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instalaciones destinadas a realizar la actividad de
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RESUMEN

En los sistemas eléctricos, es de suma importancia conocer con
anticipacion ciertas variables como la demanda, para realizar una buena
planificacion. En el mercado eléctrico de Guatemala, anualmente se realiza la
proyeccion de demanda para cada participante consumidor, para el calculo de su
demanda firme. Esta demanda es la que deberé cubrir a través de contratos. En
la metodologia utilizada actualmente para este fin se han identificado algunos
aspectos que pueden introducir error y otros que no son tomados en cuenta al

momento de realizar el prondstico.

En el presente estudio, se plantea si es posible desarrollar una
metodologia para la proyeccién de demanda por participante consumidor, que
logre reducir el error de pronéstico obtenido con la metodologia actual. Para
lograrlo se busca proponer una metodologia, que logre utilizar suficientes datos
histéricos disponibles de cada consumidor.

Se eligieron dos modelos basados en inteligencia artificial, para realizar la
nueva propuesta de proyeccion de demanda, lograr procesar suficientes datos
histéricos y realizar la proyeccion de cada participante por separado. Los
resultados que se esperan son: 1. obtener el modelo que logre reducir en mayor
medida el error de pronéstico actual. 2. implementarlo en una herramienta
computacional, para reducir los recursos invertidos actualmente y 3. obtener
mejores proyecciones de demanda de cada participante consumidor. De esta
manera, se llegara a una asignacion de demanda firme mas acorde a su patrén
de consumo, mejorando con ello la planificacion global en el sistema eléctrico de

Guatemala.
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1. INTRODUCCION

La proyeccion de demanda de energia eléctrica es una parte fundamental
en la planificacién, a corto, mediano y largo plazo de los sistemas eléctricos de
potencia, existiendo variedad de metodologias para realizarlo. Se realizan
proyecciones de demanda para un pais entero, pero también para usuarios

especificos, llamados consumidores.

En Guatemala, existen mas de 1,000 participantes consumidores, la
mayoria de ellos como grandes usuarios. En el proceso de célculo de su
demanda firme anualmente se realiza la proyeccion de demanda para cada uno
de ellos, cuyas consideraciones se establecen en la NCC-2 del Administrador del
Mercado Mayorista. Debido a la cantidad de proyecciones que se debe realizary
los recursos limitados para realizar el proceso, actualmente se utiliza una
metodologia basada en pocos datos histéricos de cada uno. Como resultado se
obtiene un nivel elevado de error de prondstico. Esto lleva a plantear si existe
otra metodologia que pueda procesar una mayor cantidad de datos para lograr
obtener una mejor proyeccion de su demanda, y que se pueda aplicar a los

cientos de consumidores que participan en el mercado mayorista.

La importancia de la solucién radica en que una mejor proyecciéon implica
un mejor calculo de la demanda firme de cada consumidor. La demanda firme,
es la demanda que deben cubrir a través de contratos con agentes generadores
gue cuentan con oferta firme eficiente, lo que tiene un impacto econdémico

considerable tanto en lo consumidores como en los generadores.



En esta investigacion se busca implementar una metodologia para realizar
la proyeccion de demanda por participante consumidor, que considere suficientes
datos histéricos de cada uno. Ademas, determinar los recursos tecnoldgicos
necesarios para lograr automatizar el proceso de proyeccion, que reduzcan los
recursos que actualmente se utilizan para tal fin. Para lograrlo, se realizé una
investigacion sobre las metodologias de proyecciéon de demanda. Se eligieron
dos metodologias que se adaptaban mejor a nuestras necesidades. Se tomara
una muestra de participantes consumidores para realizar la proyeccion de
demanda con la metodologia actual y las propuestas. Luego se compararan los
resultados para definir cual arroj6é resultados con menor error de prondstico, y

aplicarlo al resto de consumidores que no fueron seleccionado en la muestra.

Los modelos elegidos para realizar la propuesta de metodologia estan
basados en inteligencia artificial. Estos modelos ya han sido aplicados en
Guatemala y en otras regiones, para realizar pronostico de demanda global de
un pais, sector o usuario en especifico, pero que no se encontraron antecedentes
donde se aplique a una gran cantidad de consumidores, con diferentes patrones
de consumo, tal como se pretende realizar en este trabajo de investigacion. Se
busca implementar la metodologia que se pueda aplicar para realizar la
proyeccién de demanda a los mas de 1,000 participantes consumidores, y este

es el reto de este estudio.

Al finalizar el estudio se espera obtener una metodologia que logre reducir
el error de pronostico actual. Ademas, se pretende implementarlo en una
herramienta computacional para lograr procesar mayor cantidad de datos
histéricos de cada consumidor, realizando la proyecciéon de cada uno y con ello
reducir los recursos de tiempo y personal necesarios para su aplicacion. Con esto
se lograra un calculo de demanda firme para cada participante consumidor, mas

acorde a su patron de consumo y se espera que logren obtener beneficios



econdmicos, al cubrir mediante contratos, Unicamente la demanda que realmente

necesita utilizar.

Se analizaron los recursos disponibles y los necesarios, tanto humanos,
técnicos, econOmicos, entre otros, para realizar este trabajo de investigacion

concluyendo que es factible llevarlo a cabo y lograr finalizarlo con éxito.

El informe final de este trabajo de investigacion estard comprendido por
cuatro capitulos fundamentales que se describen a continuacién: En el capitulo
1, es un marco referencial donde se hace una presentacion de estudios previos
y antecedentes que se ha realizado y estan relacionados con el tema de
investigacion. En el capitulo 2 se realiza una exploracion bibliogréfica de los
diferentes autores sobre estos temas, para tener un fundamento teérico. Se
presentan en cuatro secciones que abarcan los temas de: Mercado Mayorista de
Electricidad en Guatemala, Demanda eléctrica, Oferta y demanda firme, y
Prondsticos. El capitulo 3 muestra el desarrollo de la investigacion, indicando las
caracteristicas, variables y fases del estudio. Ademas, muestra como se
obtuvieron los insumos y el andlisis que se realizé de la informacién de la
demanda de los participantes consumidores. Por ultimo, en el capitulo 4, se
presenta los resultados obtenidos con la metodologia actual de proyeccion de
demanda y los obtenidos con las metodologias propuestas, realizando la
comparacion entre ellos para definir cual metodologia presenté un menor error

de prondstico, que es el objetivo principal de este trabajo de investigacion.






2. ANTECEDENTES

El prondstico de demanda de energia eléctrica siempre ha sido un tema
muy importante en la planificacion de sistemas eléctricos de potencia. Tal es su
importancia que se han desarrollado distintas metodologias para realizarlo. Ariza
(2013), presenta diferentes métodos que son utilizados para el prondstico de
demanda de energia eléctrica especificamente en sistemas de distribucion del
sistema eléctrico de Colombia, utilizando distintas clases de software. Entre los
métodos presentados se encuentran: de regresion simple, regresion lineal
multiple, series de temporales, distribucién de probabilidad, microareas, redes
neuronales artificiales, entre otros. Dentro de estas metodologias, el que mejor
se ajusto al comportamiento de la demanda fue el método de Redes Neuronales

artificiales con un coeficiente de correlacion de 0.9985.

Velasquez, Franco, y Garcia (2009), en cambio compararon el desempefio
de un modelo ARIMA, un perceptron multicapa y una red neuronal autorregresiva
para pronosticar la demanda mensual de energia eléctrica en Colombia, para un
mes adelante. Los resultados que obtuvieron revelaron que la red neuronal
autorregresiva mostré6 mayor precision entre los modelos evaluados, lo que va
indicando una tendencia que las redes neuronales pueden ser la mejor opcién

para adoptar en la metodologia que se desea proponer.

La tendencia de la mejor precision de las redes neuronales se va
afianzando cuando Sanjinés (2011), indica que los resultados con minimo error
en el prondstico de la demanda de potencia eléctrica en Bolivia se logra utilizando
redes neuronales artificiales. Ademas, justifica la implementacion de redes

neuronales artificiales en la prediccibn de demanda de potencia eléctrica, al



lograr un beneficio econémico debido a la reduccion de los costos incrementales

generados por el error de prondstico.

Para la aplicacion de las redes neuronales en la proyeccién de demanda
de energia eléctrica, se pueden utilizar distintos softwares, y San Miguel (2016)
utiliza las redes neuronales para una prediccion del consumo eléctrico de un
hospital, utilizando Matlab. En su trabajo experimenta con las variables de
entrada a la red neuronal para encontrar una solucion Optima, logrando una

aceptable precision en sus prondsticos.

Morrillo (2020), también utiliza Matlab para la aplicacion redes neuronales
artificiales para el pronéstico de demanda de energia eléctrica, especificamente
utilizando las herramientas Toolbox/Neural Network Time Series. En su caso el
pronéstico de la demanda fue realizada para la Empresa Regional Norte S.A.
“‘Emelnorte S.A.”, una distribuidora de Ecuador, y para la ciudad de lbarra

Ecuador.

En Portugal, también se han realizado investigaciones de pronésticos de
demanda con inteligencia artificial logrando modelos confiables para el prondstico
de consumo de energia eléctrica. Rodrigues, Cardeira, y Calado (2014)
realizaron un prondstico de carga de corto plazo utilizando Redes Neuronales
Artificiales, para pronosticar un consumo diario tipico de un hogar. Para la
investigacion utilizaron datos con registros de consumo de energia eléctrica en
93 hogares reales de Lisboa, Portugal, entre febrero de 2000 y julio de 2001,
tanto para dias entre semana como para fines de semana. Los resultados
obtenidos en esta investigacion indican que, a pesar de la imprevisibilidad del
consumo, se han podido pronosticar con certeza el consumo eléctrico de un

hogar.



Y es que la imprevisibilidad del consumo es uno de los principales factores
gue dificultan realizar un pronostico aceptable, y son varias las causas que hace
que un consumo sea imprevisible. Wallnerstrém, Setréus, Hilber, Tong y Bertling
(2010), comentan que diferentes tipos de aspectos afectan el consumo de
energia eléctrica. Entre esos aspectos mencionan la composicion de la carga del
cliente, el precio de la electricidad, el comportamiento diario de las personasy las
condiciones climéticas. En su trabajo investigan como las condiciones
meteoroldgicas afectan el consumo de carga en un municipio de Suecia, para
ello utilizan parametros como temperatura, velocidad y direccién del viento,
nubosidad y radiacion solar. Entre sus conclusiones indican que la demanda pico
ocurre cuando la temperatura tiende a bajar. Para invernaderos, el nimero de
horas con alto consumo de energia es afectado por la radiacién solar. Para otras

industrias el consumo esta relacionado con actividades laborales.

Y en Guatemala, también se ha realizado proyectos recientes. La
compafia Mathworks (2021) que es un desarrollador de software de computaciéon
matematica, comentan la historia de uno de sus usuarios. En el Administrador del
Mercado Mayorista, operador del sistema eléctrico de Guatemala, se cre6 una
herramienta en el software Matlab basada en inteligencia artificial para predecir
la demanda de electricidad del sistema eléctrico de Guatemala a corto plazo
mediante herramientas como Machine Learning y Deep Learning, con el cual
dejaron de realizar pronésticos de demanda por medio de regresion matematica,
el cual requeria muchos recursos tanto humanos como de tiempo. Después de
varias pruebas definieron los modelos de Redes Neuronales Artificiales y de arbol
de decisiobn como los que arrojaron mejores resultados. Con las nuevas
herramientas se logré reducir el error de prediccién a menos de la mitad. Este
antecedente arroja escenarios optimistas respecto a implementar la inteligencia

artificial para realizar pronosticos esta vez para los participantes consumidores



de manera individual, en el proceso del célculo de la demanda firme en el

mercado mayorista de Guatemala.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este apartado se analiza el problema de investigacion, primero en su
contexto general y luego profundizando en su descripcion, formulacion y

delimitacion.

3.1. Contexto general

En los sistemas eléctricos de potencia, es importante conocer con
anticipacion la demanda que se consumira en corto, mediano y largo plazo. En
el proceso de proyeccion de célculo de la demanda firme eficiente, que realiza el
operador del sistema eléctrico de Guatemala, se observan aspectos que pueden
introducir error en los pronésticos y pueden ser optimizados. Ademas, que ciertos
aspectos no son tomados en consideracién al momento de la proyeccion que

pueden influir grandemente en el resultado.

3.2. Descripcion del problema

La proyeccion de demanda de energia eléctrica forma parte importante en
la planificacion de los sistemas eléctricos de potencia, ya que permite conocer
con cierta precision la demanda de energia eléctrica que se desea abastecer a
corto, mediano y largo plazo, y asi considerar la cantidad de generacién que sera

requerida.

En el mercado eléctrico de Guatemala, anualmente se realiza el calculo
de la Demanda Maxima Proyectada (DMP) del Sistema Nacional Interconectado

(SNI) para el afio estacional siguiente, que de acuerdo con la Norma de



Coordinacion Comercial No. 2 del Administrador del Mercado Mayorista (AMM),
se integra sumando la potencia maxima a generar, la Reserva Rodante
Regulante (RRR) y la Reserva Rodante Operativa (RRO). El operador del sistema
determina el periodo y hora que se prevé ocurra la Demanda Maxima Proyectada.

Esta Demanda Maxima Proyectada, es distribuida entre todos los
participantes consumidores, calculando para cada consumidor su demanda
firme, que consiste en el prondstico de demanda de ese consumidor en el periodo

y hora que fue determinado que ocurra la Demanda Maxima Proyectada.

Para realizar el calculo de la demanda firme, cada participante consumidor
declara su proyeccion de demanda, su metodologia de proyeccién, entre otros
datos, sin embargo, no existe una metodologia unificada y cada participante
consumidor puede presentar la metodologia que mejor se adapte a sus

condiciones.

El operador del sistema por su parte realiza su propia proyeccion para
cada participante consumidor basado en datos histéricos y lo compara con el
valor declarado por el consumidor. Sin embargo, para realizar esta proyeccion
solamente se utiliza la demanda de este consumidor durante el dia de demanda
maxima del sistema, de los afios anteriores. Es decir, solo se utiliza un dato de
demanda por afio, para cada consumidor. Esto puede generar errores en el
prondstico, ya que para el dia de mayor demanda del SNI, algin consumidor,
puedo estar fuera por razones como mantenimiento o falla, como también pudo
tener un consumo diferente al consumo normal. Al utilizar Unicamente este dato

como representativo del afio completo, tiene a ingresar errores en la proyeccion.
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Ademas, no existe una metodologia para verificar que tan acertadas son
las proyecciones con el comportamiento real, lo que no permite comprobar que

la metodologia utilizada sea la correcta.

Otra de las limitaciones que la metodologia actual presenta, es que aun
no esta totalmente automatizada, por lo cual trabajar con una gran cantidad de
datos requeriria una gran inversiéon de tiempo y recursos, si la automatizacion no

se realiza.

3.3. Formulacion del problema

Para formular el problema de investigacion se tomard como base una

pregunta central y tres auxiliares que se describen a continuacion.

3.3.1. Pregunta central

¢ Es posible desarrollar una metodologia para la proyeccion de demanda
de energia eléctrica aplicado para consumidores, que logre reducir el error en los
prondsticos obtenidos con la metodologia utilizada actualmente en el calculo de
la demanda firme en el Mercado Mayorista de Guatemala?

3.3.2. Preguntas auxiliares
° ¢De qué magnitud es el error de prondstico obtenido al utilizar la
metodologia actual?

° ¢,Qué modelos de proyeccion lograran procesar mayor cantidad de datos

y reducir el error de prondstico actual?
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° ¢Es posible desarrollar una herramienta computacional que logre reducir
los recursos requeridos actualmente y logren mejores proyecciones de

demanda?

3.4. Delimitacion del problema

El trabajo de investigacion que se esta desarrollando tiene las siguientes

delimitaciones:

3.4.1. Delimitacién contextual

La metodologia para la proyeccion de demanda que se propone se
contextualiza en el elevado error que presentan las proyecciones para los
participantes consumidores del mercado eléctrico de Guatemala (como lo son los
distribuidores, transportistas y exportadores), que se realizan con la metodologia
que actualmente se utiliza en el Administrador del Mercado Mayorista, que es el
ente operador del Sistema Eléctrico de Guatemala. Dicha proyeccion es utilizada
para el calculo de la demanda firme para cada participante consumidor de
acuerdo con lo indicado en la Norma de Coordinacion Comercial No. 2 del
Administrador del Mercado Mayorista. Para el desarrollo de la metodologia
propuesta se escogeran a 20 participantes consumidores, a los cuales se les

realizard el pronostico de demanda y verificacion de error de prondstico.
3.4.2. Delimitacion geografica
El trabajo de investigacidn se realizard para los consumidores que

participan en el mercado eléctrico de Guatemala, por lo que geograficamente se

delimita en el pais de Guatemala.
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3.4.3. Delimitacion temporal

Para el desarrollo de la metodologia se utilizaran datos histéricos de los
altimos 5 afos (2016 a 2020), para los cuales se realizara la proyeccion y
comparacion con los datos reales. Ademas, de la comparacion del error con la

metodologia propuesta y la metodologia que actualmente se utiliza.
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4. JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion que se esta desarrollando se presenta dentro
de la linea de investigacion “Proyectos de generacion, distribucién y
comercializacién de energia eléctrica en un mercado eléctrico regulado” de la
maestria en Gestion Mercados Eléctricos Regulados, debido a que el calculo de
la demanda firme es una gestién o proceso que se realiza anualmente entre el
ente operador del Sistema Eléctrico de Guatemala con los distribuidores
(distribucidon eléctrica), grandes usuarios y exportadores; estos dos ultimos

muchas veces representados por agentes comercializadores.

Es importante desarrollar este trabajo de investigacion ya que una mejor
proyeccion se traduce en un sistema eléctrico mas eficiente, mejorando la
planificacion de la generacion y contribuyendo a economizar el despacho de
carga. Ademas, se reduce la cantidad de participantes consumidores que no
estan de acuerdo con su pronéstico y demanda firme calculada, lo que
implicitamente reduce la cantidad de controversias que son elevadas a la
Comisién Nacional de Energia Eléctrica, para la que soliciten una resolucion de
discrepancias entre la proyeccion presentada por el participante consumidor y la

calculada por el Operador del Sistema y Mercado Eléctrico de Guatemala.

La misma normativa nacional da lugar a la busqueda de mejores
herramientas o modelos para realizar la proyeccién, indicando que mientras no

exista otra mejor, se utilice la metodologia que esta plasmada en la norma.

Adicionalmente, utilizar recursos tecnolégicos que automaticen el proceso,

permite utilizar mayor cantidad de datos historicos y variables que influyen en el
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pronéstico, reduciendo el error, como también permitira reducir los tiempos

invertidos actualmente y lograr mejores los resultados.

Como resultado de un mejor calculo de demanda firme, se espera un
impacto econémico considerable en los contratos de potencia entre participantes
consumidores y generadores, ya que los participantes consumidores deberan
contratar una demanda firme méas acorde a lo que realmente necesitan, evitando

gue contraten una potencia mayor o menor de la requerida.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Implementar una metodologia para la proyeccion de demanda por
participante, que logre reducir el error de prondstico obtenido actualmente para

cada participante consumidor en el proceso del célculo de demanda firme.

5.2. Especificos

° Determinar cuantitativamente el error de prondstico obtenido con la

metodologia utilizada actualmente.

° Seleccionar modelos de proyeccién que se adapten a las caracteristicas
de la informacién disponible de la demanda que se desea proyectar y

logren reducir el error de prondstico.
° Implementar el modelo de proyeccion con menor error en una herramienta

computacional que sea capaz de procesar gran cantidad de datos y logre

reducir los recursos de tiempo y personal requeridos actualmente.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con el estudio de propuesta de metodologia para proyeccién de demanda
por participante consumidor para el calculo de demanda firme, se pretende cubrir
la necesidad de obtener mejores proyecciones para los participantes
consumidores que a su vez conlleven a una mejor asignacion de su demanda
firme. Ademas, también se reducen los recursos de tiempo y personal requerido
para realizar esta actividad de calculo de demanda firme, logrando obtener

resultados con menor error y en un menor tiempo a los obtenidos actualmente.

Para lograr los objetivos del estudio se propone el siguiente esquema de

solucion:
Figura 1. Esgquema de solucién

Identificacion del
problema a tratar

Investigacion sobre
metodologias de proyeccion
de demanda

Ejecucion del estudio
propuesto

Analisis y comparacion de
resultados de metodologia
actual vs propuesto

Elaboracion y presentacion
de conclusiones y
recomendaciones

Fuente: elaboracion propia.
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Se inicia con la identificacion del problema a tratar, para ello se utilizé el
meétodo de arbol de problemas, donde se identifica el problema principal, las
causas Y los efectos. El arbol del problema para este estudio que se encuentra
en la seccion apéndices. El siguiente paso es investigar sobre las distintas
metodologias existentes para proyeccion de demanda, conocer las ventajas y
desventajas de cada uno y seleccionar las que mejor se adapten a las

caracteristicas de la proyeccion que se desea realizar.

Con las metodologias ya seleccionadas, se procede a realizar el estudio
para obtener las proyecciones de demanda de los participantes consumidores,
en esta parte del proceso también se realizar4 el célculo de proyecciones
utilizando la metodologia actual, para asi posteriormente proceder a realizar el
analisis de los resultados y compararlos segun cada tipo de metodologia para
determinar con cual se obtuvo un prondstico con un menor error. Finalizado este
andlisis, se procedera a elaborar y presentar las conclusiones del estudio y

realizar las recomendaciones respectivas.
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7. MARCO TEORICO

En el presente trabajo de investigacion se abarcan cuatro temas
principales. En el primero, describe un panorama general del mercado mayorista
de electricidad de Guatemala, su marco institucional y legal, y una breve
descripcion de la forma en como se opera el mercado. En la segunda seccion se
tratara con detalle los conceptos de oferta y demanda firme, y el método de
calculo de la demanda firme establecido en la normativa nacional. La seccion 3,
se expone la teoria sobre los prondsticos, desde su definicién, horizontes de
estudio hasta los modelos mas comunes que serviran de base para conocer cual
se adapta de mejor manera a las caracteristicas de la proyeccion de demanda
eléctrica que se desea realizar. Y en la ultima seccion, se describen las
caracteristicas de la demanda eléctrica, que es la variable que sera estudiada en

el presente trabajo de investigacion.

7.1. Mercado Mayorista de Electricidad en Guatemala

El Mercado Mayorista de Electricidad en Guatemala funciona desde 1996
como un mercado libre, cuando se abrio la libre competencia a las funciones de
generacion y comercializacion de energia y se separaron las actividades de la
industria eléctrica. Mientras los servicios de transmision y distribucion son
actividades reguladas y son prestadas por empresas publicas y privadas, siendo
otorgadas mediante licitacién publica (Administrador del Mercado Mayorista,
2020).

Para su funcionamiento tiene bien definido un marco institucional donde

se encuentran las empresas publicas y privadas con las diferentes funciones que
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tiene asignados. Estan regidos bajo un marco legal, que parte desde la Ley
General de Electricidad hasta normas de operacion comercial y operativa, que
indican la forma de operar el mercado. Cada uno de los puntos anteriores ayudan
a mostrar la forma en que opera el mercado eléctrico mayorista en Guatemala y

son tratados en esta seccion.

7.1.1. Marco Institucional

El mercado eléctrico de Guatemala funciona a través de instituciones
publicas y privadas. El AMM hace una descripcién de la forma en que esta

estructurado el mercado eléctrico de Guatemala:

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) que tiene como principal funcion el
dictar la Politica Energética, Planes de Expansion de la Generaciéon y la
Transmisién, entre otros. Jerarquicamente, debajo de éste, se encuentra la
Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) que regula el
funcionamiento del mercado eléctrico de Guatemala .... ElI operador del
sistema y del mercado funcionan como una empresa privada sin fines de
lucro denominada Administrador del Mercado Mayorista la cual es
supervisada por CNEE, que est4d a cargo de la operacién del sistema
eléctrico de Guatemala y la liquidacion de las transacciones realizadas en
el mercado. EI AMM proporciona un espacio donde se retnen los Agentes
del Mercado para realizar operaciones de compra-venta de energia
eléctrica (Administrador del Mercado Mayorista, 2020, p. 6)

7.1.1.1. Ministerio de Energiay Minas

Las funciones del Ministerio de Energia y minas (MEM) referente al sector

energético son indicados en el articulo 3 de la Ley General de Electricidad (LGE)
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donde se expresa que el MEM “es el 6rgano del Estado responsable de formular
y coordinar las politicas, planes de Estado, programas indicativos relativos al
subsector eléctrico y aplicar esta ley y su reglamento” (Ley General de
Electricidad, 1996, p. 4).

En el Reglamento de la Ley General de Electricidad (1997) también se
indica el MEM es el encargado de emitir las autorizaciones definitivas para
plantas de generacion hidroeléctrica y geotérmica, transporte y distribucion y

elaborar el Plan de Expansion del Sistema de Transporte.

7.1.1.2. Comisién Nacional de Energia Eléctrica

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) es considerada como
el ente regulador. El articulo 4 de la LGE (1996) indica que esta institucion es el
organo técnico del MEM, que tendrd independencia funcional y define sus
funciones. Entre las principales funciones de la CNEE que se mencionan en la

LGE se listan en la tabla |.

Tabla l. Principales funciones de la CNEE

No. | Funcién

Cumplir y hacer cumplir la LGE y sus reglamentos.

Prevenir conductas contra la libre competencia.

Prevenir conductas contra la libre competencia.

Dirimir controversias que surjan entre los agentes del subsector eléctricos.
Emitir normas técnicas relativas al subsector eléctrico.

Emitir disposiciones y normativas que garanticen el libre acceso y uso de instalaciones
de transmision y distribucion.

OO A~ WIN| PP

Fuente: elaboracion propia, con informacion obtenida de Decreto 93-96 (1996).

Ley general de electricidad.
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7.1.1.3. Administrador del Mercado Mayorista

El Administrador del Mercado Mayorista, es el ente operador y es definido
como “el ente encargado de la administracion y coordinacion del Mercado

Mayorista” (Reglamento del administrador del mercado mayorista, 1998, p. 65).

Dentro de sus principales funciones se mencionan: coordinacion de la
operacion de centrales de generacion, interconexiones internaciones y lineas de
transmision, establecer precios de mercado a corto plazo para transferencias de
potencia y energia entre los agentes del mercado cuando no correspondan
contratos pactados y garantizar la seguridad y abastecimiento de la energia
eléctrica en el pais (Administrador del Mercado Mayorista, s.f.).

7.1.1.4. Agentes y participantes del Mercado

Mayorista

Los agentes del mercado mayorista son definidos en el articulo 39 del
RLGE indicando que son los generadores, comercializadores, distribuidores,
importadores, exportadores y transportistas, que cumplan con ciertos

parametros, que se indican en la tabla Il

Tabla Il. Requerimiento para ser agentes del MM

No. | Tipo de Agente Requerimiento
1 Generadores tener una Potencia Maxima mayor de cinco megavatios (5 MW).
2 Comercializadores | comprar o vender bloques de energia asociados a una Oferta
Firme Eficiente o Demanda Firme de por lo menos dos
megavatios (2 MW).
3 Distribuidores tener un minimo de 15,000 usuarios.
4 Transportistas tener una capacidad de transmision minima de 10 MW.

Fuente: elaboracion propia, con informacion obtenida de Acuerdo Gubernativo 256-97 (1997).

Reglamento de la ley general de electricidad
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En cuanto a los participantes del mercado mayorista, en el RLGE se
definen como “el conjunto de los agentes del Mercado Mayorista mas el conjunto
de las empresas que sin tener esta Ultima condicion realizan transacciones
econdomicas en el Mercado Mayorista” (Acuerdo Gubernativo No. 256-97, 1997,
p. 23). Entre los participantes no se toman en consideracion a los usuarios de
distribucion sujetos a precios regulados, pero adicionalmente a los agentes
mencionados con anterioridad, si entran dos figuras que, aunque no son
considerados agentes, si son participantes del mercado mayorista, estos son los
grandes usuarios y los generadores distribuidos renovables. Estos deben cumplir

los siguientes parametros:

° Grandes usuarios: Consumidor de energia cuya demanda de potencia sea
mayor a 100 kW (Reglamento de la ley general de electricidad, 1997).

° Generador Distribuido Renovable (GDR): generador cuya tecnologia de
generacion utiliza recursos renovables, que se conecten a instalaciones
de distribucion y cuyo aporte sea igual o menor a 5 MW (Norma técnica de
generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con
excedentes de energia -NTGDR-, 2014).

7.1.2. Marco legal

El marco legal con el cual es regida la operacion del mercado cuenta “con
vigencia desde 1996, que se ha caracterizado por mantener certeza juridica,
estabilidad y congruencia desde la promulgacion de la LGE hasta sus normas
operativas para el correcto funcionamiento del mercado y del sistema”
(Administrador del Mercado Mayorista, 2020, p. 7).

En la figura No. 2 se observa la estructura del marco legal donde en primer

lugar se encuentra la ley suprema de la Republica de Guatemala que es la
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Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, luego la Ley General de
Electricidad y su Reglamento, que dieron lugar al Reglamento del Administrador
del Mercado Mayorista. En el mismo rango se encuentran los Acuerdos
gubernativos. Y en un rango inferior se encuentran los acuerdos ministeriales
emitidos por el MEM. Por ultimo, se encuentran las resoluciones y normas
técnicas emitidas por la CNEE y las normas de coordinacién comercial y
operativa del AMM. Este grupo de leyes, acuerdos y normas son las encargadas
de regular el funcionamiento del mercado eléctrico mayorista de Guatemala
(Administrador del Mercado Mayorista, 2020).

Figura 2. Marco legal del sector eléctrico de Guatemala

Constitucion Politica de |la Republica de Guatemala

Ley General de Electricidad

Reglamento de la Ley General de Electricidad, Reglamento del

Administrador del Mercado Mayorista y Acuerdos Gubernativos.

Acuerdos Ministeriales
Normas de Coordinacion
Resoluciones de la CNEE Comercial y Operativa del Normas técnicas de la CNEE.
AMM.

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2020). Mercado eléctrico de Guatemala.

7.1.3. Operacion del mercado eléctrico de Guatemala

El mercado eléctrico de Guatemala es considerado como un mercado de
costos, por lo que para la asignacion de productos se utiliza el costo variable de
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generacion (CVG) declarado por las centrales generadoras del SNI. El
Administrador del Mercado Mayorista (2020), describe 6 caracteristicas
fundamentales en los que se basa la operacion del mercado eléctrico de

Guatemala, que son:

Tabla lll. Caracteristicas de la operacion del MM de Guatemala

No. | Caracteristica Descripcién

1 | Demanda Firmey Oferta | Los participantes consumidores de forma obligatoria
Firme Eficiente deberan tener contratada su demanda de potencia para un
afio de duracién, para lo cual el AMM le calcular4 su
demanda firme y que el participante consumidor debera
cubrir con oferta firme eficiente mediante un contrato con los
participantes generadores que lo posean.

2 | Despacho econémico de | Con el costo variable de generacion declarado por las
generacion centrales de generacion, se realiza una lista de mérito. El
mercado es optimizado mediante un despacho econdémico
que consiste en utilizar la oferta disponible para abastecer la
demanda prevista minimizando el costo total de la
operacion.

3 | Servicios de transmision | Este servicio incluye el peaje que es fijado por la CNEE y se
liquida segun los acuerdos alcanzados entre agentes.

4 | Servicios Incluye principalmente reservas operativas (primaria,
complementarios secundaria, terciaria), regulacion de frecuencia, control de
potencia reactiva y tension y arranque en negro.

5 | Generacion forzada Es la generacion que no es requerida por el despacho
econémico pero que es arrancada para cumplir
requerimiento de seguridad operativa, calidad de servicio,
exportaciones, entre otros.

6 | Otros cargos Para operar en el mercado mayorista de Guatemala, se
deben cancelar cargos por habilitacibn para realizar
transacciones en el mercado mayorista (cuota AMM), y
también cargos para realizar transacciones en el MER si se
desea patrticipar en este mercado.

Fuente: elaboracion propia, con informacién obtenida de Administrador del Mercado Mayorista

(2020). Mercado eléctrico de Guatemala.
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7.2. Demanda eléctrica

Al hacer referencia a la energia eléctrica, la demanda es la cantidad de
energia o potencia que es consumida por una carga, en un momento o periodo

determinado (Santillan y Pallo, 2019).

La demanda puede ser dada para un consumidor o usuario en particular,
una ciudad o un pais completo. En la presente seccién se describen
caracteristicas de la demanda eléctrica segun los tipos de carga, hora del dia,
dia de la semana y los diversos factores que influyen en el comportamiento que

pueden llegar a ser Utiles de considerar en las proyecciones.

7.2.1. Caracteristicas de la demanda eléctrica

Entre las caracteristicas principales de la demanda es que es variante en
el tiempo y puede ir mostrando patrones de consumo. En una curva tipica de
demanda horaria es posible observar que el consumo esta relacionado al horario,
y en mayoria de sistemas eléctricos de potencia se pueden clasificar en tres
periodos: demanda maxima, demanda media y demanda minima (Santillan y
Pallo, 2019).

La curva de carga horaria es diferente para cada consumidor y esta
relacionado a sus patrones de consumo. Es diferente una curva de carga de un
usuario residencial que el de uno industrial, dado que las horas de mayor
consumo generalmente son diferentes en cada uno. Los sistemas eléctricos de
potencia también presentan curvas tipicas de carga que son caracteristicos de
cada pais. Algunos tienen bien definido los periodos del dia en los que ocurre la
demanda maxima, media y minima, en otros paises la curva es muy plana que

es dificil separar los periodos horarios. Normalmente el periodo de demanda
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minima ocurre en horas de la madrugada, la demanda media en el transcurso del
dia y la demanda maxima ocurre al entrar la noche tipicamente alrededor de las

19 horas.

En la figura No. 3 se observa una curva tipica de demanda del Sistema
eléctrico de Guatemala para el afio 2021, en el cual se observan las bandas
horarias donde se distinguen los periodos de demanda méxima, media y minima.
En el articulo 87 del RAMM se definen los periodos de las tres bandas horarias

de la siguiente manera:

° Periodo de demanda maxima: 18 a 22 horas
° Periodo de demanda media: 06 a 18 horas
° Periodo de demanda minima: 22 a 06 horas
Figura 3. Curva de carga tipica del SNI de Guatemala afio 2021
Demanda minima Demanda media Demanda maxima Der’n'f\nda
minima
S
5
o
()
3
T
£
V]
()

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos del AMM. Posdespachos publicados del
01/01/2021 al 11/08/2021.
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7.2.2. Tipos de consumidores de carga

Existen diferentes tipos de usuarios de energia eléctrica cuyos patrones
de consumo difiere entre ellos. Santillan y Pallo (2019) resaltan tres sectores
importantes de consumo que son el sector industrial, comercial y residencial.
Ademas, mencionan otros tipos de carga que debido a su patron de consumo no
se puede englobar dentro de alguno de los tres sectores mencionados con
anterioridad. A continuacion, se describen algunas caracteristicas principales de

cada sector.

7.2.2.1. Cargas industriales

Este tipo de carga corresponde a las industrias y su patrén de consumo
esté relacionado con su producciéon y puede variar grandemente segun el tipo de
industria. Su carga esté fuertemente dominada por motores eléctricos. A este tipo
de cargas corresponden los grandes clientes (en Guatemala llamado Grandes
Usuarios), y Seifi y Sepasian (2011) indican que este tipo de usuarios no
obedecen alguna regla concreta en cuanto al comportamiento del consumo de
carga, por lo que para realizar algun prondstico de su demanda es necesario
tratar a cada cliente por separado.

7.2.2.2. Cargas comerciales

Las cargas comerciales agrupan a los usuarios dedicados al comercio,
para lo cual tiene un consumo constante durante el dia y un bajo consumo
durante la madrugada y altas horas de la noche, donde el comercio se reduce
enormemente, operando practicamente en toda la demanda media y algunos

usuarios en la demanda maxima (Santillan y Pallo, 2019).
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7.2.2.3. Cargas residenciales

Es la carga relacionada con el consumo en los hogares o viviendas.
Daneshi, Shahidehpour y Choobbari (2008), indican que este tipo de carga tiene
la tasa de crecimiento anual mas uniforme de los tres (industrial, comercial y
residencial), ademas de la mayor fluctuacién estacional en paises que son
sensibles al clima debido al uso de dispositivos como aires acondicionados y
calentadores. En Guatemala, esta fluctuacion estacional debido al clima no es
tan evidente y logra mantener un comportamiento uniforme durante la mayor

parte del afio.

7.2.2.4. Otras cargas

Existen otros tipos de carga que no pueden ser considerados en ninguno
de los tres tipos anteriores porque tienen patrones de carga muy particulares.
Santillan y Pallo (2019) indican un ejemplo de otras cargas a aquellos que son
utilizados en el servicio publico. Una muestra de ello es el alumbrado publico que
corresponde un buen porcentaje de consumo de carga durante la noche y

madrugada pero que tiene un consumo practicamente nulo durante el dia.

7.2.3. Factores que afectan la demanda eléctrica

El consumo de energia eléctrica puede verse afectado por diversos
factores. Los factores que mas influencia tienen son diferentes segun el tipo de
usuario e incluso siendo el mismo tipo de usuario un mismo factor puede influir
de diferente manera si estos usuarios se encuentran en distintos paises. Al-Alawi
e Islam (1996) indican que estos factores pueden ser de tipos climatoldgicos,

socioeconémicos o demograficos, a lo que se pueden agregar factores de
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tiempo/estacion. A continuacion, se mencionan las variables mas importantes de

cada uno de los tipos.

7.2.3.1. Clima

El clima es una de las variables que mas influencia tienen en el consumo
de energia eléctrica especialmente en paises donde se tienen estacionalidades
muy marcadas que segun las condiciones climatoldgicas se hacen necesarios el
uso de dispositivos como aires acondicionados, ventiladores, calentadores, entre

otros.

Al-Alawi e Islam (1996) mencionan algunas de las variables climatolégicas

mas comunes:

° Temperatura

° Humedad Relativa

° Velocidad del viento

° Precipitacion

° Nevadas

° Nivel de Radiacion Global

° Duracion de la luz solar

° indice temperatura/humedad
° indice de sensacion térmica

Como se podra suponer, estos factores influyen en la demanda eléctrica
por razones como por ejemplo que el consumo eléctrico en un dia demasiado
caluroso y humedo en verano o de un dia ventoso y frio en invierno es muy

diferente al de un dia tipico en verano o invierno. Y asi cada una de las variables
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puede tener mayor o menor influencia en el requerimiento de energia eléctrica

por parte de los consumidores.

7.2.3.2. Variables socioecondmicas

Las variables socioecondmicas son otros factores que pueden influir en la
demanda eléctrica, aunque de una forma diferente. Seifi y Sepasian (2011)
indican algunas de las variables socioecondmicas que mas influencia tienen en

el consumo eléctrico y se agregan algunas otras:

° Ingresos per capita
° Producto Nacional Bruto (PNB)

° Producto Interno Bruto (PIB)
° Tarifas de energia eléctrica
° Precios de los combustibles

Un ejemplo de la influencia de estas variables es el precio de la energia
eléctrica el cudl si tiende a subir, se reduce el consumo de la electricidad. O si
los indicadores econémicos como el Producto Nacional Bruto y el Producto
Interno Bruto muestran un crecimiento, el consumo de electricidad puede
aumentar en casi todos los tipos de clientes o consumidores (Seifi y Sepasian,
2011).

7.2.3.3. Variables demogréaficas
Las variables demograficas son otro tipo de factores que se deben tomar

en consideracion si se desea estudiar el comportamiento de la demanda. Y es

gue al final son los seres humanos los que consumen la energia eléctrica por lo
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gue estudiar a la poblacién es importante para comprender los patrones de

consumo. Entre estas variables se mencionan:

° Poblacion

° Numero de usuario con acceso a energia eléctrica
° % de poblacién urbanay rural

° Nivel de ingresos

° Nivel educativo

Respecto a este tipo de variables es evidente que una familia con mayores
ingresos o mejor nivel educativo comUnmente tiene un mayor consumo de
energia eléctrica, o que la poblacién rural tiene un consumo menor al de la

poblacién urbana.

7.2.3.4. Variables temporales/estacionales

El tiempo o la estacionalidad también juega un rol importante en el
consumo eléctrico, ya que la demanda de energia eléctrica puede cambiar en
cuestion de horas o incluso minutos. Pero no solamente durante un dia, sino que
durante el afio se presentan épocas son marcados patrones de consumo. Seifi y
Sepasian (2011) indican algunas de las variables de tiempo que pueden influir en

la demanda eléctrica:

° Hora del dia (dia o noche)

° Dia de la semana (dia entre semana o fin de semana)
o Epoca del afio (temporada)

° Dias festivos

34



El consumo eléctrico es totalmente diferente durante el dia que durante la
noche en la mayoria de los usuarios y no es el mismo consumo durante un dia
de la semana que para el fin de semana. Ademas, hay épocas muy marcadas
con un patron de consumo muy caracteristico como la época navidefia donde el
consumo del sector residencial y comercial puede crecer considerablemente. Y
atencion especial se debe tener a los dias festivos que son diferentes en cada
region o pais, y si se quiere realizar un prondstico para uno de esos dias no se
pueden usar datos de un dia normal ya que su comportamiento puede cambiar

significativamente.

Finalmente, al realizar un pronéstico de demanda eléctrica se deben
seleccionar cuidadosamente las variables, ya que son demasiadas Yy
dependiendo de la naturaleza y horizonte del prondstico, pueden servir unas mas
gue otras. El criterio de seleccién dependera de gran manera de la intuicion de

que realizara el prondstico (Al-Alawi e Islam, 1996).

7.3. Ofertay demanda firme

Los conceptos de oferta y demanda firmes son caracteristicas
fundamentales de la operacion del mercado mayorista de Guatemala. En la
presente seccion se abordan estos conceptos segun estan definidos en la

normativa de coordinacién comercial y operativa de Guatemala.
7.3.1. Oferta Firme
En el Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (1998), define
la oferta firme como una caracteristica técnica que tienen las unidades
generadoras y es calculada en funcion de la Potencia Maxima de la unidad y su

disponibilidad.
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Mientras que, dentro de las Normas de Coordinacion Comercial del AMM,

existe una norma dedicada exclusivamente a tratar los temas de oferta y

demanda firme, esta es la NCC-2. En esta norma se encuentra una definicion

mas extensa de oferta firme, donde se indica lo siguiente:

Oferta Firme (OF) de cada unidad generadora de los Participantes

Productores a la méxima potencia neta —descontados sSus consumos

internos- capaz de producir, en funcién de sus caracteristicas técnicas, su

Potencia Maxima y disponibilidad, teniendo en cuenta las restricciones

propias de la central o de su sistema de transmision asociado. La suma de

la Oferta Firme de todas las unidades generadoras de un Participante

Productor se denomina Oferta Firme Total (OFT). (Administrador del
Mercado Mayorista, 2001, p. 1)

En esta misma NCC-2 se hace una descripcion de consideraciones a

tomar en cuenta en el proceso del calculo de la oferta firme de las unidades de

generacion segun su tecnologia. En la tabla IV, se hace un resumen de esta

informacion.

Tabla IV. Calculo de Oferta Firme por tipo de tecnologia de generacion

Tecnologia de
generacion

Descripcién

Térmicas

La oferta firme de una unidad térmica debera ser garantizada ante el AMM
mediante informe extendido por una empresa certificadora de procesos,
donde se indique que tiene las instalaciones necesarias y la disponibilidad
de suministro de combustible para poder generar de forma continua durante
todo el Afio Estacional.

Térmicas a
base de
combustibles
renovables

Son aquellas unidades a base de combustibles que no fésiles, y tendran OF
si garantiza ante el AMM que tiene las instalaciones necesarias y la
disponibilidad de suministro de combustible renovable para poder generar
de forma continua durante todo el afio.
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Continuacion de la tabla V.

Tecnologia de Descripcién
generacion

Geotérmicas Son las unidades generadoras que aprovechan el calor interno de la tierra
para producir electricidad.

Edlicas Para considerar que una central edlica tiene Oferta Firme, debera
fundamentar la potencia que puede garantizar a lo largo de todo el Afo
Estacional, mediante un estudio basado en registros de viento de velocidad
y altura de por lo menos 5 afios, considerando ademas la indisponibilidad
forzada que se produce en la misma como consecuencia de la pérdida de
viento no previstas en la programacion diaria.

Hidraulicas Para determinar la Oferta Firme de las centrales hidraulicas se establecen
las hipotesis de evolucién de las variables que reflejan el estado del MM para
el afio para el cual se realiza el calculo de la Oferta Firme de los generadores,
teniendo en cuenta que este proceso se realizard acorde con las etapas
utilizadas en la Programacion de Largo Plazo. Este andlisis implica la
consideracion de las modificaciones en la oferta de energia (parque de
generacion, interconexiones internacionales), en la demanda de energia y
en la topologia del sistema de transmision.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administrador del Mercado Mayorista

(2001). Norma de coordinacién comercial No. 2 oferta y demanda firme.

7.3.2. Oferta Firme Eficiente

El concepto de la Oferta Firme Eficiente (OFE) también es definida en la
NCC-2, y se indica que “es la maxima cantidad de potencia de una unidad, central
generadora o transaccion internacional que puede ser comprometida en
contratos para cubrir la demanda firme”. (Administrador del Mercado Mayorista,
2001, p. 5).

Para realizar el calculo de la OFE, anualmente en la elaboracion de la
Programacion de Largo Plazo (PLP) se realiza un procedimiento que esta
indicado en los numerales 2.2.1 y 2.2.2 de la NCC-2, y estd basado en

simulaciones de despacho econdmicos para escenarios hidrolégicos. El célculo

37



de la OFE Unicamente se realiza para aquellas unidades o centrales generadoras
gue estén conectadas de forma permanente al SNI y que cumplan con los
requisitos del operar en el Mercado Mayorista (Administrador del Mercado
Mayorista, 2001).

7.3.3. Demanda Maxima Proyectada

La demanda maxima proyectada (DMP) es definida en la NCC-2 como el
mayor requerimiento de potencia durante el afio en el mercado mayorista. La
DMP es integrado por tres componentes: la potencia maxima a generar, la
reserva rodante regulante y la reserva rodante operativa. Para determinar el valor
de la DMP se suman estas tres componentes. La potencia maxima para generar
se obtiene mediante una proyeccion basada en registros historicos de generacion
utilizando para ello modelos econométricos. Otro aspecto importante, en el
proceso de célculo de la DMP es la determinacion del periodo y hora en que se
prevé que ocurrird, y es una funcién del AMM determinar dicho periodo
(Administrador del Mercado Mayorista, 2001).

7.3.4. Demanda Firme

Segun las definiciones incluidas en el articulo 1 del RAMM, la demanda
firme es la demanda de potencia que calcula el AMM para cada Distribuidor y
Gran Usuario y que este debe contratar en el afio estacional correspondiente. A
la suma de todas las demandas firmes de todos los distribuidores y grandes
usuarios se le denomina demanda firme del Sistema Nacional Interconectado. El
articulo 72 del RAMM (1998), indica que los distribuidores, grandes usuarios y
exportadores tienen la obligacion de cubrir su demanda firme mediante contratos
de potencia respaldados con OFE, y su incumplimiento se considera falta grave

y es sujeta a sancion. También se indica que en caso exista comercializacion de
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demanda, es el comercializador el que asume la responsabilidad del gran usuario

de cubrir la demanda firme de sus clientes.

La demanda firme también puede considerarse como la parte de la
demanda méaxima proyectada que le corresponde a cada distribuidor, gran
usuario y exportador, y la razén de su aplicacion es asegurar que el sistema
eléctrico garantizar el abastecimiento de suministro eléctrico con suficiente oferta

de generacion (Administrador del Mercado Mayorista, s.f.)

7.3.5. Calculo de la Demanda Firme

El procedimiento para el calculo de la demanda firme es descrito en la
NCC-2 y consta de varios procesos que son mostrados de forma gréafica en la
figura 4. En este procedimiento hay tres actores involucrados, el AMM, los

participantes consumidores y la CNEE.

El proceso inicia con la proyeccion de la demanda para cada participante
consumidor realizado por el AMM, luego los participantes consumidores
presentan su perfil de carga y metodologia de proyeccion al AMM, que a su vez
compara lo declarado por los participantes con la proyeccién que ha realizado. Si
la diferencia resultante de la comparacidén se encuentra del rango aceptado, se
aceptan los valores de la demanda proyectada. Por el contrario, si no se
encuentran dentro del rango aceptado, el AMM solicita aclaraciones al
participante consumidor. Luego de recibida las aclaraciones del participante
consumidor, el AMM si esta de acuerdo con la aclaracion, procede a aceptar el
valor proyectado del participante, de lo contrario envia un informe circunstanciado
a la CNEE que debera resolver el valor de la demanda proyectada para dicho
participante. Cuando ya se hayan aceptado o resuelto las demandas proyectadas

de todos los participantes consumidores el AMM realiza la sumatoria de todas las
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demandas proyectadas y con el valor de la demanda maxima proyectada del SNI
para el afio estacional siguiente que debi6 calcular previamente, realiza el calculo
de la demanda firme de cada participante. Por ultimo, se aprueban e informa a

los respectivos participantes su valor de demanda firme (Administrador del
Mercado Mayorista, s.f.).

Figura 4. Procedimiento para el célculo de la demanda firme

AMM Participantes CNEE

€D

Declarar perfil de
Proyectar demanda » s
demanda
Comparar declaracion | Declarar metodologia
y proyeccion AMM de proyeccidén
¢Estd
dentro del Solicitar aclaraciones »| Enviar aclaraciones
rango?

¢Acuerdo del
consumidor con
la proyeccion
de AMM?

CNEE resuelve en
Valores aceptados de | |Preparar informe circunstanciado % definitiva las
demanda proyectada ara enviar a CNEE demandas
kil ° proyectadas y emite
resolucidn

2

Determinar Z de
demandas proyectadas|

v
Calculardemanda | Determinar DMP del SNI del
firme N afio estacional siguiente
v

Aprobar e informar __m
valores de DF

Fuente: Elaboracion propia, con informacién obtenida de Administrador del Mercado Mayorista

(s.f.). Proceso de demanda firme de grandes usuarios.
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A continuacion, se describen consideraciones fundamentales de las partes

mas importantes del proceso del célculo de la demanda firme, que estan incluidos

en la NCC-2.

7.3.5.1. Declaracion de los participantes

consumidores

Los participantes consumidores durante el proceso del calculo de su
demanda firme deberan declarar cierta informacién al AMM, a mas tardar el 15

de diciembre de cada afio. La informacion que deben presentar se muestra en la

tabla V.

Tabla V. Informacion para declarar por participantes consumidores

para el calculo de demanda firme

No. | Informacién para declarar

Proyeccion de demanda

Metodologia de proyeccion

Valores proyectados de energia y potencia por banda horaria

Curvas de carga tipicas para dias laborales, sabados, domingo y feriados

g Ml W N P

Condiciones previstas en sus instalaciones para la programacion de largo

plazo.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Administrador del Mercado Mayorista

(2001). Norma de coordinacién comercial No. 2 oferta y demanda firme.

Esta informacidn que presenten sera la base para efectuar los calculos de
la demanda firme para los distribuidores, grandes usuarios y exportadores del

SNI (Administrador del Mercado Mayorista, 2001).
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7.3.5.2. Base de datos de demanda

La base de datos de demanda que se utlizarhd para realizar las
proyecciones de energia y potencia de cada participante consumidor debera
contener toda la informacion histérica por cada punto de medicidon y debera estar
detallada por cada distribuidor, gran usuario y exportador, y ser actualizada

constantemente (Administrador del Mercado Mayorista, 2001).

7.3.5.3. Proyeccion de la demanda

Segun lo indicado en la NCC-2, el AMM debera verificar que la informacion
presentada por los participantes consumidores sea coherente, mediante la base
de datos de demanda y utilizando modelos propios de proyeccion de demanda.
El AMM es el encargado de definir la metodologia con mejor ajuste considerando
las tendencias de cada participante, y mientras no se defina otra metodologia,
debera aplicar el logaritmo natural a una serie de datos histéricos utilizando loa
datos de los ultimos cinco afios de cada participante. Sin embargo, es importante
resaltar que la normativa faculta al AMM para definir otra metodologia que mejore
los resultados del pronéstico de demanda (Administrador del Mercado Mayorista,
2001).

Para realizar la proyeccion se debera realizar ciertas consideraciones
como separar las tendencias de crecimiento de los efectos provocados por
fendmenos que no se observan si solo se consideran su comportamiento
histdrico. Tales efectos pueden ser los fendmenos naturales, cambios radicales
en los patrones de consumo o cambios en su tecnologia que influyan en la
eficiencia de los procesos y modifiquen el patréon de consumo eléctrico, entre

otros. (Administrador del Mercado Mayorista, 2001).
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7.3.5.4. Procedimiento de verificacion

La NCC-2 indica que la proyeccion de demanda que declaro el participante
consumidor no deberé ser superior al 5 % ni inferior al 2 % de la proyeccion de
demanda que realizé el AMM. Si no se cumple este requerimiento debera solicitar
las aclaraciones pertinentes al participante. Si las aclaraciones aclaran la
diferencia entre proyecciones, se acepta el valor de la proyeccién de demanda
que el participante declard, de lo contrario es elevado a la CNEE que debera
resolver sobre las discrepancias e indicar los valores de demanda proyectadas

para el participante (Administrador del Mercado Mayorista, 2001).

7.3.5.5. Determinaciéon de la demanda firme

La demanda firme de cada participante consumidor es la parte de la
demanda méxima proyectada que le corresponde a este participante y se
determina con la proporcion entre su demanda proyectada declarada y la suma
de todas las demandas proyectadas de cada participante consumidor, que
coincida con la hora prevista para la DMP. Mateméaticamente, la demanda firme
de un participante consumidor es el producto de la demanda maxima proyectada
del SNl y la relacion de la demanda proyectada de ese participante y la suma de
las demandas proyectadas de todos los consumidores (Administrador del
Mercado Mayorista, 2001).

7.3.5.6. Demanda firme de participantes

consumidores nuevos
Cuando un nuevo participante consumidor ingrese al mercado mayorista,

el AMM calcularad su demanda firme basado en las proyecciones declarados por

el participante. Si la demanda del participante nuevo supere 5 MW, el AMM
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debera realizar nuevamente el calculo de la OFE ya que la demanda maxima
proyectada debera incluir la demanda de estos participantes (Administrador del
Mercado Mayorista, 2001).

7.4. Prondsticos

Los prondsticos son cada vez mas importantes en la industria, ya que
conocer de antemano posibles comportamientos futuros permite tomar acciones
con anticipacion. En esta seccion se recopila definiciones de prondstico de
algunos autores, se describen los horizontes de tiempo para realizar prondsticos,
asi como los tipos de enfoque mas comunes. Adicionalmente, se indican los
métodos mas comunmente utilizados para realizar pronésticos con una breve

explicacion de cada modelo.

7.4.1. Definicién

Existen varias definiciones para los prondsticos o proyecciones, para lo
cual se analizaran algunas para determinar la que mejor se adapta al trabajo que
se pretende realizar. Mendoza (2015), hace una recopilacién de definiciones
entre las que se destacan las de Chapman, Heizer y Render.

Chapman (2006) indica que “La formulacion de prondsticos (o proyeccion)
es una técnica para utilizar experiencias pasadas con la finalidad de predecir
expectativas del futuro” (p. 17) e indica algunas de sus caracteristicas
fundamentales como que los prondsticos casi siempre son incorrectos, que
mientras mas corto sea el periodo mas preciso es el prondstico y que siempre

debe incluir un error de estimacion.
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Por otro lado, Heizer y Render (2009), definen pronosticar como “el arte y
la ciencia de predecir eventos futuros. Puede implicar el empleo de datos
histéricos y su proyeccion hacia el futuro mediante algun tipo de modelo

matematico” (p. 106) y también indican que estos casi nunca son perfectos.

Adicionalmente, para Farrera (2013), existen tres caracteristicas
inherentes de todo prondstico, la primera es el futuro, ya que el prondstico es la
estimacion de una variable para un tiempo futuro, dado que si su valor ya es
conocido deja de ser pronéstico. La segunda caracteristica es la incertidumbre,
ya que “salvo raras excepciones, todo prondstico tiene implicito un margen de
error” (p. 6), y lo que se busca es minimizar este error. Y la tercera caracteristica
es el juicio personal, dado a que el prondstico es altamente dependiente del
pronosticador, debido a este normalmente realiza la seleccion de los datos y

meétodos para obtener el prondstico e interpreta los resultados que se obtiene.

Con el apoyo de estas definiciones y caracteristicas realizadas por los
distintos autores, es posible analizar la propia definicién de prondstico como: una
estimacion de una variable para un tiempo futuro, basado en su comportamiento

en el pasado.

7.4.2. Horizontes de tiempo de los prondsticos

Los prondsticos se pueden realizar en diferentes horizontes de tiempo. Las
clasificaciones mas comunes son: corto plazo, mediano plazo y largo plazo; que
dependiendo de la variable que se quiera proyectar varian en los periodos que
abarcan. Por ejemplo, para el pronéstico de demanda de productos de una
compafiia, Heizer y Render (2009), definen el corto plazo con una extension de
hasta 1 afio, el mediano plazo con una extension de entre 3 meses y 3 afos, y el

largo plazo es cuando se tiene una extension de 3 afios 0 mas. Sin embargo,
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estos intervalos de tiempo son diferentes cuando se trata de demanda de energia
eléctrica y diversos autores indican tiempos diferentes para cada horizonte de
tiempo. A continuacion, se describen las caracteristicas importantes de los
prondsticos de demanda de energia eléctrica indicando en sus principales

horizontes de tiempo.

7.4.2.1. Prondsticos a corto plazo

La extension en el que un prondstico se considera como corto plazo
refiriéendonos especificamente a la demanda de energia eléctrica es definida por
varios autores de los cuales se mencionan los siguientes: Seifi y Sepasian (2011),
definen que el corto plazo se extiende desde un dia hasta una semana; Al-Alawi
e Islam (1996) por su parte lo definen desde algunas horas hasta unas semanas
y para Hidalgo (2018) es desde una hora hasta una semana. A pesar de que los
periodos definidos para el corto plazo no es exactamente el mismo, si son
parecidos y se podrian definir desde una hora hasta una semana.

Para Al-Alawi e Islam (1996) el prondstico realizado para este periodo
desempeiia un papel importante para las operaciones diarias de un centro de
despacho de carga. Normalmente se realiza en periodos horarios y se utiliza en
funciones como asignacion de unidades generadoras, despacho econdémico,

coordinacién hidrotérmica, gestion de cargas, entre otros
7.4.2.2. Pronésticos a mediano plazo
Para el prondstico de mediano plazo, los autores indicados anteriormente

lo definen de la siguiente manera: Seifi y Sepasian (2011), de varias semanas a

varios meses; Al-Alawi e Islam (1996) de algunas semanas a algunos meses; e

46



Hidalgo (2018) desde un mes hasta un afio. Considerando lo anterior se puede

definir la extension del mediano plazo desde una semana hasta varios meses.

Al-Alawi e Islam (1996) indican que durante este periodo se utiliza el
prondstico para la planificacion de adquisicion de combustible, programacion de

mantenimientos, comercializacion de energia, entre otras funciones.

7.4.2.3. Prondésticos a largo plazo

Por altimo, se tienen los prondsticos de largo plazo. Continuando con las
definiciones de los autores que se tomaran como ejemplo se encuentran los
siguiente: para Seifi y Sepasian (2011), el largo plazo tiene una extension de
varios afos; Al-Alawi y Islam (1996) lo definen entre 5 y 25 afios; y para Hidalgo
(2018) se extiende de uno a diez afios. Segun las caracteristicas del sistema
eléctrico de Guatemala, se considera que la definicion de Hidalgo (2018) se
adapta mejor a nuestra realidad por lo cual nuestra propia definicion de largo
plazo sera que tiene una extensién desde 1 afio hasta 10 afios. Los prondsticos
realizados en este horizonte de tiempo son importantes para decidir expansiones
de transmisién y generacion en un sistema eléctrico, segin comentan Al-Alawi e
Islam (1996).

7.4.3. Métodos de prondsticos

Existen diferentes formas de clasificar los métodos de los prondsticos.
Mendoza (2015) resume el planteamiento de diversos autores clasificando los
métodos de prondsticos en dos grandes grupos: cualitativos y cuantitativos.
Jaramillo (2012) coincide en la clasificacion de los dos grupos, pero comenta que
en los dltimos afios la evolucion de la tecnologia ha dado como resultado la

también evolucion de los prondésticos que se basan en la inteligencia artificial, por
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lo que se hace necesario agregar un tercer grupo agrupando los prondsticos
realizados mediante la inteligencia artificial, que utiliza recursos computacionales
y realiza una combinacién de los métodos cualitativos y cuantitativos, logrando

obtener mejores resultados.

7.4.3.1. Prondsticos cualitativos

Los prondsticos cualitativos se caracterizan porque “se generan a partir de
informacion que no tiene una estructura analitica bien definida” Chapman (2006,
p. 18). El mismo autor indica son de utilidad cuando la informacion histérica
disponible es nula. En el caso de la demanda de energia eléctrica este seria el

método utilizado para el prondstico de los usuarios nuevos.

Heizer y Render (2009) también llaman a este tipo de prondsticos como
subjetivos ya los resultados son influidos por factores como la intuicion,

experiencia personal y emociones del que realiza el pronéstico.

7.4.3.2. Prondsticos cuantitativos

Los prondsticos cuantitativos son los que “utilizan una variedad de
modelos matematicos que se apoyan en datos histéricos o variables causales
para pronosticar la demanda” Heizer y Render (2009, p. 108). En concordancia a
lo anterior, Jaramillo (2012) comenta que los prondsticos cuantitativos se pueden
clasificar principalmente en dos tipos: pronosticos de series de tiempo y
prondésticos causales. En el primero realiza un pronéstico de una variable a partir
de su propio comportamiento histérico y en el segundo se explica el
comportamiento de la variable en funcion de otras variables independientes. En
esta seccion se estudiara brevemente las caracteristicas fundamentales de

ambos tipos.
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7.4.3.2.1. Series de tiempo

Las series de tiempo o temporales se basan en un estudio del pasado para
conocer un comportamiento futuro. Chapman (2006) comenta que pronosticos de
este tipo se fundamenta en la suposicion que el comportamiento en el pasado de
la demanda sigue un patron y este patron podra ser utilizado para proyectar el
comportamiento de esta demanda en el futuro. Para Orellana (2012) una serie
temporal es resultado de realizar observaciones de una variable a lo largo de

ciertos intervalos de tiempo como dias, meses, afios, entre otros

Para Chapman (2006) uno de los objetivos de la mayoria de los modelos
de series de tiempo es intentar capturar matematicamente patrones pasados de
la demanda y menciona tres tipos de patrones, el primero es el patron aleatorio,
gue indica que la demanda siempre va a poseer un patron aleatorio es decir su
comportamiento no serd complemente uniforme y predecible. La figura 5

ejemplifica el patrén aleatorio de la demanda.

Figura 5. Patron aleatorio de demanda

— patron aleatorio de demanda

Demanda eléctrica

Tiempo

Fuente: elaboracion propia, basado en Chapman (2006). Planificacion y control de la

produccion.
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El segundo patron indicado por Chapman (2006) es de tendencia, indica
gue la demanda puede tener una tendencia creciente o decreciente y esta puede

ser lineal o no lineal. En la figura 6 se observan ejemplos de este tipo de patrén.

Figura 6. Ejemplos de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, basado en Chapman (2006). Planificacion y control de la

produccion.

Por ultimo, el tercer patrén de las series de tiempo que es mencionado por
Chapman (2006) es el patron ciclico que indica que indica la demanda sigue
ciertos ciclos que se repiten en periodos definidos. Un ejemplo de patrén ciclico
es el patron estacional que se da cuando la demanda muestra cierto
comportamiento segun las estaciones del afio. Para la demanda de energia
eléctrica este fendmeno se puede observar al notar la diferencia del consumo en
verano e invierno. En la figura 7 se muestra el comportamiento de un patrén

estacional.
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Figura 7. Patron estacional de demanda

—patron estacional

Demanda eléctrica
T

Tiempo

Fuente: elaboracion propia, basado en Chapman (2006). Planificacion y control de la

produccion.

Para la utilizacién de series de tiempo para realizar pronésticos se han
desarrollado muchos métodos, que a continuacién se describiran brevemente los

que diversos autores han indicado como los mas conocidos:

° Promedio Mévil Simple: Es un método que utiliza el promedio matematico
utilizando datos reales de los ultimos periodos recientes de una variable
(Chapman, 2006).

° Promedio Movil Ponderado: Es un método similar al anterior con las
diferencias que en el promedio mévil todos los componentes de la base de
datos tienen la misma importancia, mientras que en el promedio movil
ponderado se permite ponderar a cada elemento con diferente nivel de
importancia siempre y cuando la suma de todas las ponderaciones sume
uno. La asignacion de ponderaciones a cada elemento permite con este
método variar los efectos del pasado, lo que es una ventaja respecto al

promedio mévil simple (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009).
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° Suavizado Exponencial: Este método es de las mas utilizadas y se basa
en la suposicion de que los datos mas recientes son mas indicativos del
futuro que los datos mas antiguos, es decir la importancia de los datos se
reduce mientras estos sean mas distantes en el pasado. A este método se
le denomina suavizado exponencial debido a que cada incremento en el
pasado reduce exponencialmente la importancia de sus datos (Chase,

Jacobs y Aquilano, 2009).

° Método de Holt-Winter: Es un método donde adicionalmente al suavizado
de datos como con los métodos anteriores, considera los efectos de una
posible tendencia y estacionalidad de los datos, con el objetivo de replicar
los patrones encontrados en el futuro que se quiere pronosticar (Jaramillo,
2012).

° Método ARIMA: Es un método que se utiliza principalmente cuando los
datos historicos disponibles tienen un comportamiento que no es
facilmente predecible, y esta basado en calculos de regresiones y andlisis
del correlograma para identificar patrones en el comportamiento pasado
para replicarlos en el futuro. ARIMA es el acronimo de Autorregressive
Integrated Moving Average, que puede interpretarse como Modelo

autoregresivo integrado de medias maoviles (Jaramillo, 2012).
7.4.3.2.2. Métodos causales
Los métodos causales es un tipo de prondstico cuantitativo y algunas de
sus caracteristicas principales son mencionados por Chapman (2006) el cual

indica que el método causal “se basa en el concepto de relacidén entre variables;

es decir, en la suposicion de que una variable medida ‘ocasiona’ que la otra
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cambie de una forma predecible” (p. 22). EI mismo autor indica que la variable

gue causa el cambio debera poder ser medido de forma precisa.

Entre los enfoques mas comunes de los métodos causales enumerados

por Chapman (2006) se mencionan:

° Modelos de entrada-salida: Son modelos que requieren una gran cantidad
de datos, haciendo el proceso largo y costoso. Es usado normalmente
para pronosticos de mercados enteros y no para productos especificos
(Chapman, 2006).

° Modelos econométricos: Este tipo de modelos estan orientados a varios
sectores de la economia, y su uso es parecido al modelo anterior
(Chapman, 2006).

° Modelos de simulacién: Son modelos de simulacion por computadora que
son muy potentes pero que tiene la recoleccion de informacién puede ser
muy lenta y costosa, pero que cuando ya se ha poblado al modelo de
suficientes datos arroja resultados muy rapidos y econémicos (Chapman,
2006).

° Regresion: Este método se relaciona la variable que es objeto de
prondstico con otras variables estimando una ecuacion de regresion

mediante el método de minimos cuadrados (Mendoza, 2015).
7.4.3.3. Inteligencia artificial
Existen innumerables definiciones de lo que es inteligencia artificial, pero
se destaca la definicion de Rich y Knight (1991) que indican que es el estudio de

como las computadoras logren realizar tareas que actualmente los humanos

logran realizarlo de una mejor manera.
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La inteligencia artificial también es definida como la parte de las ciencias
de la computacion que se encarga del disefio de sistemas cuyas caracteristicas
tiene una gran relacion con el comportamiento humano inteligente. Y es que estos
métodos han resultado ser més efectivos para los prondsticos que los métodos
tradicionales como lo son los cualitativos y cuantitativos, ya que pueden modelar
sistemas complejos no lineales donde no se tiene mucha informacion (Jaramillo,
2012).

Actualmente existen métodos basados en inteligencia artificial de los
cuales los méas conocidos son los siguientes: Redes Neuronales Artificiales,
Sistemas Expertos, Légica difusa, razonamiento Inductivo Fuzzy y Algoritmos
genéticos. A continuacion, se describen de manera breve las caracteristicas de

estos métodos.

7.4.3.3.1. Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales son modelos que tratan de emular la
forma en que el cerebro aprende humano aprende a procesar la informacién. En
su elaboracién se implementa un modelo en una computadora para que pueda
simularse, en el cual se deducen las caracteristicas esenciales de las neuronas,

de ahi se deriva su nombre (Toro, Molina y Garcés, 2006).
Se puede afirmar que en las Redes Neuronales “se trata de reproducir el
esquema neuronal, tanto en sus unidades de proceso (neuronas), COmo en sus

conexiones y modo de establecerlas” (Pino, Gémez y De Abajo, 2001, p. 26).

Estos modelos son no lineales y son capaces de realizar funciones como

aprender, identificar y aproximar, tal como lo hace un cerebro (Herrera, 2007).
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7.4.3.3.2. Sistemas expertos

Los sistemas expertos son modelos en computadora que tiene capacidad
de razonar y solucionar problemas como lo haria un humano experto.
Considerando que los sistemas expertos emulan las actividades de un
especialista humano en alguna materia, estos deberan ser capaces de resolver
problemas de la misma manera que lo realizaria un humano, trabajar con
informacién que no se tiene certeza de su calidad, explicar resultados, aprender
nuevos conocimientos durante la resolucion del problema, en resumen, realizar
las actividades que realizaria un experto humano (Pino, Gébmez y De Abajo,
2001).

7.4.3.3.3. Légica difusa

Este método surgié después de que se observara que ciertos humanos
tienen la capacidad de tomar decisiones correctas a partir de una serie de datos
gue se expresan linguisticamente como difusos. En estas series de datos es
frecuente el uso de adjetivos o adverbios como: mucho, poco, alto, bajo, entre
otros Con la utilizacién de este método se pueden desarrollar sistemas de toma
de decisiones con ventajas como: Eficiencia y rapidez en la implementacion, éxito
en casos que los datos de entrada son escasos O imprecisos, entre otros
(Hernandez, 2003).

7.4.3.3.4. Razonamiento inductivo Fuzzy
El método del Razonamiento Inductivo Fuzzy (FIR) combina una
modelacion cualitativa, utilizada para determinar qué grupo de las variables de

entrada describe de una mejor manera el comportamiento entrada-salida de los

datos de entrenamiento. Dicho de otra manera, a partir de las sefiales histéricas

55



medidas, aprende los patrones observados para luego predecir el futuro (Herrera,
2007).

7.4.3.3.5. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos simulan los procesos de evolucion postulados
por Darwin, mediante el uso de operadores genéticos operado sobre una
poblacion que evoluciona de generacién en generacion. Son una herramienta
para solucionar problemas complejos de optimizacion y pueden aplicarse a una

gran gama de campos (Pifiero, Arco, Garcia y Acevedo, 2003).
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

A continuacion, se describen las caracteristicas del estudio tales como el
enfoque, alcance y disefio. Estas caracteristicas ayudan a clarificar el tipo de

investigacion que se esta realizando, estableciendo los limites de esta.

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que se basara en
analisis de datos historicos de la demanda eléctrica de participantes
consumidores, y a partir de este analisis proyectar su consumo para el proximo
afo. El método para verificar la calidad de las proyecciones sera por medio de la
comparacion de la demanda proyectada dada por la metodologia para afos
anteriores contra el valor de la demanda real, lo que hace que este estudio sea

puramente cualitativo.

El alcance del estudio es correlacional, dado que busca una metodologia
y crear modelos para demostrar la correlacion entre el comportamiento histérico
del consumo de demanda de cada uno de los participantes consumidores con la
demanda proyectada de estos mismos consumidores en una ventana de un afio
hacia adelante. Ademas, también evaluara la correlacion de variables que no se
pueden ser previstos con la informacion histérica, como fendmenos naturales,

cambios tecnoldgicos implementados, temperatura ambiente, entre otros.

El disefio adoptado serd no experimental, considerando que no se
realizard una manipulacion de variables sino Unicamente se observara el

comportamiento histérico de la demanda de cada participante consumidor, se
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clasificara segun su tipo y a partir de ese comportamiento mediante la

metodologia adoptada se proyectara su comportamiento en el futuro.

9.2. Unidades de analisis

La unidad de analisis en estudio son los consumidores de energia eléctrica
que participan en el mercado eléctrico mayorista de Guatemala. Los participantes
consumidores de energia eléctrica pueden dividirse por tipo de consumidor,
antigiedad y nivel de consumo. Los tipos de consumidores puede ser:
Distribuidor, Gran Usuario o Exportador; la antigiedad como: Participantes
nuevos, participantes entre 1 y 3 afios de operar en el mercado mayorista y
participantes con mas de 3 afios de operar en el mercado mayorista de
Guatemala; y el nivel de consumo como: menor a 1 MW, de 1 MW a 5 MW y

mayor a 5 MW.

9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion:

Tabla VI. Definicidn tedrica y operativa de variables
Variable Definicidn teérica Definicion operativa
Tipo de Tipo de Participante | Se obtendrd del listado de
participante Consumidor que puede ser | Grandes Usuarios,
e Gran Usuario, Distribuidor o | Distribuidores y
Exportador. Comercializadores
exportadores que cuenta el
AMM o MEM.
Demanda de Energia eléctrica consumida | Se obtendra por medio de las
energia eléctrica por cada participante lecturas reales de demanda
[MWh] consumidor. de energia eléctrica de cada
participante consumidor, en
MWh.
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Continuacion de la tabla VI.

Variable Definicidn teorica Definicion operativa
Exportaciones de Energia eléctrica exportada | Se obtendra por medio de las
energia eléctrica hacia paises por | lecturas reales de la energia
[MWh] comercializadores vecinos. exportada cada participante
exportador, en MWh.

Fuente: elaboracion propia.

Para cada variable de estudio, se muestran sus criterios de clasificacion y

nivel de medicién:

Tabla VIl.  Clasificacion de las variables
Variable/Criterio
Categorica Numeérica S
@ @ o
Ke]
© 3 3
© S a 2 =
S 2 s g = 2 g
E S 3} c © 8 —
5 o b7 c =
o = o P
= S &) O
o o
Tipo de
participante X X Nominal
consumidor
Demanda de
energia X X Razén
eléctrica [MWh]
Exportaciones
de energia X X Razdn
eléctrica [MWh]

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Fases del estudio

En esta seccién se indican las seis fases que tendra el estudio de
proyeccion de demanda por participante consumidor, indicando los procesos que
se realizaran y herramientas que se utilizardn en cada fase para obtener los

resultados esperados.

9.4.1. Fase 1: exploracion bibliografica

En la primera fase se realizard una exploraciéon a la documentacion
disponible de diferentes autores sobre el tema para tener un fundamento teorico
del trabajo de investigacion que se realizara.

El primer tema para investigar seran los pronésticos, desde su definicién,
tipos y modelos mas utilizados especialmente para la proyeccion de demanda
eléctrica. Luego se buscara informacion relacionada con la demanda de energia
eléctrica, sus caracteristicas, tipos y factores que afectan el consumo. Después,
se abordara el mercado eléctrico de Guatemala, para conocer su marco legal, las
instituciones que la confirma y la forma en que se opera el mercado. Por ultimo,
se investigard sobre los conceptos de Oferta y Demanda Firme, segun la

normativa nacional de Guatemala y el método para calcular la demanda firme.

9.4.2. Fase 2: calculo del error de prondstico obtenido con la
metodologia actual

En la segunda fase, se procedera a calcular el error de prondstico que se
obtiene al utilizar la metodologia actual. Para ello se recolectara informacion
historica de la demanda de los ultimos 5 afios de los participantes consumidores

gue operan en el mercado mayorista. Ademas, se obtendra el listado de
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distribuidores, grandes usuarios y exportadores para realizar la clasificacion de

los participantes.

Con la informacion recolectada se seleccionaran a 20 participantes
consumidores con los cuales se realizaran las pruebas con las metodologias
escogidas en el presente estudio. Los 20 participantes consumidores seran
elegidos mediante el muestreo no probabilistico, utilizando criterios para que se
incluyan a los diferentes tipos de participantes como grandes usuarios y
distribuidores, y que también se incluyan a participantes consumidores de

diferentes rangos de consumo y de antigliedad.

Con los datos recolectados y participantes consumidores seleccionados,
se realizara una proyeccion de demanda con la metodologia que actualmente se
utiliza, y se calculara el error de prondstico, mediante el método del Error
Porcentual Absoluto Medio (MAPE), para posteriormente compararlo con el error
de prondstico que se obtendra con las otras metodologias a elegir.

La herramienta que se utilizar4 en esta fase sera Microsoft Excel para
realizar las proyecciones y célculo de errores de prondsticos, ya es en este

programa informético donde actualmente se realizan las proyecciones.

9.4.3. Fase 3: seleccion de modelos y proyeccion de demanda
por participantes consumidores con los modelos

seleccionados

En la tercera fase, a partir de las investigaciones realizadas sobre los
distintos modelos para proyeccion de demanda, se seleccionaran por lo menos
dos modelos para realizar pruebas de proyeccion de demanda. Considerando la

informacion encontrada en la exploracién bibliogréfica, los modelos propuestos
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estan basados en inteligencia artificial y son los siguientes: Redes Neuronales
Artificiales y Andlisis de Arbol de decisiones. Estos modelos seleccionados se
estudiaran a detalle, para conocer la informacion de entrada que necesitan, las
consideraciones que se deben tomar al utilizarlo, y los resultados esperados de

cada uno.

Luego de la seleccidn se procedera a realizar la proyeccién de demanda
a cada uno de los 20 participantes consumidores seleccionados en la fase 2 con
estos dos modelos seleccionados en este trabajo de investigacion. A cada
resultado se le calculara el error de prondstico, nuevamente con el método
MAPE.

Con los resultados obtenidos, se procedera a realizar una comparacion de
los resultados de la fase anterior. Las variables para comparar son: la demanda
proyectada por la metodologia actual, la demanda proyectada obtenida por las
metodologias seleccionadas en el presente trabajo de investigacién y la demanda
real obtenida de las mediciones. Ademas, se comparara el error de prondstico de
cada metodologia. Esto con el objetivo de verificar si las metodologias

seleccionadas reducen los errores de prondstico que se obtienen actualmente.

En esta fase también se elegira el modelo definitivo para realizar las
proyecciones de demanda el cual se implementara en la metodologia final. Este
modelo serd el que tenga menor error de prondstico para la mayoria de los

participantes consumidores.

Las herramientas que se utilizaran en esta fase seran: 1. Microsoft Excel
para almacenar los datos historicos de la demanda por participante y realizar
comparaciones de los resultados entre las distintas metodologias y 2. Matlab que

es una plataforma de programacion y computacién numérica utilizada para
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analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos, ya que los modelos
seleccionados que requieren mayor capacidad de calculo y utilizacion de

modelos de inteligencia artificial.

9.4.4. Fase 4. creacion de herramienta computacional para
proyeccion de demanda por participante consumidor en

el mercado mayorista

En la Ultima fase, luego de la seleccién final del modelo a utilizar para
realizar los prondsticos, se procedera a crear una herramienta computacional
para la proyeccion de demanda por participante consumidor en el mercado
mayorista, automatizando todos los procesos realizados algunas de las fases
anteriores, de manera que para realizar las proyecciones de otros participantes
consumidores, asi como de otros afos, Unicamente sea necesario alimentar la
base de datos histérica del consumo de demanda de cada participante
consumidor, y con unas pocas acciones se logre obtener los resultados de la
proyeccién con un menor error de prondstico, logrando asi un ahorra de los
recursos de tiempo y personal que se invierten actualmente para realizar dicha

tarea.

En esta fase, una vez concluida la herramienta computacional se podra
calcular de una manera mas rapida la proyecciéon de demanda del resto de
participantes consumidores que no fueron seleccionados para realizar las
pruebas, comprobando asi la utilidad de esta herramienta. De esta manera se
mejorara el calculo de la demanda firme para cada participante e implicitamente

se mejorara la operacion global del mercado mayorista de Guatemala.

La herramienta que se utilizara en esta fase sera Matlab. En este programa

matematico se implementara el modelo seleccionado y se desarrollara el modelo
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computacional que servira para realizar el calculo de la proyeccion de demanda
de cualquier otro participante consumidor del cual se tengan disponibilidad de los

datos necesarios.

9.5. Resultados esperados

Luego de realizar las diferentes fases del estudio se esperan obtener los

siguientes resultados:

o Error de prondstico de la metodologia utilizada actualmente.

o Eleccion de modelo que logre reducir el error de pronéstico de la
metodologia utilizada actualmente.

o Herramienta computacional para realizar pronostico de demanda por
participante consumidor, con capacidad de procesar gran cantidad de
datos.

o Mejora de proyecciones de demanda por participante consumidor para el
proceso de calculo de demanda firme.

o Reduccion de recursos de tiempo y personal utilizados para el calculo de

demanda firme para los participantes consumidores.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

En esta seccion se presentan las técnicas estadisticas que seran
utilizadas para el andlisis de la informacién de entrada de los datos de demanda
de los participantes consumidores y los que se utilizaran para realizar las

proyecciones de demanda y comparaciones entre resultados.

10.1. Muestreo no probabilistico

El muestreo no probabilistico es una técnica donde el investigador
selecciona muestras basadas en un juicio subjetivo en vez de realizar una
seleccion al azar. Esta técnica se aplicard para la seleccion de los 20
participantes consumidores a los que se realizara la proyeccion de demanda con

las diferentes metodologias seleccionadas.

Los criterios utilizados para la seleccibn de los participantes
consumidores, sera que se incluyan a los diferentes tipos de participantes como
grandes usuarios y distribuidores, y que también se incluyan a participantes
consumidores de diferentes rangos de consumo, por ejemplo, grandes usuarios

desde unos pocos kilovatios hasta decenas de megavatios.

10.2. Regresidon exponencial linealizado

La proyeccion de demanda por participante consumidor para el calculo de
demanda firme actualmente utliza el modelo de regresion exponencial
linealizado, el cual aplica el logaritmo natural a una serie de valores histéricos de

demanda de cada consumidor, para los ultimos 5 afios. Esto se realiza mediante
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la funcion de estimacion lineal en Microsoft Excel, que calcula las estadisticas de
una linea con el método de minimos cuadrados. Con este modelo se pretende
calcular las proyecciones con la metodologia actual, para posteriormente
comparar con los modelos seleccionados propuestos y verificar si se logra el

objetivo de reducir el error.

10.3. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales un sistema adaptativo que aprende
mediante el uso de nodos o0 neuronas interconectados en una estructura en capas
que se asemeja a un cerebro humano. Una red neuronal puede aprender de los
datos, por lo que puede entrenarse para reconocer patrones, clasificar datos y
pronosticar eventos futuros. EI modelo de redes neuronales artificiales sera
utilizado como el primer modelo seleccionado para realizar proyecciones de
demanda de los 20 participantes consumidores seleccionados. Este modelo ha
sido elegido por varios pronosticadores para realizar la proyeccién de demanda
de energia eléctrica debido a que ha demostrado tener un menor error de
pronésticos respecto a otros modelos. Las proyecciones basadas en redes

neuronales artificiales se realizaran en el software matemaéatico Matlab.

10.4. Arbol de decisiones

Los arboles de decision, o arboles de clasificacion y arboles de regresion,
es un modelo utilizado para predecir respuestas a los datos. Los arboles de
clasificacion dan respuestas nominales, como “verdadero” o “falso”. Los arboles
de regresién dan respuestas numéricas. Este modelo sera utilizado como el
segundo seleccionado para realizar los pronosticos de los 20 participantes

consumidores seleccionados.
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10.5. Error Porcentual Medio Absoluto

El Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE o Mean Absolute Percentage
Error) es un indicador del desempefio del Prondstico de Demanda que mide el
tamafo del error (absoluto) en términos porcentuales. Esta técnica sera utilizada
para calcular el error de prondstico de la metodologia actual y de las
metodologias propuestas, para evidenciar de forma cuantitativa el modelo que
arroja resultados con menor error de prondstico o logra una mejor proyeccion de

demanda.

10.6. Andlisis aritmético y estadistico

Las comparaciones entre los errores de prondsticos se podran realizar por
medio de operaciones aritméticas basicas, como sumas, restas, promedios y los
comparadores “mayor que (>)”, “menor que (<)’ o “igual que (=)". Con estas
operaciones basicas se podra determinar de manera sencilla cual metodologia
logra tener mejores proyecciones a nivel global, considerando a todos los tipos

de consumidores con diferentes niveles de consumo de potencia.

10.7. Gréficas

Las gréaficas son una herramienta que permite mostrar los resultados de
una forma visualmente sencilla, y permite al lector absorber la idea que el
investigador quiere mostrar y con datos numeéricos se hace un poco mas
complicado. Mediante gréficas se presentaran los resultados finales que permitan
mostrar la metodologia que presenta mejores prondsticos de demanda por

participante consumidor.
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11. CRONOGRAMA

Figura 8. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

nov-21| dic-21 |ene-22| feb-22 | mar-22 | abr-22 | may-22| jun-22 | jul-22 | ago-22

51| ;z‘sa|sa Sﬂ|52|53|5d‘55 51| 52|sa|sa s1|52|53|5a 51|sz| 53| 54|ss 51|sz‘53|sa 51|52| ;;‘ 54 51|sz|53|5a|55 51|52|53|54

Obtencion de listado de todos los participantes
consumidores que actualmente operan en el
mercado mayorista

Clasificacion de los participantes consumidores
por tipo de consumidor (distribuidor o gran
usuario)

Obtencion de valor de demanda maxima de cada
gran usuario en el ultimo afio

Seleccion de los 20 participantes consumidores a
los que se aplicara la metodologia propuesta del
estudio

Recoleccion de datos de demanda de potencia
activa de los dltimos 5 afos de los consumidores
seleccionados

Aplicacion de metodologia de proyeccion utilizada
actualmente a consumidores seleccionados en

excel

Aplicacion de metodologia de proyeccion por
medio de redes neuronales a consumidores

seleccionados en matlab

Aplicacion de metodologia de proyeccion por
medio de arbol de decisiones a consumidores
seleccionados en matlab

Comparacion de Error Porcentual Absoluto Medio
obtenido con cada metodologia de proyeccion

Discusion de resultados con el asesor

Creacion de herramienta computacional para
proyeccion de demanda con metodologia con
metodologia con menor error

Elaboracién de conclusiones y recomendaciones
del estudio

Redaccion del informe final

Entrega y aprobacion de informe final a Escuela de
Estudios de Postgrado

;1‘sz|sa|sa|55

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion, es necesario contar
con cierta cantidad de recursos de diferentes tipos, como humanos, financieros,
tecnoldgicos, acceso a la informacién, equipo, infraestructura y otros. En la tabla
VIII se detallan los recursos necesarios, indicando su valor econdmico estimado
y fuente de financiamiento.

Tabla VIIl.  Recursos necesarios para la investigacion

Tipo de recurso Recurso necesario Valor econdémico Fuente de
estimado financiamiento
Humanos Honorarios de tesista Q. 5,000.00 Propio
Honorarios de asesor Q. 5,000.00 Asesor
Financieros Impresiones Q. 350.00 Propio
Tecnolégicos Paquete de Microsoft Q. 425.00 Propio
Office 365
(Licencia anual)
Matlab con librerias Q. 15,500.00 AMM
Machine Learning y
Deep Learning
(Licencia anual)
Acceso a internet Q. 1,200.00 Propio
Acceso a la Informacién publica -- No aplica
informacién Mediciones de -- AMM
demanda de
participantes
consumidores
Equipo Equipo de computo Q. 5,000.00 Propio
Infraestructura Oficina Q. 500.00 Propio
Otros Imprevistos Q. 200.00 Propio
TOTAL Q. 33,175.00

Fuente: elaboracion propia.
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La mayoria de los recursos que se requieren estan disponibles. En los
recursos humanos, se dispone del tesista y un asesor, donde los gastos de
honorarios seran cubiertos por cada uno. Se requiere una fuente aproximada de
Q. 350.00 para impresiones y serdn cubiertos por el tesista. Respecto a los
recursos tecnoldgicos, el tesista cubrira los gastos asociados al acceso a internet
y el paquete de Microsoft Office, mientras que el Administrador del Mercado
Mayorista, entidad en la que labora el tesista, permitira el uso del software Matlab,
con las librerias requeridas para realizar las proyecciones, ademas de
proporcionar la informacién histérica para el desarrollo de las proyecciones. Cabe
mencionar que el uso del software por parte del tesista no representara un costo
adicional al AMM. Se dispone del equipo de computo y una oficina, requeridos
para realizar el trabajo y sera proporcionado por el tesista. Por ultimo, se dispone
de Q. 200.00 para gastos imprevistos, que también serdn de financiamiento
propio. Cualquier otro gasto adicional que surja en el desarrollo del trabajo de

investigacion sera cubierto por el tesista.
Siendo los recursos disponibles suficientes para realizar el trabajo de

investigacion, se considera que es técnica y econdmicamente factible la

realizacion del estudio.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

Mayor nimero de
solicitudes de
resolucion de

discrepancias ante la
CMEE

Deficiente Mayores costos
asignacion de operativos para el
Oferta Firme abastecimiento de

Eficiente demanda

Deficiente célculo )
' Incertidumbre de

de la Demanda ; | mi
- o consumidores para Ilnconfol_rnldad i
Firme para los los participantes

participantes participar como id
) e Grandes Usuarios COIDICOTES
consumidores

ELEVADO ERROR EN PROYECCIONES DE DEMANDA POR
PARTICIPANTE CONSUMIDOR EN EL PROCESO DE
CALCULO DE LA DEMANDA FIRME

-

ARBOL DE
PROBLEMAS

Sin verificacion de Recursos limitados
errores de para realizar la
pronostico actuales actividad

Metodologia
desactualizada

. Poco desarrollo )
S Ausencia de datos _ Elevada cantidad de
Utilizacion de pocos P tecnologico para .
. historicos de = participantes
datos histdricos S N realizar las .
CONSUMIdores NUevos § ) consumidores
proyecciones

Fuente: elaboracion propia.
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Planteamiento
del problema de
investigacion

Apéndice 2. Matriz de coherencia

Preguntas de

investigacion

Resultados esperados

Elevado Error en
Proyecciones de
demanda por
participante
consumidor en el
Proceso de Calculo
de la Demanda
Firme

Principal:
¢Es posible desarrollar una
metodologia para la
proyeccion de demanda de
energia eléctrica aplicado
para consumidores, gue logre
reducir el error en los
pronésticos obtenidos con la
metodologia utilizada
actualmente en el célculo de
la demanda firme en el
Mercado Mayorista de
Guatemala®?

Auxiliares:

¢De que magnitud es el error
de prondstico obtenido al
utilizar la metodologia actual?

¢Qué modelos de proyeccion
logrardn procesar mayor
cantidad de datos y reducir el
error de prondstico actual?

¢Es posible desarrollar una
herramienta computacional
que logre reducir l0s recursos
requeridos actualmente y
logren mejores proyecciones
de demanda?

General:

Implementar una metodologia
para la proyeccién de
demanda por participante,
que logre reducir el error de
pronastico obtenido
actualmente para cada
participante consumidor en el
proceso del calculo de
demanda firme.

Especificos.

Determinar cuantitativamente
el error de prondstico obtenido
con la metodologia utilizada
actualmente.

Seleccionar modelos de
proyeccion que se adapten a
las caracteristicas de la
informacion disponible de la
demanda que se desea
proyectar y logren reducir el
error de pronostico.

Implementar el modelo de
proyeccién con menor error en
una herramienta
computacional que sea capaz
de procesar gran cantidad de
datos y logre reducir los
recursos de tiempo y personal
requeridos actualmente.

Enfoque:
Cualitativo

Alcance:
Correlacional

Disefio:
No experimental

FASES
Fase 1:
Exploracion bibliografica

Fase 2:
Calculo del error de
pronastico actual

Fase 3:

Seleccion de modelos y
proyeccidn de demanda con
los modelos seleccionados

Fase 4:

Creacion de herramienta
computacional para
proyeccion de demanda

Fuente: elaboracion propia.
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1. Error de prondstico de la
metodologia utilizada
actualmente.

2. Eleccion de modelo que
logre reducir el error de
pronastico de la
metodologia utilizada
actualmente.

3. Herramienta
computacional para
realizar prondstico de
demanda por participante
consumidor, con
capacidad de procesar
gran cantidad de datos.

4. Mejora de proyecciones
de demanda por
participante consumidor
para el proceso de calculo
de demanda firme.

5. Reduccidn de recursos de
tiempo y personal
utilizados para el calculo
de demanda firme para
los participantes
consumidores.



