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Globalizacién

Megavatio

Mercado Mayorista
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Sostenible

GLOSARIO

Propiedad fundamental de la materia que se
manifiesta por la atraccion o repulsion entre sus

partes.

Capacidad para realizar un trabajo.

Tendencia de los mercados y de las empresas a

extenderse, alcanzando una dimension mundial.

Medida de potencia eléctrica que equivale a un millén

de vatios.

Generadores, comercializadores,  distribuidores,
importadores, exportadores y transportistas cuyo
tamafio supere el limite establecido en el reglamento

de la ley general de electricidad de Guatemala.

Dato o factor que se toma como necesario para

analizar o valorar una situacion.

Proceso que puede mantenerse por si mismo.
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RESUMEN

Se determind que es indispensable para Guatemala aumentar los
esfuerzos para mejorar el uso de la energia eléctrica, con el fin de minimizar el
uso de combustibles fosiles como materia prima. Se hizo una modelacién de la
demanda y generacion en el sistema eléctrico nacional, utlizando datos
histéricos de las mismas variables, con el fin de comprobar resultados utilizando

un cambio de hora.

Posteriormente se efectuaron ajustes a dicha modelacién, minimizando de
esta manera el margen de error y pudiendo asi confirmar la razén fundamental

de las variaciones.

El objetivo es determinar un proceso cuantitativo capaz de indicar si es o
no beneficioso para Guatemala realizar un cambio de hora, y de serlo, en qué
medida esto afecta a la operacion de las centrales eléctricas que utilizan

combustibles fésiles como energia primaria.

Por dltimo, se determinan cambios en la eficiencia energética, basandose

en las modificaciones de la energia consumida en ambos escenarios.






INTRODUCCION

El problema que se pretende solucionar al realizar esta investigacion es el
de determinar si con un cambio de hora en Guatemala es posible disminuir el
consumo de potencia y energia, haciendo més eficiente el consumo de energia
eléctrica, y por lo tanto disminuir el consumo de combustibles fosiles en el
parque de generacion. Como primer paso de la investigacion se hizo una
recopilacion de informes y estudios realizados en distintas partes del mundo, en
donde actualmente se realiza un cambio de hora u horario de verano; esto con
el fin de encontrar similitudes con las caracteristicas de Guatemala y de esta
manera utilizar métodos similares para determinar la manera 6ptima de utilizar

un horario de verano.

Es importante notar que realizar un cambio de hora y los efectos que esto
ocasiona, son distintos para cada lugar, pero es posible encontrar algunas
consideraciones o formas de trabajar la informacion que pueden ser utilizadas

en el sistema eléctrico nacional.

Los primeros dos capitulos de esta investigacion consisten en realizar una
modelacién de la demanda y generacion en el Sistema Nacional Interconectado
(Ministerio de Energia y Minas, 1996) utilizando como base los datos de
potencia y energia eléctrica consumida en Guatemala, con el fin de comparar
resultados, realizando un cambio de hora (horario de verano). El administrador
del mercado mayorista quien es el ente privado, sin fines de lucro, que tiene a
cargo la administraciéon del mismo (Ministerio de Energia y Minas, 1996) cuenta
con una estimacion proyectada de la demanda a consumir en un periodo de

tiempo determinado.
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Esta proyeccion puede efectuarse con un margen de error menor si se
hace con un mayor nimero de variables correlacionadas en el proceso; asi
también es posible obtener la probabilidad condicional e independencia
(Maronna, 2008).

Se espera determinar de una manera cuantitativa y consistente el hecho
de si es 0 no beneficioso para Guatemala realizar un cambio de hora, en
términos ambientales y energéticos, tomando como base los datos de energia y
potencia consumida en el sistema. Con las nuevas tecnologias es posible tener
el registro de todos los puntos de medicion en Guatemala, pudiendo ser estos
consumidores 0 generadores de energia, lo cual permitirA conocer el
comportamiento del sistema a detalle y obtener un modelo que contenga las
caracteristicas principales del mismo, de manera que sera posible realizar un

cambio en la variable de las horas de luz y comparar los resultados.

Este modelo a realizar debe encontrarse dentro de los limites permisibles
de error y ser mas preciso que el proporcionado por el administrador del
mercado mayorista, ya que uno de los principales motivos por los que no se
posee una respuesta precisa es debido a la variabilidad de la demanda
eléctrica; pero tomando en cuenta que este estudio es de caracter descriptivo,
se realizar4 con mas tiempo y registros que lo informado en su oportunidad por

el ente operador del sistema nacional.

En el tercer capitulo se desarrollan las diferencias observadas en la curva
de carga del Sistema Nacional Interconectado al realizar un cambio de hora, y
se relaciona con el mercado eléctrico actual para determinar el impacto que se
tiene en el uso y generacion de energia y la manera en que se modifica el
comportamiento de la potencia del sistema, teniendo una informacién

consistente para determinar cambios en la eficiencia energética, tomando como

Xl



base la siguiente definicion: la eficiencia energética se refiere al hecho de
“‘minimizar la cantidad de energia necesaria para satisfacer la demanda sin

afectar su calidad” (Instituto Tecnoldgico de Canarias, S. A., 2008).

Lo anterior estd intimamente relacionado con el medio ambiente, ya que
mas del 30 % de la produccion de energia eléctrica en Guatemala se obtiene a
base de combustibles fésiles, que ademas de tener un costo mas elevado, tiene
efectos negativos en el medio ambiente, como la produccion de gases de efecto
invernadero y la utilizacion de los recursos de manera tal, que estos se vuelven

recursos no renovables (Administrador del mercado mayorista, 2014)

En el cuarto capitulo se relacionan los resultados obtenidos utilizando el
modelo obtenido en la parte anterior al tener un cambio de hora en el pais y de
esta manera determinar si es posible disminuir la demanda de energia eléctrica
utilizando una menor cantidad de combustibles fésiles para la generacion de
energia eléctrica, de manera que estos resultados pueden ser comparados con

los presentados por el Ministerio de Energia y Minas.
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1. ANTECEDENTES

El cambio de hora fue propuesto por primera vez por Benjamin Franklin, y
posteriormente en 1907 por William Willett (Willett, 1914); aplicAndose por
primera vez en 1916 durante la Primera Guerra Mundial, como una medida para
ahorrar carbén. Fue en 1966 que el Congreso de Estados Unidos estandarizé
las fechas en las que se iniciaba y finalizaba el cambio de hora segun la seccién
260a denominada: “Avance de tiempo o fechas de cambio” “Advancement of

time or changeover dates”, de la cual se extrae el siguiente fragmento:

Durante el periodo que comienza a las 2 en punto antemeridiano, el primer
domingo de abril de cada afo y termina a las 2 en punto antemeridiano el ultimo

domingo de octubre de cada afio’ (Congress of United States of America,
1966).

Esto indica que existe una relacién estacional en la cantidad de horas de
luz que recibe una cierta region, es decir que para cada region en el planeta es

posible encontrar esta estacionalidad.

En 1968, mientras se dio una crisis energética en Chile, se tomé esta
medida y en 1970 la medida planteada fue convertida en ley (Congreso de
Chile, 1970); lo cual indica que no solamente para una regién del planeta puede

ser utilizada, sino que cada region puede adaptarla a sus necesidades.

! Traduccién del original en inglés: “During the period commencing at 2 o'clock antemeridian
on the first sunday of april of each year and ending at 2 o'clock antemeridian on the last Sunday

of october of each year”.



A lo largo del tiempo en que se ha aplicado esta medida, se han publicado
varios estudios relacionados con el tema, como los andlisis realizados para ser
presentados al Congreso de Estados Unidos, en donde incluso se detallan
caracteristicas de ciertas regiones, determinando que no existen areas
adecuadas para las cuales un cambio de hora es relevante, como lo indica el

siguiente texto:

“En virtud de la Ley de Tiempo Uniforme, moviendo un area o desactivar el
horario de verano se lleva a cabo mediante una accién legal a nivel estatal.
Algunos estados requieren la legislacién, mientras que otros requieren de
la accidn ejecutiva, como la orden ejecutiva del gobernador. La informacién
sobre los procedimientos requeridos en un estado especifico se puede
obtener de la legislatura de ese Estado o la oficina del gobernador. Aunque
puede eximirse, si un Estado decide observar el horario de verano, las
fechas de observancia deben cumplir con la legislacion federal” (Gurevitz,
2005 p. 125).

Algunos estudios analizan los beneficios de un cambio de hora en donde
es posible relacionar el tema energético y ambiental como lo nombra Ryan
Kellogg y Hendrik Wolff, en su estudio sobre evidencia de un experimento en
Australia: “El aumento de los precios de la energia y las preocupaciones
ambientales estan impulsando a los paises a considerar la ampliacién de

horario de verano (DST), a fin de conservar la energia” (Kellogg, 2007 p. 126).

Algunos estudios que correlacionan variables especificas como la
incidencia que tiene el cambio de hora con accidentes en el trabajo, dejan claro
que es posible relacionar otras variables que, aunque no son directamente
afectadas, tienen relacion con un cambio de hora realizado y esto no es distinto
en Guatemala, como lo indica en el siguiente fragmento obtenido de una

publicacién de Christopher Barnes, en donde una parte de lo que concluye

2



afirma: “En resumen, hemos encontrado que los cambios de fase de tiempo que
dispositivos desviadores, pero no se han tomado mayores acciones al

respecto”.

En Guatemala, el horario de verano se utiliz6 por primera vez en
noviembre de 1973; luego de mayo a septiembre de 1983, y en los afios 1991 y
2006; pero solamente para los ultimos cambios de hora realizados, en los que
se cuenta con un mercado eléctrico nacional, se tienen registros de los
consumos de potencia y energia; por lo que es para estos ultimos casos para

los que sera posible estimar una relacién entre variables.

Una de las causas del problema es la cantidad de personas que tienen el
acceso a la informacion; quienes estan capacitados para realizar el analisis no
lo ven como una prioridad; ademas, es relevante el hecho de que cuando se
han tomado las decisiones anteriores, no se ha realizado un estudio completo y
oficial previo, sino que se han tomado decisiones desde puestos ejecutivos, sin
tomar en cuenta los resultados operativos; como lo indican publicaciones
realizadas en los distintos medios de comunicacion, en donde incluso informan
sobre una disminucion de la demanda de 40 megavatios por dia (Estrada,

2008); pero no se cuenta con ningun reporte oficial publicado.

Ademas, en Guatemala no ha sido posible relacionar las variaciones en la
curva de carga del sistema nacional interconectado, proporcionada por el
administrador del mercado mayorista, para determinar si las variaciones son

normales o debidas al cambio de hora realizado.






2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala se ha realizado varias veces un cambio de hora o como es
conocido mundialmente DST (Daylight Saving Time) (Williett, 1907) con el
objetivo de ahorrar energia eléctrica mejorando la eficiencia, es decir utilizar de
una manera mas eficiente el uso de la luz solar, pero no ha sido posible
comprobar el resultado obtenido de estos cambios de hora realizados, lo que
conduce a la siguiente pregunta: ¢es 0 no conveniente para el pais realizar un
cambio de hora?; para esto se deben tomar en cuenta datos de potencia y
energia consumida en el sistema eléctrico nacional y ademas, debe
considerarse que un mayor uso de energia eléctrica lleva a una mayor

utilizacién de combustibles fésiles para la generacién de la misma.

Para determinar el impacto que tiene la modificacién de un horario en la
curva de carga del sistema es indispensable conocer exactamente las variables
qgue inciden en el uso de la energia eléctrica en Guatemala y de qué forma

estas pueden ser alteradas por factores externos.

Es necesario tomar en cuenta que hay muchas variables que intervienen
en la proyeccion de la demanda para el sistema nacional interconectado, por lo
gue es importante responder a las siguientes interrogantes: ¢cuales son las
variables mas significativas en la modelacion del consumo de energia eléctrica
en Guatemala? ¢(COmo puede realizarse una proyeccion mas precisa con la
gue pueda estimarse la demanda de energia eléctrica en un periodo
determinado? ¢De qué tipo son estas variables y de qué manera debe medirse

cada una de ellas?



Se hara uso de las aplicaciones estadisticas necesarias para utilizar estas
variables en un modelo matemético que describa de manera precisa las
variaciones en la demanda nacional, pudiendo de esta manera determinar lo
siguiente: ¢serd posible que una modificacion en el horario representa una
modificacién de la magnitud de energia eléctrica consumida en el pais o son
estas variaciones normales en la curva de potencia y energia consumida para

un periodo determinado?

Para lo anterior deben utilizarse distintos métodos y seleccionarse un
margen de error tal, que permita discriminar variaciones debidas a un factor
externo (en este caso el cambio de hora) y cambios debidos a variaciones
normales en el consumo de energia y potencia, con el objetivo de obtener una
modelacion que pueda ser utilizada para realizar variaciones en los datos de
entrada y determinar cambios en la curva de carga del sistema eléctrico

nacional.

Directamente relacionado con el tema del consumo de energia eléctrica de
Guatemala se encuentran los tipos de generacidon necesarios para cubrir la
demanda eléctrica nacional, lo que conduce a indagar en el tema ambiental, y a
responder la siguiente pregunta: ¢,qué relaciéon tiene un cambio de hora con la

energia primaria consumida?

Tomando en cuenta que en Guatemala para el 2013 mas del 32 % de la
energia generada fue a base de combustibles a base de petroleo
(Administrador del Mercado Mayorista, 2014) y segun indica la legislacion
vigente en su Titulo II, Capitulo I, Articulo 12: “La promocién de tecnologia
apropiada y aprovechamiento de fuentes limpias para obtencion de energia”
(Congreso de la Republica de Guatemala, 1986): se debe buscar siempre el

mejoramiento de la eficiencia energética, es uno de los objetivos principales de



esta investigacion analizar el posible impacto y la relacion que tiene el cambio
de hora en el tipo de combustible a utilizar para cubrir la demanda de energia

eléctrica nacional.

Por lo anterior también deben detallarse cuales son las diferencias entre el
modelo propuesto y la curva de carga real y de esta manera determinarse
cudles son las fuentes que ocasionan cada una de las diferencias, pudiendo de
esta manera responder a la pregunta: ¢existe o no una relacion entre la
magnitud de potencia y energia que es consumida en el pais con el horario y

cual es el impacto en el consumo de energia eléctrica si fuese modificado?






3. JUSTIFICACION

Esta investigacion responde a la siguiente linea de investigacion:

o Energia aplicada
o Uso eficiente de la energia (principios de electricidad)
o Conservacion de energia

El hecho de que en Guatemala se han realizado cambios de hora sin tener
un patron de repeticion estandarizado, afirma que no hay una certeza en los
resultados obtenidos y presentados a los medios; cabe mencionar que las
premisas presentadas en las Ultimas ocasiones indican resultados de una
disminucién en el consumo de potencia y energia en el SIN, las cuales pueden
ser vélidas, pero no han sido técnicamente confirmadas y pueden estar lejanas

a la realidad.

Tomando en cuenta que el andlisis de los beneficios ambientales y
energéticos que un cambio de hora supone, no se han tomado como una
prioridad, y con el fin de hacer que el funcionamiento del SNI y la generacion
sea cada vez mas eficiente, es importante determinar si es o no factible y
beneficioso realizar cambios de hora en Guatemala, ayudando de esta manera
a la toma de decisiones efectivas en el mercado eléctrico nacional con una base

técnica.
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4. OBJETIVOS

General

Determinar los efectos en la curva de carga del sistema eléctrico nacional
y estimar los combustibles necesarios para la generacién de energia eléctrica si
se realiza un cambio de hora en Guatemala.

Especificos

1. Describir el sistema eléctrico nacional de Guatemala, sus caracteristicas

y datos estadisticos.

2. Describir y agrupar las variables utilizadas en la proyeccion de la curva

de demanda en el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.

3. Proponer un modelo matematico para estimar la curva de demanda

energética del Sistema Nacional Interconectado.

4. Cuantificar la variacion de potencia y energia consumida en el sistema

eléctrico nacional, al realizar un cambio de hora.
5. Determinar la cantidad y tipo de combustible que hubiese sido utilizado

para cubrir la demanda de energia ahorrada al realizar un cambio de

hora, e indicar si es 0 no beneficioso para el ambiente.
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5. ALCANCES

Tomando en cuenta que se han realizado cambios de hora en el pais, se
considera esta investigacion de caracter descriptivo y correlacional y
cumpliendo con el objetivo de la investigacion, se determina que el alcance sera
puramente técnico-energético, realizando un analisis de potencia y energia en
el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala, y las repercusiones que un
cambio de hora pueda tener en el mercado mayorista, ya sean repercusiones

ambientales o energéticas.

Esta investigacion se realizara con el fin de explicar las diferencias en el
comportamiento de la demanda de energia y potencia en el sistema eléctrico
nacional al tener un horario de verano, y de relacionar estas diferencias con
posibles modificaciones al combustible utilizado para generar la energia
eléctrica, con el fin de que esta informacion pueda ser utilizada en analisis
energéticos futuros y de esta manera mejorar y facilitar la toma de decisiones

futuras en relacion a este tema.

Debido a que se tomaran datos de afios anteriores, se hara un analisis
descriptivo, de manera que se utlizard la informacién recopilada para
determinar cuales fueron los efectos reales obtenidos, y de esta manera indicar
si los cambios de hora en el pais tienen impacto directo en el consumo de

energia eléctrica.

Este estudio da una perspectiva mas amplia de lo que un cambio de hora
conlleva y permite tomar una decision con fundamentos respecto del uso de un

horario de verano en Guatemala.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Proyeccion de demanda energética en un mercado eléctrico

Con el fin de realizar una proyeccion precisa de la demanda en el
Sistema Nacional Interconectado, es indispensable conocer las variables
implicadas en el proceso de realizacién del modelo matematico y los métodos
estadisticos necesarios para realizarlos, asi como también es indispensable
conocer el funcionamiento de los mercados eléctricos y sus implicaciones, ya
que la administracion y operacién del mismo estan intimamente relacionadas
con el tipo de energia primaria que se utiliza para cubrir la demanda de energia

eléctrica.

Existen distintos métodos para realizar un pronéstico de la demanda
energética en una regién, incluso existen métodos para pronosticar la demanda
con pocos minutos a futuro y algunos para pronosticar a muchos afos a futuro,
utilizados con diversos fines; “las metodologias de prondstico de demanda
comunmente utilizadas se encuentran dentro de las siguientes categorias:
proyecciones de series de tiempo y econométricas, analisis de uso final,
enfoques de dindmica de sistemas, enfoques combinados y analisis de

escenarios” (O"Ryan, 2008).

Para utilizar algunos de los modelos indicados sera necesario considerar
gue la demanda de energia anual de cualquier sector debe ser convertida a
potencia en una hora especifica, teniendo en cuenta factores como la variacion
del consumo debido a la temporada, impacto del tipo de dia (fin de semana o

laboral) y consideracion de hora del dia; “cada uno de estos factores se
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representa por un coeficiente que es el que modula la potencia eléctrica
demandada, por lo que se les llama coeficientes de modulacion de la carga”

(Organismo Internacional de Energia Atomica, 2007).

‘Un modelo econométrico puede ser de mucha utilidad ya que se
determina un modelo matematico que es capaz de relacionar la variable
dependiente con sus variables explicativas y la perturbacion que en este caso
seria el realizar un cambio de hora” (Ministerio de Energia y Minas - Perq,
2006).

6.2. Estadistica aplicada

Utilizando métodos estadisticos como la regresion y correlacion lineal,
ajustes rectilineos y parabdlicos, sera posible determinar cuél es la mejor curva
para la proyeccion de la demanda en el Sistema Nacional Interconectado. “Para
el andlisis de las variables sera necesario el uso de medidas de dispersion,
determinando un rango de las variables, su desviacion media, varianza vy
coeficiente de variabilidad, con el fin de determinar las variables mas relevantes

para el proceso de interés” (Salazar, 2002 p. 125).

Es importante conocer las metodologias que se utilizan para la
proyeccién de la demanda y la expansion de los sistemas energéticos, ya que el
sistema tiene una expansion variable que sin duda afecta al funcionamiento del
mismo y a la cantidad de energia y potencia que se distribuye en la red,
notando que muchas veces se utilizan los mismos modelos estadisticos en

casos similares.
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6.3. Apuntes de estadistica para ingenieros

La investigacion necesita documentacion que contenga valiosa
informacion referente a teoria de la estadistica descriptiva, medidas de
tendencia central, métodos graficos, al igual que métodos para detectar datos
cuantitativos fuera de rango; también contiene informacion sobre las hipotesis
paramétricas, tomando en cuenta el nimero de variables; ademas, puede ser
utilizado para ampliar el tema de la regresion lineal simple, ya que contiene un
capitulo entero en el que se observa la forma de manipular métodos como el de

minimos cuadrados y la diagnosis de un modelo (Castillo, 2012).

6.4. Correlacion y regresion, simple y maltiple

Es de suma importancia para la investigacioén contar con bases claras de
lo que es la regresibn multiple y analisis de los residuos debidos a una
estimacion; ademas es necesario conocer el manejo de la correlacion multiple y
la correlacion mudltiple ajustada; también la valorizacion que puede darse al
método de minimos cuadrados, lo cual revela un panorama que es de utilidad

para seleccionar las mejores variables explicativas.

Para determinar si es valida o no la hip6tesis nula serd necesario el uso
de conceptos estadisticos como la distribucion t de Student, la cual permite
comparar, para esta investigacion, dos proyecciones distintas, e indicar si hay o
no una variacion considerable en ambos casos. También se debe tener muy
presente que se utilizaran meétodos estadisticos varios, como las regresiones

multivariables y analisis de correlacion entre variables (Vallejo, 2012).
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6.5. Energia proveniente del sol

El planeta Tierra recibe una cantidad de energia anual de
aproximadamente 1,6 millones de kWh proveniente del sol, de la que solamente

el 40 % es aprovechable (Secreteria de Energia, 2008).

Una de las maneras de aprovechar esta energia es como iluminacion en
cualquier actividad, por lo tanto, mientras mas tiempo sea aprovechada la luz
recibida del sol, mas eficiente serd cualquiera de los procesos en los que se

utiliza.

Ademas de lo anterior, hay temas como la insolacion solar, los cuales
influyen en la cantidad de energia proveniente del sol, ya que el ciclo de
actividad solar produce cambios en la luminosidad a lo largo del mismo, lo que
produce una variacion directamente proporcional a la insolacion que recibe la

Tierra, que también ocasiona un aumento de la temperatura (Martin, 2011).

Al analizar la energia proveniente del sol y principalmente al analizar los
periodos en los que se cuenta con luz solar, debe entenderse que esto esta
relacionado directamente con la manera en que el planeta tiene su movimiento
de traslacién y rotaciéon, tomando en cuenta que se encuentra inclinado 23,5
grados con respecto a la eliptica, ademas de tomar en cuenta efectos como los
solsticios, equinoccios, y algunos tal vez no tan mencionados como el cenit que
es un punto ubicado justo sobre el observador y el azimut solar que el angulo
medido en el sentido horario entre el punto cardenal sur (para el hemisferio
norte) y la proyeccion sobre el plano horizontal local de la recta que une la

Tierra con el sol (Maldonado, 2011).
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6.6. Desarrollo sostenible

Una de las partes mas importantes de la investigacion es su relevancia
respecto de los temas ambientales, por lo que determinar el impacto de un
cambio de hora es uno de los objetivos primordiales; teniendo esto en cuenta es
indispensable medir la modificacion de los efectos producidos al realizar un
cambio de hora; esto se logra a través del analisis de las diferencias del modelo
calculado y la demanda real consumida en el sistema, pero con el fin de

relacionar estas diferencias con las variables ambientales.

Es necesario relacionar estas diferencias con el tipo de energia primaria
utilizada para el cubrimiento de esta demanda y con esto obtener qué cantidad
de subproductos nocivos para el ambiente se generan o dejan de ser

generados.

Si se parte de que alrededor de un 40 % de la energia primaria es
utilizada para generar electricidad (Yndurian, 2005) se vuelve una prioridad
velar porque esta energia primaria sea utilizada de manera sostenible; por lo
que esta investigacion busca encontrar suficiente informacién para determinar si

un cambio de hora es 0 no un avance para mejorar la eficiencia del sistema.

6.7. California Energy Commission, 2001. Effects of daylight saving
time on California Electricity use. By A. Kandel and D. Metz.
Publication 400-01-013

Esta investigacion fue realizada con registros de demanda energética
durante un afo, proporcionados por la Federal Energy Regulatory Commission
y el Californian Independent System Operator; en ella se utilizaron datos
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horarios para obtener un modelo tedrico con el que fue posible proyectar los
cambios en energia y potencia generada al tener un horario de verano, que es
el hecho de tener un corrimiento de una hora de los relojes en invierno,
conocido como DST? y el corrimiento de una hora de los relojes en verano,

conocido como el DDST? entre el periodo comprendido de abril a octubre.

El trabajo concluye lo siguiente:

o El efecto producido por un cambio de hora no es constante durante el
periodo en el que se realiza, ya que se ven cambios relacionados con los

cambios de estaciones durante este periodo.

o Indica que en Indiana el efecto del DST es insignificante o nulo respecto
del ahorro energético, y que en ubicaciones al sur el efecto es incluso

menor.

o Afirma que en verano los dias son mas cortos, por lo que el decrecimiento
del uso de energia eléctrica para luz artificial es bajo, pero compensado

con el uso del aire acondicionado.

En resumen, “el cambio horario tiene efectos positivos desde el punto de

vista de consumo de energia, pero poco significativos” (Metz, 2001 p. 125)

? Daylight Saving Time
* Double Daylight Saving Time
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6.8. National Bureau of Economic Research, Cambridge, 2008: Does
daylight saving time save energy? Evidence from natural

experiment in Indiana

El experimento en Indiana puede considerarse importante para esta

investigacion, principalmente por dos razones:

o Es el primer estudio que hace uso de la informacién de mediciones en el

area residencial (distribucién), sobre un total de 229,818 usuarios.

o Fueron analizados simultdneamente 77 distritos que no utilizan el cambio
de hora, pero que a partir del 2006 inician la practica y 10 distritos que
practicaron el cambio de hora y continlan practicandolo. Es decir,
registran en un mismo afio y lugar, residencias con cambio de horario y

residencias sin cambio de horario.

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos.

Tablal. Efectos del DST detectados en el experimento de Indiana
Caso de Indiana Efecto global del | Diferencia entre consumo (DST - no DST) [kWh/dia]
en Estados Unidos DST [%] TNuminacion Refrigeracién | Calefaccién
Abril 0,73 -4.1 6,8 2,2
Mayo 1,69 -6,0 10,5 44
Junio 0,03 -7.5 6.8 0.4
Julio -0,05 -7,5 6,7 0.0
Agosto 0,60 -3,7 9,7 0,0
Septiembre 2,31 -1,9 11,7 2.6
Octubre 2,39 24 104 1.8
Promedio 0,98 -4,5 9.1 1.7

Fuente: Universidad de Chile. Efecto en el consume de energia eléctrica del cambio de horario
en Chile. p. 12
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Cabe mencionar que la diferencia en los consumos esta expresada en
magnitudes fisicas (kWh/dia), mientras que el efecto global estd expresado
como ahorro en el costo total de electricidad, lo que incluye los consumos

totales de cada hogar.

De la tabla anterior ademas se observa que:

o El efecto del cambio de hora en Indiana implica un aumento del consumo

de energia.

o La aplicacion del DST implica un ahorro de la energia eléctrica empleada

en iluminacién, la que alcanza un promedio de 4,5 %.

o El incremento de consumo en Indiana se debe fundamentalmente a que,
por efecto del cambio de hora, los sistemas de aire acondicionado

incrementaron el consumo de electricidad (9,1 %).

Esta investigacion muestra que es posible que un cambio de hora no
siempre sea beneficioso y que se encuentra relacionado directamente con las

caracteristicas de cada tipo de demanda.

De igual manera, la implementacién o no de un cambio de hora debe de
analizarse de acuerdo con la naturaleza de los consumos de cada pais. De este
modo, no es posible suponer que los resultados de un cambio de hora
obtenidos con base en consumos residenciales de otro pais sean similares en
los hogares de guatemaltecos, ya que la energia eléctrica se utiliza de distinta
manera, por lo que el impacto puede ser muy distinto. De igual forma, los
horarios de las actividades laborales y recreativas de cada sociedad son muy

diferentes.
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Cabe destacar, que existen muchos paises que han utilizado el cambio de
hora, resultando un fracaso en su realidad y han sido eliminados. Otros jamas
han implementado el cambio horario. La figura siguiente muestra los paises o
regiones que actualmente implementan el cambio de horario (color azul), los
que jamas han utilizado cambio de hora (rojo), y los paises que lo han

implementado pero lo han eliminado (naranja).

Figural. Observancia del cambio horario en el mundo

Fuente: Universidad de Chile, Efecto en el consume de energia eléctrica del cambio de
horario en Chile, 2009. p. 14.

A continuacién se muestra un mapa en donde pueden observarse las
maneras variables como la hora en la que sale el sol y que desaparece; son
estos factores importantes al momento de realizar un cambio de hora, ya que

basicamente se busca aprovechar las horas de la luz del sol.
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Figura2. Horaen que sale el sol en diferentes paises
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Fuente: Google. http://www.worldtimezone.com/time/suntime.php.

Consulta: enero de 2015.

Tablall. Saliday puesta del sol en Chile y EE.UU

Chile Estados Unidos
Santiago Washington D.C.
Solsticio de verano Salida 0.32 242
Puesta 20.51 20.36
Solsticio de invierno Salida 746 7.22
Puesta 17.44 16.48

Fuente: Google. http://sunrisesunset.com. Consulta: enero de 2015.

Con base en los datos mostrados en la tabla, se puede ver que en
Estados Unidos se opta por tener iluminacion natural durante la madrugada,
adelantando la puesta de este. Esta situacién es clara en invierno, donde la
puesta del sol es a las 16.48 horas, mientras que la salida del sol es a las 7.22.
En Chile, por ejemplo, la salida del sol es aproximadamente media hora
después, lo cual permite tener luz natural por mas tiempo, permitiendo que la

puesta sea a las 17:44 horas.
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De igual forma, en verano puede notarse que en Estados Unidos se
intenta tener una salida del sol mas temprana (con una consecuente puesta
también mas temprana). Esto debido a que el principal consumo residencial en
dicho pais para esa fecha es el de aire acondicionado, por lo que una puesta
del sol mas temprano significa una temperatura mas baja cuando los usuarios
llegan a sus hogares, lo cual disminuye los consumos energéticos residenciales

por este concepto.

Los antecedentes anteriores muestran que si bien los estudios
internacionales son validos y es importante revisarlos, los resultados obtenidos
en ellos no deben ser tomados como una verdad absoluta y se debe analizar en
forma local el posible impacto de las modificaciones necesarias para el cambio

de hora.

6.9. The smart grid: an introduction

Con el fin de determinar cdmo puede hacerse mas eficiente el uso de
energia eléctrica, de manera que es conveniente adentrarse en el tema de las
redes inteligentes, ya que este concepto explica de una manera simple la
manera en que se relaciona el uso de la energia con la dependencia a las

distintas fuentes de produccion.

Ademas, el tema es de suma importancia debido a que cada vez el pais
depende mas de energias no renovables y el consumo de la lefia continda
siendo un factor importante, teniendo en cuenta que del total de la energia
consumida en el pais, las fuentes energéticas que mayor consumo reportaron
en el consumo final de energia fue la lefia con un 57,4 %, los derivados de
petréleo con el 33,8 % vy la electricidad con el 8,8 % (Ministerio de Energia y

Minas, 2011), el cual es uno de los mayores motivos para mejorar la manera de
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utilizar la energia eléctrica y que esta pueda ser utilizada por mas personas,

para que, de esa manera, se disminuya el uso de la leia.

6.10. La hora oficial en Espafiay sus cambios

En este documento es posible observar la importancia que tiene la luz del
sol en la determinacién del horario para cada regién y que a la misma vez es
necesario establecer una hora de referencia, como bien lo indica en el
documento. A lo largo del siglo XIX fue haciéndose cada vez mas patente la
necesidad de coordinar a nivel internacional el establecimiento de las horas

nacionales, referidas a una hora universal de referencia (Planesas, 2013).

6.11. La “hora del planeta”: medio ambiente, capitalismo y
globalizacién

En el informe se relacionan los temas referentes a una hora general para
el planeta y la influencia que tiene esto en el medio ambiente, ademas de

ahondar en otros temas como el capitalismo y la globalizacion.

La informacién en este documento es importante debido a que da a
conocer todo lo referente a la contaminacién luminica, como lo menciona en el
siguiente extracto: “Similares apagones en defensa del medio ambiente, con la
intencion de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, reducir la
contaminacion luminica, modificar patrones de consumo y estilos de vida,
habian tenido lugar en diferentes partes del mundo, al menos desde 2001”
(Leiva, 2010 p. 126).
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6.12. La generacion eléctrica a partir de combustibles fésiles

En el informe llamado “Divulgaciéon” se detallan caracteristicas de los
combustibles fésiles, su uso en la generacion de energia eléctrica, la
disponibilidad de los distintos recursos, Yy las distintas tecnologias de
generacion y complementarias, tomando en cuenta los distintos ciclos

termodinamicos en donde se utilizan.

En el documento también se encuentra una comparacion entre las
tecnologias de generacion termoeléctrica con distintos tipos de combustibles
fésiles; también se sefalan tecnologias para reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero.

El documento fue realizado por un ingeniero electricista, maestro y doctor
en ingenieria mecanica, basado en datos de Meéxico y de la Agencia
Internacional de Energia. En una parte del documento el autor indica lo
siguiente: “A futuro se empieza a incrementar el uso del carbon y la energia
edlica, pero se mantiene la interrogante del uso de la energia nuclear, que en
opinion del autor, depende en gran medida de las decisiones que se tomen en
los Estados Unidos” (Gonzalez Santal6, 2009 p. 127).

6.13. Manual de iluminacién eficiente

En la bibliografia de esta investigacién se encuentran referencias al tema
de la iluminacion, y su importancia en el consumo energético en cualquier lugar
del planeta, “practicamente todas las actividades que desarrolla el ser humano
requieren de la utilizacion de los recursos energéticos en mayor o menor grado”
(Efficient Lighting Initiative, 2006 p. 127).
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Esto lleva a notar que al realizar un cambio de hora en cualquier parte
del mundo, se tendra una modificacion en el uso de energia eléctrica para
iluminacion, que en algunos paises es una de las variables con mas influencia
en el comportamiento de la demanda de energia eléctrica. Tomando en cuenta
el tema de la eficiencia energética, debe ser de interés el relacionar un cambio

de hora con hacer mas eficiente el uso de luz solar como fuente de iluminacion.

6.14. Eficiencia energética en América Latina y el Caribe: avances y

desafios del altimo quinquenio

En esta investigacion es de vital importancia concentrar los resultados en
el area nacional, sabiendo que los mismos son dependientes de variables
caracteristicas de cada lugar y tomando en cuenta los datos importantes de
Guatemala, como las leyes y normas que regulan el sector eléctrico y la falta de
una legislacion que impulse la eficiencia energética, explicitamente, “no se ha
encontrado en Guatemala ningun documento que refleje resultados de las
iniciativas que a lo largo del tiempo ha impulsado el gobierno guatemalteco”
(Carpio, 2013 p. 128).

Un recurso natural no renovable es “aquel que es explotado por el
hombre, que no tiene la capacidad de perpetuarse, sino que tiende a agotarse a
medida que se consume” (Restrepo, 2007 p. 127); concepto que es relevante
en esta investigacion, ya que en la parte final de la misma serd necesario
realizar la presentacion de resultados, en la cual se pretende comparar la
produccion de energia eléctrica con fuentes de energia renovable y no
renovable. También es importante tener en cuenta que existen fuentes de
energia primaria con mas relevancia (Castells, 2005) y que deben ser
correlacionadas con las demas variables para determinar su impacto al realizar

un cambio de hora.
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6.15. Curso de inferencia estadistica y del modelo lineal simple

Uno de los problemas mas importantes a resolver en esta investigacion
es el de modelar una curva de demanda energética, por lo que los métodos
estadisticos utilizados en la metodologia se basan en andlisis estadisticos, en
los que se hara posible determinar las variables relevantes en la modelacion de
la curva de carga del sistema con ayuda de las herramientas disponibles para
esto, utilizando fundamentos tedricos como la estimacion puntual de parametros
(Pleguezuelo, 2007).
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7. HIPOTESIS

Hipotesis nula:

No hay relacion entre el consumo de potencia y energia en el Sistema

Nacional Interconectado y un cambio de hora en Guatemala.
Hipotesis alternativa:

Se tiene una disminucién en el consumo de potencia y energia en el
Sistema Nacional Interconectado al realizar un cambio de hora, el cual produce

una disminucién en el consumo de combustibles fésiles para la generacion de

energia eléctrica.
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9. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo descriptivo y segun su disefio puede dividirse
en varias fases: la primera consiste en determinar variables comunes e
importantes (de acuerdo con su correlacion con el comportamiento de la
demanda de energia) respecto del Sistema Nacional Interconectado en el pais,
con base en la recopilacion y analisis de informes, reportes y estudios
realizados, en donde se ha aplicado el cambio de hora, para ver su efectividad
en la disminucion del consumo de energia. Estas variables seran obtenidas del
sistema de medicion comercial (SMEC) utilizado en el administrador del
mercado mayorista para la liquidacion de potencia y energia, por datos precisos

gue pueden ser cuantificados.

Las variables a tomar en cuenta en el proceso son las siguientes:

Horas de luz solar en Guatemala y su variacion en el afio, variable

cuantitativa.

o Cantidad de potencia vendida en el mercado mayorista y su variacion

con el tiempo, variable cuantitativa medida en watts.

o Cantidad de energia generada para el cubrimiento de la demanda de

electricidad, variable cuantitativa medida en watts por hora.

o Precio de la energia y su variacion en el afio, variable cuantitativa medida

en ddlares estadounidenses por watt.
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o Tipos de tecnologias utilizadas para la generacion de energia eléctrica,
variable de categoria medida segun las tecnologias en los reportes del

administrador del mercado mayorista.

o Indisponibilidades de generacion, variables cuantitativas medidas por

tiempo y frecuencia.

o Degradaciones de centrales generadoras, variables cuantitativas

medidas en watts y frecuencia.

Después de realizar el estudio de manera detallada de las variables
antes mencionadas, se inicia la segunda fase del estudio, que se basa en el uso
de métodos de correlaciéon y modelos estadisticos como el método de t Student,
para obtener modelos multivariables, con un nivel de confianza suficiente, para
gue pueda ser utilizado al desarrollar una estimacién acertada de la curva de
carga del sistema, reduciendo de esta manera la incerteza de la proyeccién con

la demanda real.

En la tercera fase de la investigacion se describiran las diferencias entre
la energia y potencia consumida en el sistema eléctrico nacional, al realizar un
cambio de hora, y los posibles impactos en el despacho econémico realizado
por el administrador del mercado mayorista, que no es mas que cubrir la
demanda energética del Sistema Nacional Interconectado con las centrales mas

econdémicas (Ministerio de Energia y Minas, 1996).

Deberan tomarse en cuenta servicios complementarios como los de
reserva de potencia, y temas de operacion del sistema, y la asignacion de la
generacion forzada (Ministerio de Energia y Minas, 1996), con el fin de

determinar posibles mejoras en la matriz energética al realizar un cambio de
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hora, de manera que si la luz solar es utilizada de una forma eficiente, conlleva

a un menor uso de combustibles fosiles en la generacion.

Teniendo todas estas consideraciones, se realizara un analisis de los
resultados obtenidos respecto de la curva de carga sin un cambio de hora; de
manera que las diferencias analizadas con este modelo se deberan al cambio
de hora realizado, obteniendo de esta manera una fuente confiable para dar
respuesta al tema principal de esta investigacion y lograr en la ultima fase
relacionar esto con los tipos de energia primaria que realmente se ahorran o0 no

al realizar un cambio de hora en el pais.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las técnicas de andlisis de la informacion seran realizadas con un
enfoque primordialmente cuantitativo, tomando en cuenta que la informacién a
manejar son datos de medicion potencia y energia y se tendran variables
independientes como tiempo, frecuencia, numero de indisponibilidades,
potencia de degradaciones, promedios y precios; todos son datos que pueden

medirse con facilidad.

El fin de la investigacion sera estimar una curva de carga por métodos
estadisticos, como la regresion multivariable, y métodos de verificacion como la
T Student y los andlisis de correlacion, con el fin de que esta estimacion permita
determinar cuéles son las diferencias reales al realizar un cambio de hora en el
pais, de modo que se pueda cuantificar la potencia extra requerida y
contabilizar cuanta de esta potencia fue entregada por centrales generadoras

gue utilizan combustible fésil como energia primaria.
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11. CRONOGRAMA

En la siguiente tabla se detalla un cronograma propuesto para la

elaboracion de la investigacion:

Figura3. Cronograma

Nota: MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
S = Semana
S-1|S-2|S-3|S-4|S-1|S-2|S-3|S-4|S-1|S-2|S-3|S-4|S-1|S-2|S-3|S-4

Andlisis detallado de variables utilizadas en documentos de la
bibliografia para realizar una estimacién de demanda de energia
eléctrica.

Andlisis de métodos utilizados para la determinacién de la curva de
carga para el S.N.I.

mw>»mn

Distincién de periodos importantes de demanda de electricidad y
agrupacion de la misma.

Descripcion y organizacion de las diferencias entre la curva de carga
proyectada actual y la real.

Andlisis estadistico de las variables y demostracion de un modelo
matemaético preciso para determinar la demanda en el Sistema
Nacional Interconectado.

mw>»m

Determinacion de posibles cambios y definicién de diferencias.

Estimacién de potencia y energia generada y consumida en el Sistema
Nacional Interconectado al realizar un cambio de hora.

Cuantificacién de porcentaje de potencia y energia generada con cada
tipo de combustible y posible impacto debido a un cambio de hora.

mw>»m

Razonamiento de los resultados y andlisis de posibles errores.

Descripcion de los efectos de realizar un cambio de hora en el tipo de
fuente primaria de combustible y sus implicaciones ambientales.

mw>»m

Determinacion beneficios, consecuencias y consideraciones al realizar
4 |un cambio de hora en Guatemala.

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La disponibilidad de los recursos para realizar este estudio es amplia,

basandose en tres aspectos;

o Operativamente, se tienen los registros de las variables que es necesario
evaluar en hojas de calculo obtenidas del sistema del administrador del
mercado mayorista. Para la realizacion de esta investigacion debe de
contarse con el personal calificado para el mismo; debe ser una persona
con conocimientos amplios en ingenieria eléctrica y con una alta
capacidad para trabajar con bases de datos extensas y lograr determinar
la relacién entre resultados, ademas de estar familiarizado con la
tecnologia necesaria para realizar estudios estadisticos de esta indole,
teniendo un costo estimado de Q25 000,00, por realizar esta

investigacion.

o Técnicamente, ademas de poseer habilidades con las hojas de calculo y
software relacionados con el tema estadistico, se debe contar con el
apoyo de un asesor que conozca sobre el tema de investigacién, y al
mercado energético de Guatemala a cabalidad, ya que es necesaria una
vasta experiencia en el campo para realizar el estudio con los mejores
criterios, de manera que los resultados sean significativos con un costo
de Q2 500,00 por asesoramiento de 2 horas semanales; ademas debe
contarse con equipo de computo en buen estado y procesadores de
hojas de calculo en los que pueda realizarse todo tipo de andlisis
estadistico e incluso software especializado para aplicar técnicas

estadisticas que una hoja de calculo no puede realizar.
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o En el aspecto econdmico, debe tomarse en cuenta el tiempo requerido
para el estudio, que puede llegar a ser aproximadamente de 16
semanas, segun el cronograma propuesto en este reporte, ya que los
honorarios de una persona capacitada pueden ser un inconveniente a
tomar en cuenta; ademas debe reconocerse que el equipo utilizado al
igual que los programas, deben ser de la mejor calidad para optimizar su
desempefio. Para esta investigacion la inversion serd cubierta por el

investigador.
El detalle de los recursos descritos se encuentra en la tabla siguiente:

Tabla lll. Recursos y materiales

Descripcion Costo

Iagt);gﬁ)n(;ct)gl ascijs(;[ema operativo y software de procesamiento de Q 8 000,00
Software estadistico para realizar modelo matematico Q 450,00
Libros de texto relacionados con la investigacion Q 1 200,00
Impresora con tinta a color para uso de la investigacion Q 1 800,00
Revistas e informes publicados referentes a la investigacion Q 900,00
Memoria USB para backup de datos Q 250,00
Gastos extra (teléfono, internet) Q 2 000,00
Costo de horas de trabajo del ingeniero investigador Q 25 000,00
Costo de horas de trabajo de un asesor experimentado Q 2 500,00

TOTAL Q 42 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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