo total de operacién por medio de

la funcién objetivo.

2.2.2. Funcion objetivo

La relacion entre el costo total de operacion y la funcién objetivo es
fundamental para la optimizacion de un parque de generacion, por lo que para
llevar a cabo esto la primera caracteristica es la inclusién del costo de operacion
dentro de la funcion objetivo, tomando en consideracion los costos variables de
generacion, costos de restricciones operativas, costos de servicios

complementarios, entre otros (Alayo y Rider, 2013).

Al realizar la inclusion indicada la funcion objetivo sera minimizar el costo
de operacion total para el conjunto de etapas analizadas, lo cual hace entrever el
concepto de despacho econémico en un parque de generacion (Alayo y Rider,
2013).

En cuanto a la representacién de la funcidon objetivo en un modelo
matematico adecuado para la optimizacion de un parque de generacién, segun
Mejillones y Salazar (2006) se deben “hallar valores de variables desconocidas,
tal que una funcion objetivo es minimizada o maximizada bajo restricciones

representadas por ecuaciones e inecuaciones lineales” (p. 3).
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Un problema de optimizacibn como es el caso de un parque de
generacion, el cual cuenta con un componente principal que para este caso es la

funcion objetivo segun lo que comenta Canacuan (2017):

Este es el elemento utilizado para decidir valores adecuados de las
variables de control que resuelvan el problema de optimizacion. Algunos
de estos criterios pueden ser por ejemplo de tipo econdémico (coste total,
beneficio), de tipo tecnoldgico (energia minima, maxima capacidad de
carga, maxima tasa de produccion) o de tipo temporal (tiempo de

produccion minimo) entre otros. (p. 18)

La analogia mas sencilla para comprender el concepto de funcién objetivo
es la de una ecuacion, la cual esta conformada por diferentes variables de
decision o célculo; adicionalmente, se establece una tolerancia que es esencial
para obtener la mejor respuesta posible segin lo desee el usuario de la

herramienta computacional en donde esta inmersa la funcion objetivo.

2.2.3. Despacho econémico

La mayoria de los despachos de generacion son realizados bajo el criterio
de despacho econémico, por lo que es muy importante entender dicho concepto.
Para definir lo que significa despacho econémico, Mejillones y Salazar (2006)

indican lo siguiente:

Consiste en la determinacién de la potencia de salida de cada generador
acoplado a un sistema de energia eléctrica, de forma tal que se suministre
la demanda del consumo de energia eléctrica y esto se realiza de tal

manera que el costo de produccion total (C) sea minimo. (p. 6)
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El objetivo principal del despacho econdmico de un parque de generacion
es establecer funciones objetivas y restricciones de acuerdo con las
caracteristicas estructurales y los requisitos operacionales del sistema de energia
(Mosquera y Carridn, 2020).

Para el caso del tradicionalismo del despacho econdmico, Mosquera y
Carrion (2020) mencionan la importancia de centrar dicho despacho en el
abastecimiento de la demanda de electricidad se basa Unicamente en el
despacho para atender la demanda de carga, para garantizar la fiabilidad de la
fuente de alimentacion, una gran cantidad de dispositivos a menudo se

configuran en el lado de la generacion.

Basicamente el despacho econémico de generacién se realiza mediante
la optimizacién del costo total de operacidon como funcion objetivo, lo cual debe
de considerarse en la planificacién y asi pueda ser ejecutado en la operacién en
tiempo real.

Figura 2. Proceso de decision para sistemas hidrotérmicos

Decision Caudales futuros Consecuencias Operativas

——{Himedos} | Ok ]

| Utizar los embalses | ‘ [ Secos | f Déficit |

t.

= l Himedos 1 Vertimiento

| Secos | { Ok |

No utilizar los embalses |

i

Fuente: Lutin. (2021). Estudio de seguridad energética del parque generador de electricidad de

guatemala ante escenarios de pérdida de generacién de las centrales san josé y jaguar energy.
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2.3. Precio spot

El precio spot puede considerarse principalmente como un indicador
econémico muy importante dentro de un mercado eléctrico, asi como puede ser
utilizado para valorizar transacciones de energia. A continuacion, se presenta la

tematica requerida para comprender el concepto de precio spot.

2.3.1. Definicién

En cuanto a su definicidn, el Administrador del Mercado Mayorista en su
Norma de Coordinacién Comercial No. 4 indica que el precio spot es “el costo en
que incurre el Sistema Eléctrico para suministrar un kilovatio-hora (kWh) adicional
de energia a un determinado nivel de demanda de potencia y considerando el
parque de generacion y transmision efectivamente disponible” (Administrador del

Mercado Mayorista, 2015, p. 1).

La metodologia de célculo, concepto que sera abordado mas adelante, en
la Norma de Coordinacién Comercial No. 4 se relaciona con el término de
despacho econémico y servicios complementarios, conceptos muy importantes
en la problematica tratada y que se puede considerar como otra definicion de

precio spot:

El costo marginal de corto plazo corresponde al maximo costo variable de
las unidades generadoras, en el nodo de referencia, que fueron
convocadas por el despacho econémico y resultaron operando en funcién
de su costo variable de acuerdo al resultado del despacho diario,
respetando los requerimientos de servicios complementarios.
(Administrador del Mercado Mayorista, 2015, p. 1)
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La definicibn de precio spot se puede entender de mejor manera al
aunarse a la explicaciéon del uso que se le puede dar a este “es uno de los
principales indicadores del mercado eléctrico y sefial de su condicion de
adaptacién entre oferta y demanda. En términos simples refleja el costo de
suministrar un kilowatt hora (kWh) adicional al sistema eléctrico” (Sikora, Campos
y Bustos, 2017, p. 4).

Entre otras aplicaciones que tiene el precio spot o Precio de oportunidad

de la energia, Sikora et. al. (2017) mencionan la siguiente:

Representa el precio a utilizar en la valorizacion de las transferencias de
energia entre empresas generadoras. En general, el costo marginal se
percibe como sefal de corto plazo, pero a la vez influye en el precio de

contratos de suministro de mediano y largo plazo. (p. 4)

Los conceptos de precio spot, despacho econémico y mercado spot estan
directamente relacionados, tal y como lo explican Garcia, Bohorquez, Lépez y

Marin (2013). a continuacion:

En el mercado spot, el Operador del Sistema es el encargado de realizar
el despacho ideal de los recursos ofertados de generacion para cubrir el
pronéstico de demanda en cada una de las 24 horas del dia siguiente.
Todos los agentes registrados en el mercado tienen la obligacion de
participar haciendo ofertas de cantidad y precio con base en sus costos

variables de generacion y un componente de riesgo. (p. 16)

En el mercado eléctrico chileno, el cual en conjunto con el argentino y que

en su momento fueron la base para la elaboracion de la normativa que
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actualmente regula el mercado eléctrico guatemalteco, se define el precio spot

de la siguiente manera:

El precio del mercado spot para un periodo dado, corresponde al costo
variable de la ultima unidad generadora despachada que esté en
condiciones de satisfacer un incremento de demanda. Es decir que el
precio corresponde al mayor costo variable de las unidades generadoras
despachadas, tomando en cuenta las restricciones que tiene el sistema
eléctrico. (Testart, 2010, p. 15)

Existe diversidad de literatura para poder definir el concepto del precio
spot, sin embargo, es importante notar que las diferentes definiciones se centran
en que es de gran utilidad como indicador del precio de la energia, asi como para

valorizar las transacciones del mercado de oportunidad o mercado spot.

2.3.2. Metodologia de calculo en Guatemala

El precio spot es calculado en Guatemala bajo el criterio de prioridad de
suministro de la demanda nacional, con la peculiaridad de que los contratos
firmes de exportacion a México y Centroamérica son considerados también para

el establecimiento de dicho precio, como se explica a continuacion.

La metodologia de célculo del precio spot en Guatemala es presentada
por el Administrador del Mercado Mayorista (2015) en su Norma de Coordinacion
Comercial No. 4 Precio de oportunidad de la energia, en donde se establece que
el precio spot o precio de oportunidad de la energia (POE) es establecido
horariamente por el costo variable de generacion trasladado al nodo de referencia
del SNI, de la dltima maquina despachada en orden de meérito para abastecer

demanda nacional mas contratos firmes de exportacion a paises vecinos, es
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decir, dichos contratos firmes son tomados en cuenta como demanda nacional

debido a la firmeza o prioridad de suministro que se les da.

Referente a las unidades generadoras requeridas para el abastecimiento
del resto de transacciones internacionales o por requerimientos operativos, como
por ejemplo restricciones de arranque y parada, prestacion del servicio
complementario de RRO, soporte de regulacion de tensién, requerimiento propio,
entre otros., estas seran consideradas como unidades generadoras forzadas y

dicho forzamiento sera cubierto por los usuarios o el agente segun corresponda.

2.3.3. Mercado spot en Guatemala

La Comision Nacional de Energia Eléctrica por medio del Reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista (RAMM), define al mercado spot como uno
de los principales mercados en los que se realizan operaciones de compra y
venta en el Mercado Mayorista de electricidad de Guatemala:

Un mercado de oportunidad o mercado spot, para las transacciones de
oportunidad de energia eléctrica, con un precio establecido en forma
horaria, o el precio que defina la comision, en caso de que la misma
considere necesario reducir este periodo. En este mercado cada
comprador compra del conjunto de vendedores y las transacciones se
realizan al precio de oportunidad de la energia, calculado en base al costo
marginal de corto plazo, que resulta del despacho de la oferta disponible.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 1998, p. 67)
El mercado spot en Guatemala es una excelente opcion para realizar

transacciones de energia eléctrica en el dia a dia y también para los casos en los

que se esté incursionando dentro del mercado eléctrico del pais por medio de un
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proyecto de energia renovable, para el cual no se posea aun la certeza de su
produccion 0 no se cuente aun con una contraparte interesada en la compra de

su generacion.
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3. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se presentan conceptos de suma relevancia dentro del
presente informe final, los cuales deben ser definidos ampliamente para el

correcto entendimiento por parte del lector y publico en general del documento.

3.1. Modelo nuevo corto plazo (NCP)

Actualmente en Guatemala, el Administrador del Mercado Mayorista
realiza las programaciones del despacho de carga de caracter trimestral,
semanal y diario utilizando el modelo o herramienta NCP, la cual es definida por
Power System Research (2021) en su manual de usuario:

El NCP es un modelo de programacion lineal entero-mixta que tiene el
objetivo de determinar el despacho O6ptimo (minimo costo o maximo
ingreso) de un sistema eléctrico compuesto por plantas hidroeléctricas y
termoeléctricas, en etapas horarias, de 30 minutos, de 15 minutos o de 5

minutos, para un horizonte de hasta dos meses (1488 etapas temporales).
(p. 1)

EI NCP en los ultimos afios se ha ido actualizando segun nuevas ideas del
fabricante, pero principalmente por cambios o mejoras solicitadas por los
operadores del sistema de los paises que lo utilizan. Tal es el caso de la
implementacion de la nueva metodologia de dimensionamiento y asignacion de
la RRO en Guatemala, por medio de la diferenciacion para subir y bajar
generacion, ya que en las versiones anteriores al 2021 el NCP aun no contaba

con las opciones necesarias para modelar lo requerido en el cambio normativo.
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Figura 3. Organizacion de la interfaz
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Fuente: Power System Research. (2021). Modelo nuevo corto plazo manual de usuario.

3.2. Seguridad energética

Es muy importante conocer el concepto de seguridad energética, no solo
a nivel de abastecimiento de electricidad sino también a nivel de las implicaciones
gue pueda llegar a tener si en determinado pais se cuenta con un nivel bajo de
seguridad energética. Es por esta razén que Savacool (2011) como se citdé en
Rodriguez (2018) menciona que por lo menos existen cuarenta y cinco

definiciones de seguridad energética, las cuales abordan diferentes aristas.

Una de las definiciones mas general que se extrae de la literatura

consultada menciona que la seguridad energética “es la capacidad de un pais
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para satisfacer la demanda nacional de energia con suficiencia, oportunidad,
sustentabilidad y precios adecuados, en el presente y hacia un futuro, que suele
medirse por lustros y decenios mas que por afios” (Navarrete, 2008, como se citd
en Rodriguez, 2018, p. 19).

La RRO, como se menciond en el marco tedrico del presente trabajo de
graduacion, es fundamental para mantener el balance entre la demanda y la
generacion en un sistema eléctrico, por lo que la seguridad energética también
puede definirse como “la capacidad para evitar el impacto adverso de cortes en
el suministro de energia causados por eventos naturales, accidentales o
intencionales que afectan los sistemas de suministro y distribucion de energia y

servicios publicos” (Kleber, 2009, como se cité en Rodriguez, 2018, p. 20).

Figura 4. indice de riesgo de la seguridad energética en el mundo

»

REFERENCIAS

I cuartil I- (Menor riesgo)
Cuartil I
I cuartil i

- Cuartil IV- (Alto riesgo)

No parte de los primeros
D 75 paises consumidores
de energia

Fuente: Rodriguez. (2018). Seguridad energética: andlisis y evaluacion del caso de México.
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3.3. Servicios complementarios

En el Mercado Mayorista de Guatemala se comercializan varios productos,
entre los cuales se encuentran los servicios complementarios, que mas que
productos que generan ingresos para los oferentes, son mecanismos
indispensables para asegurar el abastecimiento de electricidad. La Comision
Nacional de Energia Eléctrica en el Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista (1998) define a los servicios complementarios como “los servicios
requeridos para el funcionamiento del Sistema Nacional Interconectado, con el
nivel de calidad y el margen de confiabilidad, de acuerdo a lo establecido en las

Normas Técnicas y en las de Coordinacién” (p. 66).

Existen servicios complementarios que son remunerados y otros que no,
sin embargo, todos tienen como fin indispensable el aseguramiento del
abastecimiento de electricidad dentro de los margenes de calidad y confiabilidad
requeridos como se menciond anteriormente. Los servicios complementarios en

el Mercado Mayorista de Guatemala son los siguientes:

Regulacion de frecuencia (primaria y secundaria (RRO), arranque en
negro, reserva fria, reserva rapida para emergencias e imprevistos, asi
como los requisitos técnicos de produccién o absorcién de la potencia
reactiva que el Administrador del Mercado Mayorista le requiera, sobre la
base de la curva de capabilidad informada. Asimismo, deberan establecer
las obligaciones de transportistas, distribuidores y grandes usuarios
respecto a su participaciéon en la produccion o absorcién de potencia
reactiva y desconexién de carga. (Comision Nacional de Energia Eléctrica,
1998, p. 83)
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Si bien existen varios servicios complementarios, la RRO es considerada
de los mas importantes, ya que es la encargada de cubrir las variaciones de
frecuencia que son ocasionadas por la variabilidad de las centrales renovables
no convencionales, variaciones en los pronésticos de demanda, indisponibilidad
de unidades generadoras, entre otros factores que no pueden ser compensados
por las unidades generadoras que prestan el servicio complementario de Reserva

Rodante Regulante para la regulacion primaria de frecuencia.

3.4. Sistema Nacional Interconectado (SNI)

Es comun que al leer o escuchar el término Sistema Nacional
Interconectado, la primera idea que se genere sea Unicamente la de elementos
de transmision o en todo caso también de distribucion de electricidad, sin
embargo, el término SNI engloba todos los elementos que conforman a un
sistema eléctrico de potencia. Adicionalmente, existen sistemas eléctricos
aislados de la red principal de un sistema eléctrico de potencia, que por lo general
son de tecnologias renovables de generacion (solar, edlico o hibridos), lo cual
explica la Comision Nacional de Energia Eléctrica en la Ley General de
Electricidad por medio de la definicion de Sistema Eléctrico Nacional y Sistema

Nacional Interconectado:

El Sistema Eléctrico Nacional es el conjunto de instalaciones, centrales
generadoras, lineas de transmision, subestaciones eléctricas, redes de
distribucion, equipo eléctrico, centros de carga y en general toda la
infraestructura eléctrica destinada a la prestacibn del servicio,
interconectados o no, dentro del cual se efectian las diferentes
transferencias de energia eléctrica entre diversas regiones del pais,

mientras que el Sistema Nacional Interconectado es la porcion
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interconectada del Sistema Eléctrico Nacional. (Comision Nacional de

Energia Eléctrica, 1996, p. 6)

El SNI de Guatemala consta de diferentes niveles de tensiéon o voltaje a
los cuales se conectan las unidades generadoras y con los cuales se
interconectan las lineas de transmision y de distribucion. Dichos niveles de
tension son 400 kV, 230 kV y 138 kV para el caso de transmision; el nivel de
tension de 69 kV puede ser catalogado como transmision o subtransmision por
estar intermedio entre los niveles de tension de transmision y distribuciéon. Los
niveles de tensién de distribucion son 34.5 kV, 13.8 kV y 13.2 kV dependiendo

de la empresa de distribucion.
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se llevd a cabo con base en el marco
metodoldgico que se planted en el protocolo y en el resumen de dicho marco el
cual se presenta al inicio de este documento. En términos generales, la
investigacion fue realizada con base en la comparacion de datos previos al
cambio normativo que se ha abordado hasta este punto, y resultados obtenidos

considerando dicho cambio normativo.

4.1. Caracteristicas del estudio

Las caracteristicas del estudio realizado toman en consideracion los

siguientes aspectos:

41.1. Disefio

El disefio de la investigacion realizada fue experimental, debido a que
como se menciond anteriormente, se trabajé con dos conjuntos de datos los
cuales se compararon entre si para determinar el impacto en el SNI de
Guatemala al realizarse la diferenciacion para subir y bajar generacion, dentro de
la metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO. Un grupo de datos
fue extraido de la informacién publica que proporciona el AMM y el otro grupo de
datos fue manipulado por el investigador considerando el cambio normativo en

mencion.
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4.1.2. Enfoque

En cuanto al enfoque de la investigacion, este fue cuantitativo debido a
que los datos utilizados y las variables analizadas en todos los &mbitos posibles,
fueron cuantitativos del tipo continuo. Dicho en otras palabras, los datos y
variables tomaron cualquier valor numérico dentro de los intervalos establecidos

o0 mediciones realizadas por el investigador.

41.2.1. Paradigma

El paradigma trabajado fue del tipo positivista, derivado de que en la
presente investigacion se pretendid explicar por medio de resultados
cuantitativos, el impacto en el SNI de Guatemala al implementarse una nueva

metodologia para el dimensionamiento y asignacion de RRO.

4.1.3. Alcance

Al conocerse las caracteristicas del fenomeno estudiado, el alcance de la
investigacion fue descriptivo. Por tal razon se buscO exponer los resultados
obtenidos por medio del analisis de datos respectivo. Otro aspecto importante
considerado, es que el investigador contaba con experiencia previa acerca de la
problematica abordada, lo que también dio soporte a que la investigacion

realizada tuviera alcance descriptivo.
4.1.4. Tipo
La investigacion realizada fue del tipo cuantitativa-descriptiva, esto

considerando que se evalu6 el impacto del cambio normativo de

dimensionamiento y asignacion de RRO, ademas de la exposicion de los
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resultados obtenidos al llevarse a cabo dicha evaluacion. No fue necesario

comprobar hipétesis alguna dentro del desarrollo de la investigacion.

4.1.5. Unidad de anédlisis

La unidad de analisis fue el SNI de Guatemala y para lo cual se extrajeron
muestras de manera intencional y que se analizaron en su totalidad de RRO,
costo total de operacién y precio spot tanto previo como posterior al cambio
normativo. Las muestras extraidas consideraron dos semanas de abril de 2021,

previas a oficializarse el cambio normativo.

4.2, Variables

A continuacién, se presentan las variables estudiadas, asi como su

definicion teorica y operativa:

Tabla lll. Definicion tedrica y operativa de variables

Variable Definicion teérica Definiciéon operativa

Reserva  Capacidad de una unidad Previo al cambio normativo, los datos de RRO

rodante generadora que esta disponibles se obtuvieron de programas de

operativa sincronizada al SNI pero que despacho diario publicados por el AMM. Posterior
no esta asignada a la al cambio normativo, los datos se obtuvieron de
produccion de energia. simulaciones de despachos de generacion
Tiene como finalidad que la realizadas con el NCP y considerando la nueva
unidad generadora participe metodologia de dimensionamiento y asignacion de
en la regulacion secundaria RRO. Los datos medidos fueron de tipo diario, por
y que esté disponible para lo que su unidad o dimension fue de megavatios al
otros requerimientos dia (MW-dia).

operativos.
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Continuacion de la tabla lll.

Variable Definicidn tedrica Definicion operativa
Costo Costo total de la operacién Previo al cambio normativo, los datos de costo
total de del SNI, incluyendo costos total de operacion se obtuvieron de los archivos de
operacion de generacién (térmica e salida de las bases de datos del NCP con las que
hidraulica) y costo de la se realizaron los programas de despacho diario
RRO. correspondientes. Posterior al cambio normativo,
los datos se obtuvieron de los archivos de salida
del NCP con las que realizaron las simulaciones
de despachos de generacién considerando la
nueva metodologia de dimensionamiento y
asignacion de RRO. Los datos medidos fueron de
tipo diario, por lo que su unidad o dimensién fue
kiloddlares al dia (kUS$-dia).
Precio Costo en que incurre el Previo al cambio normativo, los datos de precio
spot Sistema  Eléctrico para spot se obtuvieron de programas de despacho

suministrar un kilovatio-hora
(kwh) adicional de energia a
un determinado nivel de
demanda de potencia y
considerando el parque de
generacion y transmision

efectivamente disponible.

diario publicados por el AMM. Posterior al cambio

normativo, los datos se obtuvieron de
simulaciones de despachos de generacion
realizadas con el NCP y considerando la nueva
metodologia de dimensionamiento y asignacion
de RRO, con base en la NCC-04. Se calculé el
precio spot promedio para obtener datos de
caracter diario, por lo que los datos medidos
tuvieron dimensional de délares por megavatio-

hora al dia (US$/MWh-dia).

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. (1996). Ley General de Electricidad.

En la seccion de resumen de marco metodoldgico se detallé por medio de
la tabla IlI, el formato de las tablas que se utilizaron para la recoleccién de datos

ademas de la comparacion respectiva tanto porcentual como en magnitud. A
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continuacion, se muestran algunos extractos de las tablas a las que se hace
mencion y que detallaran en su totalidad en las secciones correspondientes del

presente documento:

Tabla IV. Ejemplo de recoleccion de datos de RRO
Fecha RRO para subir RRO original (MW- Aumento en Aumento en (MW-
(MW-dia) dia) (%) dia)
4/04/2021 1104.8 790.5 39.8% 314.3
5/04/2021 1259.5 899.4 40.0 % 360.1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Tabla V. Ejemplo de recoleccion de datos de costo total de operacion
Fecha CTO con RRO CTO con RRO original Variacion Variacion en
S&B (k$-dia) (k$-dia) en (%) (k$-dia)
4/04/2021 85.5 65.3 31.0% 20.2
5/04/2021 157.4 130.0 21.0 % 27.3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Tabla VI. Ejemplo de recoleccion de datos de precio spot
Fecha POE promedio POE promedio (RRO Variacién en  Variacion en
(RRO S&B) original) (%) (%)
4/04/2021 $18.3 $17.0 7.7% $1.3
5/04/2021 $46.6 $59.6 21.9% $13.0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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4.3. Fases del desarrollo de la investigacion

Ademéas de cada una de las fases desarrolladas en la presente
investigacion, a continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes en
cuanto al procedimiento llevado a cabo para la elaboracion del informe final del

trabajo de graduacion.

4.3.1. Fase | revision bibliografica y establecimiento del

horizonte analizado

En la primera fase de la investigacion se llevé a cabo la busqueda y
consulta de fuentes bibliogréficas necesarias para dar sustento a la realizacién
del andlisis propuesto, y obtener bases tedricas e informativas para el adecuado
entendimiento del publico lector en general del documento. La informacién
obtenida y que fue plasmada principalmente en los capitulos de antecedentes,
marco teodrico y marco conceptual, se fundamenté principalmente en los

siguientes tipos de documentos:

o Articulos cientificos y de revistas.
o Normativa nacional, incluyendo Leyes, Reglamentos, Normas vy

Resoluciones.

o Informes.
o Tesis de grado y postgrado.
. Entre otros.

El establecimiento del horizonte de tiempo analizado se realizé al
obtenerse las fechas en las que el AMM ejecutd las pruebas necesarias antes de

la entrada en vigor del cambio normativo de dimensionamiento y asignacion de
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RRO. Las pruebas mencionadas fueron realizadas por el investigador durante

dos semanas de abril de 2021, es decir, catorce dias:

o 04/04/2021 (domingo)
o 05/04/2021 (lunes)

o 06/04/2021 (martes)

o 07/04/2021 (miércoles)
o 08/04/2021 (jueves)

o 09/04/2021 (viernes)

o 10/04/2021 (sabado)

o 11/04/2021 (domingo)
o 12/04/2021 (lunes)

o 13/04/2021 (martes)

o 14/04/2021 (miércoles)
o 15/04/2021 (jueves)

o 16/04/2021 (viernes)

o 17/04/2021 (sabado)

4.3.2. Fase II: cuantificacion de la RRO disponible

Los datos de RRO disponible previo al cambio normativo fueron obtenidos
de las programaciones diarias que publicé el AMM en su sitio web para las fechas
analizadas (www.amm.org.gt). Dichas programaciones se descargaron al
ingresar al apartado de Planificacion de la Operacion y filtrando la busqueda para
realizarla en caracter Diario y seleccionando el tipo de informe, que para tal caso
fue Despacho Diario. Como se menciond anteriormente, los datos de RRO se
extrajeron de la hoja denominada LDM_RRO, en donde se encontraba totalizada
la informacion horariamente para el dia correspondiente. Al realizar la suma de

la RRO para las veinticuatro horas del dia, se obtuvo la reserva disponible para
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subir o bajar generacion durante cada fecha y con dimensional de megavatios al
dia (MW-dia).

Posteriormente, los datos de RRO disponible considerando la nueva
metodologia de dimensionamiento y asignacion, fueron calculados de la misma
manera que los datos previos al cambio normativo, con la diferencia de que la
informacién fue obtenida de los archivos de salida del NCP al realizarse las
simulaciones de despachos de electricidad o generacion. El célculo de la
diferencia porcentual entre ambos conjuntos de datos se realiz6 respecto a la
RRO disponible previo al cambio normativo y la diferencia en magnitud se calculé
restando los datos que consideraron la nueva metodologia de dimensionamiento

y asignacion de dicha reserva, menos los datos previos al cambio normativo.

4.3.3. Fase Ill: estimacién de las variaciones del costo total de

operacion del SNI

Para obtener los datos de costo total de operaciéon del SNI tanto previos
como posteriores al cambio normativo, se hizo uso de bases de datos del NCP.
Dichas bases de datos proporcionaron entre muchos, un archivo de salida
delimitado por comas (CSV) denominado ncpcoped, el cual contenia la
informacion y detalle del costo total de operacion del despacho de electricidad
realizado. Los datos previos al cambio normativo se obtuvieron de las bases de
datos del NCP que el AMM proporcioné al investigador y que se utilizaron para
hacer las programaciones diarias respectivas, y los datos posteriores al cambio
normativo se obtuvieron de las bases de datos del NCP manipuladas por el
investigador para el mismo horizonte de tiempo, considerando la nueva

metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO.
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El calculo de la diferencia porcentual entre ambos conjuntos de datos se
realizd respecto al costo total de operacion previo al cambio normativo y la
diferencia en magnitud se calculd restando los datos que consideraron la nueva
metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO, menos los datos
previos al cambio normativo. Es importante mencionar que, en esta fase de la
investigacion y para no modificar la dimensional que a su vez es la tolerancia
absoluta utilizada por el AMM en las bases de datos originales o previas al cambio
normativo, los datos con los que se trabajo se encontraban en dimensional de
kiloddlares al dia (kUS$-dia).

4.3.4. Fase IV: célculo de las variaciones del precio spot

La obtencion de los datos de precio spot previo al cambio normativo,
también se realiz6 utilizando las programaciones diarias elaboradas y publicadas
por el AMM. Dichos datos se encontraban en la hoja denominada POE con detalle
horario y con dimensional de dolares por megavatio-hora (US$/MWh), por lo que
se procedid a calcular el promedio diario de cada fecha, dando como resultado
datos con dimensional de dolares por megavatio-hora al dia (US$/MWh-dia). Los
datos posteriores al cambio normativo se obtuvieron y calcularon en funcion de
las simulaciones de despachos de electricidad ya realizadas y que consideraban
el dimensionamiento diferenciado de RRO por medio de las magnitudes para
subir y bajar generacién; el calculo del precio spot posterior al cambio normativo
se llevo a cabo con base en la Norma de Coordinacion Comercial No. 4 Precio
de oportunidad de la energia, con la cual el AMM también elabora sus

proyecciones del precio en mencion.
El calculo de la diferencia porcentual entre ambos conjuntos de datos se

realizo respecto al precio spot o precio de oportunidad de la energia previo al

cambio normativo y la diferencia en magnitud se calcul6 restando los datos que
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consideraron la nueva metodologia de dimensionamiento y asignacion de RRO,

menos los datos previos al cambio normativo.
4.3.5. Fase V: elaboracion de tablas y gréaficas
Como se ejemplifico en secciones anteriores, el ordenamiento de los datos

con los que se trabajoé para desarrollar la presente investigacion se centr6 en los
siguientes aspectos y que a su vez fueron los encabezados de las tablas

respectivas:
o Fecha.
o Variable o dato afectado por la nueva metodologia de dimensionamiento

y asignacion de RRO.

o Variable o dato original, es decir, previo al cambio normativo estudiado.
o Diferencia porcentual respecto a la variable o dato original.
o Diferencia en magnitud.

Cabe mencionar que, para cada columna de las tablas de resultados
obtenidos, también se calcul6 el promedio total del horizonte de tiempo
establecido. Por ejemplo, para el caso de los resultados de RRO disponible se
calculo el promedio total de reserva posterior y previo al cambio normativo,
ademas del promedio total de la diferencia porcentual y en magnitud; lo

anteriormente mencionado aplicé para todas las variables estudiadas.

El formato de las gréficas elaboradas consto de columnas o barras y lineas
con marcadores, las cuales fueron elaboradas en Excel al igual que las tablas.
Para el caso de las variables o datos previos y posteriores al cambio normativo,

fueron las columnas o barras las que representaron graficamente los datos, y

38



para las diferencias porcentuales y en magnitud, estas se presentaron por medio

de las lineas con marcadores.

4.3.6. Organizacion de la informacion

Los datos correspondientes a los resultados obtenidos fueron integrados
en un unico documento de Excel. Las primeras hojas del libro se utilizaron para
ordenar la informacién de una manera general y dinamica, ademas se trabajo con
una hoja individual para los resultados asociados a cada objetivo especifico, es

decir, una hoja del libro de Excel para el primer objetivo especifico y asi

. . . ., . .,
Figura 5. Ejemplo de organizaciéon de la informacion
Focha | CTOCONRRO | CTOCONRRO |\ 0 oy o hatia] Variaciones en el Costo Total de
S&B [k$-dia] original [k$-dia] Operacién
4/04/2021 855 653 31.0% 202
9
5/04/2021 157.4 130.0 21.0% 273 éggg 22 E.f
6/04/2021 2933 2683 93% 250 w00 o0
7/04/2021 289 4 2621 10.4% 273 & 2000 o
8/04/2021 452.6 426.0 6.3% 26.6 3 2000 pre W"
0/04/2021 502 6 4727 63% 298 k4 W} vk
200.0 10.0%
10/04/2021 5023 4783 5 0% 241 oot e
11/04/2021 266.6 252.8 5.4% 13.8 e
12/04/2021 4246 4066 4.4% 18.0 NN NN NN
13/04/2021 614 6 597 5 29% 171 S S P S
14/04/2021 5759 5554 37% 206 IS S C S S N S i S s i
W07 @7 A @Y oY gV AW g " o 6T et
15/04/2021 6153 599 2 27% 161
16/04/2021 619.4 599.5 3.3% 19.9 == CTO con RRO S&B [k$-dia] CTO con RRO original [k$-dia]
17/04/2021 606 1 5804 2.8% 167 —0—Variacion en [k$-dia] Variacion en [%]
Promedio 4290 407 4 82% 216

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

A continuacion, se lista lo concerniente al documento en mencion:

o Hoja 1, hoja 2 y hoja 3: datos y tablas dinamicas que fueron utilizados para
organizar los resultados de cada objetivo especifico.

o Hoja denominada Objetivo Especifico 1: informacion de RRO disponible.
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o Hoja denominada objetivo especifico 2: informacién de costo total de

operacion.
o Hoja denominada objetivo especifico 3: informacion de precio spot o POE.
4.4, Obtencion de insumos

Los insumos utilizados para la elaboracion de la presente investigacion se
basaron en informacién publica emitida por el AMM. Tanto las programaciones
diarias como las bases de datos del NCP son de acceso al publico general, sin
embargo, para el caso de las bases de datos del NCP estas fueron utilizadas
directamente por el investigador debido al permiso otorgado por dicha entidad

para realizar el estudio respectivo.

Figura 6. Ubicacion de las programaciones diarias en el sitio web del
AMM
Diarios v [m)'u

Semanales >
Trimestrales >
Seleccione un Informe:

Anuales > Despacho Diario v

MER >

Y| Do Lu Ma Mi Ju Vi Sa
4 26 27 28 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11

12 13 15

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. (2023). Informes diarios del Mercado Mayorista.
Consultado el 14 de marzo de 2023. Recuperado de

https://www.amm.org.gt/portal/?page_id=1995.
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45, Técnicas de analisis de informacién

A continuacion, se indica el tipo de muestro utilizado para la obtencion de
la informacion la cual consistio principalmente en los datos que fueron utilizados
de referencia para las comparaciones respectivas, los insumos para la realizacion
de las simulaciones de despachos diarios de electricidad o generacion,
presentdndose también el tipo de analisis que se empledé en dichas
comparaciones. Todos los calculos y analisis numéricos se llevaron a cabo por

medio de Microsoft Excel.

4.5.1. Muestreo no probabilistico

Este tipo de muestreo emplea una técnica que le permitié al investigador
realizar la seleccion de muestras con base en un criterio subjetivo y no en uno
aleatorio. Debido a que el estudio realizado fue descriptivo, este tipo de muestreo
se adapté de excelente manera a lo requerido por el investigador, ya que es una
de las técnicas de muestreo menos estricta y que se encuentra en funcion
principalmente de la experiencia que pueda tener el investigador en el area

correspondiente.

Cabe mencionar que el muestreo no probabilistico empleado, agiliz6 la
obtencion de la informacién, ya que el investigador conocia ampliamente la
muestra. Para el caso del presente estudio, las muestras obtenidas

principalmente fueron de:

. RRO
o Costo total de operacion
o Precio spot o POE

. Bases de datos del NCP
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o Programas de despacho diario

. Entre otros.

Como se mencion6 anteriormente, las muestras fueron obtenidas del sitio
web del AMM, informacion de caracter publico. El criterio que utilizé el
investigador para la obtencion de las muestras se bas6 en el andlisis de dos
semanas previo a la entrada en vigor del cambio normativo que se llevo a cabo
en 2021. Dicho criterio fue establecido en su totalidad por el investigador para
que los resultados esperados evidenciaron de la mejor manera posible la solucion

a la problematica planteada.

45.2. Andlisis univariado

Para dar respuesta xa las preguntas de investigacion planteadas
inicialmente, el andlisis de cada una de las variables fue de caracter univariado,
ya que si bien es cierto al realizar despachos de electricidad o generacion se
obtuvo datos de RRO, costo total de operacién y precio spot, cada una de estas

variables se estudiaron por separado y se utilizo el nivel de medicion de razon.

4.5.3. Analisis aritmético y estadistico

Las comparaciones entre los datos previos al cambio normativo y los datos
considerando la diferenciacion para subir y bajar generacién dentro del
procedimiento de dimensionamiento y asignacion de RRO, se realizaron
utilizando operaciones algebraicas simples (restas, multiplicaciones y divisiones),
ademas de emplearse estadistica descriptiva por medio del célculo de la media
aritmética para los datos diarios de precio spot y los totales de cada variable, es
decir, los datos promedio de RRO, costo total de operacion y precio spot

incluyendo las diferencias porcentuales y en magnitud.
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R=-YL,x (Ec. 1)

Diferencia en magnitud = Xggp — Xs_p (Ec. 2)

Diferencia en magnitud

Diferencia porcentual (%) = x x 100 (Ec. 3)
S-B
Donde:

o X: media aritmética
o n: suma de valores de la variable en estudio
o x;. I-esima variable en estudio
o Xsgp: Valor posterior al cambio normativo
o Xs_g: valor previo al cambio normativo

4.5.4. Simulaciones de despachos de electricidad o generacion

Dentro de las técnicas de andlisis de informacién fue importante también
establecer la medida en la que los resultados obtenidos fueron confiables y
validos, por lo que el investigador establecié la tolerancia de convergencia
absoluta y relativa del NCP con la que se realizaron las simulaciones de
despachos de electricidad, propiedad que fue modificable al utilizar dicho modelo
dentro de sus opciones de optimizacién. La tolerancia de convergencia en
kilodolares (kUS$) fue establecida en valor de 1 y la tolerancia de convergencia
relativa (%) fue establecida en 0.1; ambos valores se establecieron a criterio del
investigador con base en la experiencia adquirida del uso del modelo NCP para

el estudio realizado y las programaciones de despacho diario del AMM.
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Figura 7. Tolerancias de convergencia del modelo NCP
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Fuente: Power System Research. (2021). Modelo nuevo corto plazo manual de usuario.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente investigacion
se presentan a continuacion partiendo de la informacion correspondiente a
Reserva Rodante Operativa disponible, seguido de datos de costo total de
operacion del SNI y finalmente de precio spot o Precio de Oportunidad de la
Energia. Como se mencion6 en el capitulo anterior, el horizonte de tiempo

analizado abarcé las siguientes fechas:

Tabla VIl.  Horizonte de tiempo analizado

No. Fecha Dia

1 04 de abril de 2021 Domingo

2 05 de abril de 2021 Lunes

3 06 de abril de 2021 Martes

4 07 de abril de 2021 Miércoles

5 08 de abril de 2021 Jueves

6 09 de abril de 2021 Viernes

7 10 de abril de 2021 Sébado
8 11 de abril de 2021 Domingo
9 12 de abril de 2021 Lunes

10 13 de abril de 2021 Martes
11 14 de abril de 2021 Miércoles
12 15 de abril de 2021 Jueves
13 16 de abril de 2021 Viernes
14 17 de abril de 2021 Sabado

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

45



Cabe resaltar que el formato establecido de semana, el cual se observa
gue abarca de domingo a sabado, es el formato que utiliza el AMM para elaborar
sus programaciones de despacho semanales y consecuentemente las

programaciones de despacho diarias.

5.1. Proporcién de reserva rodante operativa disponible al realizarse la

diferenciacién para subir y bajar generacién

A continuacion, se presentan los resultados de la proporcion de RRO

disponible tanto previo como posterior al cambio normativo:

Figura 8. Aumento de RRO disponible para subir
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla VIlIl.  Aumento de RRO disponible para subir
Fecha RRO para subir RRO original Aumento en Aumento en
[MW-dia] [MW-dia] [%] [MW-dia]
4/04/2021 1104.8 790.5 39.8% 314.3
5/04/2021 1259.5 899.4 40.0 % 360.1
6/04/2021 1390.7 996.3 39.6 % 394.3
7/04/2021 1394.8 999.4 39.6 % 395.4
8/04/2021 1405.8 1007.5 39.5% 398.3
9/04/2021 1403.5 1005.4 39.6 % 398.1
10/04/2021 1336.7 956.3 39.8 % 380.4
11/04/2021 1168.8 835.5 39.9 % 333.3
12/04/2021 1281.7 914.3 40.2 % 367.4
13/04/2021 1384.8 989.7 39.9 % 395.2
14/04/2021 1498.6 1073.1 39.7% 425.5
15/04/2021 1475.0 1104.4 33.6% 370.6
16/04/2021 1417.9 1016.4 39.5% 401.5
17/04/2021 1284.0 919.5 39.6 % 364.5
Promedio 1343.3 964.8 39.3% 378.5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 9. Aumento de RRO disponible para bajar
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla IX. Aumento de RRO disponible para bajar
Fecha RRO para bajar RRO original Aumento en Aumento en
[MW-dia] [MW-dia] [%] [MW-dia]
4/04/2021 1107.4 790.5 40.1 % 316.9
5/04/2021 1261.3 899.4 40.2 % 361.9
6/04/2021 1390.9 996.3 39.6 % 394.6
7/04/2021 1394.2 999.4 39.5% 394.8
8/04/2021 1405.8 1007.5 39.5% 398.3
9/04/2021 1402.1 1005.4 39.4 % 396.6
10/04/2021 1337.7 956.3 39.9 % 381.5
11/04/2021 1170.1 835.5 40.0 % 334.6
12/04/2021 1280.5 914.3 40.1 % 366.3
13/04/2021 1384.4 989.7 39.9% 394.7
14/04/2021 1498.9 1073.1 39.7 % 425.8
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Continuacion de la tabla IX.

15/04/2021 1474.7 1104.4 33.5% 370.3
16/04/2021 1418.4 1016.4 39.5% 402.0
17/04/2021 1284.3 919.5 39.7 % 364.8
Promedio 1343.6 964.8 39.3% 378.8

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

5.2. Variaciones en el costo total de operacion del Sistema Nacional
Interconectado al aumentarse la proporcién de reserva rodante

disponible

En la siguiente figura y tabla se presentan los resultados de costo total de
operacion del SNI, bajo las condiciones previas y posteriores al aumento de
proporcibn de RRO disponible derivado del cambio normativo de
dimensionamiento y asignacion por medio de la diferenciacion de las magnitudes
para subir y bajar generacion. Se utilizé por simplicidad y abreviatura, las siglas
CTO para referirse al costo total de operacion, tanto en la figura como en la tabla

mencionadas.

49



Figura 10. Variaciones en el costo total de operacion del SNI
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla X. Variaciones en el costo total de operaciéon del SNI
Fecha CTO con RRO CTO con RRO Variacion en Variacion en
S&B [k$-dia] original [k$-dia] [%0] [k$-dia]

4/04/2021 85.5 65.3 31.0% 20.2
5/04/2021 157.4 130.0 21.0% 27.3
6/04/2021 293.3 268.3 9.3% 25.0
7/04/2021 289.4 262.1 10.4 % 27.3
8/04/2021 452.6 426.0 6.3 % 26.6
9/04/2021 502.6 472.7 6.3 % 29.8
10/04/2021 502.3 478.3 5.0% 24.1
11/04/2021 266.6 252.8 54 % 13.8
12/04/2021 424.6 406.6 4.4 % 18.0
13/04/2021 614.6 597.5 29% 17.1
14/04/2021 575.9 5554 3.7% 20.6
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Continuacion de la tabla X.

15/04/2021 615.3 599.2 2.7 % 16.1
16/04/2021 619.4 599.5 3.3% 19.9
17/04/2021 606.1 589.4 2.8 % 16.7
Promedio 429.0 407.4 8.2% 21.6

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

5.3. Variaciones en el precio spot derivado del dimensionamiento

diferenciado de reserva rodante operativa

Los resultados obtenidos de precio spot originalmente se encontraban en
detalle horario para cada dia analizado, sin embargo, para fines de simplificacion

en el presente capitulo los datos se presentan en promedio diario.

Figura 11. Variaciones en el precio spot o POE
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XI. Variaciones en el precio spot o POE

Fecha POE promedio  POE promedio Variacién en Variacion en
(RRO S&B) (RRO original) [%0] [$]
4/04/2021 $18.3 $17.0 7.7 % $1.3
5/04/2021 $46.6 $59.6 21.9% $13.0
6/04/2021 $54.5 $62.1 12.2% $7.6
7/04/2021 $51.2 $60.3 151 % $9.1
8/04/2021 $59.4 $61.8 3.9% $2.4
9/04/2021 $68.8 $69.9 1.6 % $1.1
10/04/2021 $66.8 $72.5 7.9 % $5.7
11/04/2021 $52.3 $52.3 0.0 % $0.0
12/04/2021 $52.7 $53.4 1.3% $0.7
13/04/2021 $59.9 $54.1 10.8 % $5.8
14/04/2021 $83.0 $83.0 0.0 % $0.0
15/04/2021 $72.4 $69.4 4.4 % $3.1
16/04/2021 $59.6 $66.1 9.7 % $6.4
17/04/2021 $68.4 $72.0 5.0 % $3.6
Promedio $58.1 $61.0 73% $4.3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Para iniciar la presente discusion de los resultados obtenidos, es
importante recalcar aspectos fundamentales correspondientes a la validez de los
datos utilizados para llevar a cabo las simulaciones de despachos de electricidad
haciendo uso del modelo NCP. La informacion utilizada de insumo para elaborar
las simulaciones mencionadas tuvo las mismas caracteristicas con las que el
AMM desarrolla y publica las programaciones diarias del despacho de carga

segun la normativa vigente en el subsector eléctrico de Guatemala.

Lo mencionado anteriormente consideré una tolerancia absoluta de
convergencia y una tolerancia relativa de convergencia, debido a que el NCP es
un modelo de optimizacion que realiza iteraciones para alcanzar la solucion mas

exacta segun las condiciones establecidas por el usuario de dicho modelo.

Si bien los valores de tolerancia absoluta y relativa de convergencia fueron
mencionados en secciones anteriores del presente documento (1 kUS$y 0.1 %
respectivamente), se hace mencién nuevamente de dicha informacién debido al
sustento que esta da al momento de discutir los resultados obtenidos, los cuales
fueron alcanzados considerando todos los aspectos que el AMM utiliza para
llevar a cabo los pronosticos diarios del abastecimiento de electricidad en el pais,
incluyendo la optimizacion de las transacciones de exportacién e importacion con

paises vecinos.
A continuacién, se discute la informacion mostrada en el capitulo de
Presentacion de Resultados, dando respuesta a las preguntas de investigacion

planteadas para abordar la problematica correspondiente.
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6.1. ¢En qué proporcién aumentd la reserva rodante operativa
disponible al realizarse la diferenciacion para subir y bajar

generacion?

De los propositos principales al implementarse una nueva metodologia de
dimensionamiento y asignacion de RRO era que aumentara dicha reserva, sin
embargo, no se tenia la certeza o la informacion concreta de la proporcion en que
esta aumentaria respecto a la anterior metodologia. Los datos presentados en
las tablas V y VI del capitulo anterior, evidenciaron el aumento de la RRO

disponible tanto para subir como para bajar generacion.

Para ambos casos de diferenciacion de las magnitudes de RRO (para
subir y para bajar), se observdé que el aumento porcentual promedio para el
horizonte de tiempo estudiado fue de aproximadamente el 40 % respecto a la
RRO establecida previo al cambio normativo. En cuanto al aumento de
megavatios al dia, se observé que tanto para la RRO para subir como para bajar,
esta incrementd en promedio aproximadamente 400 MW-dia. En las figuras 11y
12 se puede apreciar graficamente el incremento de la RRO al realizarse la

diferenciacion para subir y bajar generacion.

Es notorio que el incremento de la proporcibn de RRO disponible al
diferenciarse las magnitudes para subir y bajar generacion fue muy estable
porcentualmente, Unicamente los datos de la fecha 15/04/2021 tuvieron un
comportamiento atipico y por ende pueden despreciarse para el analisis
correspondiente. Por otra parte, el aumento en magnitud (MW-dia) evidencia un
comportamiento mas acorde a la demanda de electricidad existente para cada
dia de las semanas analizadas, es decir, para dias de baja demanda el aumento
de la RRO disponible fue menor y para dias de mayor demanda el aumento de

la RRO disponible fue mayor.
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6.2. ¢,Qué variaciones tuvo el costo total de operacion del Sistema
Nacional Interconectado al aumentarse la proporciéon de reserva

rodante operativa disponible?

Idealmente y con el Unico fin de mejorar la seguridad energética de
Guatemala, se desearia que al aumentarse la RRO disponible no se tuvieran
variaciones al alza en el costo total de operacién del SNI y por ende en la tarifa
del usuario final. Sin embargo, el costo de la RRO disponible no es despreciable
dentro de la funcion objetivo del modelo NCP y por lo que, al tenerse aumento de
dicha reserva, esto se reflejaria en variaciones al alza en el costo total de

operacion.

El comportamiento de las variaciones del costo total de operacioén, el cual
se puede observar en la figura 13 y en la tabla VII del capitulo anterior, denoté
valores porcentuales y en magnitud muy estables a partir de los datos de la fecha
08/04/2021, principalmente para las diferencias porcentuales. Para el caso de los
datos del resto de fechas en atraso, los despachos de electricidad tanto previos
como posteriores al cambio normativo, fueron los correspondientes a dias de baja
demanda, por lo que los datos porcentuales tuvieron un comportamiento atipico

y no tan estable al alza.

El aumento promedio porcentual del costo total de operacion fue de
aproximadamente el 8 %, mientras que el aumento promedio en magnitud fue de
aproximadamente 22 k$-dia; las variaciones que se deseaban estimar resultaron
ser al alza respecto al costo total de operacion previo al cambio normativo. Es
importante mencionar que el costo de la RRO esta en funcién de la tecnologia de
las unidades generadoras que presten el servicio y los precios indicados por los
oferentes, lo que repercute directamente en el costo total de operacion y no

necesariamente si para cada fecha hubo mas o menos RRO disponible.
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6.3. ¢,Qué variaciones tuvo el precio spot derivado del

dimensionamiento diferenciado de reserva rodante operativa?

El precio spot presenté un comportamiento similar a lo discutido respecto
al costo total de operacion del SNI de Guatemala, en cuanto a que para los
primeros dias del horizonte analizado la variacion porcentual y en magnitud fue
relativamente alta respecto al resto de dias. De las dos variables econdémicas
analizadas en el presente estudio, se observo que el precio spot fue la que menos
variaciones tuvo respecto a la informacion calculada bajo la anterior metodologia
(ver figura 14 y tabla VIII del capitulo anterior). En promedio se tuvo
aproximadamente para el horizonte analizado, una variacion porcentual del 7 %

y una variacién en magnitud de 4 US$/MWh-dia.

Los datos mencionados son indicador de que se esperaria que a lo largo
de la utilizacién de la nueva metodologia de dimensionamiento y asignacion de
RRO, el precio spot tenga variaciones al alza o a la baja poco significativas o
despreciables y que dichas variaciones no sean representativas de que al contar
con mas reserva se aumente o disminuya considerablemente el precio de la

energia que pueda transarse en el mercado spot.

Tanto las variaciones estimadas de costo total de operacion como de
precio spot, estuvieron en funcién de la optimizacion realizada por el NCP al
realizar las simulaciones de despachos de electricidad, debido a que es probable
gue en algunas ocasiones el modelo le haya dado prioridad a la energia mas
barata para abastecer la demanda total (incluyendo exportaciones) y la RRO
haya sido asignada en su mayoria a unidades generadoras convencionales
(generacion mas cara). Lo que fue un hecho es que tanto las programaciones

diarias elaboradas por el AMM como las simulaciones de despachos de
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electricidad, se realizaron en todo momento bajo el criterio de despacho

econdmico.

6.4. ¢Qué impacto se tuvo debido a la implementacién de la nueva
metodologia de dimensionamiento y asignacion de reserva
rodante operativa mediante la diferenciacion para subir y bajar

generacion en el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala?

Con base en los resultados presentados en el capitulo anterior y a lo
discutido hasta este punto, podria considerarse que el impacto del cambio
normativo de dimensionamiento y asignacion de RRO fue positivo, debido a que
la RRO aumento considerablemente al diferenciarse las magnitudes para subir y
bajar generacion, el costo total de operacion del SNI y el precio spot presentaron
variaciones coherentes respecto a los datos obtenidos de las programaciones

diarias elaboradas por el AMM previo al cambio normativo objeto de analisis.

Para el caso del costo total de operacion del SNI, fue la variable econémica
gue denotd un mayor aumento, observandose un comportamiento coherente
debido a que el costo de la RRO se consideré dentro de la funcion objetivo
optimizada para obtener los valores analizados de dicha variable. Mientras que
para el precio spot las variaciones resultaron ser en menor grado, sin obviar que
estas tomaron valores al alza y a la baja (la informacién presentada en la figura
14 y en la tabla VIII del capitulo anterior, fueron de variaciones absolutas

porcentuales y en magnitud).

Es importante mencionar que los resultados presentados y discutidos para
determinar el impacto de la nueva metodologia de dimensionamiento y
asignacion de RRO, tienden a lo ideal, ya que el desarrollo de la presente

investigacion se llevd a cabo con base en prondsticos y simulaciones de

57



despachos de abastecimiento de electricidad. Sin embargo, la validez de la
informacion presentada es considerable debido a las condiciones tomadas en

cuenta por el investigador y el ente operador del SNI de Guatemala: el AMM.
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CONCLUSIONES

Al realizarse la diferenciacion para subir y bajar generacion, la proporcion
de RRO disponible aument6. Segun los datos promedio calculados,
porcentualmente el aumento fue del 39.3 % tanto de RRO para subir como
para bajar, mientras que para subir aumenté 378.5 MW-dia y para bajar
aumento 378.8 MW-dia.

Debido al aumento de RRO disponible, en promedio el costo total de
operacion del SNI mostré variaciones al alza. Porcentualmente se tuvo un

aumento de 8.2 % y en magnitud el aumento fue de 21,600 US$-dia.

Respecto al dimensionamiento diferenciado de RRO, este provoco
variaciones al alza y a la baja en el precio spot. La variacién porcentual
promedio del precio spot fue de 7.3 %y la variacion en magnitud promedio
resulté ser de 4.3 US$/MWh-dia.

Para fines del estudio realizado no se definieron indices globales de
seguridad energética o econdmicos, para establecer si el impacto del
cambio normativo fue positivo o no en funcion de dichos valores. Sin
embargo, los resultados del aumento de RRO disponible, de variaciones
en el costo total de operacion y en el precio spot denotaron ser coherentes
y representativos de un impacto positivo como se menciong al inicio de la

seccion 6.4 del capitulo de Discusiéon de Resultados.
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RECOMENDACIONES

Continuar por parte del AMM con la constante identificacion de
mecanismos de mejora de la metodologia de dimensionamiento,
asignacion y prestacion del servicio complementario de RRO, como es el
hecho de considerar otras variables y/o supuestos que podrian hacer que
se incurra en déficit de dicha reserva para cubrir desbalances entre la
demanda y generacion de electricidad.

Evaluar por medio de estudios, el impacto de la nueva metodologia de
dimensionamiento y asignacion de RRO, pero utilizando datos reales de
RRO disponible, costo total de operaciéon del SNI y precio spot, para
luego comparar los resultados obtenidos con la informacion del presente
documento, con el fin de determinar la significancia y relevancia del

estudio realizado.

Elaborar estudios con diferentes niveles de penetracion de dichas
tecnologias y asi determinar hasta qué punto es recomendable en
funcién de la cantidad de RRO disponible y el costo total de operacion

respectivo, la instalacion de centrales de este tipo.

Monitorear por parte del AMM a las unidades generadoras que
actualmente prestan el servicio complementario de RRO, para
determinar cuéles tecnologias son las que, dependiendo de su recurso
primario, pueden subir y bajar generacion sin inconvenientes, lo cual
podria considerarse dentro de futuras mejoras en la metodologia de

dimensionamiento, asignacion y prestacion del servicio.
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APENDICES

Apéndice 1. Detalle horario de precio spot o POE
Fecha Horario POE (RRO S&B) POE (RRO original)
4/04/2021 00:00 $14.18 $11.53
4/04/2021 01:00 $12.34 $11.53
4/04/2021 02:00 $12.34 $11.17
4/04/2021 03:00 $12.34 $11.17
4/04/2021 04:00 $14.18 $12.34
4/04/2021 05:00 $14.18 $12.34
4/04/2021 06:00 $ 18.83 $15.73
4/04/2021 07:00 $18.83 $15.73
4/04/2021 08:00 $18.83 $15.73
4/04/2021 09:00 $18.83 $16.84
4/04/2021 10:00 $18.83 $16.84
4/04/2021 11:00 $18.83 $16.84
4/04/2021 12:00 $18.83 $16.84
4/04/2021 13:00 $18.83 $16.84
4/04/2021 14:00 $ 18.83 $16.84
4/04/2021 15:00 $20.99 $20.99
4/04/2021 16:00 $20.99 $20.99
4/04/2021 17:00 $15.73 $15.73
4/04/2021 18:00 $28.87 $28.87
4/04/2021 19:00 $28.87 $28.87
4/04/2021 20:00 $28.87 $28.87
4/04/2021 21:00 $21.01 $21.01
4/04/2021 22:00 $13.19 $13.19
4/04/2021 23:00 $12.34 $11.53
5/04/2021 00:00 $37.01 $37.01
5/04/2021 01:00 $37.01 $37.01
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Continuacién del apéndice 1.

5/04/2021 02:00 $37.01 $37.01
5/04/2021 03:00 $37.01 $37.01
5/04/2021 04:00 $37.01 $48.76
5/04/2021 05:00 $37.01 $48.76
5/04/2021 06:00 $37.15 $48.78
5/04/2021 07:00 $ 55.05 $83.89
5/04/2021 08:00 $50.70 $70.20
5/04/2021 09:00 $50.70 $70.20
5/04/2021 10:00 $50.70 $70.20
5/04/2021 11:00 $50.70 $70.20
5/04/2021 12:00 $50.70 $70.20
5/04/2021 13:00 $50.70 $55.05
5/04/2021 14:00 $48.78 $55.05
5/04/2021 15:00 $48.78 $55.05
5/04/2021 16:00 $48.78 $55.05
5/04/2021 17:00 $48.78 $55.05
5/04/2021 18:00 $54.32 $85.33
5/04/2021 19:00 $54.32 $85.33
5/04/2021 20:00 $54.32 $85.33
5/04/2021 21:00 $54.32 $85.33
5/04/2021 22:00 $50.57 $48.76
5/04/2021 23:00 $37.01 $37.01
6/04/2021 00:00 $48.89 $69.12
6/04/2021 01:00 $51.38 $54.26
6/04/2021 02:00 $48.89 $54.26
6/04/2021 03:00 $48.89 $54.26
6/04/2021 04:00 $48.89 $69.12
6/04/2021 05:00 $54.26 $69.12
6/04/2021 06:00 $69.62 $69.62
6/04/2021 07:00 $69.62 $69.62
6/04/2021 08:00 $55.15 $69.62
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Continuacién del apéndice 1.

6/04/2021 09:00 $55.15 $69.62
6/04/2021 10:00 $55.15 $69.62
6/04/2021 11:00 $55.15 $55.15
6/04/2021 12:00 $55.15 $55.15
6/04/2021 13:00 $55.15 $55.15
6/04/2021 14:00 $55.15 $69.62
6/04/2021 15:00 $50.52 $69.62
6/04/2021 16:00 $48.79 $69.62
6/04/2021 17:00 $48.79 $48.79
6/04/2021 18:00 $54.29 $ 69.54
6/04/2021 19:00 $ 69.54 $ 69.54
6/04/2021 20:00 $ 69.54 $69.54
6/04/2021 21:00 $54.29 $54.29
6/04/2021 22:00 $48.89 $48.89
6/04/2021 23:00 $37.03 $37.03
7/04/2021 00:00 $49.04 $49.04
7/04/2021 01:00 $49.04 $49.04
7/04/2021 02:00 $37.21 $49.04
7/04/2021 03:00 $49.04 $49.04
7/04/2021 04:00 $49.04 $49.04
7/04/2021 05:00 $49.04 $49.04
7/04/2021 06:00 $49.26 $70.03
7/04/2021 07:00 $55.01 $70.03
7/04/2021 08:00 $55.01 $70.03
7/04/2021 09:00 $55.01 $70.03
7/04/2021 10:00 $55.01 $70.03
7/04/2021 11:00 $49.26 $70.03
7/04/2021 12:00 $50.43 $70.03
7/04/2021 13:00 $49.26 $55.01
7/04/2021 14:00 $49.26 $55.01
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7/04/2021 15:00 $49.26 $70.03
7/04/2021 16:00 $49.26 $70.03
7/04/2021 17:00 $49.26 $50.43
7/04/2021 18:00 $54.32 $70.06
7/04/2021 19:00 $70.06 $70.06
7/04/2021 20:00 $54.32 $70.06
7/04/2021 21:00 $54.32 $54.32
7/04/2021 22:00 $49.04 $49.04
7/04/2021 23:00 $49.04 $49.04
8/04/2021 00:00 $49.04 $49.04
8/04/2021 01:00 $49.04 $51.46
8/04/2021 02:00 $49.04 $54.12
8/04/2021 03:00 $49.04 $54.12
8/04/2021 04:00 $54.12 $54.12
8/04/2021 05:00 $69.15 $69.15
8/04/2021 06:00 $70.00 $70.00
8/04/2021 07:00 $70.00 $70.00
8/04/2021 08:00 $70.00 $70.00
8/04/2021 09:00 $ 70.00 $ 70.00
8/04/2021 10:00 $ 70.00 $ 70.00
8/04/2021 11:00 $ 70.00 $ 70.00
8/04/2021 12:00 $ 55.02 $ 70.00
8/04/2021 13:00 $ 55.02 $ 70.00
8/04/2021 14:00 $ 55.02 $ 55.02
8/04/2021 15:00 $ 55.02 $ 55.02
8/04/2021 16:00 $ 55.02 $ 55.02
8/04/2021 17:00 $49.23 $49.23
8/04/2021 18:00 $69.78 $69.78
8/04/2021 19:00 $69.78 $69.78
8/04/2021 20:00 $69.78 $69.78
8/04/2021 21:00 $54.32 $69.78
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8/04/2021 22:00 $49.04 $49.04
8/04/2021 23:00 $49.04 $49.04
9/04/2021 00:00 $69.18 $51.51
9/04/2021 01:00 $54.11 $54.11
9/04/2021 02:00 $48.99 $54.11
9/04/2021 03:00 $48.99 $54.11
9/04/2021 04:00 $69.18 $78.94
9/04/2021 05:00 $69.18 $ 78.94
9/04/2021 06:00 $ 69.68 $69.68
9/04/2021 07:00 $ 78.20 $78.20
9/04/2021 08:00 $78.20 $78.20
9/04/2021 09:00 $78.20 $78.20
9/04/2021 10:00 $78.20 $78.20
9/04/2021 11:00 $ 78.20 $ 78.20
9/04/2021 12:00 $78.20 $78.20
9/04/2021 13:00 $78.20 $78.20
9/04/2021 14:00 $ 69.68 $69.68
9/04/2021 15:00 $ 69.68 $69.68
9/04/2021 16:00 $ 69.68 $69.68
9/04/2021 17:00 $55.03 $ 69.68
9/04/2021 18:00 $78.08 $ 78.08
9/04/2021 19:00 $ 78.08 $ 78.08
9/04/2021 20:00 $78.08 $ 78.08
9/04/2021 21:00 $78.08 $ 78.08
9/04/2021 22:00 $48.99 $48.99
9/04/2021 23:00 $ 48.99 $48.99
10/04/2021 00:00 $49.07 $78.99
10/04/2021 01:00 $54.15 $78.99
10/04/2021 02:00 $ 49.07 $51.51
10/04/2021 03:00 $ 49.07 $78.99
10/04/2021 04:00 $54.15 $78.99
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10/04/2021 05:00 $54.15 $78.99
10/04/2021 06:00 $78.23 $78.23
10/04/2021 07:00 $78.23 $78.23
10/04/2021 08:00 $78.23 $78.23
10/04/2021 09:00 $78.23 $78.23
10/04/2021 10:00 $78.23 $78.23
10/04/2021 11:00 $78.23 $78.23
10/04/2021 12:00 $78.23 $ 78.23
10/04/2021 13:00 $ 78.23 $78.23
10/04/2021 14:00 $78.23 $78.23
10/04/2021 15:00 $78.23 $78.23
10/04/2021 16:00 $51.09 $51.09
10/04/2021 17:00 $49.26 $49.26
10/04/2021 18:00 $78.26 $78.26
10/04/2021 19:00 $ 78.26 $78.26
10/04/2021 20:00 $78.26 $78.26
10/04/2021 21:00 $78.26 $78.26
10/04/2021 22:00 $49.07 $49.07
10/04/2021 23:00 $49.07 $ 49.07
11/04/2021 00:00 $53.69 $53.69
11/04/2021 01:00 $53.69 $53.69
11/04/2021 02:00 $53.69 $53.69
11/04/2021 03:00 $53.69 $53.69
11/04/2021 04:00 $53.69 $53.69
11/04/2021 05:00 $ 53.69 $53.69
11/04/2021 06:00 $54.54 $ 54.54
11/04/2021 07:00 $53.94 $54.54
11/04/2021 08:00 $54.54 $54.54
11/04/2021 09:00 $54.54 $54.54
11/04/2021 10:00 $54.54 $54.54

74



Continuacién del apéndice 1.

11/04/2021 11:00 $54.54 $54.54
11/04/2021 12:00 $54.54 $ 54.54
11/04/2021 13:00 $54.54 $54.54
11/04/2021 14:00 $54.54 $54.54
11/04/2021 15:00 $54.54 $54.54
11/04/2021 16:00 $54.54 $54.54
11/04/2021 17:00 $42.63 $42.63
11/04/2021 18:00 $ 53.95 $ 53.95
11/04/2021 19:00 $53.95 $53.95
11/04/2021 20:00 $53.95 $53.95
11/04/2021 21:00 $53.95 $53.95
11/04/2021 22:00 $37.77 $37.77
11/04/2021 23:00 $37.77 $37.77
12/04/2021 00:00 $53.64 $53.64
12/04/2021 01:00 $37.59 $53.64
12/04/2021 02:00 $ 37.59 $37.59
12/04/2021 03:00 $53.64 $53.64
12/04/2021 04:00 $53.64 $53.64
12/04/2021 05:00 $53.64 $53.65
12/04/2021 06:00 $53.94 $53.94
12/04/2021 07:00 $ 54.62 $54.62
12/04/2021 08:00 $ 54.62 $54.62
12/04/2021 09:00 $ 54.62 $ 54.62
12/04/2021 10:00 $ 54.62 $54.62
12/04/2021 11:00 $ 54.62 $54.62
12/04/2021 12:00 $ 54.62 $54.62
12/04/2021 13:00 $ 54.62 $54.62
12/04/2021 14:00 $ 53.94 $53.94
12/04/2021 15:00 $53.94 $53.94
12/04/2021 16:00 $53.94 $53.94
12/04/2021 17:00 $53.94 $53.94
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12/04/2021 18:00 $53.99 $53.99
12/04/2021 19:00 $53.99 $53.99
12/04/2021 20:00 $53.99 $53.99
12/04/2021 21:00 $53.99 $53.99
12/04/2021 22:00 $53.64 $53.64
12/04/2021 23:00 $53.64 $53.64
13/04/2021 00:00 $53.64 $53.64
13/04/2021 01:00 $53.64 $53.64
13/04/2021 02:00 $53.64 $53.64
13/04/2021 03:00 $53.64 $53.64
13/04/2021 04:00 $53.64 $53.64
13/04/2021 05:00 $ 53.64 $53.64
13/04/2021 06:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 07:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 08:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 09:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 10:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 11:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 12:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 13:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 14:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 15:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 16:00 $54.51 $54.51
13/04/2021 17:00 $ 5451 $ 53.67
13/04/2021 18:00 $ 100.46 $53.95
13/04/2021 19:00 $ 100.46 $53.95
13/04/2021 20:00 $ 100.46 $53.95
13/04/2021 21:00 $53.95 $53.95
13/04/2021 22:00 $53.64 $53.64
13/04/2021 23:00 $53.64 $53.64
14/04/2021 00:00 $53.73 $53.73
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14/04/2021 01:00 $ 53.73 $53.73
14/04/2021 02:00 $ 53.73 $53.73
14/04/2021 03:00 $ 53.73 $53.73
14/04/2021 04:00 $ 53.73 $53.73
14/04/2021 05:00 $ 53.73 $53.73
14/04/2021 06:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 07:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 08:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 09:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 10:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 11:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 12:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 13:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 14:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 15:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 16:00 $ 100.52 $ 100.52
14/04/2021 17:00 $ 54.64 $54.64
14/04/2021 18:00 $ 100.48 $ 100.48
14/04/2021 19:00 $ 100.48 $100.48
14/04/2021 20:00 $ 100.48 $100.48
14/04/2021 21:00 $ 100.48 $100.48
14/04/2021 22:00 $ 53.73 $53.73
14/04/2021 23:00 $ 53.73 $53.73
15/04/2021 00:00 $ 53.63 $70.77
15/04/2021 01:00 $ 53.63 $53.63
15/04/2021 02:00 $ 53.63 $53.63
15/04/2021 03:00 $ 53.63 $53.63
15/04/2021 04:00 $ 53.63 $70.77
15/04/2021 05:00 $ 70.77 $70.77
15/04/2021 06:00 $ 7151 $71.51
15/04/2021 07:00 $ 7151 $71.51
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15/04/2021 08:00 $77.55 $71.51
15/04/2021 09:00 $77.55 $77.55
15/04/2021 10:00 $77.55 $77.55
15/04/2021 11:00 $77.55 $71.51
15/04/2021 12:00 $77.55 $71.51
15/04/2021 13:00 $77.55 $71.51
15/04/2021 14:00 $77.55 $71.51
15/04/2021 15:00 $77.55 $71.51
15/04/2021 16:00 $77.55 $71.51
15/04/2021 17:00 $71.51 $71.51
15/04/2021 18:00 $ 100.46 $78.49
15/04/2021 19:00 $ 100.46 $78.49
15/04/2021 20:00 $ 100.46 $78.49
15/04/2021 21:00 $78.49 $78.49
15/04/2021 22:00 $53.63 $53.63
15/04/2021 23:00 $53.63 $53.63
16/04/2021 00:00 $53.85 $53.85
16/04/2021 01:00 $53.85 $53.85
16/04/2021 02:00 $53.85 $53.85
16/04/2021 03:00 $53.85 $53.85
16/04/2021 04:00 $53.85 $53.85
16/04/2021 05:00 $53.85 $70.71
16/04/2021 06:00 $53.96 $71.13
16/04/2021 07:00 $71.13 $71.13
16/04/2021 08:00 $71.13 $71.13
16/04/2021 09:00 $71.13 $71.13
16/04/2021 10:00 $71.13 $71.13
16/04/2021 11:00 $71.13 $71.13
16/04/2021 12:00 $53.96 $71.13
16/04/2021 13:00 $53.96 $71.13
16/04/2021 14:00 $53.96 $71.13
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16/04/2021 15:00 $53.96 $71.13
16/04/2021 16:00 $53.96 $71.13
16/04/2021 17:00 $53.96 $71.13
16/04/2021 18:00 $71.08 $71.08
16/04/2021 19:00 $71.08 $71.08
16/04/2021 20:00 $71.08 $71.08
16/04/2021 21:00 $53.96 $71.08
16/04/2021 22:00 $53.85 $53.85
16/04/2021 23:00 $53.85 $53.85
17/04/2021 00:00 $53.69 $53.69
17/04/2021 01:00 $53.69 $53.69
17/04/2021 02:00 $53.69 $53.69
17/04/2021 03:00 $53.69 $53.69
17/04/2021 04:00 $53.69 $53.69
17/04/2021 05:00 $53.69 $53.69
17/04/2021 06:00 $ 78.97 $85.16
17/04/2021 07:00 $ 78.97 $85.16
17/04/2021 08:00 $ 78.97 $85.16
17/04/2021 09:00 $78.97 $85.16
17/04/2021 10:00 $78.97 $85.16
17/04/2021 11:00 $78.97 $85.16
17/04/2021 12:00 $78.97 $85.16
17/04/2021 13:00 $78.97 $85.16
17/04/2021 14:00 $78.97 $85.16
17/04/2021 15:00 $78.97 $85.16
17/04/2021 16:00 $54.53 $54.53
17/04/2021 17:00 $53.74 $53.74
17/04/2021 18:00 $ 78.67 $84.83
17/04/2021 19:00 $ 78.67 $84.83
17/04/2021 20:00 $78.67 $84.83
17/04/2021 21:00 $78.67 $84.83
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17/04/2021

22:00

$53.69

$53.69

17/04/2021

23:00

$53.69

$53.65

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Apéndice 2. Detalle horario de RRO
Fecha Hora RRO Subir [MW] RRO Bajar [MW] RRO Original [MW]
4/04/2021 00:01 47.6 47.6 38.1
4/04/2021 01:01 45.9 45.9 36.7
4/04/2021 02:01 44.3 44.3 35.3
4/04/2021 03:01 44.7 44.7 35.8
4/04/2021 04:01 45.6 45.6 36.5
4/04/2021 05:01 41.2 50.0 36.6
4/04/2021 06:01 41.1 32.9 24.3
4/04/2021 07:01 39.6 39.6 26.4
4/04/2021 08:01 38.5 38.6 28.9
4/04/2021 09:01 42.1 42.1 31.6
4/04/2021 10:01 44.3 44.3 33.2
4/04/2021 11:01 44.4 44.4 33.3
4/04/2021 12:01 44.2 44.2 33.1
4/04/2021 13:01 42.9 42.9 32.2
4/04/2021 14:01 42.3 42.3 31.7
4/04/2021 15:01 42.0 42.0 315
4/04/2021 16:01 47.7 47.7 31.8
4/04/2021 17:01 60.6 48.5 36.4
4/04/2021 18:01 431 57.4 28.7
4/04/2021 19:01 51.2 50.8 29.2
4/04/2021 20:46 50.0 49.6 28.6
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4/04/2021 21:01 46.8 58.5 234
4/04/2021 22:01 62.9 515 45.8
4/04/2021 23:01 51.9 52.1 41.5
5/04/2021 00:01 46.4 46.4 37.1
5/04/2021 01:01 41.6 41.6 33.3
5/04/2021 02:01 41.1 41.1 32.9
5/04/2021 03:01 42.1 42.1 33.7
5/04/2021 04:01 44.2 44.2 35.3
5/04/2021 05:01 45.1 55.1 40.0
5/04/2021 06:01 52.5 42.0 31.5
5/04/2021 07:01 51.0 51.0 34.0
5/04/2021 08:01 50.3 50.3 37.8
5/04/2021 09:01 54.2 54.2 40.3
5/04/2021 10:01 55.2 55.2 41.4
5/04/2021 11:01 55.9 55.9 41.9
5/04/2021 12:01 55.5 55.5 41.6
5/04/2021 13:01 55.5 55.7 41.8
5/04/2021 14:01 55.5 55.9 41.9
5/04/2021 15:01 55.5 56.0 42.0
5/04/2021 16:01 61.7 61.7 41.2
5/04/2021 17:01 71.1 56.9 42.7
5/04/2021 18:01 46.9 62.5 31.3
5/04/2021 19:01 55.3 55.3 31.3
5/04/2021 20:46 52.7 52.7 30.1
5/04/2021 21:01 49.2 61.4 24.6
5/04/2021 22:01 68.0 55.7 49.5
5/04/2021 23:01 53.0 53.0 42.4
6/04/2021 00:01 52.5 52.5 42.0
6/04/2021 01:01 52.5 52.5 42.0
6/04/2021 02:01 51.2 50.9 40.9
6/04/2021 03:01 50.2 50.2 40.2
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6/04/2021 04:01 53.0 53.0 42.4
6/04/2021 05:01 52.9 65.1 47.4
6/04/2021 06:01 63.7 51.0 38.3
6/04/2021 07:01 63.3 63.3 42.2
6/04/2021 08:01 57.7 57.7 43.3
6/04/2021 09:01 58.6 58.6 44.0
6/04/2021 10:01 59.7 59.7 44.8
6/04/2021 11:01 59.7 59.7 44.8
6/04/2021 12:01 60.3 60.3 45.3
6/04/2021 13:01 58.6 58.6 43.9
6/04/2021 14:01 59.5 59.5 44.6
6/04/2021 15:01 60.3 60.3 45.2
6/04/2021 16:01 66.7 66.7 44.5
6/04/2021 17:01 73.8 59.0 44.3
6/04/2021 18:01 48.1 64.2 32.1
6/04/2021 19:01 56.8 56.8 32.4
6/04/2021 20:01 55.2 54.9 31.6
6/04/2021 21:01 51.2 64.0 25.6
6/04/2021 22:01 69.6 56.9 50.4
6/04/2021 23:01 55.5 55.5 44.4
7/04/2021 00:01 51.3 51.3 41.1
7/04/2021 01:01 49.3 49.3 39.5
7/04/2021 02:01 49.4 49.4 39.5
7/04/2021 03:01 51.4 51.4 41.1
7/04/2021 04:01 53.4 53.4 42.7
7/04/2021 05:01 51.8 63.3 46.0
7/04/2021 06:01 63.3 50.6 38.0
7/04/2021 07:01 60.5 60.5 40.4
7/04/2021 08:01 56.8 56.8 42.6
7/04/2021 09:01 60.3 60.3 45.2
7/04/2021 10:01 61.2 61.2 45.8
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7/04/2021 11:01 62.3 62.3 46.7
7/04/2021 12:01 62.2 62.2 46.6
7/04/2021 13:01 61.2 61.2 45.8
7/04/2021 14:01 62.7 62.7 46.9
7/04/2021 15:01 61.6 61.5 46.2
7/04/2021 16:01 67.4 67.4 44.9
7/04/2021 17:01 75.8 60.7 45.5
7/04/2021 18:01 47.4 63.2 31.6
7/04/2021 19:01 56.4 56.4 32.2
7/04/2021 20:01 54.4 54.4 31.1
7/04/2021 21:01 49.7 62.2 24.9
7/04/2021 22:01 68.4 56.0 49.7
7/04/2021 23:01 56.6 56.6 45.3
8/04/2021 00:01 53.0 53.0 42.4
8/04/2021 01:.01 50.3 50.3 40.3
8/04/2021 02:01 50.7 50.7 40.5
8/04/2021 03:01 511 51.1 40.9
8/04/2021 04:01 54.6 54.6 43.7
8/04/2021 05:01 52.9 64.7 47.0
8/04/2021 06:01 63.9 51.1 38.3
8/04/2021 07:01 61.3 61.3 40.9
8/04/2021 08:01 58.1 58.1 43.6
8/04/2021 09:01 50.1 590.1 44.4
8/04/2021 10:01 60.7 60.7 45.5
8/04/2021 11:01 60.9 60.9 45.7
8/04/2021 12:01 59.9 59.9 44.9
8/04/2021 13:01 61.4 61.4 46.1
8/04/2021 14:01 61.8 61.8 46.3
8/04/2021 15:01 60.1 60.1 45.1
8/04/2021 16:01 66.5 66.5 44.3
8/04/2021 17:01 74.3 59.4 44.6
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8/04/2021 18:01 48.6 64.9 324
8/04/2021 19:01 57.0 57.0 32.5
8/04/2021 20:01 55.2 55.2 31.6
8/04/2021 21:01 52.0 65.0 26.0
8/04/2021 22:01 73.0 59.8 53.1
8/04/2021 23:01 59.3 59.3 47.4
9/04/2021 00:01 53.3 53.3 42.6
9/04/2021 01:.01 53.0 53.0 42.4
9/04/2021 02:01 51.1 51.1 40.9
9/04/2021 03:01 49.9 49.9 40.0
9/04/2021 04:01 55.0 55.0 44.0
9/04/2021 05:01 49.8 60.9 44.3
9/04/2021 06:01 65.0 52.0 39.0
9/04/2021 07:01 61.4 61.4 40.9
9/04/2021 08:01 57.7 57.7 43.3
9/04/2021 09:01 59.7 59.7 44.8
9/04/2021 10:01 61.9 61.9 46.4
9/04/2021 11:01 61.6 61.6 46.2
9/04/2021 12:01 60.7 60.6 45.5
9/04/2021 13:01 59.3 59.3 44.5
9/04/2021 14:01 60.4 60.4 45.3
9/04/2021 15:01 60.3 60.3 45.2
9/04/2021 16:01 66.3 66.3 44.2
9/04/2021 17:01 74.4 59.5 44.6
9/04/2021 18:01 47.8 63.7 31.8
9/04/2021 19:01 56.3 56.3 32.2
9/04/2021 20:01 54.6 54.6 31.2
9/04/2021 21:01 52.1 65.2 26.1
9/04/2021 22:01 74.8 61.2 54.4
9/04/2021 23:01 57.1 57.1 45.7
10/04/2021 00:01 55.3 55.3 44.2
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10/04/2021 01:01 53.4 53.4 42.7
10/04/2021 02:01 51.8 51.8 40.6
10/04/2021 03:01 53.1 53.1 42.1
10/04/2021 04:01 54.3 54.3 43.4
10/04/2021 05:01 51.2 62.6 45.5
10/04/2021 06:01 61.3 49.1 36.8
10/04/2021 07:01 56.9 56.9 38.0
10/04/2021 08:01 53.9 53.9 40.4
10/04/2021 09:01 54.4 54.4 40.8
10/04/2021 10:01 54.8 54.8 41.1
10/04/2021 11:01 54.8 54.7 41.1
10/04/2021 12:01 54.3 54.3 40.5
10/04/2021 13:01 54.2 54.2 40.5
10/04/2021 14:01 53.8 53.8 40.3
10/04/2021 15:01 53.7 53.7 40.3
10/04/2021 16:01 61.5 61.5 41.0
10/04/2021 17:01 70.6 56.5 42.3
10/04/2021 18:01 46.5 62.1 31.0
10/04/2021 19:01 55.7 55.7 31.8
10/04/2021 20:01 53.6 53.6 30.6
10/04/2021 21:01 52.8 65.9 26.4
10/04/2021 22:01 69.7 57.0 50.7
10/04/2021 23:01 55.4 55.4 44.3
11/04/2021 00:01 46.6 46.6 38.1
11/04/2021 01:01 46.5 46.5 36.7
11/04/2021 02:01 44.9 44.9 35.3
11/04/2021 03:01 45.7 45.7 35.8
11/04/2021 04:01 47.6 47.6 36.5
11/04/2021 05:01 42.8 52.4 36.6
11/04/2021 06:01 48.1 38.4 24.3
11/04/2021 07:01 45.7 45.7 26.4
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11/04/2021 08:01 43.8 43.9 28.9
11/04/2021 09:01 46.5 46.5 31.6
11/04/2021 10:01 48.4 48.4 33.2
11/04/2021 11:01 48.0 48.0 33.3
11/04/2021 12:01 48.3 48.3 33.1
11/04/2021 13:01 47.2 47.1 32.2
11/04/2021 14:01 45.9 45.9 31.7
11/04/2021 15:01 45.6 45.6 31.5
11/04/2021 16:01 53.8 53.8 31.8
11/04/2021 17:01 66.0 52.8 36.4
11/04/2021 18:01 43.7 58.3 28.7
11/04/2021 19:01 51.7 51.6 29.2
11/04/2021 20:01 50.0 50.0 28.6
11/04/2021 21:01 46.4 58.0 23.4
11/04/2021 22:01 64.3 52.6 45.8
11/04/2021 23:.01 51.6 51.6 41.5
12/04/2021 00:01 43.7 43.7 35.0
12/04/2021 01:.01 41.8 41.8 33.4
12/04/2021 02:01 41.0 41.0 32.8
12/04/2021 03:01 41.4 41.4 33.1
12/04/2021 04:01 44.6 44.6 35.7
12/04/2021 05:01 43.9 53.6 39.0
12/04/2021 06:01 56.3 45.0 33.7
12/04/2021 07:01 55.0 55.0 36.7
12/04/2021 08:01 51.8 51.8 38.8
12/04/2021 09:01 55.3 55.3 41.5
12/04/2021 10:01 56.3 56.3 42.2
12/04/2021 11:01 57.2 57.1 42.9
12/04/2021 12:01 56.4 56.3 42.3
12/04/2021 13:01 57.4 57.4 43.0
12/04/2021 14:01 60.6 60.6 45.5
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12/04/2021 15:01 58.4 58.3 43.8
12/04/2021 16:01 63.8 63.7 42.5
12/04/2021 17:01 71.3 57.0 42.8
12/04/2021 18:01 46.5 62.0 31.0
12/04/2021 19:01 55.9 55.9 31.9
12/04/2021 20:01 53.4 53.4 30.5
12/04/2021 21:01 48.6 60.7 24.3
12/04/2021 22:01 69.1 56.6 50.3
12/04/2021 23:01 52.0 52.0 41.6
13/04/2021 00:01 50.6 50.6 40.5
13/04/2021 01:.01 49.3 49.3 39.3
13/04/2021 02:01 47.7 47.7 38.2
13/04/2021 03:01 46.6 46.6 37.3
13/04/2021 04:01 50.4 50.4 40.3
13/04/2021 05:01 49.2 60.1 43.7
13/04/2021 06:01 61.2 49.0 36.7
13/04/2021 07:01 59.6 59.6 39.8
13/04/2021 08:01 55.8 55.8 41.9
13/04/2021 09:01 57.7 57.7 43.3
13/04/2021 10:01 59.2 59.2 44.4
13/04/2021 11:01 61.4 61.4 46.0
13/04/2021 12:01 59.9 59.9 44.9
13/04/2021 13:01 60.8 60.8 45.6
13/04/2021 14:01 61.2 61.1 45.9
13/04/2021 15:01 61.7 61.7 46.2
13/04/2021 16:01 66.5 66.5 44.3
13/04/2021 17:01 74.9 59.9 44.9
13/04/2021 18:01 48.5 64.6 32.3
13/04/2021 19:01 57.5 57.5 32.8
13/04/2021 20:01 58.9 58.9 33.7
13/04/2021 21:01 52.9 66.2 26.5
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13/04/2021 22:01 74.7 61.1 54.3
13/04/2021 23:01 58.7 58.7 47.0
14/04/2021 00:01 58.9 58.9 47.1
14/04/2021 01:01 55.4 55.4 44.3
14/04/2021 02:01 53.7 53.7 43.0
14/04/2021 03:01 55.7 55.7 44.5
14/04/2021 04:01 57.2 57.2 45.8
14/04/2021 05:01 54.1 66.1 48.1
14/04/2021 06:01 64.0 51.2 38.4
14/04/2021 07:01 65.7 65.7 43.8
14/04/2021 08:01 58.4 58.4 43.8
14/04/2021 09:01 61.2 61.2 45.9
14/04/2021 10:01 61.6 61.6 46.2
14/04/2021 11:01 65.1 65.1 48.9
14/04/2021 12:01 64.1 64.1 48.0
14/04/2021 13:01 66.5 66.5 49.9
14/04/2021 14:01 66.5 66.5 49.8
14/04/2021 15:01 64.7 64.7 48.5
14/04/2021 16:01 70.6 70.6 47.0
14/04/2021 17:01 82.9 66.3 49.7
14/04/2021 18:01 52.8 70.4 35.2
14/04/2021 19:01 61.3 61.3 35.0
14/04/2021 20:01 59.9 59.9 34.2
14/04/2021 21:01 57.3 71.7 28.7
14/04/2021 22:01 78.3 64.1 57.0
14/04/2021 23:01 62.9 62.9 50.4
15/04/2021 00:01 56.7 56.7 45.3
15/04/2021 01:01 53.9 53.9 43.1
15/04/2021 02:01 53.9 53.9 43.1
15/04/2021 03:01 53.7 53.7 43.0
15/04/2021 04:01 56.8 56.8 45.4
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15/04/2021 05:01 54.5 66.6 48.4
15/04/2021 06:01 64.2 51.3 38.5
15/04/2021 07:01 63.8 63.8 42.6
15/04/2021 08:01 61.2 61.2 45.9
15/04/2021 09:01 62.5 62.5 65.9
15/04/2021 10:01 63.9 63.9 52.9
15/04/2021 11:01 64.7 64.7 48.5
15/04/2021 12:01 63.9 63.9 66.9
15/04/2021 13:01 64.3 64.3 53.2
15/04/2021 14:01 64.3 64.3 47.8
15/04/2021 15:01 63.4 63.1 47.5
15/04/2021 16:01 69.8 69.8 46.5
15/04/2021 17:01 79.9 63.9 47.9
15/04/2021 18:01 50.4 67.1 33.6
15/04/2021 19:01 60.2 60.2 34.4
15/04/2021 20:01 59.5 59.5 33.9
15/04/2021 21:01 54.6 68.3 27.3
15/04/2021 22:01 75.1 61.4 54.6
15/04/2021 23:01 60.1 60.1 48.1
16/04/2021 00:01 55.2 54.8 441
16/04/2021 01:01 52.8 52.8 42.2
16/04/2021 02:01 52.1 52.1 41.7
16/04/2021 03:01 52.1 52.1 41.7
16/04/2021 04:01 53.8 53.8 43.1
16/04/2021 05:01 53.5 65.4 47.6
16/04/2021 06:01 63.7 50.9 38.2
16/04/2021 07:01 60.1 60.1 40.1
16/04/2021 08:01 57.2 57.3 43.0
16/04/2021 09:01 59.4 59.6 44.7
16/04/2021 10:01 61.4 61.4 46.1
16/04/2021 11:01 61.8 61.8 46.4
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16/04/2021 12:01 60.2 60.2 45.1
16/04/2021 13:01 61.8 61.8 46.2
16/04/2021 14:01 61.0 61.0 45.7
16/04/2021 15:01 60.3 60.3 45.2
16/04/2021 16:01 66.5 66.5 44.0
16/04/2021 17:01 73.3 58.7 44.0
16/04/2021 18:01 49.1 65.7 32.9
16/04/2021 19:01 59.3 59.3 33.9
16/04/2021 20:01 57.0 57.0 32.6
16/04/2021 21:01 51.7 64.7 25.9
16/04/2021 22:01 74.7 61.1 54.3
16/04/2021 23:01 59.9 59.9 47.9
17/04/2021 00:01 50.4 50.4 40.3
17/04/2021 01:.01 48.6 48.6 38.9
17/04/2021 02:01 47.0 47.4 37.9
17/04/2021 03:01 46.6 47.0 37.6
17/04/2021 04:01 49.1 49.1 39.3
17/04/2021 05:01 46.3 56.8 41.3
17/04/2021 06:01 56.6 45.2 33.9
17/04/2021 07:01 56.1 56.1 37.4
17/04/2021 08:01 53.1 53.1 39.9
17/04/2021 09:01 54.8 54.8 41.1
17/04/2021 10:01 56.2 56.2 42.2
17/04/2021 11:01 56.3 56.3 42.2
17/04/2021 12:01 54.2 54.2 40.6
17/04/2021 13:01 50.4 50.4 37.8
17/04/2021 14:01 50.8 50.8 38.1
17/04/2021 15:01 51.3 51.3 38.5
17/04/2021 16:01 58.4 58.4 38.9
17/04/2021 17:01 68.4 54.7 41.1
17/04/2021 18:01 45.8 61.1 30.6
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17/04/2021 19:01 54.8 54.8 31.3
17/04/2021 20:01 53.0 52.9 30.3
17/04/2021 21:01 51.3 63.4 25.6
17/04/2021 22:01 69.3 56.2 50.4
17/04/2021 23:01 55.3 54.9 44.3

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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