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RESUMEN EJECUTIVO

GRADUATE
SCHOOL OF
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Maestria en: Magister en Administracion
Titulo de la tesis: Analisis del desarrollo del sector de generacion de

energia eléctrica en Nicaragua
Autor(as): Ochoa Contreras, Maria José
Sandino Bermudez, Maria Leticia

RESUMEN:

Durante la Gltima década Nicaragua ha demostrado tener uno de los crecimientos
econdmicos mas destacados en la region. Este crecimiento ha sido impulsado
principalmente por las actividades agropecuarias y el sector industrial relacionado a la
exportacion. A pesar de este crecimiento, el pais todavia enfrenta grandes retos en temas
de desarrollo social y econémico. Estos retos han aumentado producto de la actual crisis

socio-politica que ha frenado el crecimiento econémico del pais.

Expertos coinciden en que el sector energético es clave para aumentar la
competitividad y desarrollo de un pais. El sector energético a nivel global ha tenido una
increible transformacion, con la incorporacion de tecnologias de energias renovables.
Nos encontramos en un punto de inflexién, frente a la amenaza real del cambio

climatico.

Durante los ultimos afios, el gobierno de Nicaragua ha realizado esfuerzos por
impulsar el desarrollo del sector energético, logrando avances significativos en la
transicion de la matriz energética a fuentes renovables y la implementacidn de proyectos
de generacion de energia. Nicaragua tenia una matriz energética fundamentalmente
térmica. Actualmente las fuentes renovables representan casi mas del 50% de la
generacion neta; reduciendo de esta manera las emisiones procedentes de la quema de

combustibles fosiles y la alta dependencia del pais a los derivados del petroleo.

La presente investigacion surge con la intencion de contribuir al desarrollo del

sector del pais desde la academia. Esta investigacion se plantea como objetivo general

Xiv



identificar cuales son los Factores Criticos de Exito (FCE) para el desarrollo de la
generacion de energia eléctrica en Nicaragua con el fin de proponer mejoras en el

servicio. Para tal efecto se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la evolucion del sector energético en Nicaragua.

e Establecer un modelo que explique las relaciones entre los FCE y el desarrollo
del sector de generacion de energia.

e Validar el modelo tedrico propuesto con expertos en la industria eléctrica.

e Realizar un diagnostico del sector energético de Nicaragua en base al modelo
teorico validado con los expertos.

e Elaborar una propuesta para impulsar el desarrollo de la generacion de energia

en Nicaragua.

La investigacion es de tipo cualitativa y utiliza tres metodologias para responder a
los objetivos propuestos: (1) Factores Criticos de Exito, (2) anlisis de contenido y (3)

analisis de la industria.

Como primer paso se realiza una revision de literatura de investigaciones previas;
se identificaron los FCE y variables de medicion que influyeron en el sector de
generacion de distintos paises. Como segundo paso, se efectuaron entrevistas a expertos
para conocer segun su experiencia, los FCE que influyen en el sector de generacion de
energia eléctrica. Los expertos que forman parte de la investigacién son principalmente
de la region Latinoamericana. Posteriormente, se realiza un cruce de informacién entre
los datos obtenidos con los expertos y los obtenidos en la revisién de literatura, para
obtener el modelo final de FCE vy las variables de medicién. Este modelo fue validado
por dos expertos, quiénes brindaron su conformidad con el mismo. En orden de
importancia, los FCE identificados son: (1) Estructura del sector, (2) Matriz energética,
(3) Gestion de la demanda, (4) Marco Regulatorio, (5) Planificacion, (6)

Sustentabilidad, (7) Gestién Gubernamental y (8) Situacion econémica del pais.

A partir del modelo de investigacion se concluye que los Factores de
Sustentabilidad, Marco Regulatorio, Situacion economica, Planificacion y Gestion
Gubernamental son la base para el desarrollo competitivo de la industria de generacion
de energia eléctrica. La Gestion de la demanda y Matriz energética, representan la

existencia de un mercado eléctrico. Es esencial para la industria que exista demanda y
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oferta de energia. El factor de Estructura del sector es el que define la relacion entre la

Gestion de la demanda y matriz energética.

Luego de la identificacion de los FCE, se ha realizado un analisis de la industria de
generacion de energia eléctrica en Nicaragua, se identifico que el sector presenta altas
barreras de entrada. La entrada de nuevos inversores en el sector se ve afectada por la
falta de transparencia de parte del gobierno actual, la ausencia de procesos de licitacion,
la sobrecontratacion de potencia de parte de la empresa Distribuidora y la crisis politica
que enfrenta el pais. Por otro lado, se observa que hay una tendencia hacia un sistema
energético mas democratico y distribuido a través de la Generacion Distribuida
Renovable. Asimismo, se ha identificado que existe un competidor en la industria que
ha alcanzado una posicion importante dentro de la actividad de generacion
(ALBANISA). Al mismo tiempo, se ha identificado un alto poder de negociacion por

parte de los proveedores y compradores.

Seguido se ha realizado una comparacion de la situacion actual de los FCE y sus
variables de medicion entre Nicaragua y Panamé. Esta comparacion pretende identificar
las brechas existentes en el sector eléctrico de Nicaragua. Como resultado de la
comparacion, se ha identificado que Nicaragua posee una de las tarifas eléctricas mas
altas de la region, lo que le resta competitividad al pais. A pesar de que el sector esta
liberalizado y cuenta con una alta participacién de inversion privada, el mercado
eléctrico mayorista es un mercado regulado. La regulacion incide en el desempefio del
mercado de contratos, el establecimiento de las tarifas energéticas a los consumidores
finales y los precios de venta de generacion en el mercado de ocasion. Asimismo,
existen deficiencias en las redes de interconexién del pais lo que limita la capacidad de
realizar transacciones en el Mercado Eléctrico Regional (MER); se observa un potencial
de recursos renovables que no ha sido explotado, resultando en un porcentaje de

participacion de fuentes renovables menor al de otros paises en la region.

Finalmente, los FCE con sus variables de medicion, el andlisis de la industria y las
brechas existentes nos permitieron elaborar propuestas para mejorar la competitividad
del sector en la regién y contribuir al desarrollo del pais y su poblacion. Serecomienda
para futuras investigaciones evaluar el impacto de cada uno de los FCE a través de

analisis cuantitativos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la Gltima década Nicaragua ha tenido un desempefio econémico positivo, siendo
este uno de los méas destacados en Latinoamérica y el Caribe (CEPAL C. E., 2016).
Segun el informe anual del Banco Central de Nicaragua (2017), el PIB del pais crecid
en promedio 5.2% en el periodo 2010-2017.

Asimismo, en el afio 2017 se observd un incremento en los volumenes de
exportacion, especialmente los vinculados con alimentos. Es asi que las actividades mas
dindmicas fueron las agropecuarias y las industriales vinculadas con el sector
exportador; estas fueron estimuladas por condiciones climéticas favorables y una
recuperacion de la economia mundial (Banco Central de Nicaragua, 2017).

Por otro lado, Bejar (2002) indica que existe una relacion directa entre el
crecimiento industrial del pais y el crecimiento del sector energético. Por lo tanto, la
disponibilidad de energia es un factor determinante para la competitividad de la
economia ya que esta forma parte de la infraestructura productiva de un pais
(Benzaquen, 2010). Es asi que las mejoras en la eficiencia energética se convierten en
un soporte para el crecimiento econémico y permiten reducir el costo de la energia lo
que genera ahorros monetarios, mejora los resultados comerciales y un mejor servicio
a los consumidores (BID, 2013). Por lo tanto, la inversidn en eficiencia en la generacion
de energia es critica para poder satisfacer la demanda futura y para mitigar los efectos
del cambio climético al reducir la emision de gases de efecto invernadero y mejorar la
productividad del pais (BID, 2013).

Consistente con lo antes mencionado, a partir del afio 2007, el gobierno de
Nicaragua impulso reformas en el sector energético que han fomentado el desarrollo del
sector en materia de eficiencia. En enero 2007 se aprobd la Ley No. 612 “Ley de
Reforma y Adicién a la Ley No0.290, Ley de Organizacion, Competencias y
Procedimientos del Poder Ejecutivo”, donde se aprobo la creacion del Ministerio de
Energia y Minas (MEM). A dicho érgano le corresponde la formulacion de objetivos,
politicas y estrategias del sector energético y minero nacional (MEM, 2016).

Estas reformas surgen como consecuencia de que, en la década del 2000 el pais

enfrentaba un descalce entre la demanda y la oferta de generacion eléctrica, el cual llego



a un punto critico en el afio 2007. Para equilibrar la demanda de energia entre los afios
2007 y 2010, el Gobierno de Nicaragua desarrollé dos acciones: (i) instalacion de
generadores por 200 MW sobre la base de motores Heavy Fuel-Oil (HFO), (ii)
incremento de la capacidad instalada para la produccion de energia eléctrica sobre la
base de fuentes renovables (Fondo Estratégico sobre el Clima, 2015).

Esta estrategia fue la adecuada. Segun el Instituto Nicaragliense de Energia (INE),
adiciembre 2017 la capacidad instalada nominal de generacion eléctrica fue de 1,482.37
MW:; donde 808.66MW (54.38%) utilizan combustibles fosiles, y 673.71MW (45.62%)
utilizan fuentes renovables tales como energia edlica, geotérmica, hidroeléctrica,
biomasa y solar (MEM, 2018).

Rojas (2015) revisa la evolucion de esta estrategia. Este autor indica que en el afio
2010 la generacion por fuentes térmicas represento el 63.7% de la oferta, para el afio
2013 la participacion fue de 59.8%, la que continud reduciéndose al 51.8% en el 2015.
Segun las estadisticas del INE (Instituto Nicaragiiense de Energia), entre los afios2007
al 2017 se han instalado 376.71 MW en energia renovable cuya estructura (al afio 2017)
se precisa en la tabla 1.

Tabla 1 Capacidad instalada de fuentes renovables

Modalidad Capacidad instalada (MW) %
Eoélica 186.20 49.42
Geotérmica 77.00 20.44
Biomasa 62.80 16.67
Hidroeléctrica 36.75 9.76
Solar fotovoltaica 13.96 3.71

Fuente: Instituto Nicaraguense de Energia.
Elaboracidn: Autoras de esta tesis.

Por lo tanto, se puede indicar que a pesar de que las plantas térmicas siguen
predominando en la industria del sector eléctrico de Nicaragua, se puede observar una
disminucion en su participacion respecto del total de generacion.

También se observa un incremento en la generacién neta de energia entre los afios
2010 y 2017, pasando de 3,364.02GWh a 4,120.34 GWh respectivamente, lo que
equivale a un crecimiento promedio anual de 21.1%. Segun el MEM, el total generado
en el afio 2017 fue de 4,120.34 GWh, donde 4,077.01 GWh (98.96%) corresponden al
Sistema Interconectado Nacional (SIN) y 43.33 GWh (1.04%) a los sistemas aislados.
(MEM, 2018).



Segun la Empresa Nacional de Transmision Eléctrica (ENATREL, 2018) durante
los ultimos afios se han dado cambios en el sector eléctrico: (i) ha variado la matriz
energeética, (ii) se han incorporado tecnologias mas eficientes, (iii) se amplio la
cobertura eléctrica,*(iv) aumento la capacidad instalada de generacion con fuentes
renovables, y (V) se ha recibido importantes apoyos econdmicos de parte del BID, BCIE
(Banco Centroamericano de Integracion Econdémica) y otros organismos que
impulsaron lainversion en el sector energético del pais. En la paginaweb de ENATREL
se refleja la participacion y apoyo economico que han brindado estos organismos al
programa nacional de electrificacion sostenible y energia renovable hasta el afio 2017.
A pesar de las ultimas reformas y acciones para el sector eléctrico, el sector aln
presenta oportunidades de desarrollo y crecimiento. Segun la Fundacion Nicaragiiense
para el Desarrollo Economico y Social (FUNIDES), en el afio 2016 Nicaragua tuvo
pérdidas energéticas significativas en el sistema de distribucion (cerca del 23%), cuando
el nivel de pérdida esperado en la industria es del 10%. (Multiconsult y Cia. LTDA.,
2016). Se estima que un 14% de las pérdidas proviene de conexiones ilegales o hurtos
de electricidad y el resto como consecuencia de fallas técnicas (Fondo Estratégico sobre
el Clima, 2015).

Segun la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en el
afio 2016 Nicaragua tiene una de las tarifas eléctricas para el sector comercial e
industrial méas caras de la regién Centroamericana (Rojas, M. E. (2016). Estos altos
precios son un obstaculo para el desarrollo social; sin embargo, se espera que con una
mayor generacion de energia renovable los costos disminuyan debido a la sustitucion
de combustibles fosiles.

Segun datos publicados por PRONICARAGUA (2018), el pais cuenta con ungran
potencial de recursos naturales que pueden aprovecharse para desarrollar la generacion
de energia eléctrica. Nicaragua cuenta con un potencial de aproximadamente 4,500 MW
para la generacion de energia renovable distribuida entre geotermia, hidroeléctrica,
edlica, solar y biomasa.

De la situacion descrita previamente, surge nuestra idea de investigacion, que
consiste en identificar los factores criticos de éxito que impactan en el desarrollo de la

generacion de energia eléctrica en Nicaragua; asi como analizar los indicadores y

! La cobertura eléctrica pasé de un 60% en el afio 2007 a 94% en diciembre 2017, por lo que 1,084,227 viviendas disponen
de energia eléctrica (ENATREL 2018).



variables que describen los FCE para la industria de generacion de energia eléctrica en
Nicaragua. El estudio también incluird recomendaciones para el desarrollo del sector,
basado en practicas y reformas impulsadas por otros paises. Este modelo servird,
posteriormente, para profundizar en propuestas concretas que ayudarian a desarrollar el

sector en Nicaragua.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Identificar los factores criticos de éxito (FCE) para el desarrollo de la generacion

de energia eléctrica en Nicaragua a fin de proponer una mejora en el servicio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar la evolucion del sector energético en Nicaragua.

e Establecer un modelo que explique las relaciones entre los FCE y el desarrollo del
sector de generacidn de energia.

e Validar el modelo tedrico propuesto con expertos en la industria eléctrica.

e Realizar un diagnostico del sector energético de Nicaragua en base al modelo
tedrico validado con los expertos.

e Elaborar una propuesta para impulsar el desarrollo de la generacion de energia en
Nicaragua.

1.3 Pregunta de Investigacion

¢ Cuales son los factores criticos de éxito que inciden en el desarrollo del sector de

generacion de energia eléctrica en Nicaragua?

1.4 Justificacion y contribucion

La energia es un elemento clave para el desarrollo econdmico y social de los paises.

Cuando un pais enfrenta problemas de oferta de energia, ve afectado el bienestar social



de sus pobladores, los servicios basicos como la educacion y la salud, la capacidad de
produccion del pais y las inversiones en las industrias (Ministerio de Energia y Minas
Nicaragua, 2015). Asimismo, el sector de la energia tiene un impacto directo en la
economia de los paises. De acuerdo con estadisticas del portal Infraestructura de
Latinoamérica y el Caribe (Infralatam), para el afio 2015 las inversiones relacionadas a
la generacidn, transmision y distribucion de electricidad en la regién centroamericana
alcanzaron los US$1.518,37 millones (INFRALATAM, 2018). Nicaragua se ubicaba
como el cuarto pais con mayor inversion en infraestructura eléctrica en el afio 2015 con
US$101,41 millones (0,8% del PIB), superado por Costa Rica, Honduras y el Salvador
(INFRALATAM, 2018).

Segun Garcia (2016), existe una nueva tendencia hacia la sostenibilidad de los
recursos Y hacia fuentes de energia renovable lo que representan una gran oportunidad
para los paises. Tal es el caso de Costa Rica, el cual se ha posicionado como uno de los
10 paises del mundo que se encuentran mejor preparados para enfrentar los desafios
energéticos del futuro (Garcia, 2016). Esto ha logrado que Costa Rica sea uno de los
paises con mayor inversion en la industria eléctrica atrayendo a empresas
internacionales como Gas Natural Fenosa y Acciona, entre otras (Garcia, 2016).

A pesar de que Nicaragua posee un gran potencial en el sector eléctrico, el pais
todavia enfrenta grandes barreras como ser la alta dependencia de fuentes fésiles, el
porcentaje mas bajo de cobertura eléctrica en la region y una intensidad energética
bastante alta, entre otros. Estas barreras han obstaculizado el desarrollo de estesector y
han afectado el bienestar social de sus pobladores. Sin embargo, se observa un interés
por parte de diversos agentes para mejorar y fomentar el progreso del sector. Debido a
la importancia de este sector en la economia y desarrollo de los paises y a las
oportunidades de atraccion de inversion extranjera que se pueden generar en el sector
es que se justifica esta investigacion, la cual pretende identificar propuestas de mejora
para fortalecer el sector eléctrico del pais y contribuir con el desarrollo socioeconémico

de Nicaragua.

1.5 Alcance y limitaciones
La investigacion serd de tipo exploratorio, ya que indagard sobre el sector

energético desde una nueva perspectiva. La investigacion permitira establecer una base



para futuras investigaciones con alcances de tipo descriptivos, correlacionales y

explicativos.

La investigacion considera lo siguiente:

e Andlisis del sector eléctrico en Nicaragua, incluyendo la actividad de generacién de
energia eléctrica hasta el afio 2017.

e Se enfoca en identificar y explicar los factores criticos de éxito que afectan el
desarrollo de la generacidn de energia a nivel regional.

e De la revision de literatura y entrevistas realizadas a expertos, se obtendran las
caracteristicas e indicadores Optimos que promueven un buen desarrollo de la
industria.

e La investigacion no pretende medir la competitividad del sector de generacion de
energia, para esto se sugieren futuros analisis de tipo cuantitativos.

e La investigacion solo incluye el analisis de los factores criticos de éxito para el
sector de generacion de Nicaragua y Panama.

e Laevaluacion de los FCE y variables de medicion de Nicaragua y Panama se limita
a la informacion publica disponible y a la que los expertos e instituciones han
brindado.

e Para determinar algunos de los valores dptimos y caracteristicas de los FCE y
variables se ha considerado el promedio de la regién Centroamericana.



CAPITULO Il. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se expone el tipo de estudio que corresponde a la presente
investigacion y los pasos que se seguiran para su desarrollo. También se detallan las
fuentes de informacién, metodologias y herramientas a utilizar, que permitiran
identificar los factores criticos de éxito que inciden en el desarrollo del sector energético
en Nicaragua. EI marco metodoldgico incluye el plan de trabajo a desarrollar en esta

investigacion, los capitulos y temas de referencia que se ampliaran posteriormente.

2.1 Modalidad y tipo de investigacion

La presente investigacion es, primordialmente, de tipo cualitativa, ya que se basa
en un proceso inductivo, pretende explorar y describir, y a partir de esos resultados
generar un modelo. El enfoque se basa en métodos de recoleccién de datos no
estandarizados, no se efectuard medicion numérica (Hernandez Sampieri, 2010).

Asi mismo se considera que la investigacion es de tipo descriptiva, ya que “se limita
a observar y describir los fendmenos (estudios de casos, encuestas, estudios de
seguimiento, etc)” (Martinez Ruiz, 2010). También se considera de tipo correlacional,

ya que se medira el grado de relacion entre las variables de medicion identificadas.

2.2 Esquema de Trabajo
En la tabla 2 se presenta el esquema general del trabajo que se va a desarrollar que

consta de 9 capitulos.



Capitulo

1

Titulo

Introduccion

Marco
metodologico

Marco conceptual

Marco contextual
Latinoamérica,
Centroamérica y
Nicaragua

Modelo tedrico

Factores Criticos
de Exito

Generacion
eléctrica de
Nicaragua y los
Factores Criticos
de Exito

Propuestas de
mejora para el
sector

Conclusiones y
recomendaciones

Tabla 2 Plan de trabajo

Propdsito
-Definir los objetivos de la investigacion,
el alcance, la pregunta de investigacion, asi
como su justificacion y contribucion.
-Definir el enfoque y metodologia de la
investigacion y seleccionar los métodos
para lograr los objetivos esperados.
-Presentar al lector los conceptos
relacionados con la generacion de energia
eléctrica.
-Analizar la evolucién y tendencias en la
industria de generacion de energia eléctrica
a nivel de Latinoamérica, Centroamérica y
Nicaragua.
-Analizar el funcionamiento actual
sector eléctrico de Nicaragua.
-Analizar investigaciones previas que
sefialen Factores Criticos de Exito que
incentivan el desarrollo y competitividad
del sector eléctrico, especificamente el de
generacién de energia.
-Analizar el contenido de las entrevistas
realizadas a expertos y proponer un modelo
de investigacién ajustado, considerando
los resultados de la revision de literatura y
entrevistas.
-ldentificar variables e indicadores que
expliquen los Factores Criticos de Exito.
-Validar el modelo de investigacion
propuesto con expertos de la industria.
-Evaluar los indicadores propuestos de
cada Factor Critico de Exito para
Nicaragua. Comparar la brecha entre el
valor optimo y la situacion actual del
sector.
- Analizar la industria de generacion de
energia eléctrica en Nicaragua, causas Yy
consecuencias.
-Segun los resultados del analisis previo,
presentar propuestas de mejora que ayuden
al desarrollo del sector de generacion de
energia eléctrica en Nicaragua.
-Presentar las principales conclusiones de
la investigacion y realizar
recomendaciones de futuros estudios para
el sector.

del

Elaboracion: Autoras de esta tesis

Herramienta

Revision
literatura

Revision
literatura

Revision
literatura

Revision
literatura
Atlas.ti

Revision
literatura
Atlas.ti
Analisis
fiabilidad

Revision
literatura

de
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2.3 Estrategia competitiva

La presente investigacion persigue desarrollar una estrategia competitiva para el
sector de generacion de energia en Nicaragua. Una estrategia competitiva ofrece un
analisis de la industria, entender a sus participantes y la situacion actual del sector, y
traducir dicho analisis en una estrategia competitiva para la industria de Nicaragua. Esta
organizado en tres partes. En la primera parte se analizardn cuéles son los Factores
Criticos de Exito que estan presentes en la industria de generacion. Adicionalmente se
hara un analisis de la industria de generacion de energia eléctrica de Nicaragua y sus
participantes (competidores, compradores y proveedores) basado en el analisis de las
cinco fuerzas de Porter. A partir de este analisis se podré leer las sefiales del mercado
actual, entender conceptos y explicar las diferencias en el desempefio del sector (Porter,
2017).

En la segunda parte se disefiard la estrategia competitiva para la industria de
generacion de energia eléctrica, la cual dependerd del nivel de madurez del mercado
eléctrico de Nicaragua.

En la tercera parte se incluiran las conclusiones y recomendaciones, considerando

las mejores practicas y casos de éxito de otros paises de la region.

2.4 Revision de literatura

En la ilustracién 1 se resume la metodologia que estaremos utilizando para llegar a
los resultados esperados. Lo primero es la “revision de literatura”, ya que es la base del
proceso exploratorio y a través del cual se obtendra el modelo tedrico que explica los
Factores Criticos de Exito (FCE) para la industria de generacion de energia eléctrica.
Las fuentes secundarias que se utilizaran seran compilaciones y resumenes publicados
en el area de generacion de energia eléctrica, tales como: libros, paginas de internet,
monografias y tesis relacionadas con el sector energético de Nicaragua; documentos y
reportes publicados por las instituciones publicas y reguladoras de Nicaragua y
Latinoamérica.

En los siguientes parrafos se describe en qué consiste la metodologia de FCE,

metodologia de anélisis de contenido, y metodologia de analisis de la industria.
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Elaboracion: Autoras de esta tesis

2.5 Metodologia de Factores Criticos de Exito (FCE)

Seguin Bullen y Rockart (1981), los Factores Criticos de Exito son aquellas areas
claves de la organizacion que requieren de resultados satisfactorios, para garantizar la
competitividad en el desempefio y desarrollo de un individuo, departamento u
organizacion. Se refiere a aquellas areas claves que deben marchar correctamente, para
que un gerente y organizacion alcancen los objetivos deseados.

La metodologia propuesta por Caralli (2004), consiste en 5 pasos que permiten
obtener los FCE?,

El primer paso es definir el nivel de alcance. Durante la primera etapa se define la
unidad de analisis, en este caso la industria de generacién de energia eléctrica, y se
define el cuestionario de preguntas. Asimismo, el listado de expertos que seran invitados
a participar en el desarrollo de la investigacion.

El segundo paso es recolectar los datos. Para este paso se hace revision de literatura
y se realizan las entrevistas a expertos, ya que ambas herramientas permiten la obtencion
de informacion que facilita la identificacion de los FCE en el sector de generacion.

2 En el Anexo 2 se amplia la metodologia propuesta por Caralli.
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Las fuentes primarias a utilizar seran la entrevista a expertos del sector de
generacion de energia. Algunas de las entrevistas se realizaran de forma presencial,
otras seran a través de Skype y en ultima instancia se considerard el envio del
cuestionario por correo electronico. Los expertos seran contactados a través de la
plataforma de LinkedIn o bien a través de contactos directos.

El tercer paso es analizar la informacién, el objetivo es organizar y analizar la data
que se usara para determinar los FCE del sector de generacién de energia eléctrica. La
data se transformara en informacion a través de una técnica llamada anélisis de afinidad
y luego se agruparan por temas de apoyo. Posteriormente, se extraen los FCE.

El cuarto paso es obtener los FCE, se obtienen de la data recolectada durante todo
el proceso, considerando la posicion (testimonio) de los expertos, las agrupaciones por
afinidad y los temas de apoyo identificados.

En el quinto y ultimo paso, analizar los FCE; se realiza un analisis de afinidad, que
busca identificar y analizar las relaciones y convergencias entre los diferentes criterios
de comparacion. Asi como obtener conclusiones acerca del efecto de un tema sobre

otro.

2.6 Metodologia de analisis de contenido

El analisis de contenido es una técnica de interpretacion de textos, estos pueden ser
escritos, grabados, filmados, discursos, entrevistas transcritas, etc. De acuerdo a
Berelson (1952), el analisis de contenido “es una técnica de investigacion para la
descripcion objetiva, sistematica y cuantitativa del contenido expresado en una
comunicacion” (pag. 18).

Por “objetiva” se entiende que los resultados obtenidos seran susceptibles de
verificacion. Es importante resaltar que los datos se desarrollan dentro de un marco de
referencias (contexto). La cuantificacion consiste en obtener el recuento numeérico de
los cdédigos objetos de estudio (frecuencia). El objetivo principal del analisis de
contenido es realizar inferencias de la comunicacion y/o de los datos. (Andréu Abela,
2002).

La técnica de analisis de contenido considera los siguientes pasos (Andréu Abela,
2002):
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1. Determinar el tema de analisis. Debemos preguntarnos ¢qué se quiere investigar?
Es posible definir el tema de andlisis como un problema o dificultad que se desea
resolver, ;cuél es el problema a investigar?

2. Determinar las reglas de codificacion. Las reglas de recuento se refieren a la
presencia 0 ausencia de elementos, frecuencia (es la unidad de medida mas
utilizada), intensidad, direccion (puede ser positiva o negativa), y el orden (segun
la aparicion e importancia de los codigos).

3. Determinar las categorias. Se refiere a la clasificacion de elementos asociados en
un grupo o categoria tematica. Clasificar los elementos en categorias implica buscar
lo que tienen en comun.

4. Andlisis de fiabilidad. Consiste en comprobar la fiabilidad del sistema de
codificacidn-categorizacion. La fiabilidad refleja seguridad sobre los datos
obtenidos, independientemente del instrumento o persona que los identifico. Se
entiende como el acuerdo alcanzado entre los codificadores sobre los cédigos y
categorias.

Para realizar el anélisis de fiabilidad se utilizara el método para datos
cualitativos de Perreault and Leigh Measure (PLM) (Rust & Cooil, 1994), indica
que el nivel de acuerdo observado entre dos jueces es una funcién de un verdadero
nivel de fiabilidad (desconocido).

Se calcula utilizando la siguiente formula:

- {{[T - (i)] [L]} 0.5, Joo0=1/0

[l -1
0, 0o o< 1/0

Donde A es el nivel de coincidencia® entre ambos jueces, y K es el nimero de
categorias posibles donde las respuestas pueden codificarse. Los valores se ubican entre
0y 1, siendo 1 el maximo nivel de fiabilidad.

(Rust & Cooil, 1994) recomienda un minimo nivel de fiabilidad de 0.70 para
trabajos exploratorios y un valor mas estricto de 0.90 para practica avanzada.
5. Inferencias. Significa deducir, explicar lo que hay en el texto. Se buscan

conclusiones y/o se extraen explicaciones.

3 El nivel de coincidencia se calcula dividiendo el nimero de acuerdos entre ambos jueces entre el
numero total de juicios.
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2.7 Metodologia de analisis de la industria

El andlisis de la industria busca identificar las principales caracteristicas del sector
industrial que configuran el entorno donde se establecera la estrategia competitiva. El
analisis de la industria se basa en cinco fuerzas competitivas, mejor conocidas como las
cinco fuerzas de Porter (1987): (1) barreras de entrada, (2) intensidad de la rivalidad
entre los competidores actuales, (3) presion proveniente de los productos sustitutos, (4)
poder de negociacion de los proveedores y (5) poder de negociacion de los proveedores
(Porter, 2017).

Las cinco fuerzas de Porter combinadas rigen la intensidad de la competencia y la
rentabilidad en una industria. Aquellas fuerzas mas poderosas son las que dominan y
seran claves en la formulacion de la estrategia competitiva (Porter, 2017).

Una vez realizado el diagndstico y sus causas, serd posible identificar los puntos
fuertes y débiles de la industria de generacion eléctrica de Nicaragua. Estos puntos son
los que determinaran la posicion de la industria. Una buena estrategia competitiva
implica identificar acciones con el fin de lograr una posicion defendible contra las cinco

fuerzas competitivas (Porter, 2017).

2.8 Técnicas de recoleccién de Informacién

Todo estudio cualitativo busca la obtencion de datos, que a su vez se convertiran
en informacion. Estos se obtienen de sujetos, comunidades, contextos, variables o
situaciones (Hernandez Sampieri, Metodologia de la Investigacion, 2014). Para esta
investigacion los datos se obtendran de investigaciones previas y de entrevistas
realizadas a expertos vinculados con el sector energético.

Dentro de los documentos a revisar se consideran los publicados por instituciones
del estado de Nicaragua u otros paises, los planes energéticos, reportes anuales del
sector de generacion de energia eléctrica y cualquier otra investigacion relevante
relacionada con el sector de generacion de energia eléctrica y la industria eléctrica.

Las entrevistas a expertos son un recurso significativo e insustituible, porque logra
la descripcion de un determinado sector o realidad desde la perspectiva de quién ha
vivido y se ha vinculado directamente con dicho sector. Las personas entrevistadas
ayudaran a comprender el comportamiento de los participantes presentes en la industria,

los retos que enfrenta el sector, las debilidades del sistema actual; proporcionan al
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mismo tiempo un sentido de historia, puesto que interpretan los acontecimientos

presentes como parte de un largo proceso de desarrollo (Carballo, 2013).

Para llevar a cabo las entrevistas se debera considerar que:

e Laentrevista debe ser flexible y abierta, entre el entrevistador y el entrevistado. Se
debe escuchar atentamente al entrevistado, quién es experto del tema.

e Laentrevista se basara en las preguntas definidas previamente por el entrevistador.

e Serecomienda informar desde un inicio al entrevistado del propdsito de la entrevista
y el uso que se le dara a la informacién. Es importante que durante la entrevista la
opinion del entrevistado fluya, que sea un dialogo espontéaneo.

e Pararecoger la informacion se puede hacer uso, con previa consulta al entrevistado,
de a) grabacion de audio o video; b) notas o computadoras personales; o c) dictado
digital. (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, Metodologia
de la investigacion, 2004).

2.9 Técnicas de andlisis de datos

Una vez que los datos se han obtenido, estos se organizaran, resumiran y
codificaran. La codificacion posee dos niveles, el primero, del cual se generan unidades
de significado y categorias; y ya en el segundo nivel surgiran temas y relaciones entre
los conceptos que permitiran construir un modelo tedrico basado en los datos.
(Hernandez Sampieri, Metodologia de la Investigacion, 2014)

El propdsito del analisis de datos es lograr el orden de los datos, organizarlos por
categorias, temas y patrones (Patton, 1990). Busca comprender el contexto que rodea
los datos, generar preguntas de investigacion e hipotesis. Relacionar los resultados del
analisis con la teoria fundamentada o construir teorias. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, Metodologia de la investigacion, 2004).

Para efectos de esta investigacion se hara uso del software Atlas.ti, que facilita la
codificacién de datos y permite la construccién de una teoria fundamentada. El
programa organiza la informacion en objetos tales como documentos primarios, citas,
cddigos, anotaciones, familias, vinculos (relaciones entre objetos) y vistas de red. El
punto de inicio son las fuentes secundarias y primarias, ya que de estos se crearan los
cddigos y categorias. A partir de esto se establecen componentes y las relaciones entre

ellos. El programa permite aplicar las reglas de codificacion y vincular las categorias
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definidas por el investigador, todo esto es considerado parte del analisis. (Mufioz
Justicia & Sahagun Padilla, 2017).
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CAPITULO I1l. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se desarrollardn los conceptos bésicos que corresponden a esta
investigacion con el objetivo de proporcionar al lector un entendimiento mas profundo
sobre el tema.

Primero, se estableceran los conceptos de energia y energia eléctrica con el fin de
establecer una distincion entre ambos. Posteriormente se desarrollaran los temas sobre
el uso de la energia eléctrica y las formas de generacion, con el propoésito deidentificar
los principales usos de la energia eléctrica y las formas de generacion que predominan
actualmente.

De igual manera se explicaran los eslabones del sector energético y se concluira

definiendo el concepto de matriz energética.

3.1. Energia

Existen varias formas de definir la energia. Energia se puede definir como la
capacidad de un cuerpo o sistema para realizar un trabajo o producir algin cambio o
transformacion, como ser algin movimiento, calentamiento o0 alteracion
(TECNOLOGIAS 3°ESO, s.f). Otra forma de definir la energia es como la “capacidad
de un sistema fisico para realizar un trabajo a medida que cambia de un estado a otro”
(Ettie, s.f). Hoy en dia la definicion més utilizada de energia es la capacidad de realizar
un trabajo (Direccion General de Industria, Energia y Minas, 2002).

La energia puede manifestarse de distintas formas como ser la energia cinética,
potencial, de electricidad, etc. Segun Fernandez Martinez, s.f, dependiendo de esta
forma, la energia se puede clasificar como:

e Energia térmica: La relacionada al movimiento de las particulas que constituyen la
materia.

e Energia mecanica: Es la formada por la suma de la energia cinética, asociada al
movimiento, y la potencial, asociada a la fuerza de gravedad.

e Energia eléctrica: Causada por el movimiento de las cargas eléctricas en el interior
de los materiales conductores. Produce fundamentalmente 3 efectos: luminoso,

térmico y magnético.
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e Energia radiante: La que poseen las ondas electromagnéticas, como la luz, los rayos
ultravioletas, etc. Pueden transmitirse sin necesidad de soporte material alguno.

e Energia quimica: Asociada a las reacciones quimicas.

e Energia nuclear: Es almacenada en el nicleo de los &tomos, que se libera en las
reacciones de fision y fusion.
Para efectos de esta investigacion, el enfoque en este capitulo seré sobre la energia

eléctrica. A continuacion, se amplia este concepto.

3.2. Energia Eléctrica

El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria en PerQ
(Osinergmin, 2016) define la energia eléctrica como “el movimiento de electrones que
se trasladan por un conductor eléctrico durante un determinado periodo” (p. 28). Debido
a que el movimiento de los electrones es lo que produce la energia, la cantidad de
electricidad que se produzca depende de cuantos electrones se trasladan por cada unidad
de tiempo, el tiempo de duracion del movimiento de los electrones y la magnitud de la
tension que las ocasione (Dammert, Molinelli, & Carbajal, 2011).

Es importante mencionar que en algunas ocasiones un atomo puede
descompensarse, es decir, tiene una mayor cantidad de electrones o protones. Estos
atomos descompensados causan una tension o voltaje, la cual provoca un flujo de
electrones conocido como corriente eléctrica. La cantidad de corriente eléctrica que se
traslada por cada unidad de tiempo es conocida como intensidad de corriente (Dammert,
Molinelli, & Carbajal, 2011).

Considerando estos elementos, se puede entender la energia eléctrica como el
producto del voltaje (V), la intensidad de la corriente eléctrica (1) y el tiempo
transcurrido (t):

E=VxIxt
Donde:

E= energia eléctrica (medido en Watts por hora)
V= Voltaje (medido en Voltios)
I= Intensidad de corriente (medido en Amperios)
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T= Tiempo transcurrido (medido en Horas) (Dammert, Molinelli, &
Carbajal, Fundamentos Técnicos y Econdmicos del sector eléctrico Peruano,

2011).
La energia eléctrica se clasifica como una fuente de energia secundaria ya que se
obtiene a través de la conversion de otras fuentes de energia como el carbon, el gas
natural, el petrdleo, la energia nuclear y otras fuentes naturales, que se llaman fuentes

primarias (National Energy Education Development Project (NEED), 2017).

Para cuantificar la cantidad de energia que se consume o traslada en un periodo de
tiempo se utiliza la medida del watt (W). Como fue mencionado anteriormente, en el
caso de la energia eléctrica, cuando se quiere cuantificar el total de energia que se ha
consumido o trasladado durante un periodo de tiempo se utiliza el watt-hora (Wh). Sin
embargo, la medida més utilizada para medir la energia eléctrica es el Kilowatt-hora
(kWh), en donde un kWh es igual a 1,000Wh.

3.3. Usos de la Energia Eléctrica

Una de las caracteristicas principales de la energia eléctrica es que por lo general
su consumo no es de forma directa ya que su consumo se deriva del uso de maquinas,
equipos eléctricos, etc. que utilizan esta fuente de energia para su funcionamiento. Es
asi que la energia eléctrica produce 3 efectos: luminoso, térmico y magnético, por lo
que sus aplicaciones son bastantes amplias, no solo en términos de uso sino también en
términos de sectores ya que se utiliza en hogares, en industrias y en medios de transporte
(Direccion General de Industria, Energia y Minas, 2002).

Histéricamente el primer uso de la energia eléctrica fue para la iluminacion. En
1879 Thomas Edison inventa el bombillo, el cual se convirtié en uno de los primeros
usos de la energia eléctrica (Institute for Energy Research (IER), s.f). Posteriormente,
se empieza a utilizar la energia eléctrica para el trabajo, gracias a los aportes de
Alessandro Volta, quien desarrolla la bateria permitiendo la transportacion de la energia
eléctrica, y Joseph Henry quien construyo uno de los primeros motores eléctricos,
transformando la energia eléctrica en trabajo (Direccion General de Industria, Energia
y Minas, 2002).

En los hogares las aplicaciones de la energia eléctrica son bastante amplios ya que

se puede utilizar para efectos térmicos a través de equipos como hornos, calefacciones,
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microondas, y para efectos luminosos a través de lamparas. Asimismo, se puede utilizar
como generadores de trabajo para equipos eléctricos como lavadoras, motores
eléctricos, transformadores, etc. (Espazo Abalar, s.f) .

En las industrias, el uso de energia eléctrica puede llegar a representar hasta un 30%
del total de energia que se consume. En algunos paises altamente industrializados, como
en el caso de los Estados Unidos, el uso en el afio 2015 represent6 un 22% del total de
la energia del pais (National Energy Education Development Project (NEED), 2015).
En la industria la energia eléctrica es usada como fuente de energia para los motores
eléctricos de las maquinas y equipos de cada sector y para calentar tanques y calderas.
De igual forma, la energia eléctrica es utilizada en los procesos de manufactura, por
ejemplo, la industria del acero utiliza la energia para convertir el mineral de hierro y
chatarra en acero, y la industria del papel utiliza la energia en su proceso de produccion
para picar, moler y cocer la madera en pulpa (National Energy Education Development
Project (NEED), 2015).

La energia eléctrica todavia es utilizada en algunos medios de transporte como el
tren y los trolebuses. Estos medios de transporte son usados especialmente para el
transporte publico. En el caso de los trenes, el consumo de energia depende de muchas
variables incluyendo el tamafio de este. Sin embargo, los trenes consumen en promedio
30% menos energia por pasajero que otros medios de transporte como el autobus
(Direccion General de Industria, Energia y Minas, 2002). Por otro lado, se observa una
creciente tendencia por limitar el uso de combustibles fosiles y de carros mas
econdmicos, lo que ha promovido la comercializacién de carros eléctricos. Estos carros
eléctricos consumen en promedio 0.20 kWh y un consumo de entre 13 a 20 kWh por
cada 100 km (Lima, 2016).

3.4. Formas de generacion de energia eléctrica

La generacion es el primer eslabon en la cadena de produccion de la electricidad.
La generacion consistente en “transformar alguna clase de energia (térmica, mecanica,
luminosa, entre otras) en energia eléctrica” (Dammert, Molinelli, & Carbajal,
Fundamentos Técnicos y Econdmicos del sector eléctrico Peruano, 2011). La

transformacion de energia se puede realizar mediante 3 métodos:

1. Mediante transformaciones quimicas. Tal es el caso de las baterias, las cuales

transforman la energia quimica que poseen en energia eléctrica.
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2. Mediante luz solar, como ocurre en las fotovoltaicas. Algunos materiales pueden
emitir electrones cuando la luz solar incide sobre ellos, provocando un efecto
fotoeléctrico. Los materiales fotoeléctricos realizan una conversion de energia solar
luminosa en energia eléctrica.

3. Mediante generadores eléctricos (dinamos Yy alternadores). La induccion
electromagnética permite el funcionamiento de los generadores eléctricos. Estos
generadores transforman energia mecanica de rotacion en energia eléctrica y se
utilizan en las centrales eléctricas (TECNOLOGIAS 3°ESO, s.f).

Las formas de generar energia eléctrica pueden clasificarse en base a la fuente
primaria que es utilizada por el generador eléctrico. La generacion puede ser mediante
fuentes de energia renovables y no renovables.

34.1. Generacién con fuentes de energia no renovables
Las fuentes no renovables son “depositos de energia, que constituyen reservas

limitadas, que disminuyen a medida que se van utilizando” (Cooperativa Energética,

2018). Dentro de los recursos no renovables se encuentran el carbén, el petréleo, el gas

natural y el uranio. Son la fuente de energia mas utilizada debido a su rentabilidad y

poder energético. Una ventaja que ofrecen estos recursos es que son féciles de

transportar (Poblete, 2016).

La generacion de energia eléctrica con fuentes no renovables puede realizarse en
centrales térmicas y centrales nucleares. Las centrales térmicas queman algun tipo de
combustible fésil (recursos no renovables y sus derivados) para producir vapor, el cual
es turbinado para producir electricidad (Energia y Sociedad, s.f). Existen dos tipos de
centrales térmicas: las centrales térmicas convencionales y las de ciclo combinado.

a) Centrales térmicas convencionales: en estas centrales la energia térmica es
obtenida mediante la combustion de la fuente energética que se utiliza para
convertir el agua en vapor, este vapor se encuentra a alta presion y temperatura. El
vapor se utiliza para hacer girar el eje de la turbina que esta conectado al generador.
El generador convierte la energia cinética del impulsor de turbina en energia
eléctrica. Luego, el vapor se enfria en una torre de condensacién con el objetivo de
reiniciar el ciclo (Thermodyne Engineering Systems, 2018).

b) Centrales térmicas de ciclo combinado: En estas centrales "la energia térmica del

gas natural es transformada en electricidad mediante dos ciclos termodinamicos
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consecutivos — primero una turbina de gas y después una turbina de vapor” (Energia

y Sociedad, s.f). Es importante resaltar que este tipo de centrales generan un ahorro

significativo por su mayor eficiencia, ya que reutilizan la energia remanente de los

gases de combustion, sin embargo, requieren de una mayor inversion fija

(TECNOLOGIAS 3°ESO, s.1).

En el caso de las centrales nucleares, estas son similares a las centrales térmicas ya
que ambas utilizan una fuente de calor para convertir un liquido en vapor a alta
temperatura. La diferencia es la reaccion fisica por la que se obtiene la energia, ya que
en el caso de las centrales nucleares es una reaccion nuclear de fision de nucleos de
uranio (Gonzélez, Energia nuclear , 2012). Es en la fisién nuclear que los atomos se
dividen para formar atomos mas pequefios, liberando energia. La fision tiene lugar
dentro del reactor de una central nuclear. En el centro del reactor se encuentra el nucleo
el cual contiene combustible de uranio (U.S Energy Information Administration, 2018).
El calor producido durante la fisién nuclear en el nucleo del reactor se utiliza para
convertir agua en vapor, lo que provoca la rotacion de las aspas de una turbina de vapor.
A medida que gira la turbina, se accionan los generadores que producen la energia.

El combustible de uranio se forma en pellets de cerdmica. Cada pellet de ceramica
produce aproximadamente la misma cantidad de energia que 150 galones de petrdleo
(U.S Energy Information Administration, 2018). Es por esta razon que las centrales
nucleares son bastante eficientes ya que proporcionan mucha energia con poco
combustible. No emiten ningun tipo de gas contaminante a la atmdsfera, pero generan
residuos nucleares que deben ser almacenados en depésitos especiales y exigen un
control muy sofisticado ya que tienen un alto impacto radioactivo (Energia y Sociedad,
s.f).

A pesar de que Nicaragua no produce petréleo u otros hidrocarburos, en su matriz
energética ha predominado la generacion térmica. A partir del afio 2005, se han tomado
medidas para promover la generacion de energia con fuentes renovables; sin embargo,
al dia de hoy la generacién con fuentes no renovables sigue teniendo una participacion
significativa en el pais. La generacion con fuentes no renovables es mas confiable y
estable que la generacion con fuentes renovables y las inversiones suelen ser menos
costosas que las de las centrales de generacion limpia.

En la tabla 3 se resumen las ventajas y desventajas de este tipo de fuentes de

generacion: centrales térmicas convencionales, centrales térmicas de ciclo combinado,
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y centrales nucleares. Se consideran aspectos tales como la tecnologia, inversion,

inversion, construccion de la planta, y estabilidad del sistema.
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34.2. Ventajas y desventajas por tipo de generacion (fuentes no renovables)

Tabla 3 Ventajas y desventajas de por tipo de generacion (fuentes no renovables)

Tipo Ventajas Desventajas

Tiempo de construccion menor que el de otras centrales, por ejemplo, el de - iy
las hidroeléctricas. Altos costos de mantenimiento y operacion.
No dependen de factores climaticos, ya que el principal insumo son los Alto impacto ambiental. Por ejemplo, contaminacién debido a la gran
combustibles fésiles. cantidad de humo.
Costos de inversion iniciales menores que el de centrales hidroeléctricas. Talento humano especializado para construir y operar las centrales.
Facilidad de transporte del combustible desde el lugar de su extraccién hasta . o

Centrales © ransp g Rendimiento menor en comparacion a otras centrales

érmicas la central térmica.

convencionales

Tecnologia facilmente accesible y bien establecida, en comparacion con la
tecnologia de otras fuentes como la nuclear, la solar térmica, la geotérmica,
etc.

Dificiles de regular e iniciar. Por lo que fluctuaciones en la demanda pueden
perjudicar el ciclo de vida.

Requieren menos espacio fisico en comparacion con otras centrales.

Los combustibles fosiles son una fuente no renovable, por lo que las reservas
pueden agotarse.

Pueden responder a la demanda de carga de manera mas efectiva y son
compatibles con el rendimiento de la red eléctrica.

Producen menos emisiones de dioxido de carbono que las centrales
convencionales

Requieren de un alto nivel de capital

Impacto negativo en los ecosistemas fluviales debido a los vertidos de agua

] C_entrales_ Son més fiables. Este sistema es inmune a los apagones de red. caliente en estos.
térmicas de ciclo TP —— - o - - -
combinado Son mucho mas eficientes que una termoeléctrica convencional, resultando | Son maés eficientes en ocasiones donde se necesita agua caliente y
en mayor energia eléctrica generada con la misma cantidad de combustible. | electricidad, y en niveles constantemente altos y sostenidos.
P . . . Representan una forma para hacer que otras fuentes de energia sean mas
La tecnologia utilizada es ampliamente disponible. eficientes, no una fuente de energia intrinseca.
La produccién de energia eléctrica es continua. Una planta de energia nuclear - . .
esta generando electricidad durante casi el 90% del tiempo anual. Dificultad y altos costos en la gestion de los residuos nucleares.
Existe una percepcion negativa asociada con las plantas nucleares y las armas
Centrales No genera emisiones de gases de efecto invernadero, | nucleares, por lo que es dificil lograr un crecimiento expansivo de la energia
nucleares como el diéxido de carbono. nuclear. Asimismo, pueden ser un objetivo de ataque para organizaciones

terroristas.

La energia nuclear es barata. El costo del uranio es mas bajo que el del
petroleo u otros combustibles fdsiles.

Los procesos de licencia son costosos y toman mucho tiempo.

La energia nuclear no depende de factores climaticos.

Fuente: (Cardozo, 2011)

Elaboracién: Autoras de esta
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34.3. Generacién con fuentes de energia renovables

Las fuentes de energia renovable son “aquellas que se obtienen de fuentes naturales
que son consideradas inagotables, debido a la inmensa cantidad de energia que
contienen, y porque son capaces de regenerarse por medios naturales” (Garcia Lara,
S.F, p. 11). Dentro de las fuentes renovables implementadas en la generacion de energia
eléctrica se encuentran la energia solar, energia eolica, biomasa, energia hidroeléctrica
y la geotérmica (Cooperativa Energética, 2018).

En el Anexo I se versa con mayor profundidad las ventajas y desventajas de cada
tipo de energia renovable. En general, se observa que a pesar de que las fuentes
renovables disminuyen la dependencia en combustibles fdsiles y el dafio al
medioambiente, las fuentes renovables presentan actualmente problemas de
variabilidad, niveles de eficiencia y altos costos de capital en comparacién a las fuentes
no renovables.

En el caso de Nicaragua, en los ultimos afios el gobierno ha invertido en laenergia
edlica y la geotérmica. Esto se debe a que existe una cadena de volcanes que representa
un gran potencial para explotar la energia geotérmica (Wahab, 2011). Asimismo, el pais
posee un gran potencial para la generacion de energia edlica ya que estudios demuestran
que se podria llegar a producir hasta 2,000 megavatios (Navarrete & Romero, s.f).
Segln datos del INE, la generacion neta para el afio 2017 por el SIN (Sistema
Interconectado Nacional) fue de 4,077.01 GWh; de los cuales la energia geotérmica
representd el 17%, edlica represent6 el 15%, hidroeléctrica con 11%, Biomasa con el
10% y solar con 0.3%.

3.5. Cadena Productiva de la Energia Eléctrica

Existen cuatro actividades principales dentro del sector de la energia eléctrica:
generacioén, transmisién, distribucién y comercializacion. Estas actividades pueden
dividirse en funciones de caracter fisico y de caracter comercial. Dentro de las funciones
fisicas se encuentran la generacion, transmision y distribucion; la comercializacion tiene
una funcién comercial ya que en esta actividad se realizan las ventas al mercado
mayorista y a los consumidores finales (Dammert, Carpio, & Molinelli Aristondo,

Regulacion y supervision del sector eléctrico, 2013).
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351. Generacion

La primera actividad en la cadena productiva es la generacién. Como fue
mencionado en la seccidn 3.4, la generacion consiste en producir la energia eléctrica
mediante alguna fuente de energia.

La generacion puede representar entre el 35% y el 50% del costo total de la
electricidad. La capacidad de generacion del sistema eléctrico debe ser capaz de
satisfacer los picos de demanda en el afio, aunque en otros periodos no se llegue a
utilizar toda la capacidad. Los generadores tienen diversos costos, varian en funcion del
tipo de fuente. Algunos tienen costos fijos altos y bajos costos de operacidn, mientras
que algunos tienen costos fijos mas bajos, pero costos de operacién mayores. (Dammert,
Carpio, & Molinelli Aristondo, Regulacion y supervision del sector eléctrico, 2013, p.
67).

En esta actividad es importante diferenciar los tipos de potencia que pueden tener
las centrales de generacion. Comunmente, el termino potencia se asocia a la capacidad
de produccion de una central. Sin embargo, existen 3 tipos de potencias, tal cual se
refleja en la ilustracion 2 (Vasquez, 2014):

e Potencia Instalada: Es la sumatoria de las capacidades reales de generacionde
cada central eléctrica (Osinergmin, 2016).

e Potencia Efectiva: El rendimiento real en el que operan las centrales. Este valor
de potencia es considerado como insumo en los despachos diarios de energia
como el valor maximo de la maquina (Vasquez, 2014).

e Potencia Firme: Es la capacidad de generacion que una central puede garantizar
en las condiciones mas adversas (condiciones climaticas, disponibilidad de
insumos, factores de indisponibilidad fortuita, entre otros) (Osinergmin, 2016).

lustracion 2 Tipos de potencia

r
.
B
C
| Ejemplo: Central de 100 MW
AlPotencia Instalada 100 MW
B|Potencia Efectiva 90 MW
C|Potencia Firme 75 MW

Fuente: (Vasquez, 2014)
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En un mercado competitivo, cada generador oferta al operador del sistema eléctrico
la cantidad de su potencia que quiere vender y al precio que desea venderla. Los
operadores del sistema pueden ser empresas gubernamentales o empresas privadas
(Posner, 2018). Los generadores pueden vender la electricidad en dos tipos de mercados
mayoristas: el mercado diario y el mercado a plazos. En el mercado diario (spot), se
definen los precios de la energia considerando la proyeccion de consumo para cada hora
del dia siguiente (Posner, 2018). En el mercado a plazo o mercado a futuro, se
intercambian contratos de compraventa de electricidad con plazos de entrega superiores
a 24 horas. En estos contratos se incluye una prima de riesgo para reflejar la
incertidumbre que existe en la fijacion de precios provocada por variaciones en los

precios de los combustibles y en la produccion (Gonzélez, 2014).

352. Transmision

La segunda actividad en la cadena productiva es la transmision. En esta etapa se
realiza la conduccion de la energia eléctrica desde las centrales hasta los centros de
consumo (Marco Nacional de Cualificaciones, 2017). Esta etapa representa del 5% al
15% del costo total para la entrega de la electricidad y es una actividad en donde se
presentan importantes economias de escala, por lo que tiene caracteristicas de
monopolio natural (Dammert, Carpio, & Molinelli Aristondo, Regulacion y supervision
del sector eléctrico, 2013).

El sistema de transmision corresponde al conjunto de lineas y subestaciones con
transformadores, incluyendo las instalaciones de soporte o postes, destinados al
transporte de electricidad desde las centrales hasta los centros de consumo o
distribucion. La linea de transmision no se apaga y enciende como otras redes. En ella,
la electricidad fluye libremente como corriente continua o corriente alterna. Debido a
que es necesario mantener en todo momento un determinado nivel de tension y
frecuencia, se requiere de una organizacion que opere el sistema —operador del
sistema— e integre en cada momento las actividades de generacion con las de
transmision. (Dammert, Carpio, & Molinelli Aristondo, Regulacién y supervisién del

sector eléctrico, 2013, p. 71)
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35.3. Distribucion

La distribucion es el transporte de la energia eléctrica desde el sistema de
transmision, hasta el domicilio del usuario final (Marco Nacional de Cualificaciones,
2017). A través de la red de distribucion se reduce el voltaje para poder entregar la
energia de acuerdo con las necesidades de cada usuario (hogares, comercio, industria,
etc.). Las redes de distribucion pueden ser aéreas o subterraneas y estdn compuestas por
segmentos que operan en distintos voltajes.

Las pérdidas de energia en esta etapa suelen estar entre 4% y 9% en los sistemas
mas eficientes. La distribucion se suele caracterizar como un monopolio natural debido
a la existencia de economias de escala y densidad —menor costo medio cuando se
incrementa el nimero de usuarios por kilometro cuadrado. (Dammert, Carpio, &

Molinelli Aristondo, Regulacién y supervision del sector eléctrico, 2013, p. 74)

354. Comercializacion
La comercializacién es la “compra y venta de energia eléctrica. Incluye la
facturacion, medicion y en general la atencidn que requiere el usuario final delservicio

de energia eléctrica” (Marco Nacional de Cualificaciones, 2017).

En muchos casos los distribuidores también realizan la funcion de
comercializacion. No obstante, existen casos en los que una compafiia diferente es la
encargada de adquirir

electricidad a las generadoras; la empresa comercializadora celebra contratos con
los consumidores, realiza la medicién del consumo, factura y cobra. En este caso los
consumidores minoristas deben pagar por separado a las empresas de transmision y
distribucion. (Dammert, Carpio, & Molinelli Aristondo, Regulacién y supervision del
sector eléctrico, 2013).

En los casos en que las actividades de transmision y comercializacion son
realizadas por entes diferentes, las empresas comercializadoras deben hacer uso de las
redes de transmisidn y distribucion, por lo que se encuentran sujetas al pago de un peaje
de acceso (Energia y Sociedad, s.f).

En la ilustracion 3 se observa la estructura del sector en Nicaragua y las empresas
encargadas de cada actividad. Se puede observar que en la actividad de generacion
existen empresas privadas y del estado. La empresa del estado, Empresa Nicaragliense
de Electricidad (ENEL), es la responsable de la generacion hidroeléctrica en Nicaragua
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y aproximadamente el 16% de la generacion térmica. En cuanto a la transmision, esta
es controlada por el estado siendo la Empresa Nacional de Transmision Eléctrica
(ENATREL) quien desarrolla esta actividad. En la actividad de distribucién, la empresa
privada Disnorte-Dissur controla cerca del 95% de las redes de distribucion (Espinasa,

Balza, Hinestrosa, Sucre, & Anaya, 2013).

lustracion 3 Estructura del sector energético en Nicaragua

MIEN INE
Politicas Ente Regulador
Generacion * Empresas Privada Empresas Piblicas
Térmicas y Gectérmicas ENEL: Hidraulica y Térmica

Empresa Publica

Transmision y ENATREL

Comercializacion )
Centra Macional

de Despacho de
Carga

Empresa Privada:
TSK Melfosur
Desconcentrado en
DISMORTE v
DISSUR

Distribucion >

Clientes

Fuente: Estrategia de Desarrollo Econémico de Sector Energético de Nicaragua (2012 -2016)
(Mena Espinoz & Pupiro Obregd, 2018)

3.6. Matriz Energética

La matriz energética de un pais sintetiza la combinacion de las diferentes fuentes
de energia que utiliza el pais para satisfacer sus necesidades de consumo de energia
(Day, s.f). Esta matriz sirve para analizar y comparar el consumo de energia de un pais
a través del tiempo y permite realizar proyecciones acerca del abastecimiento futurode
energia. También puede ser utilizada como herramienta para comparar el sector de
energia eléctrica entre paises (EDUCAR, s.f).

La matriz energética es diferente para cada pais ya que la combinacion de fuentes
de energia varia segun los recursos energéticos disponibles para cada pais, pudiendo ser

estos recursos nacionales o recursos importados.
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Algunos expertos recomiendan que los paises tengan una matriz energética
diversificada, eliminando asi riesgos en la industria de la energia que pueden ser
ocasionados por variaciones en los precios de los combustibles fosiles o por cambios

climaticos (La Prensa, 2016).
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CAPITULO IV. MARCO CONTEXTUAL LATINOAMERICA,
CENTROAMERICA Y NICARAGUA*

En este capitulo se sintetiza el panorama sobre el consumo de energia eléctrica en
la region de América Latina y el mercado eléctrico de Centroamérica. Asimismo, se
analiza el marco contextual de la industria eléctrica de Nicaragua, haciendo un breve
recorrido a través de la historia, resaltando aquellos acontecimientos que han sido claves
para el desarrollo del sector. También se describe el consumo y la generacion bruta
actual; asi como los eslabones que componen actualmente al sector y el nivel de

cobertura eléctrica en el pais.

4.1. Consumo de energia eléctrica en Latinoamérica

En Latinoamérica el consumo de energia eléctrica aumenta cada afio en
aproximadamente 5.4% desde el afio 1971 al afio 2013 (Balza, Espinasa, & Serebrisky,
2016). Este crecimiento se debi6 a una constante expansién econémica y al crecimiento
de la clase media. No obstante, el consumo promedio per capita en la region fue de
aproximadamente 2,153 kWh, muy por debajo del promedio en paises de altos ingresos
que se encuentra alrededor de 8,061 kWh per capita.

Entre los afios 1971 y 2013, el principal consumidor de energia eléctrica ha sido el
sector industrial, seguido por el sector residencial y el sector comercial en tercer lugar
(Balza, Espinasa, & Serebrisky, 2016).

En cuanto a las proyecciones futuras, se espera que la demanda de energia en
Latinoamérica aumente de 1,500 TWh en el afio 2016 a 2,500TWh en el afio 2030
(Paredes, 2017). Dichas proyecciones reflejan un crecimiento en la demanda de energia
eléctrica de 3.67% para la region. Se estima que la tasa de crecimiento sea superior en
Bolivia (6.5%), Peru (6.2%), Panama (5.4%), entre otros (Paredes, 2017).

Basandose en estas proyecciones, se estima que para generar suficiente energia
eléctrica para satisfacer la demanda futura se necesita de significativas inversiones en

el sector de generacion, ya que el incremento en el consumo es equivalente a lo que

4 En el Anexo 3 se incluye sintesis del consumo de energia eléctrica a nivel mundial.
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producen 568 nuevos generadores con turbina de gas tradicionales o 388 plantas de
ciclo combinado de gas (Paredes, 2017).

En cuanto a la region Centroamericana, en el 2013 el principal consumidor de
energia fue Guatemala con un 35% del consumo final. EI consumo de Nicaragua
representd el 8.1% del consumo final en la regiéon (Ventura, 2015). Para el periodo
2015-20186, el crecimiento en el consumo de energia de Nicaragua fue de los més altos
de la region centroamericana, como se observa en la Tabla 4 (Comision Regional de
Interconexion Electrica (CRIE), 2016).

Tabla 4 Consumo de energia por pais 2016-2015 (MWh)

Pais 2016 2015 Crecimiento

Guatemala 9,832,700 9,398,289 4.4%

El Salvador 6,327,188 6,289,643 0.6%
Honduras 8,250,301 8.325,214 2.3%
Nicaragua 4,209,019 4,047,465 3.8%
Costa Rica 9,220,765 8,768,120 4.9%

Panama 9,639,488 9,357,548 2.9%

Total 47,749,461 46,186,279 3.3%

Fuente: (Comision Regional de Interconexion Electrica (CRIE), 2016)

Elaboracion: Autoras de esta tesis
4.2. El mercado eléctrico en Centroamérica

Desde hace varios siglos, los paises que conforman la region Centroamericanahan
promovido la interconexién de los paises para fomentar el desarrollo econémico de la
region y optimizar el uso de los recursos energéticos de los paises. Los esfuerzos
realizados han abierto paso al proyecto “Sistema de Interconexion Eléctrica de los
Paises de América Central” (SIEPAC), un sistema de transmision regional, y la creacion
del mercado eléctrico regional (MER), un mercado competitivo en donde participan
todos los paises de Centroamérica (Echevarria, Jesurun-Clements, Mercado Diaz, &
Trujillo, 2017).

Los primeros esfuerzos hacia la integracion regional se dieron mediante la
construccion de interconexiones binacionales. Posteriormente, se establecié el proyecto
de crear una linea de transmision eléctrica en la region. Para constituir el mercado
regional, en el afio 1996 se aprobo el Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América
Central, dicho tratado fue firmado por Costa Rica, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panama y El Salvador (Hernandez, 2014). El tratado da paso a la creacion de 3
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organismos regionales que tienen como funcion dar apoyo al MER. Estos organismos
son: la Comision Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE), el Ente Operador
Regional (EOR), y el Consejo Director del Mercado Eléctrico Regional (CDMER)
(Echevarria, Jesurun-Clements, Mercado Diaz, & Trujillo, 2017).

Asimismo, para poder desarrollar el MER es necesario establecer una
infraestructura de interconexion para los intercambios de energia. Los contratos parala
construccién de la linea de transmision SIEPAC fueron suscritos en el afio 2006 y
contemplaron una capacidad de transmision de 300 MW en 230 kV y un recorrido de
1.800 km desde Guatemala hasta Panama, pasando por todos los paises de la region
(Echevarria, Jesurun-Clements, Mercado Diaz, & Trujillo, 2017). Las operaciones del
MER iniciaron oficialmente en el 2013 y el Gltimo tramo de la linea de transmision fue
finalizado en el 2014 (Central, n.d.).

4.3. Evolucion Historica del sector eléctrico en Nicaragua

El sector eléctrico en Nicaragua inicia en el afio 1941 con la instalacion de la planta
eléctrica Central American Power, ubicada en Managua con una capacidad instalada de
2.2 MW (CEPAL, 2015); esta fue adquirida en el afio 1948 por el Estado de Nicaragua.
En el afio 1954 se cred la empresa estatal, ENALUF (Empresa Nacional de Luz y
Fuerza), quién estaba a cargo de la generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica. Al afio siguiente, en 1955, se cred el ente
regulador del sector, conocido como CNE (Comisién Nacional de Energia) (ENEL,
Empresa Nicaragiense de Electricidad, 2019).

Para el afio 1957 ENALUF habia instalado 30 MW en la planta eléctrica de
Managua, dicha inversion permitio el incremento de la oferta de energia eléctrica y la
electrificacion rural en la region del Pacifico del pais. Para este mismo afio se promulgd
la primera ley de Industria Eléctrica, Ley No. 11-D. Ya para los afios 70, ENALUF
adquiere las empresas eléctricas privadas del departamento de Ledn, Carazo y Granada
(ENEL, Empresa Nicaraguense de Electricidad, 2019).

A principio de los afios 80, se crea el INE (Instituto Nicaraglense de Energia), que
funcion6 como operador del sector eléctrico, ente regulador del sector y rector de la
politica energética nacional. A finales del afio 1998, mediante un decreto se separan del

INE las funciones empresariales del sector y se vinculan directamente a la Empresa
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Nicaraglense de Electricidad (ENEL), constituida en el afio 1994 (ENEL, Empresa
Nicaraguense de Electricidad, 2019).

A partir del afio 1998 se aprobaron reformas a la industria eléctrica, las cuales
generaron una evolucion del marco normativo del sector, promoviendo la inversion en
la capacidad instalada de la industria de energia eléctrica; al mismo tiempo que
segmentd y privatizd las funciones y operaciones de ENEL (ENEL, Empresa
Nicaraguense de Electricidad, 2019).

4.4, Consumo de Energia en Nicaragua

En el afio 2017 el consumo de energia facturado fue de aproximadamente 3,415
MWh, incrementando en un 4% en comparacion con el afio 2016, que fue de 3,298
MWh. El sector mas representativo para el consumo de energia es el residencial, quién
ha tenido una participacion arriba del 35% sobre el consumo total desde el afio 2015.
Durante los ultimos afios todos los sectores han mostrado un crecimiento significativo
que va alineado al crecimiento econémico del pais, con la excepcién del sector de
irrigacion. (Banco Central de Nicaragua, 2017).

En la Tabla 5, se detalla el consumo de energia por sector a partir del afio 2015 al
afio 2017.

Tabla 5 Consumo facturado de energia eléctrica (MWh)

nsumo f [ Energia Eléctrica (MWh
2015 2016 2017
Residencial 1,104 1,183 1,221
Comercial 813 859 870
Industrial 751 788 791
Bombeo 210 245 306
Alumbrado Publico 101 111 122
Irrigacién 132 112 105

3,111 3,298 3,415

Fuente: Banco Central de Nicaragua 2017

Elaboracion: Autoras de esta tesis

Desde finales del afio 2005, el sector residencial goza de un subsidio tarifario para
todos aquellos clientes domiciliares que consumen 150 KWh o menos al mes. Esta
iniciativa surgio a razon del incremento en los precios de los derivados del petroleo,
especialmente el de Fuel Oil, el cual se utiliza para generar energia (Asamblea Nacional

de la Republica de Nicaragua, 2005). Adicionalmente, para el afio 2013 se aprobd la
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reduccion del pago del Impuesto al Valor Agregado (IVA), establecida en 7%, paralos
consumidores domiciliares de energia eléctrica comprendidos dentro del rango de 301
a 1,000 KWh. Los consumidores domiciliares de energia eléctrica comprendidos dentro
del rango de 0 a 300 KWh se exoneran del pago del Impuesto al VValor Agregado (IVA)
(Asamblea Nacional de Nicaragua, 2013).

Desde julio 2005 a marzo 2018, el Estado de Nicaragua habia invertido alrededor
491 millones de dolares en su politica de subsidio eléctrico a la tarifa residencial (Diario
La Prensa, 2018). Al afio 2015 se sabia que este beneficio llegaba a 764,111 clientes,
que representaban el 79% del total de clientes, y el 85% de los clientes residenciales
(899,999) y eran 31,752 clientes beneficiados con la alicuota del Impuesto de Valor
Agregado (IVA) (Asamblea Nacional de Nicaragua, 2015). A la fecha, tanto el subsidio

como las exoneraciones se encuentran vigentes.

4.5. Generacion bruta de energia en Nicaragua

La generacién de energia eléctrica en Nicaragua proviene de diferentes fuentes,
entre ellas se encuentran centrales térmicas que funcionan a base de fuel oil y diésel,
centrales geotérmicas, centrales de biomasa (ingenios azucareros), centrales eolicas,
hidroeléctricas y fotovoltaicas. En la Tabla 6 se visualiza el volumen de generacién
bruta producida segun el tipo de fuente desde el afio 2010 al afio 2017. Para el afio 2017,
la generacion bruta a nivel nacional fue de 4,527.47 GWh, de los cuales 4,481.86 GWh
(98.99%) provienen del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y 45.61 GWh (1.01%)
del Sistema Aislado (SAN) (Ministerio de Energia y Minas, 2018).

Tabla 6 Generacion Bruta sistema eléctrico nacional (GWh)

Tipo de
Generacién
Sistema
Interconectado 3,614.47 3,777.65 3,973.02 4,105.40 4,384.88 4,530.57 4,540.88 4,481.86
Nacional (SIN)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Térmica 226117 247770 224901 192710 10989.44 223687 2,14541 104856
Hidroeléctrica  503.15 44370  417.18 45450 39442 29362 42547 46758
Biomasa 38465 37275 45396 48211 49161 45467 53324  666.40
Eélica 16339  210.66 32955 56157 84597 86544  729.04 63456
Geotérmica 30211  272.85 52332 67936 66201 677.74 70556  750.86
Solar 0.00 0.00 0.00 0.68 143 2.22 2.16 13.91
Sistema
Aislado 4460 4677 4844 5390 5360 5462 5541 4561
Nacional
(SAN)
Térmica 4460 4677 4698 5242 5214 5314 5418 4561
Hidroeléctrica 0.00 0.00 1.46 1.48 1.46 1.49 1.23 0.00
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Generacion

Bruta Total 3,659.07 3,824.42 4,021.46 4,159.30 4,438.48 4,585.19 4,596.28 4,527.47

Fuente: (Instituto Nicaragtiense de Energia, s.f.).

Elaboracién: Autoras de esta tesis

4.6. Eslabones de la industria

A partir de las reformas estructurales del afio 1998, las funciones de la industria
eléctrica en Nicaragua quedaron segmentadas por funciones (Asamblea Nacional de la
Republica de Nicaragua, 1998). La actividad de Generacion es realizada por empresas
publicas y empresas privadas. El estado tiene presencia en la industria de generacion a
través de la Empresa Nicaragliense de Electricidad (ENEL). El estado maneja unagran
parte de la generacion hidroeléctrica, asi como un porcentaje significativo de las
centrales térmicas.

La funcion de transmision es también de propiedad estatal y es controlada a través
de la Empresa Nacional de Transmisién Eléctrica (ENATREL). A su vez esta
institucion tiene a cargo el Centro Nacional de Despacho de carga (CNDC), que es la
unidad responsable de la administracion del mercado eléctrico en Nicaragua y de la
operacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN) (Centro Nacional de Despacho de
Carga, 2019).

El sistema de distribucion se privatizd en el afio 2000, y se otorg6 a la empresa
Unidn Fenosa; posteriormente esta empresa fue comprada por el grupo TSK-Melfosur
Internacional, quién maneja cerca del 95% de las redes de distribucién en el pais a través
de su empresa filial Disnorte-Dissur (Banco Interamericano de Desarrollo, 2013). La
empresa de distribucion estd autorizada para suscribir contratos de compra-venta de
energia eléctrica con generadores y con grandes consumidores, asi mismo puede
comprar en el mercado de ocasion e importar energia eléctrica (Asamblea Nacional de
la Republica de Nicaragua, 1998).

Para este sector, el gobierno se encarga del disefio de las politicas publicas a traves
del Ministerio de Energia y Minas, que fue creado en el 2007. Todas las regulaciones
son realizadas a través del Instituto Nicaraguense de Energia (INE), creado en el afio

1985 (Banco Interamericano de Desarrollo, 2013).
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4.7. Matriz Energética

Nicaragua ha tenido avances significativos en su matriz energética, en comparacion

con afios anteriores. A inicios de los afios 2000, la matriz energética del pais dependia
un 74% en los derivados del petréleo. Al 2017 la matriz ha cambiado al 47%

provenientes de fuentes no renovables y un 53% renovables (Ministerio de Energia y

Minas, 2018).

Tabla 7 Generacion neta de electricidad (2003-2017) por tipo de fuente

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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llustracion 4 Generacion neta de electricidad por tipo de fuente (GWh)

Generacion Neta de Electricidad por tipo de fuente (GWh)
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Elaboracién: Autoras de esta tesis.

La politica de Gobierno del presidente Daniel Ortega y del Ministerio de Energia y
Minas en su Plan de Expansiéon de Generacion Eléctrica 2016-2030, era que para el

2018 la matriz de generacion fuese de un 55% de energia renovable y un 45% no

renovable. Asi mismo se consideraba que para el 2023 la matriz fuese 36% de fuentes

renovables y el 64% no renovables. Teniendo como meta llegar al 2030 con una relacion



de 27% de generacidn no renovable y un 73% renovables (Ministerio de Energia y
Minas, 2017).

4.8. Poblacion y Energia Eléctrica

En el 2006, sélo 54% del pais gozaba de electricidad, unas 580,000 viviendas tenian
acceso a energia. A partir del 2007, El Gobierno de Nicaragua impulsé un Programa de
Electrificacion a nivel nacional, con fondos provenientes del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), Banco Europeo de Inversiones (BEI), Facilidad Econdémica de
Inversiones (LAIF), Fondos de Contravalor del Gobierno de Japén, Instituto de Crédito
Oficial de Espafia (ICO); Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el
Desarrollo (AECID) y Banco Centroamericano de Integracion Econdmica (BCIE)
(ENATREL, 2019).

Al afio 2017, Nicaragua habia llegado a una cobertura del 94%, segun datos
publicados por ENATREL, otros dos paises de la regién Centroamericana también han
superado este indice, El Salvador con 95.4% y Costa Rica con 99%.

lustracion 5 Evolucion del indice de cobertura eléctrica en Nicaragua

EVOLUCION DEL INDICE DE
COBERTURA ELECTRICA 1990 -2017

94%

60%
63%
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44%
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1990 1998 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2017

Fuente: (CEPAL, 2015)

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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4.9. Conclusiones del capitulo

A partir de lo expuesto en este capitulo podemos llegar a las siguientes

conclusiones:

Existe un fuerte vinculo entre el consumo de energia eléctrica y el desarrollo
econdmico de un pais. En muchos paises de la region el principal consumidor
es el sector industrial, para Nicaragua es el sector residencial.

Las proyecciones para la region de Latinoamérica reflejan 3.67% de crecimiento
en consumo energético para los proximos afios; esto implica el desarrollo de
nuevas inversiones para aumentar la capacidad de generacion.

A nivel de Centroamérica existen esfuerzos para la integracion del mercado
eléctrico regional a traves del sistema de interconexion. Este sistema beneficia
a los paises con el acceso a la exportacion e importacion de energia eléctricaen
la region.

En los ultimos afios, Nicaragua ha tenido avances significativos en su matriz
energética; ya que ha disminuido su dependencia a los derivados del petroleo y
ha incrementado su capacidad de generacion por fuentes renovables, como es la
edlica y geotérmica. Paralelamente ha incrementado su cobertura eléctrica al
94% de la poblacion para el afio 2017. Sin embargo, Nicaragua tiene la
oportunidad de aumentar su consumo energético, incrementado el nivel de
cobertura y atrayendo nuevas inversiones al pais. Presenta grandes retos en la
definicion de tarifas energéticas competitivas para el sector industrial y

residencial.
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CAPITULO V. MODELO TEORICO

En este capitulo se analizarén siete investigaciones sobre el sector eléctrico y el
mercado de generacion de energia eléctrica de Europa, Estados Unidos, Canada, Chile,
Colombia, Pais Vasco, Espafia, México y Costa Rica. Se describiran las acciones,
caracteristicas, factores y tendencias observadas en cada caso, que responden al
desarrollo sostenible de la industria. A raiz de esta revision de literatura podremos
construir el modelo tedrico que explica los Factores Criticos de Exito para la industria

de generacidn de energia eléctrica.

51 Andlisis comparativo de diferentes esquemas de suficiencia en generacion
eléctrica

El primer articulo es de Florez Estrada, Gomez Duque, & Garcia Rendon (2016)
con el titulo de Analisis comparativo de diferentes esquemas de suficiencia en
generacion eléctrica: algunas reflexiones para el mercado eléctrico enColombia. Este
documento analiza el disefio de los mercados eléctricos, incentivos, desempefio actual
y ventajas y desventajas de la eficiencia de los mercados de Europa, Estados Unidos,
Canada, Chile, Brasil y Panama. El estudio realiza una propuesta para un mejor
desempefio de la industria de generacion de Colombia.

Describe que uno de los factores presente en la regulacion de los mercados
eléctricos es la Confiabilidad en el Suministro. De acuerdo a Fernandez: “la
confiabilidad es la capacidad de los sistemas eléctricos de entregar energia con los
estandares de calidad y cantidad requerida por la demanda”. Posee tres atributos:
Seguridad, Firmeza y Suficiencia.

Seguridad se refiere a la capacidad de respuesta (capacidad de generacion) para
cubrir la demanda en tiempo real.

Firmeza es la disponibilidad de los equipos de generacion instalados para cubrir
periodos criticos. Depende del mantenimiento de las unidades, contratos de
combustibles, entre otros.

Suficiencia es la existencia de suficiente capacidad instalada disponible para cubrir
la demanda. Es posible entenderla como la habilidad de lograr un equilibrio de mercado

entre la oferta y demanda.
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Mercado de Nord Pool: este mercado estd constituido por Noruega, Suecia,
Finlandia, Dinamarca y los paises balticos de Estonia, Lituania y Letonia. Operan enel
mercado del dia antes (Elspot), mercado intra-diario (Elbas), mercado de contratos
bilaterales, mercados financieros y en el mercado de contratos por diferencias.

Las nuevas inversiones tienen como objetivo lograr la transformacion de su matriz
energética y el cumplimiento de su cuota por energia renovable.

Existen generadores que juegan una posicion dominante en capacidad instalada a
nivel de pais. Sin embargo, esto desparece cuando se integran los paises nérdicos, la
participacion de las empresas se reduce y el mercado queda poco concentrado (el
indice Herfindahl e Hirschman (IHH) para este mercado es menor a 600).

Las empresas participantes tienen el compromiso de conservar el sentido de

prestacion de servicio pablico, aungue estan expuestas a un esquema competitivo.

Mercado de Alberta: Alberta es una de las provincias de Canada, con la mayor
produccion de petrdleo y de gas natural en todo el pais. Su capacidad instalada de
generacion depende en gran medida del gas y carbon.

El alto componente de capacidad térmica permite una mayor firmeza al sistema.

Carecen de mecanismos que les permitan controlar los precios de la oferta de los
generadores en el mercado spot y aceptan el uso ocasional del poder de mercado. En
algunas ocasiones el precio puede elevarse a niveles superiores de los costos marginales
del generador.

Estipulan contratos estandarizados de hasta por 20 afios. Sefiala que el mercado ha
sido exitoso, ya que ha atraido inversién que les ha permitido cumplir con el
crecimiento de la demanda. Han retirado plantas de generacion de poca eficiencia y
antiguas, han incrementado el nimero de participantes en la actividad de generacion.
Adicionalmente se han diversificado los recursos energéticos con la introduccion de

plantas hidrulicas y eolicas.

Mercado de PIM: PJM es un operador de transmision regional que coordina la
operacion total o parcial en 13 estados de Estados Unidos. Su matriz de generacion
estaba compuesta mayormente por plantas a carbdn, centrales nucleares y térmicas a

gas; es predominantemente térmico. La participacion del sector publico es baja.
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Parte de las empresas que representan el mercado mayorista estan integradas en al
menos dos actividades de la cadena de valor del sector eléctrico.

Para garantizar la competitividad y eficiencia en el mercado mayorista, han creado
una unidad independiente de monitoreo, conocida como MMU. Da seguimiento a la
conducta e impacto de los participantes en los cuatro mercados. Propone ajustes al
mercado en caso de comportamientos anticompetitivos.

El mercado mayorista considera cuatro submercados: el mercado del dia antes, el
mercado en tiempo real, el mercado de servicios complementarios y el mercado de
capacidad RPM.

Promueve la participacion activa de la demanda mediante ofertas explicitas,
conocidas como DR (Demand Response)

Mercado eléctrico chileno: el mercado eléctrico Spot funciona bajo el modelo de
minimo costo, cada generador declara sus costos variables y se despachan al operador
del sistema. El operador del sistema define los recursos de generacion y demanda que
estan habilitados para la prestacion del servicio.

Se reconoce un pago de potencia de suficiencia a los generadores, considera dos
elementos: la suficiencia que mide la contribucion a la probabilidad de abastecer la
demanda y el atributo de seguridad que mide la posibilidad de mitigar las perturbaciones
en el sistema.

Promueven el ingreso de nueva capacidad de generacion en el sector a través de
procesos de licitaciones, en su mayoria a fuentes de energia renovable no convencional.
Dentro de estas se ubican plantas hidraulicas menores a 20 MW, biomasa, geotérmica,

edlica, solar y mareomotriz.

Mercado eléctrico de Brasil: su parque de generacion es predominantemente
hidraulico, representa el 84% de la capacidad instalada. Cuenta con embalses de gran
capacidad que les permite el almacenamiento de energia en periodos de alto aporte, para
su posterior utilizacion en periodos secos.

La mayor parte de los activos de generacion son de propiedad estatal, representan
el 80%. Durante el periodo del afio 1995 al afio 2000, Brasil inicié un proceso de
privatizacién, con el objetivo de eliminar la integracion vertical entre los agentes de la

cadena. Sin embargo, este objetivo no se ha logrado. El sistema present6 problemas de
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gobernabilidad, no habia suficientes incentivos para atraer nueva inversion, no habia
claridad en las reglas. Todo esto desembocd en una crisis para el afio 2001 y hubo
racionamiento.

En los afios siguientes se establecieron mecanismos para garantizar la seguridad
del suministro. Se obligo a las empresas a contratar el 100% de la demanda esperada
para los proximos 5 afios. Se combinaron los contratos con plantas hidroeléctricas y
térmicas con el fin de dar garantia de suministro y costos. Se reintrodujo la planeacion
para vigilar permanentemente el crecimiento de la demanda e identificar oportunidades
de expansion.

Para atraer la inversion, se crearon subastas de contratos de energia a largo plazo
(15 y 30 afios). En el periodo 2005-2015 se han logrado realizar 34 subastas de
expansion. El pais no ha enfrentado nuevamente racionamientos, a pesar de tener

periodos con bajos aportes hidroldgicos.

Mercado eléctrico de Panama: Panama se encuentra interconectado con 5 paises
centroamericanos a través del sistema de Interconexion eléctrica. La transformacion del
mercado inicié en 1997, con la expedicion de la Ley 6; en la cual se establecid el
mercado mayorista de electricidad y el régimen de las actividades de generacion,
transmision, distribucion y comercializacion. Se introdujo competencia en el mercado
mayorista y se establecid regulacién en la transmision y distribucion de la energia.

Se prohibio la integracién vertical, excepto en la distribucion, que se realiza en
conjunto con la comercializacion. Se habilitd la entrega de excedentes al sistema por
parte de autogeneradores y cogeneradores y se dictaron las normas para los intercambios
internacionales.

La operacion del sistema se realiza con base en un despacho econémico en orden
ascendente de costos variables. Se tiene un mercado de contratos para la compra y venta
de energia y potencia y un mercado de ocasion que define el precio en forma horaria,
que corresponden a los costos marginales de corto plazo. Las transacciones
internacionales se realizan en el mercado de ocasion.

Entre el afio 2000 y 2010 la capacidad increment6 un 62% (0.60GW), del 2010 a
enero 2016 el incremento fue del 93%, aportando 1.47 GW adicionales.

El mecanismo de contrato de suministro ha promovido la instalacion de nueva

capacidad de generacion. En el afio 2010 hicieron un cambio regulatorio queeliminaba
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el precio techo que ocasiono dificultades en la expansion de capacidad al inicio del afio
2000. La capacidad instalada al mes de diciembre del afio 2000 fue de 970.7 MW, a
diciembre 2010 alcanzé los 1,570.4 MW y a enero 2016 tenian 3,038.7 MW.

Mercado eléctrico de Colombia: en el afio 1995 Colombia realiz6 la desregulacion
del sector eléctrico a traves de la Ley 142 que regula los servicios publicos domiciliarios
y la Ley 143 que establece el marco legal para la prestacion del servicio de suministro
de energia eléctrica. A través de estas leyes se dejé el monopolio estatal en el sector y
se introdujeron agentes privados. Se separaron las actividades de generacion,
transmision, distribucion y comercializacion. La generacion y la comercializacion esta
sujetas a un régimen competitivo. Aunque el mercado estd moderadamente concentrado,
tiene un valor 1450 para el IHH.

El mercado mayorista puede transar la energia a través del mercado spot, servicios
complementarios y generaciones de seguridad, mercado de contratos bilaterales,
mercado de derivados financieros.

Mas del 60% de la capacidad instalada del mercado colombiano es hidraulico. Esta
caracteristica, puede ser critica cuando hay una disminucién en las afluencias. Sobre
todo, cuando se presentan fenomenos como “El nifio”, situacion que se presento en el
afio 2009 y 2010. Las centrales hidraulicas tienen la capacidad de regular para
concentrar su generacion en las horas picos o de mayor demanda de potencia. Es por
esta razon que Colombia opt6 por un Cargo por Confiabilidad basado en la energia
firme, en lugar del esquema de Cargo por Capacidad.

En el caso de Colombia se requiere de generadores flexibles que puedan pasar
rapidamente de estar en reserva a producir suficiente energia para garantizar el
abastecimiento de la demanda eléctrica del pais.

Las centrales edlicas y solares incrementan su capacidad de generacion en periodos
de escasez hidraulica; aungue no en la proporcion y firmeza requerida.

El analisis concluye haciendo énfasis en la importancia de la credibilidad del
esquema de mercado, en la estabilidad normativa e institucional, para garantizar la

suficiencia en capacidad de generacion y un desempefio eficiente del mercado.
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52 Latransformacién del sector energético del Pais VVasco

El reporte La transformacion del sector energético del Pais Vasco publicado por
(Alvarez Pelegry, Larrea Basterra, Diaz Mendoza, & Mosacula Atienza) en el 2013
analiza la importancia del sector energético en la economia de un pais y expone los
esfuerzos realizados por el Gobierno Vasco para mejorar la competitividad del sector.

Se mencionan una serie de estrategias energéticas y politicas energéticas
implementadas por el gobierno, una de ellas es la Estrategia Energética de Euskadi
2020. Esta estrategia se centra en un plan a 10 afios, enfocado en impulsar politicas de
ahorro y eficiencia, y en desarrollar nuevas tecnologias.

Algunos de los objetivos del plan son:

e Incrementar el aprovechamiento de las energias renovables, alcanzando una
cuota de renovables en el consumo final del 14%.

e Aumentar la participacién de la cogeneracion y las renovables para la
generacion eléctrica.

e Impulsar el 1+D tecnoldgico e industrial en el sector eléctrico.

e Contribuir a la reduccion de CO2

Otro de los aspectos relevantes mencionados en el documento es el tema de la
infraestructura eléctrica, ya que este elemento influye en la garantia y calidad del
suministro. Por lo que los autores recomiendan reforzar la infraestructura actual y
mejorar las interconexiones internacionales.

Igualmente, es importante mencionar que el Gobierno Vasco, ha desarrollado una
estrategia especifica para el desarrollo tecnoldgico, con el objetivo de consolidar una
red competitiva de empresas y agentes que innoven en tecnologias energéticas. Esta
estrategia también se enfoca en aspectos como las energias renovables como solucién
al futuro, estrategias de gestién de la demanda, impulso de una red eléctrica de

transporte y distribucion y las redes inteligentes.

53 El reto de la competencia en el sector eléctrico

El tercer documento corresponde a Xavier Vives, llamado El reto de la competencia
en el sector eléctrico fue publicado en el 2006 con el objetivo de determinar si la
liberalizacion en el sector eléctrico da como resultado una mayor eficiencia del sector.

El documento relaciona la liberalizacion con la privatizacion de
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un sector y como no solo es necesario privatizar un sector sino también, introducir

competencia para que este sea mas eficiente.

Hipotesis y modelo planteado

El articulo analiza la estructura del sector eléctrico en Esparia y analiza los efectos
que tuvo la liberalizacion del sector en el Reino Unido y en paises escandinavos.
Algunas de las preguntas de investigacion planteadas son: ¢cuél es el impacto del grado
de concentracion en el mercado mayorista en la eficiencia?, ;Cudl es el papel de la
politica de defensa de la competencia y como se relaciona con el regulador?

Uno de los factores importantes que sefiala Vives (2006) es el del poder de
mercado. El autor sefiala que el sector eléctrico es susceptible al poder de mercado
debido a que la oferta es relativamente inelastica (debido a que la electricidad no es
almacenable) y que la demanda a corto plazo es inelastica. Vives menciona que cuando
existen empresas generadoras “pivotes”, es decir, que el generador es necesario para
satisfacer la demanda, el generador puede tener una gran capacidad de influenciar los
precios. En los mercados concentrados, la capacidad de las empresas de elevar los
precios por encima de los costes marginales es sustancial. Esto crea una ineficienciaya
que los costos de la industria no se disminuyen.

Otro de los factores mencionados son los contratos a plazos. De acuerdo con Vives
(2006), los contratos a futuro incrementan la competencia en el mercado al contado ya
que solamente un porcentaje de lo que producen las empresas queda libre para el
mercado. Esto reduce el incentivo de la empresa de ofertar menos energia para
incrementar el precio. Asimismo, se exponen las relaciones verticales y como estas
pueden facilitar practicas anticompetitivas en el sector. De acuerdo con Vives, la
integracion vertical puede limitar la competencia ya que una empresa puede utilizar
algin “cuello de botella” en algiin segmento de la cadena para evitar la entrada de
competidores. Dentro del sector eléctrico, esto puede ocurrir especialmente cuando
existe una empresa integrada verticalmente en las actividades de generacion y
comercializacion o si esta integrada en el transporte y distribucion.

Por dltimo, el articulo sefiala el rol que debe tener la regulacion para mitigar y
controlar el poder de mercado de los agentes en el sector eléctrico. Sobre esto, el autor
enfatiza que la regulacion debe ser estable y consistente para no incrementar la

incertidumbre y evitar efectos de distorsion de la competencia.
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54.  El«mercado» de generacion eléctrica en Espafia: estructura, funcionamiento
y resultados

Otro de los documentos utilizados fue el articulo El «mercado» de generacion

eléctrica en Espafia: estructura, funcionamiento y resultados publicado en el 2017 por

(Agosti, 2007). El articulo describe la estructura del sector eléctrico en Espafia, con un

enfoque en el poder de mercado y los efectos de la desregulacion del mercado.

Hipdtesis y modelo planteado

En este articulo, se expone como el mercado eléctrico espafiol se abrié a la
competencia en 1998, sin embargo, también se dio una alta concentracion en el mercado
ya que una empresa adquirio otras empresas y hoy en dia, son dos empresas las que
controlan mas del 55% de la capacidad de generacidn. Asimismo, los autores mencionan
que el mercado eléctrico espafiol tiene una limitada capacidad de interconexion con
otros paises del resto de Europa. Espafia tiene la posibilidad de interconectarse con otros
mercados eléctricos, como ser el de Portugal y Marruecos, sin embargo, la capacidad de
interconexion es muy baja lo que convierte al pais en una “isla eléctrica”.

En este articulo se vuelven a mencionar las integraciones verticales y como la
forma en la que se encuentre integrada una empresa influye en la politica de fijacion de
precios. Los autores mencionan que esta politica de precios depende de la posicién que
tenga un grupo empresarial como vendedor o comprador neto en el mercado. Por
ejemplo, un grupo empresarial en una posicion vendedora neta tiene mayores incentivos
para elevar el precio marginal en el mercado que una empresa con una posicion neta

compradora.

55. Eficiencia energética: recurso no aprovechado

El estudio Eficiencia energética: recurso no aprovechado publicado en el afio
(2007) expone las medidas que han tomado algunos paises de la Unién Europea para
promover la eficiencia energética en los paises. Una de las acciones tomadas es la
creacion de instituciones nacionales que tienen como objetivo desarrollar la eficiencia

energética en el pais. 85% de los paises europeas cuentan con este tipo de institucion,
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quienes son especializadas en el tema y brindan asistencia técnica a los involucrados y

promoviendo la eficiencia energetica.

Se destaca el caso de México, en donde en 1989 empezé a operar la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), encargada de promover la eficiencia
energética. Asimismo, existen otras instituciones que apoyan este tema y todas las
instituciones responsables son de caracter permanente, tienen autonomia y cuantifican
los resultados de sus iniciativas en valores monetarios.

Asimismo, otro aspecto clave que se observa en los paises que han avanzado en el
tema es el sustento de la decision politica, el cual se demuestra por medio de la
constitucidn de instituciones responsables de la ejecucién de programas sobre el tema.
Se destacan los casos de México y Costa Rica, quienes incluyeron en sus planificaciones
energéticas las metas establecidas para los planes de eficiencia energética.

Por altimo, el articulo vuelve a enfatizar la necesidad de institucionalizar la
eficiencia energética, ya que los esfuerzos que no son a largo plazo solamente brindan
resultados temporales y desparecen después de un tiempo. Por lo tanto, los autores
recomiendan lo siguiente para institucionalizar la eficiencia energética:

e Concienciacion a los actores del sector energético: No se apoya lo que no se conoce
y esto aplica en el caso de la eficiencia energética.

e Decision politica: Como punto de partida se encuentra la decision en el nivel mas
alto del gobierno, de las empresas del sector, de la academia y de profesionalesque
permitan elevar la eficiencia energética a categoria de politica de estado.

e Determinar la entidad responsable: A la decisién politica le sigue en importancia,
la definicion o constitucion, del organismo que seré el responsable del desarrollo de
la eficiencia energética.

e Establecer los objetivos del plan: determinar primero el potencial y luego establecer
las metas.

e Definicion de la estrategia para lograr los objetivos del plan: Definidas las metas
s preciso proponer una estrategia que permita alcanzar los objetivos establecidos.

e Desarrollo e implantacién del plan: Con la definicidn de la estrategia se tiene la
guia para desarrollar el plan, que debera sustentarse en el entendimiento que el
esfuerzo debe ser de largo plazo y que debe integrar diversos elementos para que

garanticen el éxito.
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e Monitorear y evaluar el plan: el monitoreo no solo debe servir para la evaluacion,

sino también para tomar las medidas correctivas cuando sea necesario.

56. Politicas de eficiencia y ahorro energético para el sector eléctrico chileno:
jgarrote o zanahoria?

Este articulo publicado en el afio 2009 por (Sauma) analiza las politicas regulatorias
en Chile que tienen como objetivo regular los incentivos para que las empresas del
sector eléctrico alcancen una eficiencia y ahorro energético. EIl autor menciona que
estudios recientes muestran que una de las barreras que enfrenta la difusion de medidas
de eficiencia energética se debe a una falta de informacién sobre los patrones de
consumo. Esto se debe a que usualmente las empresas de distribucion son las que poseen
informacidn sobre los patrones de consumo y estas no poseen incentivos para promover
un mejor uso de la energia entre sus consumidores.

Es por esta razon que se vuelve fundamental la participacion del Estado en la
promocion de la eficiencia energética. En resumen, el Estado debe ser el encargado de
fijar una normativa para que los agentes del mercado tengan los incentivos suficientes
para implementar programas de eficiencia. No obstante, se hace un énfasis en el hecho
de que el Estado no deberia administrar dichos programas y debe limitarse Unicamente
a supervisar y servir como guia a las empresas que administren los programas.

Posteriormente, el articulo menciona que estos programas de eficiencia energética
necesitan capital para ser desarrollados correctamente. Actualmente, existe una
dificultad para financiar estos programas ya que las tasas de retorno exigidas a este tipo
de proyectos son bastante altas (en Chile la tasa de retorno es de aproximadamente el
30%). Como soluciones al problema de financiamiento de estos proyectos, se presentan
el uso de una herramienta de libre acceso para medir la relacion costo-efectividad de
cada medida de eficiencia energética. Otra recomendacion es ofrecer subsidios paralas
entidades financieras que otorguen préstamos para proyectos de eficiencia energética,

de manera que los subsidios se trasladen en tasas de interés mas bajas.
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S

Modelo de Creacidn de Valor en el Sector Eléctrico

El documento Modelo de Creacion de Valor en el Sector Eléctrico publicado enel

afio 2007 por (Miranda) describe los principales factores y elementos necesarios para

mejorar la competitividad del sector.

El autor sefiala que los siguientes factores inciden en la creacion de valor en el

sector eléctrico:

Productividad: puede definirse como la energia facturada entre el costo total de
los recursos utilizados.

Disponibilidad: La disponibilidad y sus elementos asociados como la
confiabilidad y la mantenibilidad tienen una repercusion implicita en la creacion
de valor, estando en proporcion inversa con el capital utilizado por unidad de
capacidad de infraestructura instalada.

Eficiencia: de acuerdo con el autor, en la generacién la eficiencia es
representada por el régimen térmico en las centrales termoeléctricas o de ciclo
combinado, mientras que por el régimen hidraulico en las centrales
hidroeléctricas. Este pardmetro es un indicador que mide la energia entregada
entre la energia potencial del agua yel poder calorifico del energético primario,
menos las pérdidas de los procesos de transmisién y distribucién. Un valor alto
de eficiencia incide en un menor costo de produccién $/kWh.

Tecnologia: La tecnologia utilizada en todos los procesos de la cadena
productiva de la energia influye en los factores antes mencionados. La
tecnologia influye en la disponibilidad de la energia y en el ciclo de vida,
igualmente, influye en la eficiencia.

Riesgo: este factor es relevante ya que incluye todo lo que puede llegar a afectar
las operaciones y desempefio de las organizaciones que operan en el sector. El
contar con un modelo para la gestion y control del riesgo es cada vez mas un
aspecto relevante que debe ser considerado en los modelos de negocio y en las
operaciones de las compafiias del sector eléctrico.

Marco regulatorio: de acuerdo con el autor, este es un factor clave ya que limita
las decisiones a tomar y la posibilidad de maximizar el valor entregado. Como
ejemplo, se menciona las normativas relacionados a la aplicacion de tarifas,
subsidios, adquisiciones, etc. todas estas afectan la rentabilidad de lasempresas

Yy Sus operaciones.
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e Desarrollo sustentable: es considerado como factor clave ya que incide en la
creacion o destruccion de valor en el sector. Se define como el punto de
equilibrio entre el impacto ambiental, econémico y las consecuencias para la
sociedad.

e Estandarizacion: el desempefio éptimo de los procesos puede asegurarse
mediante el uso de estandares, normas técnicas y sistemas de gestion e

informacion.

58 Analisis de datos

Una vez seleccionado el material objeto de estudio, se procedié a analizar la
informacion e identificar codigos o factores que inciden en la competitividad del sector
de generacion de energia. Posteriormente se utilizé el software atlas.ti para validar el
listado de codigos identificados y cuantificar su frecuencia. Finalmente, estos codigos
se asociaron por grupos de afinidad y se definio el siguiente modelo teorico, que se
refleja en la Tabla No. 8.

La revision de literatura ha permitido identificar diez Factores Criticos de Exito
para el sector de generacion de energia eléctrica: (1) la estructura del sector, (2)
eficiencia energética, (3) matriz energética, (4) confiabilidad del suministro, (5) gestion
de la demanda, (6) Planificacion, (7) Sustentabilidad, (8) Gestién Gubernamental, (9)
Marco regulatorio, y (10) riesgos.

Tabla 8 Modelo teérico

FCE Variables de medicion Frecuencia*
Mercado eléctrico: mercado mayorista y sub
mercados
Interconexion entre paises
Precio de la oferta de los generadores
Estructura del Costos de generacion (variables y marginales)
sector Contratos a largo plazo de compra y venta de energia
Instituciones que regulan
Concentracion de mercado
Vinculo con la cadena de valor (Distribucion,
transmision y comercializacion)
Incentivos para la eficiencia

97

Ef'C'e,n(.:'a Programas de eficiencia 30
energética ——— o
Desempefio eficiente de las plantas de generacion
Capacidad instalada / capacidad de generacion
Matriz energética Participacion de fuentes renovables 26
Diversificacion de recursos energéticos
Firmeza en el suministro 23
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Confiabilidad del

Suficiencia en el suministro
Seguridad del suministro

suministro
Infraestructura
Satisfaccion de la demanda de energia

Gestion de la Demanda esperada a futuro 18

demanda Vinculo con la industria del pais

Consumo energético
Plan a largo plazo
e, Incluye oportunidades de expansion

ARSI Desarrollo e implantacion del plan =

Monitoreo y evaluacién del plan

Uso y desarrollo de tecnologia

Sustentabilidad Condiciones climaticas 13

Metas ambientales de reduccién del CO2
Concienciacion a los actores del sector

Politica energética

eSO Gobernabilidad 11
Gubernamental Y -
Decision politica
Marco reaulatorio Estabilidad normativa 7
9 Estabilidad institucional
Riesgos Riesgos asociados al sector 2

59,

*Fuente: Atlas.ti 8.4.18
Elaboracion: Autoras de esta tesis

Conclusiones del capitulo

A partir del modelo teérico podemos concluir lo siguiente:

El Factor Critico de Exito que presentd mayor frecuencia en la revision de
literatura fue la Estructura del sector. Este factor considera aspectos
relacionados a los mercados eléctricos, ya observamos que estos varian encada
pais. Algunos paises gozan de multiples mercados como es el caso de Europa,
Canada y Estados Unidos.

Los paises han realizado esfuerzos por lograr la liberalizacion y desregulacién
del mercado eléctrico. Ejemplo de esto es Estados Unidos, quién tiene unabaja
participacion del sector publico y la actividad de generacion esta en manos de
empresas privadas. Sin embargo, no todos los paises han logrado la
desintegracion de la cadena y algunos, como Colombia, ain tienen una alta
participacion estatal en la generacion de energia.

El mercado eléctrico de Panama es muy parecido al mercado eléctrico de
Nicaragua, ya que, en ambos paises el mercado mayorista participa en el
mercado de contratos a plazo y el mercado de ocasion.
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La creacion de instituciones independientes que regulen y vigilen los
comportamientos de los participantes en la industria se vuelve clave para
garantizar la competitividad del sector.

La eficiencia es un factor que esta asociado a la competitividad, y es necesario
que esté presente en la planificacion, en los programas de gobierno, en el
desempefio de las unidades de generacion.

La demanda de energia ocupa un rol relevante para la generacion, debe tener
una participacion activa. Se trata pues de una verdadera gestion de la demanda
que considere la satisfaccion de la demanda en todas las épocas del afio,
crecimientos futuros, que incentive la economia de los paises y aumente el
consumo energético de la poblacion para lograr un mayor desarrollo.

Pais Vasco ha sido uno de los casos donde se ha incentivado el desarrollo
tecnoldgico en la industria eléctrica, lo considera como parte de su estrategia
competitiva. La industria de generacion ha mostrado avances significativos en

el desarrollo de nuevas tecnologias de fuentes renovables y redes inteligentes.
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CAPITULO VI. FACTORES CRITICOS DE EXITO

En este capitulo se desarrollan los Factores Criticos de Exito para la industria de
generacion de energia eléctrica que surgen de unificar la revision de literatura® expuesta
en el capitulo anterior y la opinién de expertos. Seguido se incluye el analisis de
contenido de las entrevistas realizadas a los expertos y sus argumentaciones; asi como
los comentarios propios de la validacion del modelo ajustado. El capitulo concluye con

la matriz de FCE incluyendo variables e indicadores de medicion.

6.1 Determinacion de los FCE
La unificacién de ambas fuentes de informacién permiti6 identificar 8 factores

criticos de éxito y 41 variables de medicion.

Los 8 factores criticos de éxito encontrados son:
Estructura del sector

Matriz energética

Gestion de la Demanda

Planificacion

Sustentabilidad

Gestion gubernamental

Marco regulatorio

O N o a bk w NP

Situacion econémica del pais

A continuacion, se explica cada FCE en base a los autores consultados:
Estructura del sector: Lozano (2018) expone que la estructura del sector eléctrico
se encuentra compuesta por factores como los agentes que participan en el mercado
eléctrico, los roles de cada agente y mecanismos de operacién de los sistemas. Estas
condiciones son las que determinan que tipo de organizacion y competencia se
encuentra en el mercado eléctrico de un pais. Analizar la estructura del sector se vuelve
de suma importancia ya que, como lo mencionan Tamayo, Salvador, & Vasquez (2016)

en una cantidad importante de paises en el mundo, el sector energético se ha liberalizado

5 La revision de literatura no se limita Gnicamente a la informacién presentada en el capitulo IV de
esta investigacion.
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y ha seguido un proceso de desintegracion vertical, creando

fomentando la introduccién de nuevas empresas.

empresas independientes y

Tabla 9 Estructura del sector eléctrico y sus variables de medicién

FCE Variables de medicion
1. Proceso de contratacion de energia
2. Liberalizacion/Privatizacion de las

Referencias
(Sicre del Rosal, s.f)

empresas (Coviello, Gollan, & Peérez, 2012)
3. Regulacion (Aranzadi, 2014), (PEFINDO , 2019)
1. 4. Mercados eléctricos (Perez-Arriaga, 2016)

Estructura
del sector 5. Sistema de Interconexion con otros
eléctrico paises
6. Vinculo con los eslabones de la

(Agosti, 2007)

(INTERNATIONAL ATOMIC

cadena (comercializacion, ENERGY AGENCY, 1984)

distribucion y transmision)
7. Concentracion de mercado

8. Rentabilidad

(Agosti, 2007)
(Fareed, 2016)

Elaboracion: Autoras de esta tesis

Matriz energética: Como lo exponen Tamayo, Salvador, & Vasquez (2016) la
funcidn principal de la generacion es transformar la energia primaria en energia
eléctrica. De acuerdo con Castillo (2013) este factor considera aspectos relacionados a
la capacidad instalada de las plantas generadoras, el grado de contribucion de cada
fuente de generacidn en la oferta energética de un pais y la disponibilidad de fuentes de

generacidn, es decir, si deben ser importados o si se encuentran disponibles en la region.

Tabla 10 Matriz Energética y sus variables de medicion

FCE Variables de medicion Referencias
1. Eficiencia energética (ErtaEEh 201%’1(5”62"0‘”'619&

2. Partlc_lpac!o_n de_ Tuentes renovables (Flérez Estrada, Gomez Duque, &
3. Diversificacion ~ de  recursos Garcia Rendon, 2016)
energéticos

4. Participacion de la Generacion

Distribuida (Carvajal Quintero & Marin, 2013)

2. Matriz

ST (Altomonte, Méarquez, &
Acquatella, s.f), (Garcia E. , 2016)

- . (Christopher, 2017) (Florez
6. Capacidad instalada y Capacidad de Estrada, Gomez Dugue, & Garcia

generacion Rendén, 2016)
7. Ubicacidn de las plantas (Fernandez, 2011)

5. Disponibilidad de fuentes energéticas

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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Gestion de la Demanda: De acuerdo con Willis (2002) la demanda de energia
eléctrica es el valor promedio de la carga eléctrica durante un periodo de tiempo
conocido como intervalo de la demanda. Cominmente, la demanda se mide por horas,
pero se puede medir en cualquier intervalo: 7 segundos, un minuto, 30 minutos, a diario
y mensual. (p. 42)

Adicionalmente, Tamayo, Salvador, & Vésquez (2016) mencionan que la demanda
de energia se caracteriza por tener un comportamiento variable durante el dia y el afio,
con periodos de baja o alta demanda. Y que la demanda se puede analizar segun los
agentes demandantes, es decir por los tipos de consumidores (residencial, industrial,
etc. Manotas Duque (2013) sefiala que la demanda de energia es un factor clave ya que
“la expansion de la capacidad de generacion es una consecuencia directa del

comportamiento de la demanda” (p. 103).

Tabla 11 Gestion de la demanda y sus variables de medicion

FCE Variables de medicion Referencias
1. Tarifas energéticas competitivas (Avila, 2018)
2. Consumo energético de la poblacién (Sauma, 2009)

) 3. Satisfaccion de la demanda VEMERTS: Sal\é%‘i%r’ sl
3. Gestion de ( )

la demanda (Florez Estrada, Gomez Duque, &
4. Demanda esperada a futuro Garcia Rendén, 2016)

(Alvarez Pelegry, Larrea Basterra,

5. Vinculo con la industria del pais Diaz Mendoza, & Mosacula Atienza,
2013)

Elaboracion: Autoras de esta tesis

Marco regulatorio: Rubén Pata (s.f) define el marco regulatorio como la
combinacion de estatutos, regulaciones legales y reglas judiciales que proporcionan las
bases sobre las cuales las instituciones construyen y determinan el alcance ynaturaleza
de su participacion en un sector o en la sociedad. De acuerdo con Garcia-Alvarez &
Moreno (2016) el marco regulatorio es un factor critico ya que este debe ser un marco
apropiado para “el desarrollo de la competencia en la actividad de generacion” (p. 564).
Por otro lado, Castillo (2013) menciona que el marco regulatorio debe adecuarse a las
necesidades de la region o del pais y debe asegurar un precio justo para los

consumidores finales.
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Tabla 12 Marco regulatorio del sector y sus variables de medicion

FCE Variables de medicion Referencias
1. Claridad y estabilidad normativa Garcia-Alvarez & Moreno
4. Marco 2. Promocién de incentivos (2016)
regulatorio del 3 \/jgente y actualizado (Florez Estrada, Gomez
sector o Duque, & Garcia Rendon,
4. Institucionalidad 2016)

Elaboracién: Autoras de esta tesis

Planificacion: EI ministerio de Energia de Chile (2016) establece la planificacion
energética como la creacion de “escenarios energéticos que contengan tendencias y
comportamiento del consumo y de la oferta de energia que el pais podria enfrentar en
el futuro, de modo que sean considerados en la planificacion de los sistemas de
transmision eléctrica” (p. 11). La organizacion latinoamericana de energia (2017)
establece que la planificacion es un proceso continuo, dindmico que se adapta con la
evolucion de las variables que actGan en el sistema (variables econémicas, avances
tecnoldgicos y cambios politicos). La planificacion energética se basa en las
necesidades, caracteristicas, intereses, recursos y posibilidades de un pais y/o sector.
Esta varia en relacion con el tipo de estado o sistema de gobierno que los ejecuta y debe
responder a la situacion propia de cada sector, proyectan escenarios presentes y futuros

para el sector.

Tabla 13 Planificacion y sus variables de medicion

FCE Variables de medicion Referencias
1. Inversidn en el sector

2.Vision de largo plazo

3. Publicos, colaborativos y consideran estudios previos
4. Institucional

5. Desarrollo, monitoreo y evaluacion del plan (Poveda, 2007)

5 (OLADE, 2000)

Planificacion

Elaboracion: Autoras de esta tesis

Sustentabilidad: La sustentabilidad o sostenibilidad en el sector energético es
definido por el World Energy Council (2011) como el “equilibrio entre tres dimensiones
principales: la seqguridad energética, la sostenibilidad ambiental y la equidad social”. La
seguridad energética implica una gestion efectiva de los recursos energéticos
disponibles; la equidad social busca que toda la poblacién tenga acceso a la energia y

gue el mismo sea asequible, mientras que la sostenibilidad ambiental requiere disminuir
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los impactos negativos por medio del uso de fuentes de energia limpia y la disminucion
de emisiones de carbono (Rojas Wang, 2015).

Como lo sefiala Julieta Cano (2017) uno de los desafios que enfrenta el sector
energético en América Latina es “El desarrollo de patrones de produccion y uso de
energia eficientes y compatibles con el medio ambiente”. Asimismo, se observa una
transicion a nivel mundial en el sector de energia, en la que cada vez son més los paises
comprometidos a alcanzar un desarrollo sostenible. Banerjee, Moreno, Sinton, Primiani,
& Seong (2017) sefialan que a nivel mundial cada vez son mas los paises que han
empezado a implementar medidas hacia un desarrollo sustentable, por lo que este factor
se vuelve de alta importancia para que los paises puedan ser lideres en el sector

energético a nivel mundial.

Tabla 14 Sustentabilidad y sus variables de medicion

FCE Variables de medicion Referencias
(Flérez Estrada, Gomez
1. Confiabilidad del suministro Duque, & Garcia Rendon,
2016)

2. Uso y desarrollo de tecnologia
(OLADE, 2000)

6. 3. Desarrollo humano
Sustentabilidad (Floérez Estrada, Gomez
4. Metas ambientales de reduccién de CO, Duque, & Garcia Rendon,
2016)
5. Concienciacion a los actores del sector (Poveda, 2007)
6. Condiciones climaticas (OLADE, 2000)

Elaboracion: Autoras de esta tesis

Gestion gubernamental: Comprende todas las actividades de una organizacion o
Estado relacionadas al cumplimiento de metas y objetivos, asi como la evaluacién del
cumplimiento de estos y el desarrollo de una estrategia operativa que garantice la
supervivencia (Manual de Auditoria de Getsion, s.f). Algunos autores mencionan que
la gestion gubernamental debe facilitar la entrada y salida de empresas en el sector, de
manera que exista contestabilidad del mercado (Garcia-Alvarez & Moreno, 2016).
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Tabla 15 Gestion Gubernamental y sus variables de medicion

FCE Variables de medicion Referencias
(Alvarez Pelegry, Larrea Basterra,
1. Politica energética Diaz Mendoza, & Mosacula Atienza,
2013)
7. Gestion (A.Trotter, Maconachie, &

2. Estabilidad politica McManus, 2018)

(Asociacion Internacional de
3. Voluntad politica Fomento, 2009), (Departamento de
Desarrollo Sostenible , 2007)

Gubernamental

Elaboracién: Autoras de esta tesis

Situacion econdmica del pais: Calvarro (2016) expone que la situacion econémica
de un pais no solo muestra la situacion actual de la economia, sino que también permite
identificar la tendencia a futuro. La situacién econémica de un pais puede medirse a
través de indicadores econdémicos como las tasas de interés, el riesgo pais, el producto
interno bruto, etc. (Calvarro, 2016). La situacion econdmica es un factor critico ya que
como lo sustenta Castillo (2013) la estabilidad tanto politica como econémica de un pais
incide en la valoracién del riesgo y en capacidad de desarrollo e inversion en proyectos
de generacion de energia.

Tabla 16 Situacion econdmica del pais y sus variables de medicion

FCE Variables de medicion Referencias
1. Situacidon macroeconémica
8. Situacion economica del 2. R{esgo pais (Calvarro, 2016)
pais 3. Disponibilidad de fuentes de

financiamiento

Elaboracion: Autoras de esta tesis

6.2 Entrevistas a expertos y analisis de contenido

Caralli (2004) expone que las entrevistas a expertos permiten aprovechar de la
mejor manera el conocimiento de los expertos en un tema. Considerando esto, se
elabor0 un cuestionario sobre la industria de generacion de energia eléctrica. Se
contacté a 39 expertos de la industria, a través de LinkedIn y contactos directos. Se
logré la participacion de 15 expertos, en la Tabla No.17 se incluye el listado de

participantes, pais de origen, organizacion a la que pertenece y cargo actual. Las
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entrevistas fueron realizadas de manera presencial, via Skype y de algunas se recibieron

las respuestas escritas que fueron enviadas por correo electronico.

En el Anexo 4 se adjunta el cuestionario de preguntas enviado a los expertos y en

el Anexo 5 se incluye el listado de todos los expertos que fueron invitados.

Tabla 17 Listado de Expertos Entrevistados

. Nombre del Organizacion a
No Pais Experto la que pertenece Cargo
Ing. Enrique Kuan
: Lic. Glenda Ruiz Direccion General de
! Nicaragua Ing. Aura INE Electricidad
Monjarrez
. Director Empresa
* -
2 Nicaragua DISNORTE-DISSUR Distribuidora
- ) Céamara de Energia de "
3 Nicaragua Ing. César Zamora Nicaragua Presidente
4 Nicaragua Ing. René Arce IC Powersl\/:caragua, Analista de Mercado
5 Honduras it} Rgr;zci)lrt,glberto ENEE Honduras Director de ciclo comercial
. Ing. Edwin Director Maestria en Gestion
6 Perd Quintanilla Acosta ESAN de la Energia
. Ing. Riquel Mitma q ] . .
7 Peru R Osinergmin Coordinador Técnico
: . Comision Nacional de Jefe de Regulacion y
8 Chile Fernando Garrido Energia Mercados
9 Chile Juan Eduardo Oda Renovables Chile Investment Patner
10 Uruguay  Virginia Echinope Dlreccmérrl]é\rlglgéonal de Jefe del Departamento
Asociacion Uruguaya
11 Uruguay Jorge Dosil de Energias Presidente
Renovables
- Proyectos de Administracion
- ) Tecnoldgico de .
12 México  Dr. Roman Moreno Monterrey — México de la Energia y Fuentes
Alternativas
Assistant Professor
13 Holanda Dr. AR Erasmus University Department of Technology
Ghiassi-Farrokhfal .
and Operations Management
Costa Roberto Quirés Direccién Corporativa de
14 Rica Balma Grupo ICE Electricidad
Costa Director de Desarrollo y
= Rica Szl ol Chal nuevos negocios

*Experto solicitd no ser citado en este documento.

Elaboracién: Autoras de esta tesis
Para realizar el analisis de entrevistas, primeramente, se transcribieron todas las
entrevistas que fueron grabadas por audio. Se analizaron las 15 entrevistas efectivas
haciendo uso del software ATLAS.ti. Se crearon codigos y categorias, segun la opinion

de los expertos. Luego se obtuvo un reporte de frecuencias de los codigos y categorias.
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6.3 Analisis de fiabilidad

Para medir la consistencia de la data obtenida, se realiz6 un andlisis de fiabilidad.
Para esto hemos solicitado a dos jueces que clasifiquen la data recolectada de forma
independiente. Los reportes de frecuencia obtenidos corresponden a los resultados
generados por los dos jueces.

Posteriormente se ha calculado el grado de fiabilidad de los datos, a través del
método Perreault and Leigh (Rust & Cooil, 1994) para datos cualitativos. (Rust &
Cooil, 1994) indica que un nivel de fiabilidad de 0.70 es suficiente para investigaciones
de tipo exploratorio.

En las siguientes tablas se reflejan los resultados obtenidos del analisis de fiabilidad
para las categorias (FCE) y codigos (variables de medicion) identificados. Los valores

se presentan jerarquizados, segun la frecuencia total obtenida por ambos jueces.

Tabla 18 Analisis de fiabilidad de los FCE

Frecuencias i
FCE Juez 1 Juez 2 Total Fli\léllgﬁlig:d
Estructura del sector eléctrico 96 76 172 0.87
Matriz energética 73 55 128 0.84
Gestién de la demanda 49 45 94 0.95
Marco regulatorio del sector 38 45 83 0.91
Planificacién 39 40 79 0.99
Sustentabilidad 31 27 58 0.92
Gestién Gubernamental 21 19 40 0.94
Situacion econdmica del pais 19 16 35 0.91

Elaboracion: Autoras de esta tesis

El analisis de las entrevistas coincide con la revision de literatura; en ambos se logra
identificar que la estructura del sector es un factor clave para el desarrollo de la
competitividad del sector de generacién de energia. Segun la ilustracién 6, la estructura
del sector obtuvo una participacion del 25% del total de frecuencias, seguido de la
matriz energética con 19%, gestién de la demanda con 14%, marco regulatorio con
12%, planificacion con 11%, sustentabilidad con 8%, gestion gubernamental con 6% y

situacion economica del pais con 5%.
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Elaboracion: Autoras de esta tesis
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Tabla 19 Analisis de fiabilidad de las variables de la Estructura del sector eléctrico

FCE

1.Estructura del sector
eléctrico

No

g b~ W N

Variables de medicién

Proceso de contratacion de energia

Liberalizacion del sector
(privatizacion)

Regulacion
Mercados eléctricos
Sistema de interconexion con otros

paises
Vinculo con los eslabones de la
cadena (comercializacion,

distribucion y transmision)
Concentracién de mercado
Rentabilidad

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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Frecuencias

Juez  Juez

1
17

16

17
14

12

11

2
15

11

10
12

Total

32
27

27
26

20

18

14

Nivel

de

Fiabilidad

0.94
0.82

0.76
0.92

0.81

0.79

0.86
0.77



FCE

2. Matriz energética

No

Variables de medicién

Eficiencia energética

Participacion de fuentes renovables
Diversificacion de recursos
energéticos

Participacion de la Generacion
Distribuida
Disponibilidad
energéticas
Capacidad instalada y capacidad de
generacion

Ubicacion de las plantas

de fuentes

Tabla 20 Analisis de fiabilidad de las variables de Matriz energética

Frecuencias

Total Nivel de
Juez  Juez Fiabilidad
1 2
21 14 35 0.81
17 18 35 0.97
13 7 20 0.73
9 7 16 0.88
8 5 13 0.78
z 2 5 0.81
2 2 4 1.00

Elaboracion: Autoras de esta tesis

Tabla 21 Analisis de fiabilidad de las variables de Gestidn de la demanda

Frecuencias .
Nivel de

FCE | No Variables de medicion Julez Juzez Total Fiabilidad
g 1  Tarifas energéticas competitivas 24 20 44 0.91
S Consumo  energético de la
O
2 'cgu 2 poblacion 10 8 18 0.89
(5]
o § 3 | Satisfaccion de la demanda 5 7 12 0.84
® s 4 Demanda esperada a futuro 6 5 11 0.91
5  Vinculo con la industria del pais 4 5 9 0.89
Elaboracién: Autoras de esta tesis
Tabla 22 Analisis de fiabilidad de las variables del Marco regulatorio
] L Frecuencias Nivel de
FCE No Variables de medicion E - tal Fiabilidad
o 1 Claridad y estabilidad normativa 20 21 41 0.98
< 8 £ 2 Promocion de incentivos 10 18 0.89
§ g, 3 Vigente y actualizado 16 0.88
& 4 Institucionalidad 5 8 0.76

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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Tabla 23 Analisis de fiabilidad de las variables de Planificacién

Frecuencias

FCE | No Variables de medicion Juez Juez Total Fli\la:;ielligaed
1 2
1  Inversion en el sector 21 13 34 0.78
5 2 Vision de largo plazo 7 11 18 0.79
w6 2 Publicos, colaborativos, consideran
= 3 estudios previos 6 o 15 081
& 4 Institucional 4 6 10 0.81
o . .,
Desarrollo, monitoreo y evaluacion
5 del plan 1 1 2 1.00
Elaboracion: Autoras de esta tesis
Tabla 24 Analisis de fiabilidad de las variables de Sustentabilidad
Frecuencias Nivel de
FCE ' No Variables de medicién Julez Juzez Total Fiabilidad
1 | Confiabilidad del suministro 13 14 27 0.96
2 2 Usoy desarrollo de tecnologia 7 5 12 0.84
=]
© = 3 Desarrollo humano 5 3 8 0.76
*E 4 Cumplimiento de metas ambientales & 2 5 0.81
(5]
5 Concienciacion a los actores del
3 5 sector 2 2 4 1.00
6 Condiciones climaticas 1 1 2 1.00
Elaboracion: Autoras de esta tesis
Tabla 25 Analisis de fiabilidad de las variables de Gestién Gubernamental
Frecuencias Nivel de
FCE | No Variables de medicion Juez  Juez Total Fiabilidad
1 2
= 1 Politica energética 9 7 16 0.87
o
™~ £ - L.
@ & 2 Estabilidad politica 6 8 14 0.86
3
&> 3 Voluntad politica 6 4 10 0.81

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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Tabla 26 Analisis de fiabilidad de las variables de la Situacion econdémica del pais

FCE No

8. Situacion
econdémica
del pais
N

Variables de medicién

1  Situacién macroeconémica

Disponibilidad de fuentes de
financiamiento

3 Riesgo pais

Elaboracién: Autoras de esta tesis

6.4 Top 10 de variables de medicion

Frecuencias

Juez
1

8

8
3

Juez
2

9
5

Total Fli\lali::)/ieiligaed
17 0.94
13 0.78
5 0.81

Se presenta a continuacion las 10 variables que presentaron mayor numero de

menciones durante el proceso de entrevistas, es decir mayores frecuencias.

No

Tabla 27 Top 10 de variables y frecuencias

Variables de medicion

Total

Frecuencias

Nivel de
Fiabilidad

oD o1 AW

~

10

Tarifas energéticas
competitivas

Claridad y  estabilidad
normativa

Eficiencia energética
Participacion de  fuentes
renovables

Inversion en el sector

Proceso de contratacion de
energia
Liberalizacion/privatizacion
de las empresas

Regulacion

Confiabilidad del suministro
Mercados eléctricos

44

41
89
35
34
32

27

27
27
26

0.91

0.95
0.81
0.97
0.66
0.94

0.82

0.76
0.96
0.92

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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6.5 Diagrama de redes

La ilustracion 7 refleja las relaciones que existen entre los FCE y las variables de
medicion, a través del software ATLAS.ti. Los codigos han sido asociados utilizando
conectores como “‘es parte de”, “estd asociado con” y “es causa de”. De ello podemos
concluir que los Factores de Sustentabilidad, Marco Regulatorio, Situacién econdmica,
Planificacion y Gestién Gubernamental son la base para el desarrollo competitivo de la
industria de generacion de energia eléctrica; son factores transversales que inciden yse
relacionan con otras variables de medicion. La Gestion de la demanda y matriz
energeética, representan la existencia de un mercado. Es clave para la industria que exista
demanda y oferta de energia. El factor de Estructura del sector es el que define la

relacion entre Gestion de la demanda y matriz energética.
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llustracion 7 Diagrama de redes

Fuente: ATLAS.ti 8.4.18
Elaboracion: Autoras de esta tesis
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6.6 Argumentacion de los expertos sobre las variables de medicidn

Variables de la Estructura del Sector:

Procesos de contratacion de energia: Los contratos y procesos de licitaciones
determinan la predictibilidad de la retribucion para las generadoras. Sobre el proceso de
licitacion, se menciona la importancia de mantener procesos de licitacion claros y que
cuenten con el respaldo del gobierno, lo que contribuye al constante desarrollo de
nuevos proyectos de generacién. Estos contratos son los que brindan seguridad a los
inversionistas y cuando un pais carece de nuevas licitaciones o contratos se vuelve mas
dificil atraer nuevos proyectos.

Algunos expertos sefialan como la transparencia en estos contratos y licitaciones es
clave, ya que en muchas ocasiones las licitaciones son otorgadas exclusivamente por
acuerdos bilaterales, los cuales dejan afuera al resto de los generadores y no promueven

un ambiente de competencia.

Liberalizacién del sector (privatizacién): Los expertos sefialan que la
liberalizacion de la industria de generacién y la existencia de un mayor nimero de
empresas privadas es fuente de competitividad para el sector. Algunos de los expertos
sefialan que el tener un sector en donde predomina la participacion estatal puede ser una
barrera, tal es el caso de Costa Rica. Un experto comenta: “el problema de Costa Rica
es que no tiene abierto el mercado, todavia es estatal”. Se percibe una preferencia por

los mercados abiertos y con mayor participacion privada.

Regulacién del sector: Se reitera la importancia de la existencia de instituciones
creibles e independientes para la regulacién, que fomenten una verdadera competencia.
Los expertos exponen que la regulacién puede limitar la inversién en el sector y el
dinamismo del mercado; tal es el caso de Costa Rica, donde el sector privado participa
en la generacion hasta un tope del 30%. Otro caso mencionado fue el de Nicaragua,
donde el unico agente autorizado para importar es el Distribuidor y los grandes
consumidores habilitados, pero hasta su demanda requerida.

Algunos expertos mencionan que el rol del estado debe ser Gnicamente de
regulacién. Por otro lado, un experto menciona que algunos de los paises mas exitosos
a nivel mundial han sido aquellos en los “que no existe regulacion por parte del gobierno

y que incluye un mercado eléctrico que se rige por la oferta y la demanda”.
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Mercados eléctricos: los expertos coinciden en que la existencia de un mercado
eléctrico mayorista es clave para el éxito del sector, donde tanto particulares como el
gobierno participen en la compra y venta de energia. Se recalca la importancia de que
exista un mercado abierto que fomente una competencia mas equilibrada y en la que

puedan participar libremente los grandes consumidores.

Vinculo con los eslabones de la cadena (comercializacion, distribucion y
transmision): Esta variable es de importancia ya que la generacion de energia no es un
proceso totalmente aislado de las demas actividades eléctricas, ya que una vez generada
la energia esta debe ser trasladada hasta el consumidor por medio de los otros eslabones
de la cadena.

Los expertos sefialan que para la actividad de generacidn es importante considerar
el estado y disponibilidad de las redes de transmisién, ya que un nuevo generador puede
afectar el desempefio de la red. Es necesario que las existan las redes eléctricas
necesarias y estén disponibles para la transmision de energia. Asimismo, si las redes de
transmision no funcionan de manera eficiente, el nivel de desperdicios aumenta y la
energia no llega a todos los lugares deseados.

En relacion a la comercializacién, argumentan que en paises como EI Salvador el
sector de Distribucion estd mas segregado, ya que incorporan la figura del
Comercializador. Lo que hace el mercado de compra y venta de energia mas dinamico.
En Nicaragua esta figura no esta habilitada.

La Distribucién influye en el flujo de caja del sector. La caja de la industria son las
Distribuidoras y si estds tiene problemas de flujo, entonces todo el sector tiene
problemas, afectando de esta manera las inversiones en el sector. Aunque exista
estabilidad econémica en un pais, no siempre es un indicador que el sector esté bien
financieramente. Ejemplo de esto es Honduras, dénde sus indicadores
macroeconomicos reflejan valores aceptables, sin embargo, el sector eléctrico estéa roto.
La empresa Distribuidora no logra cubrir sus costos y no puede pagar en tiempo, ni
cancelar completo sus obligaciones con los generadores, que son sus principales
clientes.

Sistema de interconexion: Se hace énfasis en promover y desarrollar las

interconexiones entre paises, de manera que pueda importarse y exportarse energia
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facilmente. Las interconexiones se perciben como una oportunidad ya que permitirian
colocar excedentes energéticos en otros paises y permitirian utilizar de manera més
eficiente los recursos, ya que regiones enteras y no un pais individual puede beneficiarse

de los recursos que posee cada pais de la region.

Concentracion de mercado: sobre este tema, los expertos vuelven a mencionar la
necesidad de que exista competencia en el mercado, que no existan monopolios u
oligopolios y que en el mercado puedan entrar y salir facilmente nuevas empresas. Un
experto en particular sefiala que debe de existir un namero suficiente de agentes

competentes para que se desarrolle el sector.

Rentabilidad de la actividad de generacion: Esta variable es de suma importancia
ya que las inversiones necesarias para los proyectos de generacion requieren deintenso
capital, por lo que la rentabilidad de estos proyectos debe ser lo suficientemente
atractiva para que se desarrollen. Sobre la rentabilidad, los expertos mencionan que la
energia total producida por una planta, asi como su forma de operacién, influye en la
rentabilidad. Asimismo, se menciona el tipo de fuente a utilizar y el tema de subsidios

como otros de los factores que afectan la rentabilidad de un generador.

Variables de la Matriz energética:

Eficiencia Energética: En general, sobre este tema los expertos mencionan que es
necesario disponer de unidades de generacion eficientes y de minimo costo, para esto
se requiere de unidades modernas. Ya que al contar con tecnologias muy antiguas los
costos de generacidn son mas altos y se pierde competitividad. Para los expertos, este
es un factor de importancia ya que, al mantener costos bajos de operacion vy
mantenimiento se obtiene una mayor eficiencia, lo cual se traduce en un precio del KWh
mas bajo para los consumidores finales.

Existe una alta variabilidad de los costos de abastecimiento de la demanda. En el
caso de la generacion térmica, esta depende de los precios del petroleo a nivel
internacional. Las fuentes de generacion renovables son variables, por lo tanto, en los

costos puede presentarse variabilidad.
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Por otra parte, algunos expertos mencionan que también debe de optimizarse el uso

de los excedentes eléctricos e incentivar la eficiencia en la generacion.

Participacion de fuentes renovables: Esta variable es de importancia ya que puede
observarse una tendencia en los paises a descarbonizar su matriz energética. Expertos
mencionan que paises como Uruguay, Paraguay y Costa Rica tienen una matriz
energética en la que predominan las fuentes renovables. El ingreso de fuentes
renovables les ha permitido obtener un precio de KWh més bajo. Algunos expertos
consideran que Costa Rica es exitoso, porque tiene un matriz de casi el 100% renovable,

aunque no ofrezca el mejor precio de energia en la region.

Diversificacion de recursos energéticos: Es importante mencionar que, a pesar de
que la tendencia es una transicion hacia las energias renovables, los paises todavia
mantienen un porcentaje de generacion térmica. Esta Gltima brinda estabilidad al
sistema, sobre todo porque las fuentes renovables tienen problemas de variabilidad, no

son firmes.

Participacion de la Generacion Distribuida: Se considera como un factor
significativo ya que, de acuerdo con los expertos, es uno de los cambios y avances que
se prevén a futuro para el sector. Del andlisis de las entrevistas, se percibe que la
generacion distribuida es un tema que aun falta por desarrollar y ver su potencial.
Algunos paises cuentan con una limitada normativa sobre este tema, sin embargo, los
expertos sefialan que dichas normativas deben ser mejoradas de manera que este tipo de
generacién sea promovida y cuente con mayores incentivos, para aumentar la

competencia.

Disponibilidad de fuentes energéticas: De acuerdo con los expertos, un primer
paso para impulsar la generacion eléctrica de un pais es cuantificar los recursos
disponibles. Esto requiere de estudios que permitan identificar cuales son los recursos

que tiene el pais y cuales presentan el mayor potencial para ser explotados.

Capacidad instalada y capacidad de generacion: este variable es considerada

como importante ya que las centrales deben analizar su capacidad instalada de manera
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que esta sea mayor que los requerimientos de energia. Los expertos recomiendan dejar
un margen de reserva de capacidad para sustituir energia y dicha reserva debe ser de

generacion térmica, ya que las fuentes renovables no pueden mantenerse en reserva.

Ubicacion de las plantas: La ubicacion de las plantas de generacion es un tema
importante ya que en algunos paises las centrales de generacion se han agrupado en un
solo sector, lo cual hace deficiente el sistema. Asimismo, se menciona como esta
variable es de alta relevancia para las fuentes renovables, ya en estos casos, al no poder
transportar las fuentes, las centrales se ubican cerca de la fuente y no en la ubicacién en
la que se necesite energia eléctrica. A diferencia de las centrales térmicas, las cuales

pueden ser ubicadas en cualquier zona.

Variables de Gestion de la Demanda:

Tarifas energéticas competitivas: Diversos expertos mencionan este factor como
relevante ya que el precio de la energia vuelve mas competitivo al sector y al pais.
Asimismo, sefialan como los subsidios impiden el desarrollo del sector eléctrico, ya que
representa una carga para el Estado y crea tarifas cruzadas que impiden la
competitividad. Asimismo, los expertos hacen énfasis en la importancia de asegurar los

precios hacia el futuro.

Consumo energético de la poblacion: Considerado como un factor importante ya
que, en algunos paises, como Nicaragua, todavia existen zonas por electrificar, lo que
incrementa la demanda y necesidad de generacion a futuro. Algunos paises exitosos en
cuanto al tema de energia, como Costa Rica, tienen un porcentaje de cobertura del 99%,

por lo que este factor también se relaciona con la calidad de vida del pais.

Satisfaccion de la demanda: Para medir el éxito de la industria de generacion de
un pais se necesita abastecer la demanda del sistema. De acuerdo con los expertos, el
sector eléctrico debe ser lo suficientemente flexible para asegurar el abastecimiento

eléctrico bajo cualquier circunstancia climatica, sin afectar el precio.

Demanda esperada a futuro: Algunos expertos coinciden que, en sus paises,

actualmente no hay aumento esperado en la demanda de energia que justifique nuevos
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proyectos de generacion. Sin embargo, varios apuntan a planificar la demanda y los

crecimientos futuros del pais.

Vinculo con la industria del pais: Aspecto clave, ya que la energia eléctrica
impulsa el desarrollo de otros sectores. Por ejemplo, el vinculo del sector minero e
industrial en Per( con el sector eléctrico les ha permitido crecer 5 veces en 25 afios.
Asimismo, se menciona como la creaciéon de nuevos modelos de negocios, que

representa un crecimiento en la demanda de energia de un pais.

Variables del Marco Requlatorio:
Claridad y estabilidad normativa: En diversas ocasiones los expertos mencionan

que el marco regulatorio debe ser claro y transparente, asimismo, las reglas deben
mantenerse en el tiempo para brindar estabilidad. Las normas deben regular la industria

y crear condiciones adecuadas para la competencia y para el desarrollo del mercado.

Promocion de incentivos: puede observarse que en diversos paises se han
implementado incentivos para las energias renovables, los que han atraido mayores
inversiones en tecnologias renovables y consecuentemente han incrementado la
capacidad de generaciéon del pais. Se observa que, en paises como Nicaragua, los
beneficios e incentivos van desde exoneraciones de impuestos para la importacion de
equipos e impuestos estatales. Como Nicaragua tiene un parque predominantemente

térmico, entonces la ley se ha enfocado en la promocién de energia renovable.

Vigente y actualizado: El anélisis de las entrevistas muestra que los expertos
consideran que, en ocasiones, los marcos regulatorios se encuentran obsoletos, debido
a los nuevos cambios en tecnologias y fuentes de generacion. Por lo que recomiendan
actualizar los marcos regulatorios para que estos reflejen las situaciones actuales delos

paises y de la industria.

Institucionalidad: Otra variable importante es la institucionalidad. Las
instituciones deben ser fuertes para poder aplicar las normas. Velar por el respeto y
cumplimiento de las leyes y normas. Garantizar la transparencia publica, evitar los

acuerdos secretos y misteriosos entre dos partes (el estado y uno de los agentes), que
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hacen mucho dafio al sector. Uno de los expertos asegura que, la poblacion no tiene
seguridad que los gobiernos estén tomando las mejores decisiones que beneficien a la
poblacion.

Variables de la Planificacién Energética:

Inversion en el sector: La inversion privada es un factor clave ya que es vital para
el crecimiento del sector. No obstante, algunos expertos sefialan que se requiere de
inversion tanto privada como estatal para poder realizar los proyectos del sector.
Asimismo, es necesario crear un entorno en el que las inversiones puedan fluir, es decir,
que los inversionistas cuentan con la seguridad y transparencia suficiente para continuar

con las inversiones en un pais determinado.

Visién de largo plazo: De acuerdo con los expertos, se debe contar con una vision
a futuro sobre lo que el pais requiere y poder alinear esfuerzos. Esta vision de largo
plazo debe ser de 20 a 30 afios y debe contemplar las necesidades de ampliacién de las

instalaciones, planificacion de la nueva demanda, nuevas fuentes de generacion, etc.

Publicos, colaborativos y consideran estudios previos: La planificacién energética
debe ser publica y consensuada; esto es fundamental ya que se requiere de una
planificacion abierta para mejorar la ética del sector. Asimismo, la planificacion energia
eléctrica debe apoyarse en estudios realizados por la academia y consultoras

especializadas, con vision de estado.

Institucional: Mantener la institucionalidad es vital, ya que los planes y esfuerzos
de desarrollo requieren de continuidad en el tiempo, por lo que se requiere que los planes
sean para las instituciones y no las personas. Los expertos sefialan que es fundamental
que primen los criterios técnicos y no los politicos. Los gobiernos deben encargarse de

aumentar y perfeccionarse los esfuerzos anteriores y honrar los compromisos tomados.
Desarrollo, monitoreo y evaluacion del plan: Uno de los expertos mencionaba el

caso de la planificacion que ha llevado Guatemala. Han sabido planificar en el corto y

largo plazo, permitiendo alos inversionistas gestionar mejor sus recursos. Fue un
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proceso de planificacion que resulté ser muy atractivo para los inversionistas de plantas
generadoras. El monitoreo y evaluacién de los planes permite a las autoridades tomar

las medidas correctivas y preventivas cuando sea necesario.

Variables de la Sustentabilidad:

Confiabilidad del suministro energético: La confiabilidad del suministro
energético permite medir el éxito del sector eléctrico ya que refleja la calidad y nivel de
cobertura del sector. De acuerdo con los expertos, esto se refiere a que no haya apagones
frecuentes y que el servicio sea de calidad. Que los consumidores estén seguros de que
la energia eléctrica siempre estara disponible. Para garantizar la confiabilidad del
sistema, se deben considerar los riesgos operativos al suministro constante del

suministro de energia y potencia; y las redundancias que existen en el sistema eléctrico.

Uso y desarrollo de tecnologia: la importancia de esta variable radica en que las
energias renovables no producen gases de efecto invernadero, que son los causantes del
cambio climético. Igualmente, se observa una tendencia hacia una mayor utilizacion de
los recursos renovables y a una mayor generacion de energia renovable. Paises exitosos
en este sector, como Uruguay y Costa Rica, han apostado fuertemente por el uso de
tecnologias renovables. El desarrollo de nuevas tecnologias permite la introduccion de
unidades mas eficientes y con menores costos de operacion.

Asimismo, un experto en particular sefiala que las nuevas tendencias estan
relacionadas con la digitalizacion de las cosas y el 10T (Internet of Things), asi como
las redes eléctricas inteligentes. Se destaca también la necesidad de nuevas herramientas

tecnoldgicas de prediccion, para enfrentar la variabilidad de las fuentes renovables.

Desarrollo humano: Es considerado clave por los expertos, ya que se necesita de
profesionales que tengan la capacidad de construir, operar y administrar los activos en
los que se va a invertir. Es importante que el capital humano tenga conocimientos de
ingenieria y de las plantas, para saber cuanto se invierte y cuanto va a costar para llegar

a los niveles de operacion deseados.
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Cumplimiento de metas ambientales: Como fue mencionado anteriormente, la
tendencia actual es incrementar el uso de tecnoldgicas renovables, por lo que cada vez
son mas los paises comprometidos a disminuir su huella ambiental. Asimismo, las
exigencias ambientales nacionales e internacionales determinan el camino a seguir en

el sector.

Concienciacion a los actores del sector: Uno de los expertos asegura que el uso de
tecnologias renovables requiere un cambio de cultura. ES necesario preparar a los
actores del sector en estas nuevas tecnologias. Informar y trabajar para que todos puedan

ser parte de este cambio.

Condiciones climaticas: uno de los expertos menciona que las condiciones
climaticas influyen en la generacién de la energia eléctrica, por las posibles variaciones
e impactos en los sistemas. Ejemplo de esto es la generacion hidroeléctrica, que en
periodos de sequia hay reducciones de produccion. Lo mismo sucede con la energia
edlica, que presenta variabilidad durante el dia y meses del afio. Asegura que la

generacion térmica sirve de respaldo para estos tipos de escenarios.

Variables de la Gestion Gubernamental:

Politica energética: Los expertos entrevistados relacionan este tema con las
normativas establecidas por el Estado en cuanto al manejo de las tarifas del sector, la
apertura del mercado. Igualmente, sefialan que las politicas del sector deben abordar
temas sobre la eficiencia energética, el manejo de excedentes energéticos, las politicas
del mercado eléctrico. Asi mismo, brindar mayor apoyo a través de politicas que

promuevan la transicion del sector a nuevas tecnologias.

Estabilidad Politica: Sobre este tema, los expertos mencionan la importancia de
que exista estabilidad econdmica y politica en el pais, ya que esto representa una
seguridad para los inversionistas y permite que se realicen nuevas inversiones. Dentro
de las condiciones sefialadas por los expertos se encuentran: transparencia, respaldo del

estado y buena situacion financiera para inversionistas.
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Voluntad Politica: De acuerdo con los expertos la voluntad politica se refiere al
interés que tienen los involucrados en la politica de un pais, por implementar y aplicar
iniciativas en el sector. En otras palabras, se refiere a las acciones e iniciativas que
realiza el gobierno en el sector.

Algunos expertos sefialan que algunos problemas en el sector eléctrico de su pais
no se deben a la falta de leyes o condiciones, sino, a la falta de acciones de parte del
gobierno, por ejemplo, al no aplicar las leyes establecidas o no desarrollar planes para

el sector.

Variables de la Situacion econémica del pais:

Situacion macroecondmica del pais: Considerada como un factor clave por los
expertos ya que, Si un pais carece de una situacion macroeconomica estable, se vuelve
mas dificil atraer inversionistas. De igual forma, la situacién econémica del pais influye
en las opciones de financiamiento, en los costos de los proyectos y de la energia y por

ende en la rentabilidad de los proyectos.

Riesgo pais: El clima de inversion afecta muchisimo, incide sobre todo en el precio
de generacion de energia, ya que esta se establece en funcion de la tasa de descuento
para el retorno minimo de la inversion y eso esta vinculado directamente al riesgo pais.

El impacto del riego pais es muy importante, puede dejar fuera cualquier proyecto.

Disponibilidad de fuentes de financiamiento: Debido a los altos requerimientos
de capital que se necesitan para proyectos de generacion, las fuentes de financiamiento
son clave para impulsar el sector. También es necesario mantener y fortalecer el apoyo
y dialogo con los inversionistas, ya que la mayoria de los proyectos son realizados con

financiamiento internacional.

6.7 Analisis comparativo modelo tedrico vs. modelo ajustado

Las entrevistas a expertos confirmaron los factores y variables de medicion
identificados inicialmente durante el proceso de revision de literatura. Al mismo tiempo
gue complementaron los resultados, ya que mencionaron otros factores y variables que

no se identificaron en el paso previo, como es la situacion economica del pais, la
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aplicacion de tarifas energéticas competitivas, el potencial de la Generacion
Distribuida sobre los sistemas eléctricos, el desarrollo humano, la institucionalidad que
es pieza clave en el desarrollo del sector, la vigencia y actualizacion del marco
regulatorio y la importancia de la claridad normativa.

Adicionalmente las entrevistas permitieron replantear los cddigos y los grupos de
afinidad que se utilizaron para ajustar el modelo de investigacion. La confiabilidad del
suministro se incluyé como variable, dentro del FCE Sustentabilidad, ya que esta
contribuye al desarrollo sustentable del pais. Es un desafio para los paises lograr el
desarrollo de sistemas de energia que sean estables, accesibles y ambientalmente
aceptables.

Se considero que la Eficiencia Energética era parte del FCE Matriz energética. En
el caso de Centroamérica, la eficiencia energética es clave, debido a que los paises
tienen una alta dependencia a los derivados del petréleo para la generacién de energia
y estos recursos son muy limitados. La eficiencia energética se ve influenciada por la
tecnologia y por la cultura en pro del ahorro y el uso sostenible de los recursos
energéticos.

Los expertos entrevistados coincidieron en que el precio (tarifa energética) al
consumidor final determinaba el éxito de la industria, aunque este no depende 100% del
precio de la generacion de la energia eléctrica. A su vez compartieron la situacion actual
de sus paises y las dificultades que enfrentan, asi como lo positivo que ha permitido el
desarrollo de sus industrias. Uno de los casos mencionados, fue el de Costa Rica, que
presenta un gran avance en el uso de tecnologia renovables en su matriz energética, sin
embargo, actualmente no ofrecen tarifas energéticas competitivas, producto de

ineficiencias en el sistema y aspectos regulatorios.

6.8 Validacion del modelo

Se procedi6 a validar el modelo de investigacién los FCE, variables e indicadores
con dos expertos, uno de Nicaragua y otro de Perd. Sus comentarios nos permitieron
validar y confirmar lo que habiamos identificado en el proceso de analisis. A
continuacion, compartimos lo expuesto por cada experto:

La primera validacion fue realizada por el Ing. Rafael Bermudez, Gerente de

Planta de la Empresa Eolo de Nicaragua. Indicé que el modelo presentado responde
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verdaderamente a factores que promueven la competitividad en el sector de generacion
de energia.

Asegura que la variable de Tarifas energeéticas es una consecuencia directa de la
competitividad del sector, aunque esta no se defina Unicamente por el costo de
generacion. En el caso de Nicaragua, la Tarifa energética, asigna un % adicional a todos
sus abonados por pérdidas técnicas y no técnicas que tiene el sistema eléctrico del pais.
Las pérdidas técnicas obedecen a la eficiencia de los equipos y sus mantenimientos. Las
pérdidas no técnicas consideran las conexiones ilegales en asentamientos, el robo y
fraude de la energia eléctrica. Indica que, en Nicaragua, el valor por pérdidas esta cerca
del 22%, muy por encima del valor establecido.

Sugiere que las tarifas energéticas sean justas, accesibles, razonables vy
competitivas. Recomienda limitar los subsidios aplicados al sector, y otorgarlo
Unicamente a aquellos sectores que realmente lo necesitan. Al aplicar subsidio masivo,
se pierde el valor del bien y no hay una utilizacién consciente del recurso de parte de
los usuarios.

El crecimiento de la generacion de energia debe estar muy alineado con el
crecimiento de las redes de subestaciones y transmision, ya que, de no considerarse, la
expansion de la generacion se ve limitada y puede causar fallas e interrupciones en el
sistema.

Considera que la solvencia del sector depende en gran medida de la Distribuidora
de energia, y que en Nicaragua una gran parte de la poblacion esta dejando de pagar,
por la misma situacion socio-politica que enfrenta el pais actualmente. Si se afecta la
colecta, se afecta también la liquidez del sector.

Sugirié incluir como indicador de eficiencia energética, el rendimiento de las
plantas de generacion de energia. Este a su vez dependera del tipo de tecnologia y tipo
de fuente de generacion.

El riesgo pais esta asociado con la seguridad juridica que existe en el pais y la
disponibilidad de financiamiento. En paises como Nicaragua dénde hay inseguridad
juridica, crea que los proyectos de generacion sean encarezcan y, por lo tanto, también
se encarece el costo de la energia. Ya que los inversores tienen que incluir seguros
adicionales, como el seguro contra confiscacion y buscan un menor tiempo para el
retorno de su inversion. Si los proyectos de generacién usualmente se consideran para

20 afios, en este tipo de escenarios, los valoran en 10 afos.
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Recomendo incluir en el modelo indicadores macroeconomicos del pais, por
ejemplo, balanza comercial, inflacion, devaluacion y nivel de endeudamiento del
gobierno.

La segunda validacion fue realizada por el Ing. Riquel Mitma, Coordinador
técnico de Osinergmin — Perd, quién nos manifestd conformidad con el modelo
propuesto y sugirié incluir como variable de los mercados eléctricos (mercado
mayorista) la evolucion de los costos marginales. Asegura que estos son el reflejo del
nivel de fluidez del mercado de corto plazo y como tal representan un indicador que se
considera para desarrollar inversiones en el sector. Si el costo marginal es bajo, no se
estimulan las inversiones. Si el costo es alto, resulta atractivo para el mercado y estimula
nuevas inversiones. Por ejemplo, ahora que los costos estdn en 8%/MWh ningun
inversionista quiere invertir por ese valor. Un valor razonable podria ser $35/MWh;

quizas con ese precio si existan proyectos que se pueden desarrollar.

6.9 Modelo de investigacion después de la validacién
A continuacion, se refleja el modelo de investigacion que surge después de validar
el modelo ajustado con expertos de la industria. Se incluyen los indicadores que

describen las variables de medicion y su unidad de medida.

Tabla 28 Tabla de FCE, variables e indicadores

FCE Variables de medicion Indicadores Unidad
Existencia de
1. Proceso de contratacion de ., licitaciones
. Proceso de contratacion e
energia publicas
(Si/No)
2. Liberalizacién del S
S % de participacion de empresas
sector/Privatizacion de las . - %
= privadas y publicas
2 empresas
E Existencia de
[ - - -z
o] ., . . institucion
© 3. Regulacion Control y vigilancia
= reguladora
§ (Si/No)
E % de participacion del mercado de
E 4. Mercado Mayorista contratos y del mercado de %
ocasion
_ 5 Inyecciones y retiros en el GWh
5. Sistema de Interconexién SIEPAC
con otros paises Agentes habilitados para realizar .
P g . P Cantidad
transacciones en el MER
Cobertura de transmisién para
Kmy mva

plantas de generacion
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2. Matriz energética

3. Gestion de la demanda

4. Marco Regulatorio

5.
Planificacion

6. Vinculo con los eslabones de
la cadena (comercializacion,
distribucion y transmision)

7. Concentracion de mercado

8. Rentabilidad

1.Eficiencia energética

2. Participacion de fuentes
renovables

3. Diversificacién de recursos
energeéticos

4.  Participacion de la
Generacion Distribuida

5. Disponibilidad de fuentes
energeticas

6. Capacidad
generacion neta

instalada vy

7. Ubicacion de las plantas
1.Tarifas

energéticas competitivas

2. Consumo energético de la
poblacion

3. Satisfaccion de la demanda

4. Demanda esperada a futuro
5. Vinculo con la industria del
pais

1. Claridad vy
normativa

estabilidad

2. Promocion de incentivos

3. Vigente y actualizado

4, Institucionalidad

1. Inversién en el sector
2. Vision de largo plazo

3. Publicos, colaborativos y
consideran estudios previos
4. Institucional

Plan de expansion de redes de
transmision

Pérdidas de energia eléctrica

indice de Herfindahl e Hirschman
en Capacidad Instalada
Indice de Herfindahl e Hirschman
en Generacion bruta
Costos de generacion (variables y
marginales) y Precios de
generacion
Margen de rentabilidad
Rendimiento de plantas por
tipo de generacion

% de participacion de fuentes
renovables y no renovables en la
matriz

% de GD en el suministro
energetico
Cuantificacién de recursos
disponibles
Capacidad Instalada
Generacidn Bruta
Tasa de reserva
Distancia de la demanda
Tarifas por categoria de clientes y
subsidios aplicados
Consumo de energia per capita
% de Electrificacion
Demanda méxima de potencia
Demanda media esperada (15
afos)

Porcentaje de aporte al PIB

Existencia de leyes para el sector

Tipos de incentivos (fiscales,
ambientales, etc.)
Actualizaciones al marco
regulatorio
Mecanismos de cumplimiento de
las leyes

indice de Calidad Institucional

Existencia de plan nacional
de expansion
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Nivel de
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%

kWh
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MW

MW

MW
GWh
%
Km

C$ kwh

kWh
%
GWh

%

%
(Si/No)
Descriptiva
Descriptiva

Descriptiva

Ranking

Si/No
(monto de
inversiones
planificadas)



6. Sustentabilidad

8. Situacion econdmica del

7. Gestion
Gubernament

pais

al

5. Desarrollo, monitoreo y
evaluacion del plan

1. Confiabilidad del suministro
2. Uso de
tecnologia

3. Desarrollo humano

4. Metas ambientales
reduccion de CO;

5. Concienciacién a los actores
del sector

y desarrollo

de

6. Condiciones climaticas
1. Politica energética
2. Estabilidad politica

3. Voluntad politica

1. Situacién macroeconémica

2. Riesgo Pais

3. Disponibilidad de fuentes de
financiamiento

Energy Security
Sostenibilidad Ambiental
Equidad energética
(World Energy Council)

Emisiones de gases de efecto

invernadero.

Fendmenos climaticos presente en

el pais

indice de competitividad global —

Pilar Instituciones

Tasa de crecimiento del PIB
Balanza comercial
Estabilidad de la moneda
(inflacién/devaluacion)
Nivel de endeudamiento del
gobierno

Clasificacion riesgo pais

Ranking ease of doing business

Elaboracion: Autoras de esta tesis

6.10 Conclusiones del capitulo

A-B-C-D
Ranking (1-125)

%

Descriptiva

Ranking (1-137)
Calificacion (1-7)

%
Positivo/negativo

%
%
AAA 0 Aaa

50-70

El andlisis de la informacidn recopilada mediante fuentes secundarias, asi como la

opinion de expertos y el andlisis de los resultados obtenidos ha permitido llegar a las

siguientes conclusiones:

El cruce de la informacidn recopilada y la opinion de expertos ha permitido

identificar 8 FCE y 41 variables de medicion que influyen en el desarrollo dela

generacion eléctrica en los paises.

El analisis de fiabilidad de los FCE oscila entre 0.75 y 1.00; en el caso de las

variables de medicion, los valores estan entre 0.73 y 1.00, lo cual permite dar

validez a los resultados obtenidos.

En base al analisis de contenido ha sido posible jerarquizar los FCE de la

siguiente manera:
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Estructura del sector (25%)
Matriz energética (19%)
Gestion de la demanda (14%)
Marco regulatorio (12%)
Planificacion (11%)
Sustentabilidad (8%)

Gestion gubernamental (6%)

©© N o a bk~ w e

Situacién econdmica del pais (5%).

De acuerdo con la opinién de expertos, se observa una preferencia por los
mercados abiertos, en donde exista competencia en el mercado y en donde la
participacion de la empresa privada es mayor que la estatal.

Dentro de los temas a considerar para el futuro del sector, de acuerdo con los
expertos, se encuentran los temas de transicion a las energias renovables, el
desarrollo de la generacion distribuida en los paises y la forma de solucionar o

disminuir la variabilidad de la energia renovable.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE LA INDUSTRIA, VARIABLES DE
MEDICION E INDICADORES PARA NICARAGUA

En este capitulo se incluye el anélisis de la industria de generacion de energia
eléctrica de Nicaragua, desde las cinco fuerzas competitivas de Porter. Seguido se
realiza una comparacion de las caracteristicas del sector eléctrico de Nicaragua y un
pais referente de la region, Panama. La comparacion se basa en las variables de
medicion e indicadores que explican los FCE del modelo propuesto en el capitulo
anterior. Asimismo, se ha definido un valor éptimo para los indicadores segin lo
encontrado en literatura, la consulta con expertos y/o comparando con otros paises de
la region. El propoésito de la comparacion es establecer las brechas que deben ser

cerradas por Nicaragua para impulsar el desarrollo y crecimiento del sector.

7.1 Analisis de la industria

Para este analisis, se entendera por “industria” al grupo de empresas que participan
en el sector de generacion en Nicaragua; a través de la venta de energia y potencia.
Algunas de las caracteristicas de la industria, ya sean econdémicas y/o técnicas, regiran

la solidez de las fuerzas competitivas. A continuacion, se describe cada una de ellas:

7.1.1 Barreras de entradas

El ingreso de nuevos participantes en una industria dependera de las barreras
actuales de entrada y de las acciones que realicen el resto de las empresas establecidas
(Porter, 2017).

La construccion e instalacion de plantas de generacion requiere de importantes
montos de inversion, esto crea una barrera de entrada, sobre todo porgue en este tipo de
inversiones se presentan costos hundidos (por estudios de impacto a la red, estudios de
impacto ambiental, etc.) o implican riesgos (por ejemplo, estudios de potenciales
campos geotérmicos, en el caso de la generacion geotérmica). El costo de la inversion
varia en funcion de la capacidad a instalar y el tipo de tecnologia a utilizar.

Los mercados eléctricos se ubican en escenarios de respuesta instantanea, ya que

no es posible almacenar energia. Esto se convierte en una barrera de entrada, en donde
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los agentes participantes requieren de demanda insatisfecha o crecimiento de la
demanda, para poder ofertar la energia producida; de lo contrario no seria rentable
establecer una planta de generacion. Actualmente la empresa Distribuidora en
Nicaragua (DISNORTE-DISSUR) enfrenta una sobrecontratacion de capacidad
instalada, tiene contratado el 100% de la potencia requerida.

De acuerdo a lo mencionado por el Ing. César Zamora, presidente de la CAmarade
Energia de Nicaragua, “se ha propuesto que todo contrato de generacion que se venza,
sea sustituido por un contrato de menor precio. Cada vez que el Gobierno de Nicaragua
renegocia un contrato solicita una reduccion en tarifa. Esta politica ha sido asi desde
hace 10 afios, prueba de esto son los contratos térmicos, que se negociaron con
reduccion en los precios” (El Nuevo Diario, 2018). La expectativa de disminucion de
precios en los generadores de energia crea una barrera de entrada, es decir que el nuevo
generador o contrato que se firme debera ofrecer una mejora importante de costos o
desempefios si quieren que el Gobierno los prefiera en comparacion con el generador o
contrato anterior.

En diciembre del afio 2017 fue publicada la aprobacion de la ley de generacién
distribuida, que permite que cualquier negocio o residencia pueda instalar su propio
equipo de generacion de fuentes renovables, hasta un maximo de 5MW para su
autoconsumo (MEM, 2017). Sin embargo, el agente deberé garantizar la confiabilidad
y continuidad del suministro segun los requisitos actuales del sistema y una banda de
precios menores a los precios establecidos en los contratos actuales (ElI Nuevo Diario,
2018).

Otra barrera es que los proyectos de generacion de fuentes renovables gozan de
mayores beneficios e incentivos que los proyectos de generacion térmica. La ley No.
532 aprobada en abril del afio 2005, para la promocién de generacion eléctrica con
fuentes renovables, establece incentivos fiscales, econdémicos y financieros.

Estos proyectos estdn exonerados del pago de los Derechos Arancelarios de
Importacion (DAL y del pago del Impuesto al Valor Agregado (IVA), las maquinarias,
equipos, materiales e insumos destinados a labores de preinversion y construccion de
plantas, incluyendo las lineas de subtransmision necesarias. Adicionalmente estan
exonerados del pago del Impuesto sobre la Renta (IR) por un periodo maximo de 7 afios
a partir de la entrada de operacion del proyecto. También estan exonerados de todos los

impuestos municipales vigentes sobre bienes inmuebles, ventas, matriculas durante la
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construccién del proyecto, por un periodo de 10 afios, aplicandose de esta manera: la
exoneracion del 75% en los primeros 3 afios, el 50% en los siguientes 5 afios y el 25%
en los dos Ultimos afios. A esta ley se concedid una extension del término de los
beneficios por un periodo de cinco afios mas que se incluyen en la Ley No. 901,
publicada en La Gaceta en junio de 2015 (Asamblea Nacional de Nicaragua, 2015).
Estos tipos de subsidios preferenciales sobre las fuentes de generacion de energia
renovables otorgan ventajas que aplican a los competidores ya establecidos y a futuros
participantes que introduzcan tecnologia de fuentes renovables.

Surge una barrera de ingreso cuando se instala una nueva planta de generacion y
esta no dispone de las redes necesarias de transmision y subestaciones, para sacar la
energia que se genera. ENATREL, empresa estatal encargada de la transmision, es quién
define en su plan donde se realizaran la instalacion de nuevas redes y subestaciones, asi
mismo incluye el mantenimiento y la operacion del Sistema Interconectado Nacional.
Si ENATREL no lo tiene previsto en su plan de expansion, entonces el inversionista
debera considerar en su plan de inversion, la construccién del sistema de transmision.
Debido a que es responsabilidad del inversor realizar un estudio de impacto a la red,
previo a la implementacién del proyecto. Si dentro del proyecto se incluyen los costos
de construccion de redes de transmision, se encarecerd el mismo y el costo final de la
energia ofertada sera mas alto.

La politica gubernamental es otra de las barreras de entrada. EI gobierno a través
de la Ley No. 612, Ley de reforma y adicion a la Ley No. 290, instituye al MEM como
drgano rector del sector energético. Ahi mismo establece que al MEM le corresponde
formular y ejecutar el plan estratégico y politicas publicas del sector; asi como la
elaboracidn de normas, reglamentos y regulaciones técnicas relacionadas a laactividad
de exploracién, explotacion, aprovechamiento, produccion, transporte, transformacion,
distribucion, manejo y uso de los recursos energéticos (Jiménez Pichardo, 2016). El
MEM es quién esté autorizado para otorgar licencias de generacién que utilice recursos
naturales y/o térmicos con una capacidad instada mayor de 1MW, por un plazo maximo
de 30 afios (MEM, 2019).

Con las reformas realizadas por el presidente Daniel Ortega a traves del Decreto
No. 18 publicado en el 2008, se suspendieron los procesos de licitaciones para proyectos
de generacion de energia y pasaron a celebrarse a través de contratos directos entre el

MEM vy los inversionistas (La Prensa, 2017). Si en este momento hubiese un
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inversionista interesado en invertir en plantas de generacion de energia eléctrica, tendria
que presentarse directamente al MEM, para conocer los proyectos que tienen interés de
implementar.

De acuerdo con el Plan Indicativo Regional de Expansion de la Generacion
Eléctrica 2018-2035, para el afio 2021 Nicaragua tiene previsto el retiro de 100 MW de
la Planta Nicaragua y para el afio 2022 retirar 69 MW de la Planta Corinto, 57 MW de
Pamfels, y 51 MW de la Planta Tipitapa. El sector requiere sustituir estas plantas de
generacion antiguas por plantas mas rentables (CEAC, 2017).

En el nuevo plan de expansion de generacion de energia eléctrica presentado por el
MEM, para el afio 2019 al afio 2033, se revela que a partir del afio 2022 Nicaragua
sufrird apagones constantes por falta de inversion en plantas generadoras de reserva.
Indican que entre el afio 2019 y 2025 no habra ningln incremento en la generacion por
fuentes renovables. La institucion estima que la situacion se estabilizaria hasta el afio
2026, con la entrada en operacion de una planta generadora con gas natural y plantas
hidroeléctricas. Se desconoce la fuente de financiamiento de los proyectos de
generacion incluidos en el plan de expansién elaborado por el MEM. La agencia de
promocion de inversiones y exportaciones de Nicaragua PRONICARAGUA, indica que
al menos 13 de los proyectos de generacion no disponen de financiamiento, por esta
razén, ellos estdn promoviendo las inversiones, para ver si hay algin inversionista
interesado (La Prensa, 2019).

Las barreras de entradas hacen que no puedan entrar nuevos competidores al
mercado. La existencia de las barreras antes descritas reduce los incentivos de los
agentes del sector ya establecidos a comportarse de forma competitiva.

De acuerdo al Ing. Enrique Kuan, otra de las barreras de entrada podria ser la
obtencién del permiso ambiental para construir una planta. Si uno quiere instalar una
planta hidréaulica, primero tiene que pedir permiso y hay toda una ley que la respalda.
Lo mismo sucede si uno quiere instalar un parque eolico. Obtener el permiso requiere
tiempo, recursos y movilizacion. Una vez que se hace el estudio ambiental se consulta
y se valida con las instituciones del estado y las alcaldias municipales. Es un proceso
que requiere tiempo. Pareciera facil, pero al final de cuenta es la proteccion del pais, y
asi lo establece la ley. El inversionista tiene que saber cémo hacerlos, conocer el proceso

y adonde dirigirse.
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La situacion socio-politica actual que enfrenta el pais es otra de las barreras de
entradas. Segun el banco mundial, Nicaragua mantuvo un ritmo de crecimiento de 4.7%
y 4.5% en el 2016 y 2017. Pero debido a los disturbios sociales y politicos que el pais
experimenta desde el mes de abril 2018, la economia se contrajo un 3.8% para el afio
2018 y se estima que para el afio 2019 se contraiga a -5%. El pais experimenta un alto
grado de incertidumbre producto de la crisis, la violencia, y las pérdidas de empleos.
Los inversionistas han perdido la confianza en el sistema actual (Banco Mundial, 2019).

7.1.2 Intensidad de la rivalidad entre los competidores actuales

La rivalidad se presenta cuando uno o0 mas competidores acttan de tal manera que
manipulan para alcanzar una posicion (Porter, 2017).

A partir del afio 1998, se sentaron las bases para una mayor participacion del sector
privado en Nicaragua con la promulgacion de la Ley de Industria eléctrica. Esto se
observo en el sector de generacion y en el de distribucion. Dicha ley prohibe la
integracion vertical de los agentes del mercado, con la excepcion de las empresas que
participan en los sistemas aislados. Desde entonces la capacidad instalada del Sistema
Eléctrico Nacional aumentd, permitiendo incrementar el nivel de cobertura eléctrica que
paso de un 48% en el afio 1998 a un 63% para el afio 2008. (Banco Centroamericano de
Integracion Econdmica, 2009).

El aumento en capacidad instalada que se dio en este periodo fue por plantas no
renovables. Se adiciono a la capacidad instalada las centrales de cogeneracion de los
ingenios azucareros.

Durante los afios 2007 y 2008 el pais enfrentd una crisis energética, y para
responder a ella el Gobierno instalé con caracter de urgencia 60 MW en motores de
combustion a base de diésel en Managua (Plantas Hugo Chavez 1y 2). Posteriormente
otros 60 MW en unidades a base de bunker que se ubicaron en Masaya, Managua y
Tipitapa (Plantas Che Guevara) (La Primerisima, 2010). Esta inversion fue realizada
con la cooperacion de Venezuela a través de ALBANISA (Alba de Nicaragua S.A.);
esta responde a un conjunto de empresas con actividad e intereses en multiples sectores
de la actividad econdmica nicaragiense. ALBANISA esta vinculada a la familia
presidencial, es una empresa privada mixta, donde el 49% de las acciones le pertenecen
a la empresa publica Petronic y el 51% restante le corresponde a la estatal venezolana
Petroleos de Venezuela (PDVSA). (EI Nuevo Diario, 2009).
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En el afio 2009 entrd en operacion la primera central edlica, AMAYO, ubicada en
Rivas y de capital privado con 40MW. En ese mismo afilo ALBANISA dispuso la
instalacion de nuevas plantas con base a bunker en Masaya (Planta Monimbd) con
40MW, en Nagarote con 53MW y Ledn 27W. Estés Gltimas fueron financiadas con
fondos de Taiwéan y construida por ALBANISA (La Primerisima, 2010). Los contratos
por plantas de generacién que se han realizado con ALBANISA han sido resultado de
contrataciones directas, obviando cualquier proceso de licitacion (Confidencial, 2015).
En marzo del afio 2010 entr6 en operacion con 23 MW de capacidad nominal, la
segunda fase de la planta edlica con capital privado, AMAYO II. Paralelamente la
capacidad instalada sigui6 en expansién con proyectos hidroeléctricos, edlicos y

geotérmicos como se puede apreciar en la Tabla No 29.

Tabla 29 Capacidad Instalada 2005 — 2017 (en MW)

2000 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Hidro 1034 1044 1053 105.3 105.3 119.7 137.2 142.5
Geo 70 87.5 87.5 87.5 87.5 154.5 154.5 154.5
Eolica 0.00 0.00 0.00 40.0 63 146.6  186.2  186.2
Cogeneracion 29.6 126.8 126.8 121.8 121.8 133.8 133.8 176.6
Solar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38 14.0
Térmica 430.2 4389 4989 6145 716.1 717.5 717.5 793.6
Total 633.2 757.6 8185 969.1 1,093.7 1,272.1 1,330.6 1,467.30
Publica 342.06 226.9 294.66 233.2 233.2 233.2 252.1 252.1
Privada 291.20 530.5 523.84 7359 860.5 1,038.9 1,0785 1,215.2
Participacion porcentual con respecto al total anual
Publica % 54 30 36 24.1 21.3 18.3 18.9 17.2
Privada % 46 70 64 75.9 78.7 81.7 81.1 82.8

Fuente: (CEPAL, 2001) (2006) (2008) (2010) (2018).
Elaboracién: Autoras de esta tesis
De la Tabla No. 29 se puede observar que el sector privado ha aumentado
significativamente su participacion respecto a la capacidad instalada, pasando de un
46% en el afio 2000 hasta llegar a un valor de 82.8% para el afio 2017. En ese ultimo
afio, las empresas publicas, ENEL (Empresa Nicaragtiense de Electricidad), GESARSA
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(Generadora San Rafael S.A) y Generadora Fotovoltaica La Trinidad representaron el
17.2% de la capacidad instalada del Sistema Interconectado Nacional.

La participacion de ALBANISA en el afio 2017 represento el 18% de la capacidad
instalada de todo el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Recientemente esta
empresa fue sancionada por el Gobierno de Estados por su vinculo con la compafiia
estatal Petroleos de Venezuela (PDVSA); adicional a la crisis sociopolitico que enfrenta
el pais desde abril del afio 2018 (La Prensa, 2019). Esto pone en riesgo el sector eléctrico
de Nicaragua, ya que las sanciones podrian afectar en algin momento la operacion de
las plantas generadores de ALBANISA en el pais. Las sanciones limitan las
transacciones financieras que esta pueda realizar a nivel local e internacional. Si
desaparecieran estas plantas en este momento, el pais entraria en una crisis de

desabastecimiento energético.

Mercado Regional

A nivel de regidn centroamericana existe una iniciativa de integracion eléctrica,
cuyos lineamientos se establecieron en el afio 1996 por todos los presidentes de los
paises centroamericanos en el Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central
(TMMEAQC). En este tratado se establece las bases para la formacion y desarrollo de un
Mercado Eléctrico Regional (MER) competitivo con el objetivo de contribuir al
desarrollo sostenible de la region. Propone la conformacion de un “séptimo mercado”,
considerando los seis mercados nacionales ya existentes, con reglas independientes y
conectados a través de los puntos de la red de transmision regional, definidos como
fronteras entre mercados nacionales y el mercado regional (CEPAL, 2013).

No obstante, la vigencia de esta iniciativa, la mayoria de los paises continGan
impulsando planes de expansion de sus sistemas eléctricos a nivel nacional, aunque
existan iniciativas de estudios de planificacién de expansién a nivel regional (de la
capacidad de generacién). Existen agentes generadores, como los de Guatemala, que
estan empezando a planificar sus expansiones considerando las posibilidades de
exportacion de energia en la regién (CEPAL, 2013).

Para Nicaragua la existencia de este mercado ha sido altamente beneficioso, ya que
le permite tener acceso a energia mas barata de la que se produce en el pais. Para el afio
2017, las compras de energia realizadas en el MER sustituyeron energia cara. Segun lo

expone el Ing. César Zamora, la compra de energia en el mercado eléctrico regional esta

89



sustituyendo energia térmica de las plantas Tipitapa, Corinto, Censa, Che Guevara e
incluso MAN (140 MW de Alba Generacion) (La Prensa, 2017).

Nicaragua no participa activamente en la inyeccion de energia, una de las razones
es que no ofrece precios competitivos en comparacion con los que ofrecen los paises
vecinos. Para el afio 2017, los precios promedio del predespacho nacional por pais ubica

a Nicaragua con la oferta mas alta, segin se observa en la Tabla No. 30.

Tabla 30 Precios promedios del PredespachoNacional-2017

Pais Precio mas bajo Precio mas alto
Guatemala  $38.58/MWh (septiembre 2017) $63.45/MWh (abril 2017)
El Salvador $65.46/MWh (octubre 2017) $97.53/MWh (febrero 2017)

Nicaragua $86.39/MWh (julio 2017) $104.33/MWh (noviembre 2017)
Costa Rica $6.15/MWh (junio 2017) $74.75/MWh (abril 2017)
Panama $14.13/MWh (septiembre 2017) $86.11/MWh (febrero 2017)

Fuente: (CRIE, 2018).

Elaboracidn: Autoras de esta tesis.
Para el afio 2017, el precio promedio registrado en el MER fue de $59.59 MWh.

Para este mismo afio, el precio promedio en horas punta (16:59 horas hasta las 21:59
horas) ofertado en el sistema fue de $70.80/MWHh. En las horas valle (22:00 horas hasta
las 06:00), el precio promedio fue de $43.99/MWh; mientras que, en horas de demanda
media, el precio promedio fue de $64.85/MWh (CRIE, 2018).

El sistema eléctrico regional fue disefiado para transferir entre paises 300 MW a
través de la linea SIEPAC (Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América
Central), sin embargo, existen limites de transferencias entre paises, que varian entre 60
MW y 300 MW. Las restricciones mas criticas que tiene la red de transmision regional
se han identificado en Honduras, Nicaragua y Panama. Esta situacion ha ocasionado
que la transmision en la region se vea limitada (CRIE, 2018).

En el caso de Nicaragua, el sistema de 230kv produce sobrecargas, cuando la
transferencia de potencia es alrededor de 300 MW vy en situaciones de contingencia de
algunas de las lineas de transmision Cafias-Ticuantepe (SIEPAC) o0 Amayo-Masaya. En
algin momento esto podria llevar a un colapso del sistema eléctrico nacional (CRIE,
2018).
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Con la vision estratégica de un mercado eléctrico Unico a largo plazo,
Centroamérica podria traer beneficios econémicos para todos los consumidores de la
regién. Para esto seria necesario encontrar solucion a las limitantes actuales de la
interconexidn regional y que todos los paises compartan la vision conjunta como region
en todos los proyectos de generacion, precios, regulaciones, etc. Actualmente cada pais
busca como obtener el minimo costo en su generacion, seria buscar siempre el minimo

costo, pero esta vez como una sola region.

7.1.3 Presion proveniente de los productos sustitutos

Todas las compafiias de una industria compiten con las empresas que generan
productos sustitutos, limitando los rendimientos potenciales. Los productos sustitutos
no solo limitan las utilidades en condiciones normales, sino que ademas reducen las
utilidades que le fuese posible adquirir a la industria en tiempos de prosperidad (Porter,
2017).

Aunque la electricidad no presenta productos sustitutos; en el sector eléctrico a
nivel mundial se observa la tendencia de que la generacion de energia eléctrica proceda
de los consumidores, en lugar de las plantas generadoras de energia eléctrica.
Histéricamente ha prevalecido la idea de que un sistema eficiente es aquel que se basa
en grandes plantas de generacion y largas lineas de transportes. Sin embargo, hoy
podemos observar como la potencia instalada de las plantas de generacién de energia
en varios paises han descendido. Surge entonces el concepto de Generacion Distribuida,
que consiste en disponer de pequefias unidades de generacion, pero localizadas, muy
cerca de la demanda. La generacion distribuida representa un cambio en el paradigma
de la generacion eléctrica centralizada, las concepciones de transmision y distribucion
de electricidad. Esta acerca la generacién al usuario final reduce la inversion inicial, los
permisos y la infraestructura necesaria para la entrega de la energia (Valencia Quintero,
2008)

En diciembre del afio 2017 el MEM publicé la Normativa de Generacion
Distribuida Renovable para Autoconsumo de energia en Nicaragua, donde establece las
caracteristicas de este tipo de generacion, las directrices para vender el exceso de
energia de los clientes y el precio de remuneracidn que se pagara por el excedente (sera
de un 80% del precio mas bajo de la banda de precios establecida por el MEM). La
tecnologia de fuentes renovables autorizada para los proyectos de generacion
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distribuida, segun la normativa, incluye biomasa, eolica, geotérmica, hidraulica,
mareomotriz, residuos sélidos y solar. Clasifica la potencia instalada en 4 grupos: (1)
para clientes con baja tension e instalaciones de hasta 2 KW, (2) clientes con baja
tension de mas de 2 KW, (3) clientes con media tension e instalaciones menor o igual a
1 MW, y (4) clientes con media tension e instalaciones menores o iguales a 1 MW. La
normativa es aplicable a cualquier persona natural o juridica y no se podra considerar
COMO un agente econdmico, ya que no requieren de licencia de generacion para instalar
y operar el sistema de generacion distribuida renovable (MEM, 2017).

De acuerdo a una entrevista realizada al Ing. César Zamora para ElI Nuevo Diario,
la normativa impulsada por el MEM apunta a ser mas competitivos, sobre todo para
aquellos segmentos que hoy pagan en promedio $0.34 Kwh o $0.22 Kwh, ellos van a
poder invertir en su planta para poder tener precios mas competitivos, sin tener que
extraer energia de la red de distribucién, de alguna manera van a poder ser mas
competitivos” (El Nuevo Diario, 2017)

La Generacion Distribuida surge como una alternativa importante para la prestacion
del servicio de energia eléctrica y aumentar la competitividad en el sector, la
confiabilidad y seguridad en el suministro en el corto, mediano y largo plazo. En el caso
de Nicaragua, aun esta pendiente que el MEM publique anexo técnico que complementa
la normativa de la Generacion Distribuida Renovable publicada en diciembre del afio
2017. Por esta razdn, actualmente DISNORTE-DISSUR ain no esta atendiendo
solicitudes de conexion de instalaciones de Generacion Distribuida Renovable
(DISNORTE-DISSUR, s.f.).

7.1.4 Poder de negociacién de los compradores

En el caso de los generadores de energia sus compradores son las empresas
distribuidoras existentes en Nicaragua. Segun datos del INE, el 96% de la actividad de
distribucion en Nicaragua esta cubierta por la empresa privada TSK-Melfosur
Internacional a través de su empresa filial Disnorte-Dissur. Es decir que esta empresa
ejerce un gran poder de negociacion sobre los generadores, ya que es el Unico
Distribuidor. El grupo esta concentrado y representan una parte considerable de las
compras y ventas de energia que se realizan. El resto de los distribuidores estan
ubicados en la zona Atlantica del pais cubriendo el 4% restante de las ventas de energia.
En su mayoria estos pertenecen al Sistema Aislado Nacional (SAN) y cubren zonas

alejadas, por lo tanto, les es permitido a las empresas generadoras integrarse
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verticalmente en la cadena. Uno de los distribuidores de la zona Atlantica es ENEL,
quién es generador en la zona y a la vez distribuye y comercializa la energia.

La Distribuidora recibe actualmente subsidios de parte del gobierno. Segun
expone el Ing. Fernando Barcenas, se han creado mecanismos de subsidios indirectos
para ayudar a la Distribuidora, como es el Fondo de Combate a la Pobreza para
ENACAL (Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados), a los cuéles se les
ha destinado 44.8 millones de ddlares. Este fondo es para subsidiar la tarifa de servicio
de agua potable, pero en si es para la Distribuidora, porque muchas de las cuentas por
cobrar de la Distribuidora son de ENACAL (La Prensa, 2016).

De acuerdo al Ing. César Zamora, “hay una politica de parte del estado de
proteccion a la actual distribuidora, ya que los beneficios que hoy tiene TSK-Melfosur
fueron negados hace siete afios a Union Fenosa, quién era la duefia en ese entonces. La
distribuidora siempre ha tenido numeros rojos, es una empresa que ha perdido mucha
plata. Ahora ellos tienen el desafio de invertir, porque si han invertido, no se ve
reflejado” (La Prensa, 2016).

La Ley No. 272 de la Industria Eléctrica de Nicaragua establece que para la
Distribucion deben darse concesiones. El sector de Distribucion se privatizé en el afio
2000 y la primera concesion fue otorgada a la empresa transnacional espafiola Unién
Fenosa, quién tomo las riendas de la distribucion de casi el 80% del pais. Se retir6 del
pais por pérdidas anuales de 50 millones de dolares, producto de conexiones eléctricas
ilegales y fallas técnicas a la red de distribucién. Union Fenosa vendié el 84% de sus
acciones a la empresa Gas Natural Fenosa y el estado conservo el 16% de las acciones
de laentidad (La Primerisima, 2007). Posteriormente en el afio 2013 Gas Natural Fenosa
vendio sus acciones a TSK-Melfosur; también registrd pérdidas de unos $50 millones
anuales, producto de un 20% de energia no facturada. Investigaciones y reportes de
medios nacionales indican que la empresa TSK-Melfosur tiene vinculos directos con
ALBANISA vy allegados directos del presidente Ortega. Ubicando de esta manera a la
Distribuidora en una posicion dominante y generando conflicto de intereses. Se vuelve
juez y parte, ya que ALBANISA también esta presente en la generacion de energia
(Confidencial, 2013).
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7.1.5 Poder de negociacién de los proveedores

En el caso de las plantas térmicas, su principal insumo lo representa el combustible
que utilizan para generar energia. Segun la ley No. 277, Ley de Suministro de
Hidrocarburos los contratos de suministro de derivados de petr6leo que tengan los
generadores de energia en el pais seran asumidos por proveedores localmente
establecidos. Los proveedores locales son la empresa privada Puma Energy y laempresa
estatal PETRONIC. A partir de la reforma realizada por la asamblea nacional, en el mes
de mayo del afio 2019, se establece que los generadores de energia se podran abastecer
por proveedores locales e internacionales, permitiendo de esta manera la opcion de
suministro a todos los generadores registrados en el sector, no sélo a la empresa Puma
Energy vy la estatal Petronic (La Prensa, 2019).

Los proveedores de combustibles tienen absoluto poder de negociacion. El precio
de combustible es lo méas fluctuante a nivel mundial. Lo que hace el generador, es que
compra el combustible e inmediatamente traspasa ese costo adicional y quién paga al
final es el usuario, es el que esta consumiendo la energia.

En el caso de las plantas renovables, sus proveedores son los que les abastecen de
lubricantes, repuestos, los que proporcionan mantenimiento y las unidades de
generacion. Depende directamente del tipo de fuente, tecnologia y la procedencia del
fabricante. Estos pueden ser de origen europeos o asiaticos en su gran mayoria. Los

proveedores tienen un buen poder de negociacion en este sentido.

7.2 ldentificacion de brechas en el sector eléctrico de Nicaragua

Considerando los FCE identificados en el capitulo anterior se han seleccionado las
variables e indicadores mas representativos que permiten ilustrar la situacion delsector
de energia en Nicaragua. Mediante estos indicadores se realizara una comparacion entre
Nicaragua y Panama, pais seleccionado como referente; ya que su mercado eléctrico
presenta similitudes con el de Nicaragua. En la tabla 31 se presentan los indicadores
seleccionados para Nicaragua y Panama4, asi como el valor o situacion 6ptima de estos

indicadores.
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Indicador

Proceso de contratacion de energia

% de participacion de empresas
privadas y publicas de generacion
en capacidad instalada

Control y vigilancia

% de participacion del Mercado
de contratos y del Mercado de
ocasion (en Energia)

Transacciones por inyeccion y
retiro en el MERS®

Agentes habilitados para realizar
transacciones en el MER

Concentracion de mercado (indice
de Herfindahlf-Hirschman) en
Capacidad Instalada

Concentracion de mercado (indice
de Herfindahlf-Hirschman) en
Generacion Neta

6 (Comision Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE), 2018)

7 (MEF, 2017, pags. 36-37)

Tabla 31 Caracteristicas y valores optimos

Unidad

Tipo de
contratacion

%

Descriptiva

%

GWh

Cantidad

Baja concentracion
< 1,000
Concentracién
moderada entre
1,000y 1,800
Alta concentracion
> 1,800

FCE 1: Estructura del Sector

Situacion Optima
Existencia de
licitaciones publicas

Mayor participacion
privada

Existencia de
regulador
Mercado de contratos:
80%
Mercado de ocasion:
20%

Que la inyeccion sea
mayor al retiro

Todos los agentes del
mercado

Baja concentracion <
1,000

Baja concentracion <
1,000
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Situacion Nicaragua
2017

Contrataciones directas

82.8% empresa privada y
17.2% empresa publica

Instituto Nicaragliense de
Energia Eléctrica (INE)
Mercado de contratos: 76.6 %
(3,233,939 MWh)
Mercado de ocasion: 23.4%
(989,699 MWh)
Inyecciones 1.03 GWh
Retiros  326.64 GWh
14 generadores
2 distribuidores
0 comercializadores
17 grandes usuarios

1,043
“Concentracion moderada”

765
“Baja concentracion”

Situacion Panamé
2017

Licitaciones publicas

93.2% empresa privada y
6.8% empresa estatal

Autoridad Nacional de los
Servicios Publicos (ASEP)
Mercado de contratos: 95.80%
(9,580,167 MWh)
Mercado de Ocasion: 4.20%
(402,588 MWh)
Inyecciones 318.24 GWh
Retiros 6.60 GWh
40 generadores
0 distribuidores
0 comercializadores
0 grandes usuarios

677
“Baja concentracion”

1216.1 - (2016)’
“Concentracion moderada”



Cobertura de transmisién para
plantas de generacion

Plan de expansion de redes de
transmision®?

Pérdidas de energia eléctrica

Costo marginal a corto plazo

Precios de venta de los
generadores

8 (MEM, 2017)
9 (INE, 2017)
10 (ENATREL, 2017)

Longitud en
lineas de
transmisién (km)
y capacidad de
transformacion
(vma)

Descriptiva

%

$/MWh
(promedio anual)

$/ MWh

Que exista un plan de
expansion de redes de
transmisién para
proyectos de
generacién

17%

18.11 $Mwh

Mercado de ocasion:
51.48 $/MWh
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A nivel nacional®
230 kV — 773.04 km
138 kV - 1,339.70 km
Capacidad de transformacién®
230/138 kv — 1,110 mva

Si
21.6%
60.70$ / Mwh

Mercado de contratos:
Generacion térmica:
$136.63/MWh
Geotérmica: $115.75/MWh
Biomasa: $116.48/MWh
Solares: $113.45/MWh
Eélicas: $109.94/MWh
Hidroeléctricas:
$108.38/MWh

Mercado de ocasion
Precio promedio anual: $93.40

230 kV —2,560.44 km
115 kV —306.92 km
Capacidad de transformacion
-enfriamiento por aceite y aire:
1,355.5 mva
- enfriamiento por aire
forzado: 1,807.4 mva
- enfriamiento por aceite y aire
forzado: 2,253.1 mva

Si
13.6%

123.22 $/Mwh

Mercado de contratos:
Centrales de gas: $148/MWh
Térmicas: $122.27/MWh
Eodlica: $104.82/MWh
Hidradlicas: $77.08/MWh
Hidroenergia: $72.23/MWh

Mercado de ocasion
Precio promedio anual: $58.51



Indicador

Rendimiento de plantas térmicas

Participacion de los recursos
renovables en la oferta energética

Participacion de las fuentes
térmicas en la oferta energética
Porcentaje de Generacion

Distribuida en el suministro
energético

Potencial de recursos renovables
disponibles

Capacidad Instalada

Generacion Bruta

11 Valor obtenido para Nicaragua durante entrevista con experto.
12 Obijetivo estimado por WEC es del 5% en el 2017, para el 2025 se estima sea mayor al 25%.

13 (DISNORTE-DISSUR, 2019)
14 (MEF, 2017, pags. 38-39)

Unidad
%

%

%

%

MW

MW

GWh

FCE 2: Matriz energética

Situacion Optima
40%

80%*"

20%

5%12

Existencia de fuentes
renovables

2,826.9

8.689 Gwh
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Situacion Nicaragua
2017

14.98%

53.77%
46.23%

La Distribuidora alin no esta
atendiendo solicitudes de
instalaciones de generacion
distribuida renovable®®

Hidroeléctrica: 2,000 MW
Geotérmica: 1,500 MW
Edlica: 800 MW
Biomasa: 200 MW

SIN: 1,467.31 MW
SAN: 15.06 MW
Total: 1,482.37 MW
SIN: 4,481.86 GWh
SAN: 45.61 GWh
Total: 4,527.47

Situacion Panamé
2017

23.8%

70.56%

29.44%

Proyeccidn para el 2050:
5.49%

Edlica: 1,900 MW
Solar: 900 MW
Residuos soélidos: 147 MW

SIN: 3,391.61 MW
SAN: 31.73 MW
Total: 3,423.33
SIN: 10,937.84 GWh
SAN: 80.98 GWh
Total: 11,018.83



Indicador

Tarifas energéticas®

Consumo de energia'®
Consumo per capita de
electricidad
Cobertura eléctrica porcentual®®
Habitantes sin electrificar®

Demanda méaxima de potencia

Demanda media esperada (15
afos)

Porcentaje de aporte al PIB

Unidad

kWh

GWh
(KWh/hab)

%
(en miles)

MW

%

%

FCE 3: Gestion de la demanda

Situacion Optima

0-60 kWh: $0.0681
61-88 kWh:$0.1022
89-100 kWh:$0.1132
101-300 kWh:
$0.1200
301-500 kWh:
$0.1485
>501 kWh: $0.1485

8,051.53
1,178

100%
715

1,403.4 MW

6.7%

2-3%

15 (Ministerio de Energia y Minas Republica de Guatemala, 2018, pég. 5)
16 (Ministerio de Energia y Minas Republica de Guatemala, 2018, pég. 4)
17 Consumo promedio a nivel de Centroamérica. (CEPAL, 2018, pag. 30)

18 (CEPAL, 2018, pag. 35)

19 (CEPAL, 2018, pag. 35)

20 (INE, 2017)

21 (ENATREL, 2017, pag. 25)
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Situacion Nicaragua
2017

0-60 kWh: $0.1423
61-88 kWh: $0.1574
89-100 kWh: $0.1611

101-300 kWh: $0.2026
301-500 kWh: $0.2231
>501 kWh: $0.2995

4,269 GWh

702 kWh/hab

92.3%
480

679.97 MW

(24 abril 2017 — 15:00:00)2°

Demanda Promedio?
Potencia 4.40%
Energia 4.71%

0.13%

Situacion Panamé
2017

0-60 kWh: $0.1050
61-88 kWh: $0.1116
89-100 kWh: $0.1132

101-300 kWh: $0.1200
301-500 kWh: $0.1803
>501 kWh: $0.1961

9,885.47 GWh
2,539 kWh/hab

92.9%
292

1,657 (2017) MW

5.5%-6.1%

3.6% (Electricidad y Agua)



Indicador

Existencia de leyes para el sector

Tipos de incentivos para el sector

Actualizaciones al marco
regulatorio

Mecanismos de cumplimiento de
las leyes

indice de Calidad Institucional

Unidad

Si/No

Descriptiva

Descriptiva

Descriptiva

Ranking

FCE 4: Marco regulatorio

Situacion Optima

Existencia de leyes
que regulen el sector

Existencia de
incentivos para el
sector

Existencia de un
marco regulatorio
vigente y actualizado

Sanciones por
incumplimiento

Ranking 25-90
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Situacion Nicaragua
2017
-Ley No. 272, Ley de la
Industria Eléctrica (1998)
Ley No. 532, Ley para la
promocién de generacién
eléctrica con fuentes
renovables (2005)

Exoneracion de impuestos
relacionados a la importacion
de maquinaria, equipo y
combustibles usados en la
generacidn para uso publico.

1998 reforma a la Ley INE,
2010 Reforma a las leyes 272
y 254, 2011 reforma ley 277,

2012 reforma ley 788, 2016

Ley 695

Sanciones y multas por parte
del INE

Ranking 124

Situacion Panaméa
2017

Si

Exoneracion de impuestos de
importacion para equipo o
combustible usado, Descuento
de ISRL por reduccién de
CO2, para plantas edlicas,
posibilidad de efectuar
depreciacion acelerada,
solicitud de concesiones sin
participar en licitaciones
publicas.

1998, Normativa Mercado
Mayorista, Ley No. 6, 2009
Ley No. 45

Multas a infracciones

Ranking 56



Indicador

Plan nacional de expansion y
desarrollo del sector

Monto de inversiones planificadas

Indicador

Seguridad energética (WEC)?
Sostenibilidad ambiental (WEC)

Equidad Energética (WEC)

Indice de consumo contaminante®

Indicador

22 (World Energy Council, 2019)
23 (Wikipedia, 2019)

Unidad

Si/No

Unidad

A-B-C-D
(Ranking 1-125)

A-B-C-D
(Ranking 1-125)

A-B-C-D
(Ranking 1-125)

%

Unidad

FCE 5: Planificacion energética

Situacion Situacion Nicaragua
Optima 2017
Existencia de planes si

de expansion

Estimacién de Proyectos
$ 26,921,969,683.94 por
3,171.6 MW de capacidad
instalada (en 12 afios)

US$1.518,37 millones
(promedio de la
region)

FCE 6: Sustentabilidad

Situacion Optima Situacion Nicaragua

2017
A (Ranking 1-27) C (Ranking 78)
A (Ranking 1-36) D (Ranking 107)
A (Ranking 1-31) B (Ranking 69)
0.01% 0.02%

FCE 7: Gestion Gubernamental

Situacion Nicaragua

Situacion Optima 2017

100

Situacion Panama
2017

Si

5,438.2 millones de Balboas
(en 17 afios)

Situacion Panama
2017

C (Ranking 92)

B (Ranking 69)

A (Ranking 28)

0.03%

Situacion Panaméa
2017



indice de competitividad global —
Pilar Instituciones (WEF)

Indicador

Balanza comercial

Inflacion

Nivel de endeudamiento del
gobierno
Calificacion Riesgo pais

Clima para hacer negocios

24 (OEC, 2017)
% (OEC, 2017)

Ranking (1-137) WY Ranking 115
Calificacion (1-7) | Calificacion 7 Calificacion 3.2

FCE 8: Situacion econémica del pais
Unidad Situacion Optima ST NI g
2017
Positivo/Negativo

(miles de Positiva Negativo de $ 2,52 miles de

. millones
millones)
% 0-2% 4%
% del PIB 40%-77% 52.5%
AAA-Aaa B-Negativa
Ranking Ease of 50-70 132

doing business

Elaboracion: Autoras de esta tesis.
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Ranking 74
Calificacion 3.8

Situacion Panamé
2017

Negativo de $ 21,7 miles de
millones?

0.8%
36.80%
BBB Estable
79



FCE 1: Estructura del sector eléctrico

Aunque en Nicaragua se haya adoptado un modelo de competencia en el sector de
generacion de energia, dentro de este conviven mecanismos de mercados con estructura
regulatoria. Un mercado eléctrico competitivo se funda sobre la existencia de un
“mercado mayorista” organizado, donde los participantes coordinan entre si (Romero,
2017).

El mercado eléctrico mayorista de Nicaragua esta divido en dos submercados:
mercado de contratos y el mercado de ocasion. En el mercado de contratos se
identifican dos tipos de contratos: (1) Contratos de Suministro, que acuerdan la
compra/venta de energia y/o potencia entre un agente generador y uno 0 mas agentes
consumidores y los (2) Contratos de Generacién, que acuerdan la compra/venta de
energia generada y potencia disponible entre un agente generador y otro agente
generador, 0 entre un agente consumidor (comprador) y un agente generador (vendedor)
(MEM, 2015).

A su vez, estos se diferencian segun la localizacion de las partes, pueden ser
Contratos Internos, Contratos de Importacién, Contratos de Exportacion y/o Contratos
de Modalidad PPA (Power Purchase Agreement). Los PPA se caracterizan por ser
contratos de largo plazo, con obligaciones “take or pay” de la potencia contratada y sin
obligaciones de compra de energia generada, comprando Unicamente la energia que se
despacha. Los productores estdn obligados a garantizar un suministro de potencia.
(Banco Centroamericano de Integracion Econémica, 2009).

En el caso del mercado de ocasion los generadores entran a ofertar su energia y son
despachados segun lo establece la normativa de operacién del Centro Nacional de
despacho de carga (CNDC). El generador se pone a disposicion del CNDC vy el centro
es el que indica a cada generador cuanto va a generar. Las transacciones de energia se
realizan a precio horario establecido de forma automatica por el CNDC. El Instituto
Nicaragliense de Energia (INE) es quién establece el régimen de precio que rige las
transacciones del mercado de ocasion nacional, asi como las importaciones y
exportaciones de energia. (Banco Centroamericano de Integracion Econémica, 2009).

Para el afio 2017, las transacciones del mercado de contratos representaron un
76.6% Yy el mercado de ocasion el 23.4% (incluye las compras realizadas en el MER).
Segun el INE, para el 2017 existian contratos con 23 agentes, lo que representa

compromisos de compra mensuales aproximados por 556,040 MW (INE, 2017).
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De acuerdo al experto nicaragliense, Ing. Rafael Bermudez: “el mercado mayorista
de Nicaragua es un mercado regulado. Los inversionistas en Nicaragua se inclinan por
el mercado de contratos, ya que las inversiones para plantas de generacion de energia
son altas y nadie quiere arriesgarse a vender en el mercado de ocasion, sobre todo por
la inestabilidad politica y juridica que enfrenta el pais. Esto no hace eficiente el
mercado, porque lo que se prioriza son los contratos con los generadores. Lo ideal seria
que cada planta pudiese producir energia y si en Nicaragua no lo necesitan que lo
pudiesen mandar a otro pais, pero en Nicaragua no es asi”.

Las primeras plantas que ingresan a abastecer el sistema son las provenientes de
fuentes renovables, el orden que establece el CNDC esté en funcién del tipo de mercado
y el costo de generacion. Se prioriza el ingreso de las unidades de menor costo y

contratadas a través de PPA.

Proceso de contratacion: en Nicaragua los contratos de generacion de energia
eléctrica se ofertaban mediante licitaciones publicas del estado hasta el afio 2008. Luego
pasaron a realizarse mediante contrataciones directas entre inversionistas y el gobierno,
por decreto del presidente Daniel Ortega. El proceso inicial de negociacién del contrato
se realiza entre el MEM Yy el inversionista, donde establecen el tipo de generacion vy el
precio a ofertar. Posteriormente el contrato se traslada a la empresa Distribuidora para
concluir los términos de la negociacion.

Los procesos de licitaciones dan transparencia a la adjudicacion de los proyectos,
donde el interés principal es garantizarle al usuario energia limpia, de calidad y a un
buen precio. En las contrataciones directas, la transparencia es cuestionable, se da puerta
a la corrupcion y el mayor beneficiado no es la poblacion, sino particulares asociados
al gobierno de turno (La Prensa, 2017).

Por otro lado, se observa que el sector de generacion de energia se encuentra
mayormente privatizado, ya que el 80% de capacidad instalada corresponde a empresas
privadas y el 20% restante a empresas del estado (NU. CEPAL, 2015). Este porcentaje
va de acuerdo a lo que se observa en la region, ya que la mayoria de los paises de

Centroamérica tienen mayor participacion de la empresa privada en el sector eléctrico.

Sistema de interconexidn: en cuanto a las inyecciones Yy retiros realizados en el

MER, se observa que Nicaragua realiza mas retiros de energia que inyecciones. Los
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datos analizados muestran que Nicaragua es el segundo pais que realiza mas retiros de
energia y el que aporta menos (Comision Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE),
2018).

En el afio 2017 el total de inyecciones realizadas al MER fue por 2,446.85 GWh,
de estas inyecciones el 71.2% corresponden a ventas de Guatemala, 13% a Panama y
9.4% a Costa Rica, 5.9% a El Salvador, y 0.5% a Honduras y el 0% a Nicaragua. Del
total de inyecciones, un 74.5% se realizaron a través del Mercado de Contrato Regional
(MCR) y un 25.5% corresponden a transacciones en el Mercado de Oportunidad
Regional (MOR) (CRIE, 2018).

En relacion a los retiros de energia que ascendieron a un valor de 2,444.42 GWh,
El Salvador retird el 70.7%, seguido por Honduras y Nicaragua, con retiros del 13.5%
y 13.4% respectivamente, Costa Rica con 1.3%, Guatemala con 0.8% y Panamé con
0.3% (CRIE, 2018). La ley La ley No. 272 de la Industria Eléctrica, es la que autoriza a
los agentes del mercado a realizar las importaciones y exportaciones de energia. En su
articulo 21, establece que dichos agentes dedicados a la generacion pueden exportar
energia, asi como los Distribuidores que también pueden importar. En el articulo 51
sefiala que otros paises podran participar en el mercado de ocasién con la ventay compra
de energia a través del sistema de interconexion. (CEPAL, 2013). Hasta el 2017,
Nicaragua contaba con 14 generadores, 2 distribuidores y 17 grandes usuarios
autorizados para realizar transacciones en el MER.

Con el tiempo, han surgido reformas a la ley No. 272 y No. 532 ley para la
promocién de la Generacion Eléctrica con fuentes renovables, que inciden en la
participacion de los generadores nacionales en el MER. Una de las reformas, obliga a
los Distribuidores a mantener suficiente energia y potencia mediante contratos con los
generadores con una prevision de 24 meses.

Por otro lado, los generadores de fuentes renovables con contratos deberan vender
sus excedentes al Distribuidor en el mercado de ocasion. El ente regulador, Instituto
Nicaraguense de Energia (INE), establecié una banda de precios para la venta de energia
en el mercado de ocasion (INE, 2012). La ultima actualizacion corresponde al mes de
octubre del afio 2018, en el caso de los generadores con fuentes renovables, el precio de
venta autorizado esta entre $0.09 y $0.10 por kWh (INE, 2008)
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De acuerdo al Ing. Rafael Bermudez, los agentes autorizados en Nicaragua no

tienen ningln incentivo para participar en el MER, ya que la operacion se realiza a
través del CNDC y es el INE quién regula el precio que percibe el generador nacional.
Otro de los expertos nicaraguienses entrevistados indico que, el gobierno carece de

un enfoque de mercado, persigue un enfoque proteccionista; no hay apertura de
mercado. En el caso de la importacion, esta puede ser realizada Unicamente por el
Distribuidor y los Grandes Consumidores. Menciond que hay muy pocos agentes
clasificados como Grandes Consumidores, estos pueden importar energia, pero hasta su
demanda maxima requerida. Esto afecta la capacidad inclusive de los mismos

generadores de ofertar una mejor tarifa de energia.

Concentracion de mercado: para medir la concentracion del mercado mayorista de
Nicaragua se ha calculado el indice de Herfindahl e Hirschman (IHH). Se calcula como
la sumatoria de los cuadrados de las cuotas de mercado, el IHH da valores entre cero y
diez mil puntos (indica el caso de monopolio). Los parametros establecidos como
referencia de este indice definen que los mercados con valor menor a 1,500 se
consideran mercados con un bajo nivel de concentracién (Romero, 2017).

En latabla No. 32 se determina la concentracion en términos de capacidad instalada
para Nicaragua. Se obtuvo un valor de 1,043 para el afio 2017, lo que indica una
“concentracion moderada” de mercado. A modo de comparacion, el IHH de Panama
para el mismo afio fue de 677, mostrando un “bajo nivel de concentracion”.
Actualmente existen 24 generadores de energia en Nicaragua y 62 generadores en

Panama.
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Tabla 32 Participacion de mercado e IHH de Capacidad Instalada 2017

Capacida  Participaci6 | Cuadrado de

(&2 RS~ RN OV

[op}

10
11

12

13
14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24

d nde la
Agente Instalada mercado Participacio
(MW) (%) n
Empresa Nicaragliense de Electricidad (ENEL) 248.96 16.79% 2.82%
Generadora San Rafael S.A. (GESARSA) 6.4 0.43% 0.00%
Generadora Fotovoltaica La Trinidad 1.38 0.09% 0.00%
Hidroeléctrica ATDER - El Bote 0.9 0.06 % 0.00%
Hidro Pantasma (HPA) 14.4 0.97% 0.01%
Inversiones Hidroeléctricas S.A. (IHSA). El 4.85 0.33% 0.00%
Diamante
Tichana Power (TP) 0.4 0.03% 0.00%
Fotovoltaica Solaris, S.A. 12.58 0.85% 0.01%
Empresa  Generadora  Ometepe, SA
2.5 0.17% 0.00%
(EGOMSA)
Alba de Nicaragua S.A. (ALBANISA) 330.8 22.32% 4.98%
Alba Generacion S.A. (AGSA). Plantas MAN 73.6 4.97% 0.25%
Corporaciéon Eléctrica Nicaragiiense S.A.
65.3 4.41% 0.19%
(CENSA)
Empresa Energética Corinto (EEC) 74 4.99% 0.25%
Tipitapa Power Company (TPC) 52.2 3.52% 0.12%
Generadora Eléctrica de Occidente S.A.
106 7.15% 0.51%
(GEOSA)
Momotombo Power Company (MPC) 775 5.23% 0.27%
Polaris Energy Nicaragua S.A. (PENSA) 77 5.19% 0.27%
Nicaragua Sugar Estates Limited (NSEL) 79.3 5.35% 0.29%
Monte Rosa S.A. (IMR) 54.5 3.68% 0.14%
Green Power S.A. Ingenio Montelimar 42.8 2.89% 0.08%
Consorcio Edlico S.A. (AMAYO 1 Y 1) 63 4.25% 0.18%
Blue Power & Energy S.A. 39.6 2.67% 0.07%
Eolo de Nicaragua, S.A. 44 2.97% 0.09%
Puerto Cabezas Power (PCP) 10.4 0.70 % 0.00%
Total Nacional = 1,482.37 100%
Sistema Interconectado Nacional = 1,467.31 MW
Sistema Aislado Nacional = 15.06 MW
IHH 1,043

Elaboracion: Autoras de esta tesis.
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En la tabla No.33 se determina la concentracion en términos de generacion neta
para Nicaragua. Se obtuvo un valor de 765 para el afio 2017, lo que indica una “baja
concentracion” de mercado. A modo de comparacion, el IHH de Panama para el afio
2016 fue de 1,216.1, mostrando una “concentracion moderada”. En el caso de Panama,
el 50% de la generacion queda distribuida en 3 empresas generadoras (AES, CELSIA 'y
ENEL-FORTUNA).

Tabla 33 Participacion de mercado e IHH de Generacion Neta 2017

. Partici
Generaci articipac = Cuadrado

N Agente on Neta fon de d? I'a
0. GWh mercado = Participac
(%) ion
1  Empresa Nicaragiense de Electricidad (ENEL) 390.38 9.47% 0.90%
2 | Generadora San Rafael S.A. (GESARSA) 0.00 0.00% 0.00%
3  Generadora Fotovoltaica La Trinidad 1.87 0.05% 0.00%
4 Hidroeléctrica ATDER - El Bote 4.96 0.12% 0.00%
5  Hidro Pantasma (HPA) 67.92 1.65% 0.03%
6 Inyersiones Hidroeléctricas S.A. (IHSA). El 24 56 0.60% 0.00%
Diamante
7  Tichana Power (TP) 1.72 0.04% 0.00%
8  Fotovoltaica Solaris, S.A. 11.77 0.29% 0.00%
9  Empresa Generadora Ometepe, S.A. (EGOMSA) 0.03 0.00% 0.00%
10 = Alba de Nicaragua S.A. (ALBANISA) 544.06 13.20% 1.74%
11 Alba Generacién S.A. (AGSA). Plantas MAN 252.48 6.13% 0.38%
12 ' Corporacién Eléctrica Nicaragiiense S.A. (CENSA) 265.24 6.44% 0.41%
13 Empresa Energética Corinto (EEC) 362.33 8.79% 0.77%
14 | Tipitapa Power Company (TPC) 331.42 8.04% 0.65%
15 Generadora Eléctrica de Occidente S.A. (GEOSA) 220.78 5.36% 0.29%
16  Momotombo Power Company (MPC) 184.22 4.47% 0.20%
17  Polaris Energy Nicaragua S.A. (PENSA) 490.77 11.91% 1.42%
18 ' Nicaragua Sugar Estates Limited (NSEL) 113.51 2.75% 0.08%
19 Monte Rosa S.A. (IMR) 177.77 4.31% 0.19%
20 | Green Power S.A. Ingenio Montelimar 127.56 3.10% 0.10%
21 Consorcio Edlico S.A. (AMAYO 1 Y 1I) 212.66 5.16% 0.27%
22 Blue Power & Energy S.A. 128.7 3.12% 0.10%
23 Eolo de Nicaragua, S.A. 171.64 4.17% 0.17%
24 | Puerto Cabezas Power (PCP) 33.99 0.82% 0.01%
. 4,120.34
Total Nacional GWh 100%
Sistema Interconectado Nacional = 4,077.01 GWh
Sistema Aislado Nacional = 43.33 GWh
IHH 765

Elaboracidn: Autoras de esta tesis.
Si bien no existe concentracién de mercado en los generadores de energia, que

ejerza poder de mercado en los precios ofertados, se observa que hay un interés de parte
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del gobierno actual de lograr una mayor integracion en la cadena. Esto incluye a las
empresas del grupo de ALBANISA y la compafiia Distribuidora, TSK-Melfosur. Por
otro lado, en la actividad de distribucion las empresas DISNORTE y DISSUR controlan
el mercado, ya que el 95.69% de las ventas totales de energia en el 2018 fueron por

ambas empresas (INE, 2018).

Pérdidas de energia eléctrica: se considero este indicador debido a que las pérdidas
de energia eléctrica afectan la capacidad de recaudacion de las distribuidoras (CEPAL,
2018). En Nicaragua las pérdidas de energia eléctrica han afectado la liquidez de la
compaiiia distribuidora, desde su privatizacion en el afio 2000. Si las Distribuidoras
tiene problemas de liquidez, todo el sector enfrentard problemas de liquidez; ya que los
generadores son los proveedores directos de las Distribuidoras y estas tienen la
responsabilidad de cubrir sus obligaciones de pago con ellos.

Las pérdidas se calculan a partir de la generacion neta y las ventas al consumidor
final. Reflejan las pérdidas percibidas en los segmentos de transmision, distribucién, y
las pérdidas en alta tensién, media y baja tension y distribucion secundaria (CEPAL,
2018).

Historicamente Nicaragua ha reportado niveles altos de pérdidas de energia
eléctrica, por encima del promedio de pérdidas en América Latina y el Caribe, queesta
en 17% (BID, 2014). La llustracion No. 8 muestra las pérdidas de Nicaragua y Panama
entre el afio 2008 y 2017, se observa que Nicaragua presente un porcentaje significativo
de pérdidas de energia en comparacion con Panama, sin embargo, de acuerdo con datos
de la CEPAL indican que Costa Rica es el pais de la region que presenta menos perdidas
con un 11.9% (Rojas Navarrete, 2018).

108



llustracion 8 Pérdidas de energia eléctrica 2008- 2017

30.00%

25.40%
24.10% 24.70% 24.70%

25.00% 23.10% 22.80% 23.30% 23.00% 23.00%
0 .\.\’_~_'_0’_./‘\./‘\\21ﬁ0%

20.00%

15.00%

15.10%

0,
15:00% 14.10% 13.80% 14.10% 14.50% 13.60%

13.80% 14.00% 14.40%
10.00%

5.00%

0.00%
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

—#— Nicaragua Panama

Fuente: (CEPAL, 2018)
Elaboracién: Autoras de esta tesis

Costos marginales: los costos marginales de la energia reflejan el costo de
suministrar 1 kWh adicional. Debido a que el despacho que realiza el CNDC es en orden
creciente de costos, el costo marginal se define como el costo variable de la unidad
generadora mas cara que se encuentra operando para abastecer la demanda en un
instante determinado. El analisis de los costos marginales y su proyeccion futura
permite identificar las oportunidades de negocio de generacion. Esta proyeccion es
compleja, ya que supone una vision de largo plazo de la evolucion de la demanda y la
expansion de la oferta (Systep, 2011).

El costo marginal a corto plazo para Nicaragua presenta un promedio anual de
60.70$/ Mwh, el cual se encuentra muy por debajo del de Panama, el cual tiene un costo
marginal promedio de 123.22%/Mwh. La comparacion muestra que Nicaragua tiene un
menor costo que el de algunos paises de la region, sin embargo, todavia se deben realizar
esfuerzos para alcanzar un costo promedio de 18.11$/Mwh, el cual seria es el costo méas

competitivo de la region.

Precios: los contratos por generacion térmica se han negociado bajo la modalidad
de PPA, donde se establece que el comprador debe adquirir una cantidad minima de
energia y que este debera pagarle aln en los casos que no se utilice. Los cargos y precios

establecidos parten de una formulacion binémica que considera cargos por capacidad o
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potencia (cargos fijos) y los cargos por energia (cargos variables). El cargo por
capacidad asegura los flujos financieros a lo largo de la vida del proyecto que permitiran
recuperar la inversion, es decir recuperar el capital invertido, més utilidades y pagar el
principal y los intereses del monto de inversion que fue financiado con deuda (CEPAL,
2001).

Para los generadores renovables, se establece un precio mondémico que considera
los costos de construccion, instalacion, produccion de la planta, las utilidades esperadas,
el pago del principal y los intereses de la deuda (en caso de que se haya utilizado
financiamiento); todo eso se divide entre la cantidad de energia que se estima producir
para establecer un precio. Se establece un esquema de precio diferente para estos, ya
que las energias renovables son no despachable y estas se producen segin la
disponibilidad de las fuentes (sol, viento, etc.). Esto implica que la empresa
Distribuidora debe de comprar toda la energia que las plantas generadoras produzcan,
de esta manera el generador se preocupa Unicamente por lo que debe de producir.
Cualquier excedente que se genere de las plantas renovables se vende por el mercado
de ocasion.

Para el afio 2017, los precios mondmicos registrados en el mercado mayorista de
acuerdo al tipo de fuente, fue el siguiente: centrales de generacion térmica
$136.63/MWh, centrales geotérmicas $115.75/MWh, centrales de biomasa
$116.48/MWh, centrales hidroeléctricas  $108.38/MWh, centrales  edlicas
$109.94/MWh y en centrales solares fotovoltaicas $113.45/MWh (MEM, 2017).

llustracion 9 Precio Mondmico — Mercado de Contratos 2016-2017
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Fuente: (MEM, 2017).
Elaboracion: Autoras de esta tesis.
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De acuerdo a lo publicado por el MEM, el precio promedio en el mercado de
ocasion fue de $93.40/MWh para el afio 2017. En el gréfico No. 28 se pude apreciar el
rango de precio minimo, maximo y promedio por mes para todo el afio 2017.

llustracion 10 Precios en el mercado de ocasion ($/MWh) 2017
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Fuente: (MEM, 2017).

Elaboracién: Autoras de esta tesis.

El andlisis realizado permite concluir que el mercado eléctrico de Nicaragua se ha
liberalizado, tiene una fuerte presencia del sector privado en la industria, sin embargo,
se observa que es un mercado regulado. La transparencia en el sector es fuertemente
cuestionada, debido a los acuerdos bilaterales que se han realizado para la compra de
energia en el pais desde que entro el gobierno de Daniel Ortega. Asimismo, se observa
que en comparacion con Panama la cantidad de generadores en Nicaragua es bastante
baja y los aportes de Nicaragua al MER son minimos, ya que realiza mas retiros que

inyecciones.

FCE 2: Matriz energética

En cuanto a la producciéon de energia, se observa que Nicaragua ha avanzado
significativamente en materia de energias renovables, ya que el 53.77% de su matriz
energética es por fuentes renovables (CEPAL, 2018). El analisis comparativo demuestra
que Nicaragua ha realizado grandes avances en las energias renovables. Sin embargo,

paises como Panama y Costa Rica alcanzaron una participacion de 70.56% y
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98% respectivamente para el mismo afio. (Secretaria Nacional de Energia (SNE), 2018).
Actualmente la generacion de energia en Nicaragua se realiza mediante recursos
edlicos, solares, biomasa, geotérmicos, hidroeléctricos y térmicos. De las 29 plantas
eléctricas que se encuentran en el pais, 6 son plantas hidroeléctricas, 2 solares, 2
geotérmicas, 3 de biomasa, 3 eblicas y 13 térmicas. Mientras que, en Panama, las unicas
fuentes renovables utilizadas en la generacion son las e6licas, hidroeléctricas y solares
(Secretaria Nacional de Energia (SNE), 2018). Por otro lado, se observa que todavia
existen oportunidades de potenciar aun mas los recursos renovables de Nicaragua,
principalmente los recursos hidroeléctricos y geotérmicos (Consorcio Multiconsult,
2011). A pesar de estos esfuerzos, el analisis muestra que todavia existe una
participacion relevante de las fuentes térmicas en la oferta energética, la cual fue de
46.23% en el 2017. Igualmente, se observa que el rendimiento de las plantas térmicas
en Nicaragua para ese mismo afio fue bajo, con un rendimiento aproximado de 14.98%
mientras que en Panama alcanzo el 23.8%.

En base al andlisis realizado, se observa que Nicaragua ha realizado esfuerzos por
impulsar la generacion de energia renovable, alcanzo una matriz energética con mayor
participacién de recursos renovables, no obstante, la aportacion de los recursos
renovables es baja en comparacion con otros mercados y todavia se observa una fuerte

participacién de fuentes térmicas en la oferta energética.

FCE 3: Gestion de la demanda

El anélisis comparativo ha permitido identificar que las tarifas eléctricas en
Nicaragua son de las mas caras de la region centroamericana. Como se puede observar
en la tabla 23, para los 6 rangos definidos las tasas en Nicaragua son significativamente
mas altas que las de Panama y que las del valor optimo definido para esta variable.
Dicho valor optimo se ha definido como la tarifa mas competitiva en la region
(Direccién General de Energia , 2018).

El consumo final de energia en Nicaragua en el afio 2017 fue de 4,269.026 Gwh y
se espera una tasa de crecimiento anual de 4.71% en los préximos 15 afios. En contraste,
en Panama en el mismo afio el consumo fue de 9,885.469 Gwh y la tasa de crecimiento
esperada se encuentra entre el 5.5% al 6.1%. la demanda méxima de potencia para el
afio 2017 en Nicaragua fue de 679.97 MW. Se observa también que el pais ha realizado

grandes avances en cuanto a la cobertura eléctrica en el territorio nacional, pasando de
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una cobertura de 80% en el 2014 a una cobertura del 95.6% en el 2018. En el afio 2017,
cerca de 480 mil habitantes todavia no tenian acceso a energia eléctrica en el pais.

El andlisis realizado permite determinar que, de acuerdo con las proyecciones, la
tasa de crecimiento esperada de la demanda es bastante significativa para el sector, al
igual que el consumo registrado. No obstante, Panaméa presenta casi el doble del
consumo de Nicaragua y presenta una mayor tasa de crecimiento esperada a pesar de
contar con una poblacion menor que la de Nicaragua. Igualmente se ha identificado que
el sector de la electricidad tiene un aporte bastante bajo a la economia del pais,
aportando Unicamente un 0.13% al PIB (Banco Central de Nicaragua, 2018) mientras

que en Panama este sector, junto con el sector de agua, aportan un 3.6%.

FCE 4: Marco Regulatorio

En términos de aspectos normativos y regulatorios, Nicaragua posee una Ley que
regula el sector y subsector eléctrico, las cuales han sido reformadas en afios recientes.
Las principales leyes del sector son la Ley N° 271 y N° 272 que constituyen el marco
legal para el organismo regulador y para la Industria Eléctrica, la Ley N° 277 y N° 286,
las cuales constituyen el marco para el sector de hidrocarburos, las Leyes N° 443, N°
467 y N° 532 que abordan los temas relacionados con las fuentes renovables de energia,
y la Ley N° 554 que habla sobre Estabilidad Energética (Espinasa, Balza, Hinestrosa,
Sucre, & Anaya, 2013). Asimismo, recientemente fue aprobado un decreto que permite
la venta de los excedentes de energia generados mediante Generacion Distribuida. Estas
reformas recientes inducen de que se trata de mantener un marco regulatorio vigente y
actualizado, ya que algunas de estas reformas abordan temas energéticos que se
encuentran en auge a nivel mundial.

En relacion a los incentivos fiscales, se observa que tanto en Nicaragua como en
Panamé la mayor parte de incentivos se encuentran relacionados a la exoneracion de
impuestos de importacion de la maquinaria, equipo y combustibles usados en la
generacion de energia. En la parte de vigilancia y supervision del marco regulatorio, el
mismo establece que el Instituto Nicaragiiense de Energia (INE) es el encargado del
control y vigilancia en el sector y para ejercer dicha funcion establece sanciones y
multas en los casos de infracciones a las normativas. Asimismo, se ha analizado el
indice de Calidad Institucional del 2017, el cual compara la calidad de lasinstituciones

de cada pais tomando en cuenta otros indicadores como la seguridad juridica, rendicion
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de cuentas, percepcion de corrupcion, etc. en este ranking Nicaragua obtuvo la posicion
numero 124, mientras que Panamé obtuvo un ranking de 56 (RELIAL, 2018). En base
a este indice, Nicaragua ocupa el segundo puesto més bajo de la region y se encuentra
dentro de los mas bajos de Latinoamérica, lo que influye negativamente en la percepcion
de los inversionistas.

En base al andlisis realizado, se observa que Nicaragua posee un amplio marco
legal del sector y ha favorecido la transformacion de la matriz energética, no obstante,
los objetivos fiscales del presente marco todavia son escasos en comparacion con otros
paises. Por ejemplo, paises vecinos como Panama ofrecen descuentos en el impuesto
sobre la renta por reduccion en la emision de CO2, algunos proyectos de fuentes
renovables pueden utilizar depreciacion acelerada en su contabilidad y tienen la
oportunidad de solicitar concesiones sin necesidad de participar en licitaciones publicas
(Espinasa, Hinestrosa, Sucre, & Anaya, 2017).

FCE 5: Planificacion Energética

Actualmente, Nicaragua cuenta con un plan de expansion de la Generacién
Eléctrica que comprende el periodo entre el afio 2016 al 2030. La actividad de la
planificacién del sector corresponde al Ministerio de Energia y Minas (MEM). Dicho
Plan incluye el aumento de generacion eléctrica en el pais mediante proyectos de
energia térmica, hidroeléctrica, geotérmica, edlica, fotovoltaica y biomasa. A la fecha
de su publicacion, el Plan consideraba 66 nuevos proyectos de generacion. En cuanto a
las inversiones del sector, se estima que durante los préximos afios estas ascenderan a
26,921.00 miles de millones de ddlares. Estas inversiones estarian aumentando la
capacidad del pais en 3,171.6 MW (ver anexo 6).

Mediante el analisis comparativo se puede establecer de que Nicaragua cuentacon
un plan para la expansién en la generacion de energia eléctrica del pais, el cual considera
proyecciones de la demanda esperada, asi como los proyectos de construccion de nuevas
centrales. No obstante expertos de Nicaragua aseguran que hay incumplimiento a los
planes de expansion que define el gobierno desde hace mucho tiempo y esto pone en
riesgo la seguridad energética del pais (La Prensa, 2017).

Por otro lado, se observa que en comparacion con Panama las inversiones a realizar
en Nicaragua son mucho mas grandes, esto debido a la meta del gobiernonicaragliense

por promover el uso de fuentes renovables en la generacion eléctrica.
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FCE 6: Sustentabilidad

En términos de sustentabilidad, el andlisis realizado permite concluir que Nicaragua
ha realizado avances significativos para el futuro sustentable de su industria eléctrica.
El nivel de confiabilidad del suministro eléctrico en Nicaragua es el segundo mas alto
de la region centroamericana seguido por Panamda, con un ranking de 78 y 92
respectivamente. El ranking se basa en el analisis de 125 paises y de acuerdo con él
(World Energy Council, 2018), este ranking se refiere a al manejo efectivo de las fuentes
primarias de energia, a la fiabilidad de la energia, infraestructura y capacidad de los
proveedores de cumplir con la demanda actual y futura. En ese mismo reporte,
Nicaragua obtuvo un ranking de 107 en cuanto a la sostenibilidad ambiental la cual
abarca el logro de eficiencias en el lado de la oferta y la demanda, y el desarrollo de
fuentes de energia mediante recursos renovables y bajos en carbono. En el ranking de
equidad energética, que comprende la accesibilidad y asequibilidad de energia en la
poblacién, el ranking obtenido fue de 69.

Para el 2017, la participacion mundial de Nicaragua en la emision de CO2 a nivel
mundial representaba un 0.02% (Muntean, et al., 2018), no obstante, es importante
mencionar que en ese mismo afio el pais firmo el acuerdo de Paris para la reduccion de
emisiones de gases invernadero, después de haber sido uno de los Unicos 3 paises en no
firmar dicho acuerdo en el 2015 (BBC Mundo, 2017). El analisis realizado permite
concluir que a pesar de que se ha logrado incrementar de manera significativa las
inversiones y proyectos en nuevas tecnologias, todavia es necesario realizar mayores
esfuerzos que garanticen la sostenibilidad del sector a largo plazo, ya que a nivel
regional el ranking del pais es de los méas bajos y todavia no se han introducido
tecnologias como las Smart grids en el sector nacional. Asimismo, se identifican pocos

esfuerzos en temas de innovacion y desarrollo de energias renovables.

FCE 7: Gestion Gubernamental

La gestion gubernamental se puede evaluar con uno de los pilares del indice de
competitividad global presentado por el World Economic Forum. El pilar se conoce
como “Instituciones”, que evalta aspectos relacionados al desvio de fondos publicos, la
confianza puablica en los politicos, pagos irregulares y sobornos, favoritismo en
decisiones gubernamentales, eficiencia del gasto gubernamental, peso de la regulacién

gubernamental, eficiencia del marco legal en la resolucion de conflictos, eficiencia del
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marco legal en regulaciones desafiantes y la transparencia de las politicas
gubernamentales.

Todo esto ubica a Nicaragua en la posicion 115 de 137 paises y otorga una
calificacion de 3.2 respectivamente. Destacan 16 problematicas que afectan la
competitividad de Nicaragua. Las problematicas mas relevantes son ineficiente
burocracia gubernamental, el nivel de corrupcién, fuerza de trabajo no capacitada,
inestabilidad politica y el acceso a financiamiento (World Economic Forum, 2017).

En el caso de Panama, se ubica en la posicion 74 de 137 paises y con una
calificacion de 3.8. Las problematicas mas relevantes que enfrenta son la ineficiente
burocracia gubernamental, el nivel de corrupcién, fuerza de trabajo no capacitada,
regulaciones laborales restrictivas y baja ética laboral en el sector publico (World
Economic Forum, 2017).

El analisis realizado permite concluir que la gestion gubernamental en Nicaragua
es problematica y su situacion tiene un impacto significativo en la competitividad del
sector, afectado principalmente a la atraccion de inversionistas en el sector y al

crecimiento y establecimiento de nuevas empresas en la industria eléctrica.

FCE 8: Situacion econémica del pais

Los conflictos politicos en Nicaragua perjudicaron el desempefio econémico del
pais en el 2018, principalmente en cuanto al crecimiento del PIB. Durante el 2017 el
crecimiento fue positivo y cercano al 5% (Banco Mundial, s.f), sin embargo, la tasa de
crecimiento para el afio 2018 fue de -3.8% (Expansion, 2018). De igual manera, la
balanza comercial del pais sigue siendo negativa por un monto de 2,52 miles de
millones. Igualmente se observa una fuerte tasa de inflacion en el pais, cerrando el 2018
con una tasa de 4% (El Nuevo Diario, 2019), el doble de lo que es usualmente
considerado como una inflacién saludable para un pais. En términos de deuda publica,
para el 2018 la deuda publica de Nicaragua representaba el 52.50% del PIB. Aunque no
existe un indicador Unico para este indicador, algunos autores afirman que para
economias en desarrollo, la deuda publica no deberia de exceder del 40% del PIB (IMF,
2010), no obstante, un estudio del banco mundial concluye que arriba de un 77% es
considerado como un nivel alto de deuda y el nivel al que la economia se desacelera
(Shipman, 2010).
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Calificacion riesgo pais y el clima para hacer negocios. En cuanto a la calificacion
riesgo pais, los recientes conflictos politicos del pais han afectado la calificacion del
pais, la cual en el 2018 fue rebajada a B a B- con perspectiva negativa, lo que vuelve al
pais menos atractivo para las inversiones debido al riesgo y la inestabilidad (Martinez
Rocha, 2018). De igual manera, de acuerdo con el ranking “Doing Business” del Banco
Mundial, para el mismo afio Nicaragua se encontraba en el puesto 132, obteniendo el
ranking mas bajo entre los paises de la region (World Bank, 2018).

En base a lo antes mencionado, se percibe que la situacion econémica del pais
presenta una barrera para la atraccion de nuevas empresas e inversionistas que
contribuyan al desarrollo del sector eléctrico, ya que, en base a estos indicadores, la
situacion actual de Nicaragua es de las méas desfavorables de la region.

7.3 Conclusiones del Capitulo

e El sector de generacion de Nicaragua presenta altas barreras de entrada, en su
mayoria estas son de caracter regulatorios. La falta de procesos de licitacion para
la compra/venta de energia afectan gravemente la posibilidad de nuevas
inversiones en el pais. No garantizan un ambiente de transparencia en la
industria.

e En las negociaciones se ha garantizado la rentabilidad para los inversionistas, a
través de los contratos PPA, pero no se ha fomentado una sana competencia en
el sector. Se percibe una falta de vision y estrategia en los objetivos que persigue
actualmente la industria, no es posible identificar qué estrategia sigue la
industria actualmente.

e Se observa que el competidor ALBANISA ha manipulado para alcanzar una
posicion importante dentro de la generacién. Las plantas no cumplen con las
necesidades técnicas que tiene la industria, y su generacion resulta costosa para
el pais.

e La liberalizacion de la industria ha llevado a tener una alta participacion de
empresas privadas. Es posible aumentar la competitividad en la generacion y
distribucion a través de la Generacion Distribuida Renovable. Esta iniciativa
traerd beneficios econdémicos para los clientes y fomentara el uso de recursos

renovables.
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Tanto los proveedores como los compradores tienen alto poder de negociacion.
Sobre todo, esto afecta a los generadores térmicos, que dependen del
combustible para generar y el precio de los derivados del petréleo se definen a
nivel internacional.

El sector eléctrico de Nicaragua posee caracteristicas de mercados de
competencia, como es el alto nivel de empresas privadas en el mercado de
generacion y el bajo nivel de concentracion de mercado, sin embargo, la
regulacion a la industria ha limitado la competencia.

Nicaragua ha logrado diversificar su matriz energética y ha logrado alcanzar una
generacion de energia mediante fuentes renovables mayor al 50%. Sin embargo,
este porcentaje todavia es bajo en comparacion con algunos paises de la region
y segun el analisis realizado, todavia existe un potencial de recursos renovables
que no ha sido explotado y que puede permitirle al pais aumentar el porcentaje
de fuentes renovables en su matriz.

Nicaragua posee actualmente una de las tarifas eléctricas mas caras de la region,
lo que le resta competitividad al sector. Asimismo, se observa que el pais realiza
principalmente transacciones de retiro en el MER, aportando poco a las

transacciones de inyecciones en el MER.
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CAPITULO VIII. PROPUESTAS DE MEJORA PARA EL SECTOR
ELECTRICO DE NICARAGUA

En este capitulo se presentan las propuestas de mejora que ayudarian a cerrar las
brechas identificadas en el sector eléctrico de Nicaragua y que podrian impulsar el
desarrollo y la competitividad de este. Las propuestas toman en consideracién los FCE
identificados, los aportes de los expertos entrevistados, el analisis de la industria en

Nicaragua y los resultados de las métricas.

8.1 Propuesta para la estructura del sector eléctrico en Nicaragua

Para cerrar las brechas existentes en la estructura del sector, se recomienda realizar
licitaciones publicas para el proceso de contratacion de compra y venta de energia
eléctrica. Las licitaciones publicas son implementadas por paises como Guatemala y
Brasil, y de acuerdo con expertos, contribuyen al éxito del sector ya que brindan
visibilidad a los inversionistas. Las licitaciones pueden realizarse en el corto y en el
largo plazo. Cuando estas son de largo plazo, permite que los inversionistas planifiquen
mejor sus proyectos y gestionen adecuadamente sus recursos. Adicionalmente las
licitaciones fomentan la competencia, ofrecen transparencia y certeza para los
involucrados, ya que los términos contractuales se encuentran previamente establecidos.

Como segunda propuesta se plantea el desarrollo del sistema de interconexion con
los paises vecinos de la region. Tanto para la venta de excedentes energéticos como para
la compra de energia de otros paises. Nicaragua cuenta con una ubicacion geografica
que representa una ventaja estratégica para la distribucion de energia a otros paises, sin
embargo, la exportacion actual de energia a otros paises es practicamente nula y las
tarifas eléctricas ofertadas son altas. La mejora de la red de interconexion permitiria
incrementar los retiros e inyecciones de energia al MER y disminuir la tarifa energética.
Como lo ha hecho Guatemala, con su conexion a México, les ha permitido abaratar las
tarifas energéticas en un 30%. En el caso de Nicaragua, se podrian vender excedentes
energéticos de plantas eolicas 0 geotérmicas, ya que estos dos tipos de recursos son de

gran potencial en Nicaragua.
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La tercera propuesta consiste en desregular el mercado de ocasion, ya que la banda
de precios actual establecida por el ente regulador restringe el mercado de ocasion
nacional y la importacion de energia. Esto permitiria una mayor apertura de mercado y
una mayor competencia entre los agentes de mercado. Sumado a esto, se podria asignar
la funcion de Comercializacion a un agente del mercado distinto del Distribuidor, que
se encargue de comprar la energia eléctrica a otros operadores de la region con el objeto
de revenderla. Ejemplo de esto es El Salvador, quién compré la mayor parte deenergia
del MER en el 2017 ytiene habilitado 31 comercializadores y 8 generadores. Esta figura

ha dinamizado la actividad de importacion de energia en el pais.

8.2 Propuesta para la Matriz Energética de Nicaragua

Como fue mencionado en capitulos anteriores, la tendencia a nivel mundial y por
parte del gobierno nicaragiiense es hacia un mayor uso de energias renovables debido a
la sustentabilidad de estas y que producen menos efectos adversos para el
medioambiente. No obstante, este tipo de tecnologia es relativamente nueva en la
regién, por lo tanto, requieren de mayores inversiones y de un capital humano mas
capacitado. En base a esto, se propone fomentar la investigacion, innovacion y
desarrollo de las fuentes renovables en el pais, a modo de incrementar el conocimiento
de estas tecnologias y focalizar los esfuerzos y nuevos proyectos en las tecnologias que
realmente aporten una ventaja competitiva al sector y en las que Nicaragua pueda lograr
una mayor eficiencia.

Se propone seguir una estrategia de liderazgo en costos y aprovechamiento de los
recursos naturales disponible en el pais, para el desarrollo futuro de la matriz energética.
Se requiere mejorar la tarifa energética a los consumidores finales; es posible lograr esta
mejora en costos si se incorporan a la matriz, energias renovables mas competitivas,
como es la energia hidroeléctrica y la energia solar. Adicionalmente, expertos indican
que la incorporacion del gas natural en la matriz energética les permitiria disminuir los
costos marginales de la industria; aunque esta es una fuente de energia no renovable que
tiene menor impacto ambiental que el resto de combustibles fosiles.

Asimismo, se propone la inversion en sistemas o tecnologias de prediccion a corto
y largo plazo, con el objetivo de mejorar la operacion y variabilidad de centrales que
operan con recursos renovables. En otras palabras, lograr la conjuncién de diferentes

fuentes renovables, para mitigar la variabilidad que presentan cada una de ellas y que
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afecta la confiabilidad del suministro energético. De igual manera debe encontrarse el
porcentaje Optimo de generacion no renovable que debe tener el pais, ya que la
generacion térmica da estabilidad al sistema energético; pero incrementa los costos de
generacion (dependen de los precios de los derivados del petréleo).

Por otro lado, se propone en el corto plazo la conclusion del anexo técnico para el
desarrollo de la Generacion Distribuida Renovable en el pais, para aumentar la
competitividad en la cadena del sector (generacion, distribucion y transmision).

8.3 Propuesta para la Gestion de la Demanda de energia eléctrica en Nicaragua
De acuerdo con el andlisis realizado, se ha determinado que la principal brecha que
debe cerrar Nicaragua es el tema de las elevadas tarifas eléctricas. A partir de los 101
kWh, la tarifa eléctrica de Nicaragua es la mas alta de la region, esto no solamente afecta
la calidad de vida, sino que impide el desarrollo del sector industrial del pais. La energia
debe ser proactiva, debe crear las condiciones para el desarrollo industrial a futuro del
pais. En el caso de Peru, la industria minera ha crecido gracias a la eficiencia del sector
energético. Este vinculo estrecho, entre industria y energia, les ha permitido a ambos
sectores crecer.

Por lo tanto, se propone incentivar el uso de tecnologias mas eficientes en las
centrales de generacion, de manera que los costos de generacion sean mas bajos y esta
reduccién se traslade al precio final de los consumidores. Se recomienda establecer
tarifas energéticas competitivas, justas y accesibles para los consumidores
nicaraguenses. La complejidad del pliego tarifario actual reduce la rentabilidad de la
Distribuidora y no responde a las necesidades actuales del pais, considerando que se
requiere incrementar la inversion privada en el pais.

Igualmente, se propone disminuir significativamente los subsidios a los
consumidores del sector residencial. De acuerdo con los expertos, los subsidios
disminuyen la rentabilidad de los proyectos de generacion, resultan en una fuerte carga

para el estado y los consumidores tienen menos consciencia del uso energético.

84 Propuesta para la planificacion energética de Nicaragua

Como propuesta para la planificacion futura del sector eléctrico se sugiere que, al
momento de realizar informes o reportes, esta sea de caracter publico, basada en
estudios realizados por la academia y expertos del sector. De igual manera, las

planificaciones deben realizarse con vision a futuro y a nivel institucional, que esta se
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realice independientemente del gobierno de turno. A su vez es necesario lograr un
mayor cumplimiento en la ejecucion de los planes de expansion. Deberia abordar temas
relacionados a la proyeccion de la demanda, las oportunidades de generacion con otras
fuentes, los demas eslabones de la electricidad, el retiro de plantas. Se recomienda que
la planificacion persiga una estrategia de liderazgo en costos y aprovechamiento de los
recursos energéticos disponibles en el pais. Debe incluir las proyecciones de costos

marginales, segun la incorporacién de nuevos proyectos de generacion.

85 Propuesta para el marco regulatorio del sector eléctrico de Nicaragua

Nicaragua cuenta con un amplio marco regulatorio para el sector energético y para
el subsector eléctrico, se han realizado reformas recientes para abarcar temas como el
de las energias renovables y la generacion distribuida renovable para autoconsumo.
Otras reformas han sido de caracter regulatorio y restringen de cierta manera el mercado
mayorista de Nicaragua.

Se propone fortalecer el marco regulatorio para establecer de manera clara y sin
contradicciones los requisitos, procedimientos y regulaciones que deben seguir las
empresas para la implementacién y operacién de nuevos proyectos de generacion. De
igual manera, se debe fortalecer el marco juridico relacionado a las nuevas tecnologias,
como son las tecnologias renovables, generacion distribuida, 122mart grids.
Adicionalmente fomentar a través de este, el desarrollo de nuevos modelos de negocios
como es la movilidad eléctrica y el concepto de 122mart cities.

Por otra parte, debe mantenerse un marco regulatorio estable en el tiempo, es decir
que eviten realizar ajustes o reformas frecuentes que benefician a un grupo especifico
de personas y no benefician al sector en conjunto. Esto con el objetivo de mantener una
estabilidad institucional y regulatoria que de confianza a los inversionistas.

Se propone establecer otro tipo de incentivos, que no se base Unicamente en la
exoneracion de impuestos, dirigidos a fomentar la eficiencia y competencia en el sector
de generacion de energia. Otros paises de la region han implementado incentivos tales
como, la exoneracién del pago de costos de transmision y distribucion para las centrales
renovables menores a 10 MW, reduccion de impuesto sobre la renta basado en la
reduccion de emisiones de CO2, uso de depreciacion acelerada en las inversiones a

realizar y licitaciones exclusivas para energias renovables.
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8.6 Propuesta para la sustentabilidad del sector eléctrico de Nicaragua

En cuanto a la sustentabilidad, se ha identificado que una de las principales brechas
es la falta de actualizacion en las tecnologias utilizadas en el sector. El parque de
generacion actual de Nicaragua, en su mayoria es antiguo y las nuevas tecnologias
tardan afios en implementarse debido a los altos costos de estas. Por lo tanto, para
realizar un avance tecnologico en el sector se propone realizar “leapfrogging” en el
sector eléctrico.

Leapfrogging es una teoria que establece que el desarrollo se puede alcanzar al
omitir ciertas tecnologias y pasar directamente a tecnologias mas avanzadas. Por
ejemplo, en las zonas rurales de Nicaragua donde se presentan problemas con la calidad
del suministro o incluso en las zonas en las que todavia no hay electricidad, se pueden
establecer mini-redes localizadas, alimentadas por energia edlica o solar. Esta puede
convertirse en una alternativa atractiva para incrementar la cobertura eléctrica, ya que
los tiempos y costos de implementacién son mucho menores en comparacion con la
implementacién de una central de generacion.

Estos métodos se han implementado en zonas rurales de Africa, en donde se han
instalado mini-redes solares, que cuentan con un sistema de almacenamiento de baterias
y con un software de administracién remota. El pago se realiza mediante sistemas de
pago por teléfonos celulares; este tipo de sistemas han logrado aumentar la cobertura

eléctrica de los paises.

8.7 Propuesta para la gestion gubernamental de Nicaragua

Del analisis realizado se intuye que la transparencia de la gestién gubernamental
actual es cuestionable, considerando las reformas realizadas al marco regulatorio, las
recientes inversiones que se han incorporado a la capacidad instalada, y las regulaciones
ordenadas por el ente regulador.

Se identifico que la gestion gubernamental es uno de los principales FCE para el
desarrollo del sector, del cual dependen otros factores. El pais carece de
institucionalidad en sus estructuras gubernamentales, las decisiones se inclinan a
intereses politicos y personales del presidente Ortega.

Urge que el pais recupere su institucionalidad y tenga procesos publicos que gocen

de transparencia y que sean de beneficio para la poblacion nicaragiiense. Con el
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gobierno actual, es muy dificil que la situacion del pais y percepcion de los

inversionistas cambien, si este no actda con transparencia y democracia.

8.8 Propuesta para la situacion economica de Nicaragua

La situacion economica del pais se ha visto fuertemente golpeada por los recientes
conflictos politicos, los cuales han creado un escenario de incertidumbre para el pais,
afectando negativamente el clima de inversiones; resultando en una contraccién
economica en el 2018. Para estimular nuevamente la economia, se propone diversificar
los productos de exportacion, ya que actualmente la matriz de exportacion es bastante
pequefa y al introducir nuevos productos se podrian generar mas empleos e incrementar
las exportaciones.

Nicaragua es considerado como uno de los paises mas dificiles para hacer negocios
en laregion, de acuerdo con el Ranking Doing Business. Ambas situaciones desmotivan
la entrada y creacion de empresas en el pais, por lo tanto, se propone controlar los
actuales desequilibrios fiscales y estabilizar la situacion local, de manera que se
recuperen las industrias y las condiciones financieras del pais. Se recomienda que el
gobierno tenga mayor control del gasto pablico y disminuya la deuda publica, ya que
actualmente representa mas del 50% del PIB.

Por otra parte, se sugiere realizar reformas o actualizaciones en los procesos para
empezar un negocio, principalmente los relacionados a la consecucién de permisos de
construccion, registro de propiedad y proteccion de los inversionistas minoritarios,
aspectos que han sido identificados como los méas débiles al momento de empezar un
negocio.

El objetivo de estas propuestas es mejorar el ranking de Nicaragua en los indices
antes mencionado, de manera que se vuelve a incentivar la inversion en el pais y se

estabilice la gobernabilidad.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se incluyen las conclusiones que surgen de esta investigacion y las

recomendaciones a considerar en futuras investigaciones.

9.1 Conclusiones
A continuacidn, se exponen las conclusiones correspondientes a los objetivos

planteados para la investigacion:

Objetivo general: identificar los factores criticos de éxito (FCE) para el desarrollo
de la generacion de energia eléctrica en Nicaragua a fin de proponer una mejora en el
servicio.

Mediante el analisis de literatura y el andlisis de contenido de las entrevistas
realizados a expertos en el tema, se han identificado 8 FCE para el desarrollo del sector
de generacion de energia eléctrica en Nicaragua, que son: (1) Estructura del sector
eléctrico, (2) Matriz energética, (3) Gestion de la demanda, (4) Marco regulatorio, (5)
Planificacion, (6) Sustentabilidad, (7) Gestion gubernamental y (8) Situacion

econdmica del pais.

Objetivo especifico: analizar la evolucion del sector energético en Nicaragua.

Se analiz6 la evolucidn del sector energético de Nicaragua desde sus inicios, cuando
el sector era totalmente estatal y méas tarde se dio la separacién de funciones, se abrié el
mercado eléctrico y se constituyd formalmente el segmento de generacion de energia
con una reglamentacion especifica. De igual manera, se analizaron las fuerzas
competitivas que rigen al mercado mayorista, se identificaron causas y consecuencias
de la situacién actual y su regulacion. Paralelamente, se observa que los combustibles
fésiles han predominado en el parque de generacion de energia del pais, sin embargo,
en los ultimos afios se han realizado avances significativos con la participacion de

energias renovables en la matriz energética.

Obijetivo especifico: establecer un modelo que explique las relaciones entre los
FCE y el desarrollo del sector de generacién de energia.

El modelo descrito en el capitulo 6 explica los FCE identificados que influyen en
el desarrollo del sector de generacion eléctrica. EI modelo considera 41 variables de

medicion que explican el desempefio del sector y a su vez determinan el éxito.
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Aunque el modelo esta dirigido para la industria de generacion de energia, se
incluyeron variables e indicadores que estan relacionados con otros eslabones de la
cadena, como es la distribucion y transmision. Ejemplo de esto, es la variable de “tarifas
energéticas competitivas”, no es posible ignorar dichas variables, ya que la generacion
es parte del sistema energético y es la base de la industria.

El modelo presenta los FCE que deben ser considerados al momento de

implementar medidas que busquen impulsar el sector en Nicaragua.

Objetivo especifico: validar el modelo tedrico propuesto con expertos en la
industria eléctrica.

El modelo tedrico fue validado por expertos en el tema, los cuales expresaron su
conformidad con el mismo y sefialaron que los factores identificados responden a la

competitividad del sector.

Objetivo especifico: realizar un diagnostico del sector energético de Nicaragua en
base al modelo tedrico validado con los expertos.

En base al analisis comparativo de los FCE entre Nicaragua y paises de la region,
se observa que el sector de generacion presenta algunas debilidades, como es la falta de
licitaciones publicas para la contratacion de compra y venta de energia, poca
institucionalidad en el sector, la regulacién del sector, las altas tarifas eléctricas y un
bajo nivel de tecnologia y eficiencia del parque de generacion. Al mismo tiempo se
identificaron buenas practicas en paises de la region en relacion a los FCE y se compar6

con la situacion de Nicaragua.

Objetivo especifico: elaborar una propuesta para impulsar el desarrollo de la
generacion de energia en Nicaragua.

A partir de las brechas identificadas, los FCE y las recomendaciones de expertos,
se han elaborado una serie de propuestas que buscan impulsar el crecimiento de la
generacion de energia eléctrica en Nicaragua y contribuir con la competitividad del
mismo en la region. Varias de estas propuestas son claves para evitar que el sector

energético se enfrente a una crisis en el mediano plazo.

9.2 Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones los siguientes aspectos:
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Evaluar este modelo en otros paises de la region de Centroamérica a través de
un analisis cualitativo y cuantitativo que ayude a determinar la robustez del
modelo.

Realizar un anélisis costo-beneficio de la instalacion de redes conocidas como
“leapfrogging” para zonas aisladas del pais, para determinar la viabilidad de esta
propuesta.

Realizar un estudio para medir el alcance de la generacion distribuida renovable

y su impacto en el aporte a la generacion de energia a la red.
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ANEXO 1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE ENERGIAS RENOVABLES

1. Energia Hidroeléctrica: Se trata de aprovechar, mediante un desnivel, la energia
potencial contenida en la masa de agua que transportan los rios, para transformarla
en energia eléctrica (Direccion General de Industria, Energia y Minas, 2002). La
energia potencial del agua se transforma en energia cinética en una tuberia,
posteriormente pasa por una turbina y esta energia cinética del agua se transforma
en energia cinética de rotacion del eje de la turbina que en el alternador se convierte

en energia eléctrica (Cooperativa Energética, 2018).

Tabla 34 Ventajas y desventajas de la generacion hidroeléctrica

Tipo de Generacién

Generacion
Hidroeléctrica

Ventajas

No requieren combustible. Es una
forma sustentable de generacion

No causa contaminacién en el
medio ambiente

bajos costos de mantenimiento y
de operacion ya que no requieren
muchos trabajadores.

Proporciona grandes cantidades de
energia de una forma confiable y
estable en el tiempo, a diferencia
del viento y la energia solar.

Eficiencia. Una estacion de
tamafio moderado puede producir
una gran cantidad de energia
eléctrica.

Las turbinas se pueden apagar y
encender en
tiempos relativamente pequefios,
alcanzando plena potencia en
pocos minutos.

Desventajas

Los costos de capital por kilovatio
instalado son altos.

La construccion por lo general es méas
larga  que el de wuna central
termoeléctrica

La disponibilidad de energia puede
fluctuar por temporada y por afio. (Se
ven afectadas por sequias)

Aunqgue las consecuencias ambientales
son menores, las consecuencias estan
relacionadas con las intervenciones en
la naturaleza debidas a la represa del
agua, al cambio del flujo de agua y a la
construccion de carreteras y lineas
eléctricas.

Fuente: (Castillo Wagemann, 2013)

Elaboracion: Autoras de esta tesis

2. Energia solar: se trata de aprovechar la energia solar mediante dispositivos que

capten la luz solar y la transformen en energia eléctrica. Existen dos formas de
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realizar esta transformacion: conversion fototérmica y conversion fotovoltaica
(Secretaria de Energia, s.f).

i) Energia solar térmica: utiliza la radiacion solar para calentar un fluido, el
cual dependiendo de su temperatura se utiliza para producir agua caliente o
vapor (Madrid Solar, 2006).

i) Energia solar Fotovoltaica: la transformacion es directa, transformando la
energia solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Esta
transformacion se logra gracias a “células solares que son fabricadas con
materiales semiconductores que generan electricidad cuando reciben la
radiacion solar (Madrid Solar, 2006).

Tabla 35 Ventajas y desventajas de la Energia solar fotovoltaica

Tipo de Generacién

Ventajas
Es una forma de generacion
sustentable y no dafia el
medio ambiente.

Desventajas
La tecnologia todavia se encuentra en etapa
de desarrollo por lo que es mas cara que
otros tipos de generacion.
La energia solar térmica es apropiada solo

Tiene  bajo costo de en regiones
operacion . 9
que reciben abundante luz solar.
Los  sistemas  hibridos . :
£ (2 solar termi (solar/combustible)  operan Algunas formas de energia solar requieren
nergla sofar termica P cantidades sustanciales de agua de

sin verse afectados por el
clima.

El calor se puede almacenar y

refrigeracion.

La posicion del sol en el cielo cambia
constantemente, por lo que la mayoria de

utilizar para generar L :

. los generadores solares térmicos tienen que
electricidad cuando el sol no . : L
brilla incluir maquinaria costosa para mantenerlos

orientados en la direccidn correcta.

Fuente: (Clarke, 2019)
Elaboracion: Autoras de esta tesis

Tabla 36 Ventajas y desventajas de la Energia Solar

Tipo de . .
. Ventajas Desventajas
Generacion J J
Es wuna forma sustentable de Produce poca energia cuando el sol no brilla,
generacion y no produce energia en la noche.

Energia solar

fotovoltaica

Muy adecuado para proporcionar
energia en el hogar o en edificios
individuales.
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megavatios), tiene que cubrir un area grande.



viivi e

Tamafo. Los techos grandes pueden
soportar instalaciones de hasta 1
MW o mas, las instalaciones mas
grandes se pueden construir sobre

marcos en el suelo.

La generacion pico coincide con el
€oNsumo pico.

El costo de

cualquier otra tecnologia.

la energia solar
fotovoltaica es costoso, pero esta
disminuyendo mas rapidamente que

Los niveles de eficiencia de los paneles
solares son relativamente bajos (entre 14% y
25%) en comparacion con los niveles de
eficiencia de otros sistemas de energia
renovable.

Los paneles solares son fragiles y pueden
dafiarse facilmente.

Fuente: (Clarke, 2019)
Elaboracion: Autoras de esta tesis

Olica: En esta situacion, se aprovecha la fuerza del viento para generar

ctrica. Esta generacion se realiza a través de aerogeneradores. En éstos,

la energia edlica mueve una hélice y con la ayuda de un sistema mecanico, se gira

el rotor del alternador, que produce energia eléctrica (Empresa Provincial de Energia

de Cordoba (EPEC), S.F). La cantidad de energia que se transfiere al rotor depende

de la densidad del aire, del area de barrido del rotor y de la velocidad del viento. A

un conjunto de aerogeneradores se les conoce como “parques edlicos” y estos

pueden ubicarse tanto en el maro como en la tierra (Empresa Provincial de Energia
de Cordoba (EPEC), S.F).

Tipo de
Generacion

Energia
edlica

Tabla 37 Ventajas y desventajas de la Energia Eolica

Ventajas

La energia edlica es una fuente de

energia verde y no causa contaminacion.

Son eficientes con en el espacio. La
turbina eolica mas grande genera
suficiente electricidad para alimentar
600 hogares de los EE. UU.

Los precios han disminuido en més del
80% desde 1980 y se espera que sigan
disminuyendo.

Los costos operativos asociados a la
energia edlica son bajos.

Desventajas

Es una fuente de energia fluctuante, por lo que
no es adecuada para satisfacer la demanda de
energia de carga base a menos que se utilice
algun tipo de almacenamiento de energia (por
ejemplo, baterias, energia hidraulicabombeada).

Requiere de grandes inversiones iniciales, tanto
en aplicaciones comerciales como residenciales.

El ruido es un problema para personas que viven
cerca de los aerogeneradores. Por lo que puede
causar complicaciones al momento de querer
instalar cerca de entornos urbanos.

Fuente: (Energy Informative, s.f)

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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4. Generacion a partir de Biomasa: el proceso de generacién es similar al de una
central térmica, la combustion de la biomasa genera calor, el cual calienta el agua
hasta convertirse en vapor y se genera la electricidad a traves de los alternadores
(Cooperativa Energética, 2018). La Especificacion Técnica Europea CEN/TS
14588, define biomasa como “todo material de origen bioldgico excluyendo
aquellos que han sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un proceso
de mineralizacion (Swedish Standars Institute (SIS), 2004).

Tabla 38 Ventajas y desventajas de la Biomasa

Tipo de Generacion Ventajas Desventajas

La energia de biomasa es una
fuente de energia amigable y
renovable.

Es una fuente de energia
costosa.

Puede ser utilizada

Generacion a partir de Biomasa

para
generar electricidad con el
mismo equipo o en las mismas
centrales eléctricas de
combustibles fosiles.

La biomasa se puede encontrar
facilmente y puede cultivarse
con facilidad en todas partes

A pequefia escala es muy
probable que haya una pérdida
neta de energia y la biomasaes
dificil de almacenar en forma
cruda.

La biomasa tiene menos
energia que un volumen
similar de combustibles fosiles

del mundo.

Los alcoholes 'y  otros
combustibles producidos por la
biomasa son de quema
eficiente, son viables vy
relativamente limpios.

Fuente: (Sriram & Shahidehpour, 2005)
Elaboracién: Autoras de esta tesis
5. Generacion geotérmica: Se entiende por energia geotérmica a “aquella que,
aprovechando el calor que se puede extraer de la corteza terrestre, se transforma en
energia eléctrica o en calor para uso humano o procesos industriales o agricolas”
(Secretaria de Energia, s.f). Para aprovechar el calor, se realizan perforaciones en la
tierra para acceder a las capas calientes. Luego, el agua pasa por las tuberias
instaladas en el subsuelo, al calentarse el agua se convierte vapor ye este vapor es el
que genera la energia eléctrica al pasar por las turbinas (Gutiérrez Alvarez, Fidalgo

Sénchez, Fernandez Pérez, & Fernandez Fernandez, 2003)
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Tabla 39 Ventajas y desventajas de la Energia Geotérmica

Tipo de Generacion

Generacion geotérmica

Ventajas

Menores costos de operacién
y mantenimiento.

Disminuye la dependenciade
combustibles fésiles al ser
una fuente renovable vy
limpia de energia.

A diferencia de la energia
solar y edlica, la energia
geotérmica esta  siempre
disponible, los 365 dias del
afio.

Ahorros por uso directo
pueden llegar hasta un 80 por
ciento con respecto a los
combustibles fosiles.

Desventajas

Aunque los sitios geotérmicos son capaces
de proporcionar calor durante muchas
décadas, eventualmente los lugares
especificos pueden enfriarse.

Altos costos de instalacion

Solo es adecuado para regiones donde las
temperaturas debajo de la tierra son
bastante bajas y pueden producir vapor
durante un largo periodo de tiempo. Para
esto se requiere investigacion de las zonas.

Los sitios geotérmicos pueden contener
algunos gases venenosos y pueden escapar
a la superficie, a través de los agujeros
perforados por los constructores.

Fuente: (Bagher, 2014)

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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ANEXO 2 FACTORES CRITICOS DE EXITO

Segun Bullen y Rockart (1981), los factores criticos de éxito (FCE) se refieren a
aquellas areas claves de la organizacion que requieren de resultados satisfactorios, para
garantizar la competitividad en el desempefio y desarrollo de un individuo,
departamento u organizacion. Dichas &reas claves deben funcionar correctamente, para

que el gerente y organizacion alcancen los objetivos deseados.

Los FCE permiten identificar mas facilmente la informacidn que es mas critica para

las decisiones gerenciales.

Los FCE se encuentran dentro de las organizaciones, estos se pueden heredar por
la industria o dentro de la misma organizacion, mas que crearlos. Es posible

identificarlos si hablamos con personas claves dentro de la organizacién y/o la industria.

Esta metodologia también es aplicable para identificar los FCE a nivel de pais,
sector o industria; ya que el método busca extraer los factores existentes que son claves
para el desarrollo de una industria, en este caso del sector de generacion de energia

eléctrica en Nicaragua.

Para obtener los FCE, Caralli (2004) ha identificado cinco actividades basicas:

1. Definir 2. ]
el ko SRR R
alcance los datos

Fuente: (Caralli, Stevens, Willke, & Wilson, 2004)
Elaboracién: Autoras de esta tesis

1. Definir el nivel de alcance

El alcance de los FCE se puede definir a dos niveles, a nivel macro, es decir a nivel
empresarial o a nivel operativo; por areas de operacion dentro de la organizacién. Todas
las unidades de operacion podrian influenciar los FCE de la organizacion en su

conjunto, y en algunos casos, estos pueden ser idénticos.

1.Definir el
nivel de alcance

Seleccionar
alos
participantes
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2. Recolectar los datos
Este paso consiste en obtener la data necesaria para identificar los FCE, a través de
(i) la revision de documentos criticos y (ii) la realizacion de entrevistas a expertos.

2. Recolectar
los datos

Revisar
documentos
claves

Entrevistar
a expertos

3. Analizar la informacion

El propdsito de este paso es organizar y analizar la data que se usara para determinar
los FCE del sector de generacion de energia eléctrica en Nicaragua. La data se
transformara en informacién a través de una técnica llamada analisis de afinidad.
Posteriormente se agruparan por temas de apoyo.

3. Analizar la
informacidn

Sintetizar la
informacion

Ubicar la
informacién
por grupos de
afinidad

Desarrollar
temas de
apoyo

4. Obtener los FCE

Los FCE se extraen en lugar de crearlos. Estos FCE se obtienen de la data
recolectada durante todo el proceso, considerando el argumento de los expertos, las
agrupaciones por afinidad y los temas de apoyo identificados. Se sugiere que los FCE

tengan al menos de 10 palabras, con el fin de comunicarlos efectivamente.
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4, Obtener los
FCE

Identificar

|| gruposde
afinidad para los

temas de apoyo

| Identificar los
FCE

Clarificar y
—| combinar los
FCE

5. Analizar los FCE

Consiste en realizar un analisis de afinidad, que busca identificar y analizar las

relaciones y convergencias entre los diferentes criterios de comparacion. Asi como

obtener conclusiones acerca del efecto de un tema sobre otro.

Determinar
criterios de
comparacion

O
Desarrollar
una matriz de
comparacion
——

! S\
Determinar
interseccion

| N —

Analizar
relaciones
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ANEXO 3 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL MUNDIAL

A lo largo de los afios el consumo de energia ha presentado un crecimiento, mayor
en algunos paises. En la ilustracion 11 puede observarse que paises de Asia, Africa y el
Medio Oriente han presentado un mayor incremento en el consumo de energia desde
1990.

lustracién 11 Consumo de energia en el mundo (miles de millones de tep)
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Fuente: Enerdata 2018.

Elaboracién: Autoras de esta tesis.

Parte del crecimiento en el consumo global de energia se atribuye al desarrollo
socioecondémico de los paises, asi como al crecimiento poblacional a nivel mundial
(Pasquevich, 2016). Se espera que la demanda de energia crezca ain mas en los
préximos afos, principalmente en paises en desarrollo, ya que se espera que estos paises
realicen una transicion de una economia de subsistencia a una economia basada en la
industria o en el sector de servicios (FAO, 2008). Las proyecciones de la compariia de
energia British Petroleum Company (BP), también reflejan un crecimiento en la
demanda de energia en los proximos afios, impulsado principalmente por China e India
(BP, 2017). La ilustracion 12 muestra las proyecciones realizadas por BP sobre el

consumo de energia en toneladas equivalentes de petréleo (tep).
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llustracién 12 Consumo de energia por regién (miles de millones de tep)
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Fuente: BP 2017 Energy Outlook

En afos recientes el crecimiento en el consumo de energia ha sido constante, con
un promedio de 1.7% en los 10 ultimos afios. Para el afio 2015 el incremento en el
consumo fue de 0.5% y en el afio 2016 fue de 1.1%, el bajo crecimiento en estos dos
afios se debe a varios factores mundiales incluyendo el bajo crecimiento econémico que
tuvo China, asi como al cambio de su economia a una menos industrial y la decision de
disminuir el consumo de carbon (Enerdata, 2017). Otro factor que afecto el consumo
fue la caida del uso del carbdn en los Estados Unidos y la disminucién en el uso de

energia en paises de América Latina (Enerdata, 2017).

No obstante, en el afio 2017 se observd un incremento de 2.2%, el crecimiento méas
rapido desde el 2013 (British Petroleum Company, 2018). De acuerdo con la
International Energy Agency (IEA) (2017) India fue el mayor contribuidor al
crecimiento de la demanda global de energia, con un 30% en el afio 2017 y se espera
que para el 2040, la cuota de uso de energia de India se eleve al 11%. De acuerdo con
el informe de la IEA, la demanda de energia del sudeste asiatico crece al doble del ritmo
de china y los paises en desarrollo de Asia son los responsables de dos tercios del
crecimiento de la demanda global de energia, seguidos por el Medio Oriente, Africa y
América Latina.

Con respecto a China en el 2017 el consumo de energia incremento en 3.1% y en

los Gltimos 17 afios, ha sido el mercado de energia con mayor crecimiento. El
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incremento de 3.1% en el consumo se atribuye a la produccién en algunos sectores
intensivos en el uso de energia como ser el hierro, acero y otros metales no ferrosos
(BP, 2017).

El consumo a nivel mundial de energia eléctrica ha incrementado
significativamente a lo largo de los afios. Datos de la Energy International Agency (EIA)
(s.f) muestran que el consumo neto de energia en el mundo ha incrementado en més del
100% desde el afio 1990, pasando de 10,391 billones de Kwh a 21,801 billones de Kwh

en el afo 2016. Esta evolucion puede observarse en la siguiente ilustracion:

lustracion 13 consumo de electricidad en el mundo Kwh

Consumo neto total de electricidad en el mundo (en billones

de Kwh)

Fuente: EIA
Elaboracion: Autoras de esta tesis

En el afio 2015 el consumo de energia eléctrica sufrié un estancamiento, en donde
el crecimiento en el consumo fue el menor desde el afio 1997 (sin tomar en cuenta el
afio 2009 debido a la crisis econémica mundial) (Enerdata, 2016). El bajo crecimiento
en el consumo del 2015 se atribuye a una estabilizacién en el consumo de China
derivado de la disminucion en la actividad industrial y a una estabilizacion en la
participacion de la electricidad en el consumo de energia de paises no miembros de la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) (Enerdata,
2016).

Para el afio 2016, el consumo mundial se recupero, pero el crecimiento se mantuvo
por debajo del crecimiento en afios anteriores. China, cuyo sector industrial se

encontraba en recuperacion, contribuy6 a que mas de la mitad del consumo mundial de
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electricidad se recuperara. De igual manera, la recuperacion en el consumo se vio
ayudada por el desarrollo econémico y la electrificacion de paises asiaticos no
miembros de la OCDE, como India, Indonesia, Malasia, entre otros (Enerdata, 2017).
A pesar de la leve mejora en el consumo en algunos paises, las nuevas tendencias en la
produccidn de energia eléctrica y las mejoras en la eficiencia energética han provocado
una disminucion en el consumo en Estados Unidos, Japon y la Union Europea.

En el afio 2017 el panorama de la energia eléctrica se vio més favorable ya que el
consumo a nivel mundial reflejo un incremento debido a la electrificacion de los usos
de la energia. En el caso de Estados Unidos la demanda de energia eléctrica volvié a
disminuir, sin embargo, aumento en Japon, India, Indonesia, Corea del Sur, Canada,
Irdn y Egipto (Enerdata, 2018).

Generacion de energia eléctrica en el mundo

De acuerdo con estadisticas de BP (2018), la generacién de energia eléctrica a nivel
mundial ha incrementado en un 113.6% desde el afio 1990. En la gréfica 4.3 se observa
que, en cuanto a la cantidad de TWh producidos Asia se ha mantenido en primer lugar
a lo largo de este periodo. No obstante, en cuanto al nivel de crecimiento el Medio
Oriente lidera entre las regiones con una tasa de crecimiento de 377.4%, seguido por
Asia con 364.3% y Africa con una tasa de 160.5% (British Petroleum Company, 2018).

llustracion 14 Generacion de electricidad en el mundo 1990 — 2017
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Fuente: BP Statistical Review, 2018

Elaboracién: Autoras de esta tesis
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Durante los afios de 1990 y 2010 Estados Unidos era el principal generador de
energia eléctrica en el mundo. Sin embargo, desde el afio 2011 China es el mayor
generador de energia eléctrica a nivel mundial. (Enerdata, 2018). En las siguientes
ilustraciones se muestran los principales paises generadores de energia eléctrica para
los afios de 1990, 2000, 2010 y 2017.

El crecimiento en la generacion de energia en el afio 2017 fue de 3.1%, equivalente
a 780 TWh (International Energy Agency, 2018). La mayor parte de este incremento en
generacion se debe a la region asiatica, siendo China el generador de la mitad de este
crecimiento gracias a una alta demanda y rapido desarrollo de las capacidades de

generacion (Enerdata, 2018).

llustracion 15 Principales paises generadores de electricidad en 1990

Afo
1990

Pai TWh
S

Estados Unidos 3,219
Rusia 1,082
Japén 882
China 621
Alemania 550
Canada 482
Francia 421
' Reino Unido 320
' Ucrania 299
India 293
Enwn  Eliweme Wveso " Brasil 223
Italia 217

Fuente: Enerdata
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llustracién 16 Principales paises generadores de electricidad en el 2000

ARo
2000

Pai TWh
S
Estados Unidos 4,053
China 1,356
Japén 1,100
Rusia 878
Canada 606
Alemania 577
India 570
Francia 540
Reino Unido 377
Brasil 349
W e i J % e Corea del Sur 290
Fuente: Enerdata ltalia 217

llustracion 17 Principales paises generadores de electricidad en 2010

Afio
2010

Pais TWh
Estados Unidos 4,378
China 4,208,
Japén 1,149
Rusia 1,038
India 979
Alemania 633
Canada 604
Francia 569
Brasil 516
Corea del Sur 500
Reino Unido 382

- @ [ LT p— . Italia 302

Fuente: Enerdata
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llustracion 18 Principales paises generadores de electricidad en 2017

Afo
2017

Sreshuiown by country (TWH) Woekd - 2007

Pais TWh
China 6,529
Estados 4,251
Unidos
India 1,541
Japon 1,101
Rusia 1090
Canada 712
Alemania 653
Brasil 585
Corea del Sur 579
Francia 551

PWRVE R eV .,,,'., R [T e pea— p— Arabi{:l 345
Saudita
Reino Unido 336

Fuente: Enerdata

Durante los ultimos afios los combustibles fosiles han sido la principal fuente de
generacion de electricidad. En la ilustracion 19 se puede observar que entre los afiosde
1990 al 2014 los combustibles fésiles han tenido una participacion de méas del 60% en

la generacion mundial de electricidad (Ritchie & Max, 2019) .

llustracion 19 Contribucion porcentual por fuente de energia en la produccion mundial

100%

B0%

Fosmil fusis (%
wlmcineity
produchon)

60%

40%

Nuclear +
Renewables {%
clecincily
production)

20%

0%
1990 1995 2000 2005 2010 2014

Fuente: Extraido de https://ourworldindata.org/energy-production-and-changing-energy-sources
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En el afio 2015, la tendencia era similar ya que dos terceras partes de la capacidad
instalada mundial se encontraba conformada por centrales que operan con combustibles
fosiles (66.6%). El resto de la capacidad instalada provenia principalmente de centrales
hidroeléctricas (19.4%), nucleares (6.4%), edlicas (5.2%) y solares (2.3%) (Oficina de

Estudios Economicos / Osinergmin, 2015).

A pesar de que los combustibles fésiles siguen siendo la principal fuente de
generacion de energia, actualmente existe una tendencia por “descarbonizar” la matriz
energética de los paises. En el afio 2017, las energias renovables reflejaron la tasa de
crecimiento mas alta de todas las fuentes de energia para ese mismo afio y la generacion
de electricidad a partir de fuentes renovables increment6 en 6.3% (equivalente a 380
TWh) (International Energy Agency, 2018). Las energias renovables ahorarepresentan
un 25% de la generacion eléctrica mundial y aungue siguen siendo superadas por el
carbén, en el afio 2017 superaron por tercer afio consecutivo al gas (International Energy
Agency, 2018).

Esta tendencia también se ve reflejada en las perspectivas de la Energy Information
Administration de los Estados Unidos (2017) quien espera que para el 2040 las energias
renovables junto, con el gas natural, representen el 57% del crecimiento en la generacion
de electricidad. ElI panorama elaborado por la EIA también sefiala que las fuentes
renovables presentaran el mas rapido crecimiento durante el periodo 2015-2040 debido
a mejoras tecnoldgicas e incentivos gubernamentales que apoyan el uso de estas fuentes

(U.S. Energy Information Administration, 2017).

El analisis del marco contextual global nos ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones:

- El mayor crecimiento en el consumo de energia a nivel mundial es impulsado
por factores socioecondémicos y demograficos principalmente en China e India.

- Las nuevas tendencias en la produccion de energia eléctrica y las mejoras en
eficiencia energética han dado como consecuencia una disminucion en el
consumo en Estados Unidos, Japon y la Union Europea.

- Los combustibles fosiles han sido histéricamente la principal fuente de
generacion a nivel mundial, Ilegando a tener una participacion mayor al 60%.

Sin embargo, existe una fuerte tendencia por transformar la matriz energética de
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los paises e incluir fuentes de generacion de energia renovables. Para el afio

2017, estas representaron el 25% de la generacion eléctrica a nivel mundial.
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ANEXO 4 CUESTIONARIO PARA EXPERTOS

1. ¢Cuales considera usted son los principales factores que caracterizan a un sector
eléctrico?

2. ¢Cuél es su pais de origen? ¢ Cuél es la situacion de su pais en la industria del sector
eléctrico?

3. ¢Cuadles considera son actualmente los Factores Criticos de Exito (FCE) para el
sector de generacion de energia eléctrica? ¢Cuéles considera usted que son las
caracteristicas de los FCE que acaba de mencionar?

4. ¢Queé barreras se encuentran en el sector de generacion de energia
eléctrica de su pais? ¢(Coémo se pueden superar estas barreras? ¢Qué rol desempefia la
empresa privada y el estado para mejorar esta situaciéon?

5. ¢ Como podria medir el éxito de la industria de generacion para un pais?
¢Cuales considera usted son las métricas para medir el éxito de un sector eléctrico,
situacion del pais y hacia donde deberia llegar?

6. ¢ Cudles considera son los paises de la regién més exitosos en la industria
de generacion de energia eléctrica?

7. ¢De los paises mencionados en la pregunta anterior, qué medidas
gubernamentales cree usted que contribuyeron al éxito de la industria?

9 ¢Cudl es la mejor manera de posicionar la industria de generacién de
energia eléctrica de un pais para que compita a largo plazo con otros paises de la regién?

10. ¢Qué cambios deberian de hacerse en el marco legal de la industria de
generacion de energia eléctrica, para contribuir con el desarrollo del pais?

11 ¢Qué iniciativas/acciones faltan implementar y desarrollar en el sector de
generacion de energia eléctrica en su pais? De parte del estado o de la empresa privada.

12 ¢ Cudles serian los beneficios en el pais de lograr el desarrollo exitoso del
sector de generacidn de energia eléctrica?

13 ¢ Cuéles son los organismos e instituciones principales donde podemos
obtener informacion estadistica referente a la industria de generacion de energia
eléctrica de su pais?

14, ¢Podria usted referirnos a otros expertos que podamos entrevistar?
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No

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

ANEXO 5 LISTADO DE EXPERTOS INVITADOS A PARTICIPAR

Pais
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Pert
Per(
Peru

Pera

Pera

Pera

Pera

Pera

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Panama

Estados
Unidos

Chile
Chile

Chile

Nombre del
Experto

Ing. Enrique Kuan

*

Ing. César Zamora

Ing. René Arce

Ing. Leonardo
Deras

Ing. Ronal Alberto
Osorto

Gerardo Salgado
Elsia Paz
Ing. Edwin

Quintanilla Acosta
Ing. Riquel Mitma
Ramirez

Nicky Vanlommel
Renzo Javier
Salazar Vallejo

Dr. Arturo
Véasquez Cordano

Raul Pérez Reyes
Espejo

Jaime Mendoza

Anthony Laub

Benavides

Raman Espinasa
Lenin Balza
Paula Sims
Carlos Hinestrosa
Carlos G. Sucre

Fernando Garrido

Williams
Rebolledo

Rodrigo Solis

Organizacion a la que
pertenece

INE

DISNORTE-DISSUR

Camara de Energia de
Nicaragua
IC Power Nicaragua,
S.A

ENEE Honduras

ENEE Honduras

Comisidn reguladora de
energia eléctrica
(CREE) Honduras
Asociacién Hondurefia
de Energia Renovable
(AHER)

ESAN
Osinergmin

ENGIE Peru

Peruvian Committee
World Energy Council

GERENS EPG

Osinergmin

Laub y Quijandria

Inter-american
Development Bank
Inter-american
Development Bank

Pinnacle West Capital

LNG

Inter-american
Development Bank
Comision Nacional de
Energia
Comision Nacional de
Energia
Asociacion Gremial de
Generadoras de Chile
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Cargo que desempefia

Director General de
Electricidad

Director Empresa
Distribuidora

Presidente
Analista de Mercado

Gerente de Generacion

Director de ciclo
comercial

Comisionado presidente

Presidente

Director Maestria en
Gestion de la Energia

Coordinador Técnico

CEO Engie Services
Peru

Board Member

Director de
Investigacion y Profesor
asociado de Economia 'y

Negocios
Consultor en regulacion
de SSPP y Defensa de
la competencia
Gerente de Regulacién
de Tarifas

Socio fundador

Professor Georgetown
University

Economic Consultant

Board Member

Business Development
Manager

Jefe de Regulacion y
Mercados
Profesional Area
Eléctrica
Director de Estudios y
Contenidos



25

26
27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Chile

Chile
Uruguay

Uruguay

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Argentina

Argentina

Argentina

Espafia

México

México

Holanda

César Séez
Navarrete

Juan Eduardo Oda
Virginia Echinope

Jorge Dosil

Ing. Andrés
Molina Rodriguez

Roberto  Quiros
Balma

Marco Acufia
Sean Porter

Sra. Alejandra Cau
Cattan

Sonia de Sales-
Lisboa

Regina Ranieri

Santiago Blanco

Dr. Roman Miguel
Moreno

Dr. Alejandro
Ibarra-Yunez

Dr. Yashar
Ghiassi-Farrokhfal

Pontificia Universidad
Catdlica de Chile

Renovables Chile
Direccion Nacional de
Energia
Asociacién Uruguaya
de Energias Renovables

Grupo ICE
Grupo ICE

Grupo ICE

CMI

Instituto Jujefio de
Energias Renovables y
Eficiencia Energética
Evergreen Investment
Partners & Advisers
AG
UL Renovables de
Argentina

DNV GL (Det Norske
Veritas)

Tecnoldgico de
Monterrey — México

Tecnoldgico de
Monterrey — México

Erasmus University

Elaboracion: Autoras de esta tesis
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Profesor Asociado
Ingenieria Quimica y
Bioprocesos UC
Investment Patner

Jefe de Departamento

Presidente

Direccion Corporativa
de Electricidad
Direccion Corporativa
de Electricidad
Director Corporativo de
Electricidad en ICE
Director de Desarrollo y
nuevos negocios

Presidente

Country Manager
Argentina

South America
Business Development
Director de Energia
Esparia, Portugal, and
Latin America
Proyectos de
Administracion de la
Energia y Fuentes
Alternativas
Department of
Economics
Assistant Professor
Department of
Technology and
Operations
Management



ANEXO 6 PLAN DE INVERSION NICARAGUA 2019-2033

En la Tabla No. 27 se detalla el costo de inversidn estimado para futuros proyectos
de generacion, segun el plan de expansion del MEM del afio 2019 al afio 2033.
Tabla 40 Inversiones Nicaragua 2019-2033

Fecha estimada de

Nombre del Proyecto Capacidad (MW) Costo U$ inicio de operacion
Eolico 1 64.6 90,000,000.00 Enero 2020
Eolico 2 63 111,516,382.91 Enero 2022
Eolico 3 40 84,000,000.00 Enero 2027
Eolico 4 40 84,000,000.00 Enero 2030
Solar 1 - El Velero 12 18,000,000.00 Abril 2019
Solar 2 30 36,000,000.00 Enero 2020
Solar 3 30 36,000,000.00 Enero 2021
Solar 4 30 36,000,000.00 Enero 2022
Solar 5 30 36,000,000.00 Enero 2024
Solar 6 30 36,000,000.00 Enero 2026
Biomasa 30 68,400,000.00 Enero 2020
Egersa 24 70,300,020.00 Enero 2019
Hidroeléctrico — Tumarin 253 1,200,000,000.00 Enero 2030
Hidroeléctrico - Piedra Fina 44 206,194,017.09 Enero 2028
Hidroeléctrico — Valentin 24.5 126,578,996.47 Enero 2030
Hidroeléctrico — Salto Y -Y 26 56,962,762.00 Enero 2028
Hidroeléctrico — Piedra Cajon 21.7 76,411,909.54 Enero 2029
Hidroeléctrico — Boboké 44 153,200,000.00 Enero 2028
Hidroeléctrico — Mojolka 113 257,301,000.00 Enero 2025
Hidroeléctrico — Copalar Bajo 130 330,460,000.00 Enero 2026
Hidroeléctrico — EI Carmen 91 225,000,000.00 Enero 2027
Hidroeléctrico — La Sirena 32.5 122,647,009.00 Enero 2030
Hidroeléctrico — EI Consuelo 21 93,173,943.93 Enero 2030
Hidroeléctrico — Los Cangiles 27.2 106,367,030.38 Enero 2028
Hidroeléctrico — El Barro 36.5 150,885,897.00 Enero 2030
Hidroeléctrico — Piedra Puntuda 15 36,950,951.00 Enero 2030
Hidroeléctrico — Paso Real 34 177,000,000.00 Enero 2028
ridroelectrico —San Pedro del 94 347,000,000.00 Enero 2027
Hidroeléctrico — Paraska 51 219,000,000.00 Enero 2029
Hidroeléctrico — Masapa 36 190,000,000.00 Enero 2029
Hidroeléctrico — La Mora 1.9 5,452,765.00 Enero 2019
Hidroeléctrico — San Martin 5.7 19,367,000.00 Enero 2019
Geotérmico — Geo 1 35 164,500,000.00 Enero 2028
Geotérmico — Geo 2 35 164,500,000.00 Enero 2030
Geotérmico — Geo 3 35 164,500,000.00 Enero 2028
Geotérmico — Geo 4 35 164,500,000.00 Enero 2030
Geotérmico — Geo 5 35 164,500,000.00 Enero 2028
Geotérmico — Geo 6 35 164,500,000.00 Enero 2030
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Geotérmico — Geo 7

Geotérmico — Geo 8

Geotérmico — Geo 9

Geotérmico — Geo 10
Geotérmico — Geo 11
Geotérmico — Geo 12
Geotérmico — Geo 13
Geotérmico — Geo 14
Geotérmico — Geo 15
Geotérmico — Geo 16
Geotérmico — Geo 17
Geotérmico — Geo 18

Térmicos — Motores de
combustién interna a base de
Fuel Oil

Térmicos —  Motores de
combustién interna a base de
Fuel Oil

Térmicos —  Motores de
combustién interna a base de
Fuel Oil

Térmicos —  Motores de
combustién interna a base de
Fuel Oil

Térmicos —  Motores de
combustion interna a base de
Fuel Oil

Térmicos —  Motores de
combustién interna a base de
Fuel Oil

Térmicos —  Motores de
combustioén interna a base de
Fuel Qil

Térmicos —  Motores de
combustién interna a base de
Fuel Qil

Térmicos — Turbinas a gas a base
de Diesel Qil

Térmicos — Turbinas a gas a base
de Diesel Qil

Proyectos térmicos — Ciclos
combinados de Gas Natural
Proyectos térmicos — Ciclos
combinados de Gas Natural

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2018)

35
25
25
25
25
25
25
25
25
35
35
35

37

37

37

37

37

37

37

37

100

100

300

300
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164,500,000.00
117,500,000.00
117,500,000.00
117,500,000.00
117,500,000.00
117,500,000.00
117,500,000.00
117,500,000.00
117,500,000.00
164,500,000.00
164,500,000.00
164,500,000.00

35,150,000.00

35,150,000.00

35,150,000.00

35,150,000.00

35,150,000.00

35,150,000.00

35,150,000.00

35,150,000.00

92,000,000.00
92,000,000.00
541,800,000.00

541,800,000.00

Elaboracion: Autoras de esta tesis

Enero 2032
Enero 2027
Enero 2029
Enero 2028
Enero 2030
Enero 2029
Enero 2031
Enero 2027
Enero 2029
Enero 2030
Enero 2029
Enero 2032

Enero 2022

Enero 2022

Enero 2022

Enero 2022

Enero 2024

Enero 2024

Enero 2024

Enero 2024

Enero 2022

Enero 2022

Enero 2026

Enero 2031
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