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Resumen

El presente trabajo de investigacion aborda la complejidad de la planeacion energética en
M¢éxico mediante el desarrollo de un modelo de simulacion basado en Dindmica de Sistemas.
Ante la creciente incertidumbre en las proyecciones de demanda eléctrica, se diseiid una
herramienta en el software STELLA que permite evaluar la suficiencia de la capacidad
instalada en un horizonte de 15 afios para las distintas regiones del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). A diferencia de los métodos de prondstico tradicionales, este enfoque
integra variables socioecondémicas y climatoldgicas de manera interrelacionada. Los
resultados revelan disparidades regionales criticas: mientras que algunas zonas muestran
estabilidad, otras presentan riesgos de insuficiencia impulsados por el crecimiento
poblacional y el dinamismo econémico. El modelo validado demuestra ser una herramienta
estratégica para la toma de decisiones, permitiendo realizar analisis de sensibilidad ante

cambios en tarifas, temperatura, factores demograficos y economicos.

Palabras clave: Dinamica de Sistemas, STELLA, Demanda Eléctrica, Planeacion

Energética, Sistema Eléctrico Nacional.
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Introduccion

Introduccion

La seguridad energética es uno de los pilares fundamentales para el desarrollo econdémico y
social de cualquier nacion. En México, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) enfrenta el reto
constante de equilibrar la generaciéon con una demanda a lo largo del territorio. Las
proyecciones oficiales, aunque robustas, a menudo enfrentan limitaciones para capturar la
naturaleza no lineal y el comportamiento sistémico de las variables que influyen en el

consumo de electricidad.

Este proyecto surge de la necesidad de complementar los métodos de prondstico
convencionales con una metodologia que permita visualizar la retroalimentacion entre los
componentes del sistema. A través de la Dindmica de Sistemas, se modeld el comportamiento
de la demanda en las nueve regiones clave, considerando factores determinantes como el
Producto Interno Bruto (PIB), el crecimiento poblacional, las variaciones en la temperatura

y del precio del kilowatt-hora (kWh).

El presente documento se estructura en cuatro capitulos principales. En el primero, se
establecen los antecedentes y la infraestructura actual del SEN; el segundo capitulo
profundiza en el marco tedrico de los métodos de prondstico y la teoria de Dindmica de
Sistemas; el tercero describe el desarrollo de los modelos de simulacion; finalmente, el cuarto
capitulo presenta el andlisis de resultados obtenidos de la evaluacion de escenarios de riesgo
y asi proporcionar una herramienta prospectiva que contribuya a una planeacion energética

mas resiliente y adaptada a las realidades regionales de México.



Objetivos

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar y validar un modelo de simulacion dindmica para el prondstico de la demanda de
energia eléctrica por regiones del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), incorporando la
sensibilidad de variables clave (temperatura, PIB, poblacion y precio de la energia) con el
proposito de identificar brechas entre la demanda proyectada y la capacidad instalada de

generacion, bajo diversos escenarios de incertidumbre.

Objetivos particulares

e Obtener informacion acerca de como esta estructurado el Sistema Eléctrico Nacional
y sus divisiones regionales para identificar las variables clave que determinen la
demanda de energia nacional.

e Analizar estadisticamente las variables clave para identificar el comportamiento en la
tendencia actual de la demanda.

e Disefiar un modelo de simulacion mediante la metodologia de Dindmica de Sistemas
que represente el comportamiento del consumo de energia eléctrica del SEN por
regiones, contemplando variables clave.

e Validar el modelo de simulacion mediante pruebas estadisticas y valores extremos.

e Implementar el modelo de simulacion para pronosticar la demanda de electricidad del
pais por regiones con el fin de identificar brechas entre la demanda proyectada y la

capacidad instalada de generacion que afectan al SEN y poder proponer estrategias.



Capitulo 1. Antecedentes

Capitulo 1.
Antecedentes

En este capitulo se presenta al Sistema Eléctrico Nacional (SEN); sus caracteristicas, su
estructura regional, su estado actual y la problematica que inspir6 la creacion de un modelo

de simulacion con enfoque de Dinamica de Sistemas (DS).

De esta forma, se presentan los antecedentes del SEN, su division regional y sus factores mas
importantes de la demanda de energia eléctrica en México y se justifica la creacion del

modelo a partir de dichas caracteristicas.

1.1 Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

De acuerdo con (CFE, 2021), los inicios de la generacion de electricidad en México datan a
finales del siglo XIX. En 1879 la primera planta de generacion de electricidad fue instalada
en Leoén, Guanajuato la cual fue una termoeléctrica y tenia como principal objetivo
suministrar energia a la fabrica textil “La Americana”, sin embargo, también iluminaba el
parque Hidalgo. De manera casi inmediata la produccion minera adoptd esta forma de
generar electricidad, iniciando asi de manera indirecta la iluminacion publica y en menor

proporcion la residencial.

Porfirio Diaz durante su gobierno decide otorgar el caracter sé servicio publico al sector
eléctrico, por lo que se colocaron las primeras lamparas “de arco” en la Plaza de la

Constitucion, en la alameda Central y de algunas calles de la Ciudad de México.

Para el afio de 1973 México alcanzo la cifra de 18.3 millones de habitantes, de los cuales

solamente 7 millones tenian acceso a la electricidad que recibian el servicio por una de tres
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empresas privadas las cuales suministraban electricidad de manera deficiente, con

interrupciones constantes y tarifas excesivas.

Con la intencion de resolver esa situacion que mermaba el desarrollo del pais, el gobierno
federal tomo la decision de crear a la Comision Federal de Electricidad (CFE) en 1937, que
tendria como objetivo dirigir y organizar basado en principios econdomicos y técnicos, sin
fines de lucro y obteniendo un costo minimo, el mayor rendimiento posible en beneficio de
los intereses generales para un sistema de generacion, transmision y distribucion de energia

eléctrica nacional.

A finales de 1960 la industria eléctrica fue nacionalizada, mandato del presidente Adolfo
Loépez Mateos, sin embargo, en 2013 se promulg6 la reforma energética y para el afio de 2016
se dividi6 a la CFE en 9 Empresas Subsidiarias y 4 Filiales que iniciaron las subastas en el

Mercado Eléctrico Mayorista.

El presidente Andrés Manuel Lopez Obrador en 2021 impulsé un cambio en la reforma
eléctrica para establecer un sistema solido donde el 54% de la energia del pais seria generada
por la CFE y el otro 46% por empresas privadas, con la finalidad de tener tarifas mas bajas y
que se mantengan por debajo la inflacion. Actualmente la CFE es reconocida como una

empresa eléctrica de vanguardia.

1.1.1 Infraestructura eléctrica nacional

De acuerdo con (CENACE, 2024), el Sistema Eléctrico Nacional se conforma por los

siguientes elementos:

e Centrales Eléctricas: Son instalaciones que producen energia eléctrica usando
diversos recursos como combustibles fosiles, energias renovables (edlica, solar,
hidraulica) o energia nuclear, para ser inyectada al SEN a través de la Red Nacional

de Transmision y a las Redes Generales de Distribucion.
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e Red Nacional de Transmision (RNT): Sistema integrado por las Redes Eléctricas que
se utilizan para transportar energia eléctrica a las Redes Generales de Distribucion y
a los Usuarios Finales que por las caracteristicas de sus instalaciones lo requieran, asi
como las interconexiones a los sistemas eléctricos extranjeros que determine la

SENER. Incluye las tensiones iguales o mayores a 69 kV.

e Redes Generales de Distribucion (RGD): Redes Eléctricas que se utilizan para
distribuir energia eléctrica al publico en general; estan integradas por las Redes
Eléctricas en media tension, cuyo suministro eléctrico ocurre a niveles mayores a 1
kV y menores a 69 kV, asi como las Redes Eléctricas en baja tension en las cuales el

Suministro Eléctrico es igual o menor a 1 KV.

e Usuarios del Servicio Basico (USB): Son aquellos que no participan en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) y adquieren la electricidad tunicamente de los
Suministradores de Servicios Basicos (SSB), de tal modo que no pueden negociar los
precios con los generadores, el precio de la electricidad que pagan esta dado por la

Comision Reguladora de Energia (CRE).

e Usuarios de Mercado (UM): Son aquellos consumidores que tienen un alto nivel de
demanda eléctrica y que pueden adquirir la energia eléctrica directamente en el
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y a parte pueden elegir a un proveedor o incluso

comercializar su propia energia.

En resumen, las Centrales Eléctricas de distintas tecnologias, la Red Nacional de Transmisién
(RNT) y las Redes Generales de Distribucion (RGD), se encarga de hacer llegar la
electricidad que se produce en las centrales hacia los Usuarios del Servicio Basico (USB) y
Usuarios de Mercado (UM), tal y como se muestra en el esquema de la Figura 1./, donde se

observa como se compone la infraestructura del SEN.
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Figura 1.1 Infraestructura del SEN. Fuente: (CONACYT, 2023)

El crecimiento de la poblacion incrementa la creacion de nuevos asentamientos residenciales

y en conjunto con las construcciones de nuevas fabricas en lugares donde no existe

infraestructura para la distribucion y suministro de la electricidad causan que la RNT esté en

constante crecimiento. De acuerdo con (CENACE, 2024, p. 25),

“Al 31 de diciembre de 2023,

conforme a datos de CFE Transmision, en la RNT se tienen 110,846 km de lineas de transmision, 0.15% mas

que en 2022; el mayor crecimiento se dio en 115 kV con la adicién de 141 km”.

En la Tabla 1. 1 se muestran los kilometros de las lineas de transmision por nivel de tension

de 2022 a 2023 y en la Figura 1.2 se muestra el porcentaje por nivel de tension de las lineas

de transmisiéon RNT.

Tabla 1. 1 Infraestructura de las lineas de transmision por nivel de tension 2022-2023 (Kilometros).

Fuente: (CENACE, 2024, p. 25)

Longitud (KM) | Longitud (KM)

Nivel de tension

TCA 2022-
2023 (%)

Transmision 161 A

56,389
400 KV
400 KV 26,125
230 KV 29,743

56,409

26,135
29,743

0.04

0.04
0.00
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161 KV 521 531 1.92
Transmision 69 a
54,296 54,437 0.26
138

138 KV 1,620 1,620 0.00
115 KV 48,584 48,725 0.29
85 KV 1,757 1,757 0.00
69 KV 2,335 2,335 0.00

m400 =230 m138-161 m69-115

23.58%

1.94%

Figura 1.2 Infraestructura de lineas de transmision de la RNT por nivel de tension (Kilovolts). Fuente:
(CENACE, 2024, p. 25)

1.1.2 Capacidad instalada

Se entiende como capacidad instalada a la maxima cantidad de energia eléctrica que se puede
producir en condiciones ideales y sin considerar perdidas. Para el afio 2023 la capacidad
instalada de en el SEN fue de 90,447 Mega Watts. En la Figura 1.3 se muestra como ha
cambiado la capacidad instalada desde 2016 hasta 2023 y en la Tabla 1. 2 se muestra la
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capacidad instalada por tecnologia de la CFE y del resto de los permisarios en Mega Watts

para el afio de 2023.
Mega Watts
91,000
81,000 89,890 90,447
71,000 78,447
72,958

61,000 66,664
51,000
41,000
31,000
21,000
11,000

1,000

-9,000 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 1.3 Evolucion de la capacidad instalada en el SEN (2016-2023) en Mega Watts. Fuente:
(SENER, 2023, p. 89)

Tabla 1. 2 Capacidad instalada por tecnologia de la CFE y del resto de los permisarios en Mega Watts
en el afio 2023. Fuente: (CENACE, 2024, p. 31).

Hidroeléctrica 12,612 12,614 12,613 12,612
Geo termoeléctrica 951 976 976 976
Eolo eléctrica 6,504 6,977 6,921 7,055
Fotovoltaica 5,149 5,955 6,535 7,469
Bioenergia 378 378 408 407
Suma limpia renovable 25,594 26,899 27,453 28,519
Nucleoeléctrica 1,608 1,608 1,608 1,608
Cogeneracion Eficiente 2,305 2,305 2,308 2,322
Suma limpia no renovable 3,913 3,913 3,916 3,930
Total capacidad de energia eléctrica limpia
Porcentaje 35.5 35.8 36.0 36.5
Ciclo combinado 31,948 33,640 34,413 35,178
Térmica convencional 11,809 11,793 11,343 11,300
Turbogas 3,545 3,744 3,815 3,888
Combustion interna 850 701 728 729
Carboeléctrica 5,463 5,463 5,463 5,463
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1.1.3 Division regional del SEN

De acuerdo con (CENACE, 2024), el SEN esta conformado por ocho Gerencias de Control
Regionales, de las cuales la peninsula de Baja California esta compuesta por tres Sistemas

Eléctricos que operan aislados entre si.

Segun la (CENACE, 2024, p. 24) “La operacion de estas regiones estd bajo la responsabilidad de nueve

Centros de Control Regional ubicados en las Ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Mérida, Hermosillo,
Gomez Palacio, Monterrey, Mexicali, La Paz y un pequerio centro de control en Santa Rosalia Baja California

Sur, para el Sistema Interconectado Mulegé (SIM).

El Centro Nacional en la Ciudad de México en conjunto con el Centro Nacional Alterno, ubicado en la Ciudad

de Puebla coordinan el Control Operativo del SEN y el MEM.

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) esta integrado por las siete regiones de control: Central (CEL),
Oriental (ORI), Occidental (OCC), Noroeste (NOR), Norte (NTE), Noreste (NES) y Peninsular (PEN). En ellas
se comparten los recursos y reservas de capacidad ante la diversidad de demandas y situaciones operativas;
esto permite el intercambio de energia eléctrica para lograr un funcionamiento mds economico y confiable en

su conjunto.

El Sistema Interconectado Baja California (SIBC), opera interconectado a la Red Eléctrica de la region Oeste
de EE.UU. - Western Electricity Coordinating Council (siglas en inglés WECC)- por medio de dos Lineas de

Transmision conectadas a un nivel de tension de 230 kV en corriente alterna.

Mientras que los Sistemas Interconectados Baja California Sur (SIBCS) y SIM estan eléctricamente aislados

entre si, asi como del SIN y SIBC”.

En la Figura 1.4 se muestra como esta dividida por regiones el Sistema Eléctrico Nacional y
en la Figura 1.5 se muestra la capacidad instalada del SEN en operacion y en pruebas para

cada region a fecha del 31 de diciembre del 2023.
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1.- Central

2.- Oriental
3.- Occidental
4.- Noroeste
5.- Norte

6.- Noreste
7.- Baja California
7.- Baja California Sur *
7.- Sistema Mulegé**
8.- Peninsular

Figura 1.4 Regiones de control del SEN. Fuente: (CENACE, 2024, p. 24).

1,555 MW

952 MW

6,748 MW
51 MW
570 MW

2,602 MW
15 MW
107 MW
1MW
10 MW
79 MW
\
50 MW
98 MW
998 MW
26 MW
1 - Central 10,014 MW
2 - Oriental 19,148 MW
3 - Occidental 14,680 MW
4 - Noroeste 9,285 MW
5 - Norte 7,613 MW
6 - Noreste 22,360 MW
7 - Baja California 3,277 MW
8 - Baja California Sur 1,146 MW
9 - Peninsular 2,832 MW

2,092 MW
37 MW
5,453 MW
32 MW
347 MW

706 MW
2,907 MW
3,397 MW

300 MW
7,215 MW

156 MW
1,232 MW

3,527 MW
30 MW

118 MW
17,697 MW
989 MW
524 MW

22 Mw
1,892 MW
8,003 MW
97 MW
368 MW

3,004 MW
790 MW
6,231 MW
926 MW
6,001 MW
1,608 MW

1,418 MW

287 MW

Edlica:

PV-Solar:

Hidroeléctrica:
Geotérmica:

Térmica:

Nuclear:
Otras: 1,418 MW

7,571 MW
7,895 MW
6,231 MW

976 MW
6,001 MW
1,608 MW

Total: 90,447 MW
Generacion distribuida: 287 MW

Lon motos totales pueden
variar debido a redondeo

245 MW
350 MW
2,224 MW
13 MW
213 MW

Figura 1.5 Capacidad instalada del SEN en operacion y en pruebas para cada region (Mega Watts).
Fuente: Autoria propia con datos de obtenidos de (CENACE, 2024).
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1.1.4 Demanda de energia eléctrica en México

La Secretaria de Energia (SENER) es la encargada de dirigir la politica energética en México.

Anualmente es publicado un documento donde se detalla la planeacion del SEN para los

proximos 15 afos, dicho documento lleva por nombre “Programa de Desarrollo del Sistema

Eléctrico Nacional (PRODESEN)”.

Segun (SENER, 2023), la planeacion del desarrollo del SEN depende del andlisis del

consumo y la demanda de la energia eléctrica para el mediano y largo plazo, incluyendo las

estimaciones de demanda maxima integrada (bruta y neta) y consumo de energia eléctrica.

Todo lo anterior permite planear de manera 6ptima el desarrollo y la expansion de capacidad

de las actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacion.

De acuerdo con (SENER, 2023, p. 37) “el crecimiento de la demanda eléctrica del pais estd sujeta a

diferentes factores entre los determinantes se encuentran:

Crecimiento economico: Consiste en la tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB). Si el
crecimiento de la economia de una localidad o region aumenta, en consecuencia, también lo hace el
consumo y la demanda de electricidad. Cuando la poblacion tiene una mejora en su ingreso
econdmico, las ventas de servicios y productos aparatos electrodomésticos como: televisores,

refrigeradores y aires acondicionados se dinamizan.

Crecimiento poblacional: Consiste en la tasa de crecimiento del numero de habitantes dentro de un
territorio. El crecimiento poblacional se encuentra estrechamente relacionado con la edificacion de
vivienda, servicios publicos, desarrollos comerciales, desarrollo industrial y en consecuencia mas

consumo de electricidad.

Estacionalidad: Los factores climaticos, temperaturas extremas, nevadas, lluvias, tienden a elevar la
demanda de un Sistema Eléctrico de Potencia y con ella el consumo de energia eléctrica. En algunas
situaciones, los factores climaticos huracanes, fenomeno de El Nifio, La Nifia, sensacion térmica, entre

otros, ocasionan variaciones significativas en la demanda y consumo de energia eléctrica.

Precio de combustibles: El costo de estos repercute en las ofertas del mercado de energia eléctrica,
éste a su vez en el precio de las tarifas eléctricas y, por consiguiente, en el consumo de energia

eléctrica y en la demanda integrada.
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Precio de la energia eléctrica: El importe de las tarifas en cada uno de los sectores de consumo
influye de forma importante en la cantidad y ritmo de crecimiento del consumo eléctrico, asi como, en

la demanda maxima integrada tarifas horarias.

Pérdidas de energia eléctrica: En un sistema eléctrico, las pérdidas técnicas ocurren por el efecto
Joule (I2R), con el calentamiento de los conductores eléctricos, equipos de transformacion y de
medicion; se acentua mds cuando la infraestructura eléctrica no estd modernizada. También, estan
presentes las pérdidas no técnicas, asociadas en mayor medida a usos ilicitos, y en menor medida a
fallas en la medicion y errores de facturacion, las cuales impactan en decremento o aumento del

consumo de la energia eléctrica.

Eficiencia energética: Un atenuador, en el crecimiento del consumo de energia eléctrica, son las
medidas de mejora de eficiencia energética entre los usuarios finales mayormente uso eficiente de la
energia eléctrica y ahorro de energia, teniendo tambien influencia en el crecimiento menos acelerado

de la demanda maxima integrada.

Generacion Distribuida: El uso de tecnologias de generacion eléctrica en pequeria escala (menor a
500 kW) instalados en una casa habitacion, comercio, edificio, pequeria o mediana industria y sector
agropecuario pueden impactar el consumo de la energia eléctrica y el perfil de la demanda integrada

de un sistema eléctrico local.

Electromovilidad: La movilidad eléctrica a través de vehiculos particulares y transporte publico
mercancias, personas, local y foraneo, presenta una alternativa tangible para mejorar la movilidad y
la reduccion de emisiones contaminantes al medio ambiente. En un sistema eléctrico aumenta el
consumo de energia eléctrica y demanda integrada por la carga del sistema de almacenamiento de

energia de los vehiculos eléctricos.

Estructura de consumo final eléctrico: Se divide en Suministro Bdsico, Suministro Calificado,
Suministro de Ultimo Recurso y Autoabastecimiento Remoto, estos, a su vez, se desagregan en seis
sectores por el uso final de la energia eléctrica que son: residencial, comercial, servicios, agricola,

empresa mediana y gran industria, con diferente participacion en el consumo eléctrico nacional. El

aumento en cualquier sector implica un dinamismo diferenciado en el crecimiento del consumo .
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En el Tabla 1. 3 se muestra el consumo neto de energia eléctrica del pais desde el afio 2021

al 2023. En la Figura 1.6 se puede observar la estacionalidad del consumo neto del SEN,

destacando que em los meses de verano representa el 55.4% del consumo, mientras que en

los meses de invierno fue el 44.6%.

Tabla 1. 3 Consumo neto de energia eléctrica del pais (2021-2023). Fuente: (SENER, 2023, p. 38)

2021 2022 2023
GWh 7 GWh 7 GWh %
Inc. Inc. Inc.
SISTEMA
Eléctrico Nacional (SEN) 322,552 | 3.5 | 333,662 | 3.4 | 345,439 | 3.5
Interconectado Nacional (SIN) | 304,034 | 3.4 | 314,317 | 3.4 | 326,027 | 3.7
Baja California (SIBC) 15,541 | 5.8 16,233 | 45 | 15999 | -14
Baja California Sur (SIBCS) 2,826 8.4 2,946 4.9 3,257 9.9
Mulegé (SIMUL 150 1.9 148 -1.4 157 5.7
Gerencia de Control Regional (GCR)

Central (CEN) 56,862 | 1.1 | 58,099 | 2.2 | 58,623 | 0.9
Oriental (ORI) 52,083 | 4.5 | 53,321 | 2.4 | 55374 | 3.9
Occidental (OCC) 69,893 | 3.0 | 72,679 | 4.0 | 75,542 | 3.9
Noroeste (NOR) 25,548 0.5 25,735 0.7 | 27,610 7.3
Norte (NTE) 28,948 | 1.3 | 29,735 | 2.7 | 31,179 | 4.9
Noreste (NES) 57,152 | 6.3 | 60,277 | 5.5 | 61,757 | 2.5
Peninsular (PEN) 13,549 | 89 | 14,470 | 6.8 | 15941 | 10.2
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Figura 1.6 Consumo neto mensual de electricidad del SEN (2023). Fuente: (SENER, 2023,
p- 39).

Segun (SENER, 2023, p. 39) , “el consumo final de energia eléctrica se refiere a la energia eléctrica
vendida a través del Suministro Bdsico, Suministro Calificado, Suministro de Ultimo Recurso, Usuarios
Calificados participantes del mercado y la energia suministrada por los centros de carga con

autoabastecimiento remoto.

El consumo final se compone por seis sectores tarifarios: residencial, comercial, servicios, bombeo agricola,
empresa mediana y gran industria, estos ultimos concentran el 37.4% y 23.7%, respectivamente. En tercer

lugar, esta el sector residencial con 26.3%, le siguen el comercial, agricola y servicios con 5.8%, 5.4% y 1.4%,

»
en ese orden .

En la Figura 1.7 se muestra el consumo final y el nimero de usuarios finales para cada region

del SEN para el afio 2023.
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Figura 1.7 Consumo final y el nimero de usuarios finales para cada region del SEN (2023). Fuente:
(SENER, 2023, p. 40).

1.2 Generalidades del proyecto

A continuacion, se abordaran las generalidades que dan pauta al desarrollo del proyecto, tales

como: Planteamiento del problema, hipdtesis, justificacion y alcance.

1.2.1 Planteamiento del problema

La energia eléctrica constituye el motor fundamental del crecimiento econdémico y el
desarrollo humano. Como sefiala Romerio (2006), existe una correlacion directa entre el
incremento del Producto Interno Bruto (PIB) y la demanda energética, posicionando a la
electricidad como un recurso estratégico e indispensable. En la era actual, la dependencia

tecnoldgica ha vuelto a este recurso un pilar para la reduccion de la pobreza y la generacion
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de empleo (CEPAL, 2022); por consiguiente, cualquier interrupcidn en su suministro, incluso

de pocas horas, se traduce en pérdidas econémicas millonarias y riesgos sociales criticos.

Para garantizar la estabilidad de este recurso, es imperativo poseer un sistema de suministro
robusto capaz de anticipar las necesidades de los usuarios. En México, la planeacion del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) depende de la precision de sus prondsticos de demanda.
Sin embargo, la metodologia predominante empleada por las instancias gubernamentales se
basa en el método de incremento porcentual. Esta técnica, aunque sencilla, es limitada, ya
que se fundamenta principalmente en tendencias historicas y promedios lineales, omitiendo

la complejidad de las variables que realmente impulsan el consumo.

El problema central radica en que los métodos actuales de pronodstico en México carecen de
la flexibilidad necesaria para evaluar escenarios de incertidumbre y no integran de manera
sistémica factores macroeconémicos, demograficos y climaticos. Esta falta de sensibilidad
ante eventos disruptivos y variables exdgenas genera una brecha entre la demanda proyectada
y la real. Las consecuencias de mantener este enfoque son la vulnerabilidad del sistema ante
picos de demanda no previstos, una posible insuficiencia en la capacidad instalada y
decisiones de inversion subOptimas que ponen en riesgo la seguridad energética regional,

particularmente en zonas de alta exigencia como Baja California.

1.2.2 Hipotesis

Si se desarrolla un modelo de prondstico que permita entender como las variables
independientes (PIB, temperatura, poblacion y precio de venta de la energia eléctrica)
impactan a la demanda de energia eléctrica para cada region de SEN mediante un modelo de
simulacion dindmica, se lograra dar un panorama que permita detectar riesgos en el

suministro de electricidad en el pais asociados a la variacion de dichas variables.
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1.2.3 Justificacion

La planificacion energética es la piedra angular del desarrollo de cualquier nacién. En
Meéxico, la precision en la proyeccion del consumo no es solo una necesidad técnica, sino un

imperativo estratégico para garantizar la seguridad energética y el crecimiento econdmico.

La demanda eléctrica es un indicador sensible al bienestar social; su estabilidad garantiza que
los servicios basicos, la salud y la educacion operen sin interrupciones. Tedricamente, este
estudio se fundamenta en que la demanda no es un dato aislado, sino un sistema complejo.
Como sefialan Pérez y Gomez (2020), anticipar su comportamiento permite mitigar riesgos
asociados a la volatilidad del mercado. Socialmente, una prediccion erronea puede derivar
en apagones o falta de suministro, afectando directamente la calidad de vida de la poblacion

y la competitividad de las industrias locales.

El vacio de conocimiento que esta investigacion cubre reside en la granularidad y el enfoque
multivariable. Actualmente, instrumentos oficiales como el PRODESEN de la SENER
presentan pronosticos con una periodicidad anual y se centran primordialmente en tendencias
historicas de consumo (univariate). Sin embargo, este enfoque omite la incertidumbre y las

relaciones causales con variables externas.

Esta tesis se realiza para ofrecer una alternativa que incorpore el impacto del PIB, la
demografia y las variaciones climaticas en una escala mensual. Practicamente, esto permite
a los tomadores de decisiones identificar picos de demanda estacionales que los modelos
anuales tienden a suavizar o ignorar, facilitando una planeacion de infraestructura mas

eficiente.

El aporte metodoldgico consiste en la aplicacion de la Dinamica de Sistemas. Siguiendo a
Sterman (2000), esta herramienta permite superar las limitaciones de los métodos estadisticos
tradicionales al modelar bucles de retroalimentacion. La utilidad de emplear esta metodologia
radica en la capacidad de simular escenarios "qué pasaria si", evaluando como un cambio en

el crecimiento econdmico o una ola de calor afectaria la capacidad instalada. Al
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homogeneizar el conjunto de datos de manera mensual, se maximiza la precisiéon del modelo

frente a la realidad operativa del sistema.

Los resultados de este estudio son de utilidad directa para:

e Organismos reguladores y operadores (CENACE/SENER): Al proporcionar una

herramienta de analisis regionalizado que detecta riesgos especificos por gerencia.

e Empresas del sector energético: Quienes podran optimizar sus planes de

mantenimiento y distribucion de carga.

e La academia: Al establecer un precedente en el uso de modelos dindmicos para el

analisis regionalizado del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en Baja California.

1.2.4 Alcance

Este trabajo de tesis se hace uso de la metodologia de Dindmica de Sistemas (DS) para
analizar y pronosticar la demanda de electricidad del SEN tanto como la demanda de cada
una de las 9 regiones de manera individual en Giga Watts mensual para el afio 2024 y los

siguientes 10 afios.

Ademas, es importante mencionar que este analisis y pronostico solo se incluiran los factores
mas importes para la demanda de la energia eléctrica en el pais que tengan informacion
amplia y confiable, sin embargo, la demanda y generacion de electricidad tiene muchos mas
factores, los cuales pueden tener analisis mas complejos que la misma demanda, que es el
tema central del estudio por lo que en lugar beneficiar al prondstico lo dificultan de manera

innecesaria.
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De esta manera, en este trabajo se creara un modelo de simulacion que permita pronosticar
los factores més determinantes que aumentan la demanda de electricidad en el pais y se
analizard tanto el comportamiento y tendencia de estos para lograr hacer el pronostico de la

demanda eléctrica en cada region para obtener proyecciones de la demanda fiables.

Cabe sefialar que este trabajo mostrara el estado actual de demanda del SEN y aportara
informacion sobre cada una de las nueve regiones que lo componen, asi como proyecciones
a 10 afios, de tal manera que se pueda identificar posibles riesgos para SEN bajo escenarios
de incertidumbre acorde con los factores que se seleccionaron la demanda eléctrica del pais

en cada region.
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Capitulo 2.
Marco tedrico y conceptual

En este segundo capitulo se exponen los fundamentos teoricos esenciales para el tema central

de investigacion, junto con una revision de estudios relacionados con las tematicas a tratar.

Se define el concepto de series de tiempo, prondstico y su metodologia. A continuacion, se
describe el enfoque de Dinamica de Sistemas (DS), sus caracteristicas y aplicaciones.
Finalmente, se presentan trabajos que utilizan la DS para modelar pronoésticos, sefalando la

posicion de esta investigacion dentro de un marco conceptual.

2.1 Pronosticos de demanda

Segun (Green y Armstrong, 2015), el procedimiento de pronosticar trata de la accion de
hacer una suposicion sobre como se espera que sea el futuro. Los pronosticos son utilizados
de manera constate para investigaciones y resolucion de problemas, no obstante, no todas las
circunstancias justifican la elaboracion de un pronostico, solamente cuando hay dudas sobre
lo que sucederd en el futuro esta herramienta se vuelve necesaria, ya que los métodos
formales de prediccion son de gran ayuda, porque facilitan la toma de decisiones basadas en

una compresion mas clara de lo que puede venir.

Sin embargo, en circunstancias de gran incertidumbre, cuando hay mucha fluctuacion en la
seria analizada, es fundamental ser cauteloso si se quiere realizar un prondstico. En este caso
el prondstico deberia ser utilizado inicamente como una guia para detectar tendencias o
patrones a largo plazo. Esto se debe a que intentar anticipar el comportamiento a corto plazo

de una seria volatil es casi imposible, ya que se comporta de manera altamente aleatoria.
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2.1.1 Tipos de prondsticos

De acuerdo con (Hanke y Wichern, 2010, pp. 2-3) “Los procedimientos para realizar pronésticos se

clasifican, en primer lugar, como de largo plazo y de corto plazo.
e  Prondsticos a largo plazo: necesariamente sefialan el curso general de una organizacion para un
tiempo de funcionamiento largo, de modo que se convierten en un tema de particular relevancia para

la alta direccion.

e  Prondsticos a corto plazo: se requieren para diseiiar estrategias inmediatas, y las gerencias medias y

de primera linea los emplean para satisfacer las necesidades del futuro inmediato.

Los pronosticos también se clasifican en términos de su posicion en un continuo micro-macro, es decir, en
términos del grado en que implican pequerios detalles o grandes valores de resumen. Como ejemplos tenemos
que un micro prondostico seria cuantos trabajadores necesitard una empresa pequeria para los siguientes seis

meses y un macro pronostico serian los censos de poblacion nacional.

Los procedimientos para la elaboracion de prondsticos también se clasifican de acuerdo con la tendencia a

ser mds cualitativos o cuantitativos.

e  Pronostico Cualitativo: es aquella que no requiere manipulacion de datos alguna, tan solo se usa el
‘juicio” u opinion del pronosticador. Aun aqui, por supuesto, el “juicio” del pronosticador quiza sea

realmente el resultado de la manipulacion mental de ciertos datos historicos.

e  Prondstico Cuantitativo: Utiliza modelos estadisticos, datos historicos y andlisis matemdtico para

predecir la demanda futura.

Finalmente, los prondsticos podrian clasificarse de acuerdo con la naturaleza del producto obtenido. Uno debe
decidir si el prondstico sera un numero individual (prondstico puntual), un intervalo de numeros dentro del
cual se espera que esté el valor futuro (un pronostico por intervalo) o la distribucion de probabilidad total del

valor futuro (un pronostico de densidad)
Puesto que “shocks” imprevisibles pueden afectar los valores futuros (el futuro nunca es exactamente como el

pasado), ocurriran errores de prondstico diferentes de cero, incluso en aquellos prondsticos muy buenos. De

. . . . r . ’ s
modo que hay cierta incertidumbre asociada con un prondstico puntual especifico”.
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2.1.2 Seleccion de un método de pronosticos

El periodo de tiempo de una prediccion esta relacionado de manera directa con la eleccion
del método para realizar el prondstico. Para predicciones a corto y mediano plazo, se pueden
usar diversas técnicas Cuantitativas. No obstante, a medida que se extiende el periodo de la
prediccion, muchas de estas técnicas se vuelven menos apropiadas. Por ejemplo, los modelos
de promedios moviles, el suavizamiento exponencial y ARIMA no son efectivos para prever
cambios econdmicos significativos; en cambio, los modelos econométricos son mas
ventajosos. Los modelos de regresion son adecuados para periodos cortos, medianos y largos.
Las medias, los promedios moviles, la descomposicion clasica y las proyecciones de
tendencias son enfoques cuantitativos tutiles para plazos cortos y medianos. También se
sugiere el uso de métodos mas complicados como Box-Jenkins y técnicas econométricas para
prondsticos en plazos cortos y medianos. Los métodos cualitativos se aplican frecuentemente

para proyecciones a largo plazo.

La capacidad de utilizar técnicas de prondstico es algo que el investigador usualmente define
segun su experiencia. Esto es especialmente cierto cuando se requieren prondsticos para un
periodo relativamente breve. En este contexto, los métodos de suavizamiento exponencial, la
proyeccion de tendencias, los modelos de regresion y la descomposicion cldsica son muy

ventajosos. (Lind et al., 2012)
En la tabla Tabla 2./ se muestra una guia para la seleccion de una técnica de prondstico,

considerando patrones de datos, horizontes de tiempo, tipo de modelo y datos minimos

requeridos.
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Tabla 2.1 Seleccion de una técnica de pronoéstico. Fuente: (Hanke y Wichern, 2010, p. 80)

Datos minimos requeridos

Patron de  Horizonte  Tipo del
M¢étodo No
datos de tiempo  Modelo Estacionales
Estacionales
Simple ST, T, S S TS 1
Promedios simples ST S TS 30
Promedios moéviles ST S TS 4-20
Suavizamiento exponencial ST S TS 2
Suavizamiento exponencial lineal T S TS 3
Suavizamiento exponencial
; T S TS 4
cuadratico
Suavizamiento exponencial
) S S TS 2Xs
estacional
Filtracion adaptativa S S TS
Regresion simple T I C 10
Regresion multiple C, S I C 10 X v
Descomposicion clésica S S TS 5Xs
Modelos de tendencia exponencial T LL TS 10
Ajuste de la curva S T LL TS 10
Modelos de Gompertz T LLL TS 10
Curvas de crecimiento T I,L TS 10
Census X-12 S S TS 6Xs
Box-Jenkins ST, T,C, S 3Xs
Indicadores principales C S C 24
Modelos econdémicos C C 30
Regresion multiple de series de
T, S LL C 6Xs

tiempo

Patrén de datos: ST, estacionario; T, de tendencia; S, estacional; C, Ciclico.

Horizonte de tiempo: S, corto plazo (menos de tres meses); I, mediano plazo; L, largo plazo.

Tipo de modelo: TS, Serie de tiempo; C, causal.

Estacional: S, longitud de la estacionalidad

Variables: V, nimero de variables
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La decision para elegir una técnica de pronosticos u otra se puede basar, en parte, en si la
técnica generara errores que se consideren significativamente pequenos. Es ideal esperar que
una buena técnica de prondsticos de obtengan errores relativamente pequefios de manera

consistente

2.1.3 Etapas del prondstico

El futuro no necesariamente se parece al pasado. En los casos en que lo hace, las técnicas
cuantitativas para hacer prondsticos son efectivas. Sin embargo, cuando esto no ocurre, se

generan pronosticos poco precisos.

(Hanke y Wichern, 2010, p. 5) dice que: “El reconocimiento de que las técnicas de pronésticos
funcionan con datos generados por eventos historicos conduce a la identificacion de los siguientes cinco pasos

en el proceso de pronosticar:

1. Formulacion del problema y recopilacion de datos
2. Manipulacion y limpieza de datos
3. Construccion y evaluacion del modelo

4. Implementacion del modelo (el prondstico real)

. 4 . 2
5. Evaluacion del prondstico .

En el primer paso, la formulacion del problema y la recoleccion de datos, se consideran un
unico proceso debido a su estrecha conexion. El problema establece qué datos son necesarios.
Si se va a utilizar un enfoque cuantitativo para pronosticar, es esencial que los datos
relevantes estén disponibles y sean precisos. A menudo, conseguir y reunir los datos correctos
resulta ser un trabajo dificil y que consume mucho tiempo. Si no se tienen los datos
adecuados, puede ser necesario redefinir el problema o, tal vez, optar por un enfoque no
cuantitativo para la prediccion. Los inconvenientes en la recoleccion y en la garantia de
calidad de los datos surgen cada que se requiera obtener informacion relevante para realizar

un prondstico.
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El segundo paso, manipulacion y limpieza de datos, suele ser indispensable. Puede que se
tenga una cantidad excesiva de datos o, por el contrario, muy pocos para llevar a cabo el
prondstico. Algunos de estos datos quizas no sean relevantes. Es posible que ciertos datos
carezcan de valores que necesiten ser estimados. A veces, es necesario convertir algunos
datos a diferentes unidades de medida de las que originalmente tenian. Algunos datos
necesitan ser procesados de nuevo. Otros datos pueden ser validos, pero solo para
determinados periodos historicos. Generalmente, se requiere un esfuerzo para que los datos

estén en el formato adecuado, necesario para aplicar ciertos métodos de prondstico.

El paso tres, construccion y evaluacion del modelo, consiste en adaptar los datos recogidos a
un modelo de prondstico que sea apropiado, con el objetivo de reducir al minimo los errores
en las predicciones. A menudo, es necesario encontrar un punto medio entre un método de
prediccion complicado que pueda ofrecer mayor precision y un método sencillo que sea facil
de entender y que fomente el respaldo de las personas encargadas de tomar decisiones dentro
de la empresa, ademas de ser utilizado activamente por ellas. Sin duda alguna, el buen juicio

juega un papel clave en este proceso de eleccion.

El cuarto paso, implementacion del modelo, consiste en crear el modelo real después de haber
recolectado y ajustado los datos pertinentes, asi como de haber elegido el modelo de
prediccion correcto. Los datos de los periodos historicos mas recientes se conservan como

apoyo y se utilizan posteriormente para comprobar la precision del procedimiento.

El paso cinco, evaluacion del pronodstico, se refiere a la confrontacion de los valores
predichos con datos historicos reales. Una vez que se completa la implementacion del
modelo, se generan prondsticos para los periodos historicos mas cercanos, donde se tienen
claros los valores de los datos, aunque se conservan para respaldar los datos que se estan
analizando. Posteriormente, estos prondsticos se contrastan con los valores historicos
disponibles y se examinan los posibles errores en las predicciones. Algunas metodologias de
prondstico suman los valores absolutos de los errores y reportan este total; o dividen este

total entre la cantidad de intentos para generar el prondstico, a fin de determinar el error
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medio del mismo. Otras metodologias proporcionan la suma de los errores al cuadrado, que

luego se compara con cifras similares obtenidas de otros métodos de prondstico.

2.1.4 Medicion del error de prondstico

De acuerdo con (Walpole et al., 2022), debido a que los métodos cuantitativos de prondsticos
a menudo utilizan datos de series de tiempo, se establecid una notacion matematica para
identificar cada periodo especifico. La letra Y es usada para representar la variable de serie
de tiempo, a menos que exista mas de una variable. Por lo tanto, Y:indica al valor de la serie

de tiempo para el periodo t.

Para diferenciar entre un valor real de la serie de tiempo y el valor pronosticado, se coloca
un * (sombrero) arriba de la letra Y para indicar que se trata del prondstico. La exactitud de
la técnica de un prondstico suele juzgarse por la comparacion entre los valores de la serie

original y los valores pronosticados de las series como se muestra en la Ecuacion 2.7.
e, =Y, —Y, Ecuacion 2.1

Existen varios métodos que resumen los errores generados para un pronostico, la mayoria de
son el promedio de la diferencia entre su valor real y su valor pronosticado. A estas

diferencias se les da el nombre de residuos.

La desviacion media absoluta (MAD) mide la exactitud de los datos pronosticados,
promediando los errores del prondstico y proporciona un promedio de los “errores” sin
importar la direccion de estos. La Ecuacion 2.2 muestra como se calcula la MAD donde n es

el numero de periodos de la serie.

1 R Ecuacion 2.2
MAD = —Z|Yt -1
n
t=1
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El error cuadratico medio (MSE) es otro método para medir los prondsticos. Cada error o
residuo se eleva al cuadrado de esta forma sanciona errores grandes en el pronostico, lo cual
es recomendable porque una técnica que genera errores moderados puede ser preferible a una
que usualmente tenga pequefios errores, pero que en algunos casos produzca errores

extremadamente grandes. El MSE estd dado por la Ecuacion 2.3.
n
MSE = 1Z(Y 17)2 Ecuacion 2.3
o t=1 t t |

El problema con el MSE es que las unidades no son iguales a las de la serie de tiempo por lo
que se recomienda en cambio usar la raiz cuadrada del MSE, o la raiz cuadrada del error
cuadrado medio (RMSE), que también penaliza errores grandes en el prondstico, pero con la
diferencia que las unidades si son las mismas los datos de la serie. La Ecuacion 2.4 muestra

como se calcula la RMSE

n
1 N .
RMSE = —Z(Yt -7)° Ecuacion 2.4
n
t=1

En ocasiones es mas 1til calcular los errores en de manera porcentual en vez de cantidades.
El error porcentual absoluto medio (MAPE) se calcula mediante la obtencién del error
absoluto de cada periodo, dividiendo éste entre el valor real observado en ese periodo y
promediando los errores absolutos. El resultado final se multiplica después por 100 y se
expresa como porcentaje. El MAPE no tiene unidades de medicion y es util para comparar la
exactitud de una misma técnica o de alguna otra técnica en dos series completamente

diferentes. E1 MAPE esta dado por la Ecuacion 2.5.

n ~
1O Y -7 y
MAPE = | — ——-100 Ecuacion 2.5
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Cuando es necesario evaluar si el método para pronosticar estd sesgado se lleva a cabo
método del error porcentual medio (MPE), el resultado normalmente se multiplica por 100 y
se expresa como un porcentaje. Si la técnica de prondstico no tiene sesgo, el MPE dara un
resultado que esté cercano a cero. Si el resultado es un porcentaje grande pero negativo, el
pronostico esta sobreestimando. Si el resultado es un porcentaje grande pero positivo, el

prondstico estd subestimando. La Ecuacion 2.6 muestra como se calcula el MPE.

1Y -7 .
MPE = —Z -100 Ecuacion 2.6

2.2 Métodos de pronosticos

Los prondsticos o también conocido como predicciones, son una herramienta poderosa en
cualquier proceso de toma de decisiones. La calidad de las proyecciones que pueden realizase
esta directamente relacionada con la informacion que puede obtenerse y utilizarse a partir de

los datos historicos.

2.2.1 Regresion Lineal Multiple

El método de regresion simple es utiliza para obtener una ecuacion lineal que predice el
comportamiento de una variable que se le conoce como dependiente o endogena en funcion
de una tUnica variable conocida como independiente o exdgena; como ejemplo, el total de
articulos que se vendieron en un tiempo determinado en funcion del precio. Sin embargo, en
muchas situaciones en especial cuando se profundiza en la variable endogena, varias
variables exogenas influyen conjuntamente en la variable dependiente que se esta estudiando.
La regresion multiple permite establecer el efecto simultdneo de maés de una variable
independiente en una variable dependiente mediante el principio de los minimos cuadrados.

(Newbold et al., 2008)

La ecuacion de estimacion que describe la relacion entre varias variables estd dada por la

Ecuacién 2.7.
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5; = bo + b1x1 + b2x2 + -+ bkxk Ecuacion 2.7

a) Estimacion de los coeficientes

De acuerdo con (Walpole et al., 2022), los coeficientes de la ecuacion lineal multiple se
obtienen mediante el método de minimos cuadrados el cual suma las diferencias elevadas al
cuadrado divididos por los valores ajustados y reales de la variable independiente Y tan
pequetia como sea posible. Los calculos son complejos y tediosos, por lo que se suelen

realizar con ayuda de un paquete de software estadistico, como Excel o Minitab.

Las ecuaciones normales de estimacion para el modelo de regresion lineal simple estan dadas

por la Ecuacion 2.8, Ecuacion 2.9 y la Ecuacion 2.10:

n n n n

Zyi =nby + b, Z x1; + b, Z Xp; + o+ by Z Xki Ecuacion 2.8
i=1 i=1 i=1 =1
n n n n n
z X1i " Yi = bo Z X1+ by Z xf; + by Z X1i " Xgi + o+ by Z Xki*Yki  Ecuacion 2.9
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
Z Xki*Yi = bo Z Xyi + by Zxki " X1+ by Z Xii " Xpi + o+ by Z xg;  Ecuacién 2.10
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Las ecuaciones anteriores se pueden resolver para by, b1, b, ..., bk haciendo uso de cualquier
método que permita resolver sistemas de ecuaciones lineales. La gran mayoria de los
programas estadisticos son capaces de obtener soluciones numéricas de las ecuaciones

anteriores y se recomienda su uso.

b) Coeficiente de determinacion multiple
Segun (Lind et al., 2012, p. 521) define al coeficiente de determinacién multiple (R?) como
“Es el porcentaje de variacion de la variable dependiente, Y, explicada por el conjunto de variables

independientes, X, X5, X3, ..., Xk ”
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R? toma valores entre 0 y 1, entre més cercano sea a cero indica poca asociacion entre las
variables independientes y la variable dependiente. Un valor proximo a uno determina una
asociacion fuerte. Ecuacion 2.11 muestra como se obtiene el coeficiente de determinacioén

multiple.

n(r-v)
XY - 1)2

R2 Ecuacion 2.11

¢) Coeficiente ajustado de determinacion

Entre mayor sea el numero de variables independientes de una ecuacion de regresion multiple
también aumenta el coeficiente de determinacion. Cada nueva variable independiente que se
agregue hace que los prondsticos sean mds precisos y en consecuencia R? aumenta solo
debido al niimero total de variables independientes y no debido a que las variables
independientes agregadas sean factores de prediccion de la variable dependiente buenos. Para
equilibrar este efecto de acuerdo con el numero de variables independientes en el coeficiente
de determinacién multiple, se emplean un coeficiente de determinacion ajustado multiple

esta dado por la Ecuacion 2.12.

y(v - 7)*
R%ajustado = % Ecuacion 2.12
n—1

2.2.2 Promedio Movil

El pronostico mediante la técnica del promedio movil es utilizado para patrones de demanda
donde se tiene como objetivo eliminar el impacto de los elementos irregulares historicos. El
componente irregular que presentan ciertas series temporales puede ser lo suficientemente
grande oculte las regularidades subyacentes, haciendo que la interpretacion visual del grafico

temporal no sea clara. Estos problemas se pueden reducir utilizando un promedio mévil.
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El método de las medias méviles se basa en la premisa de que cualquier componente irregular
en un momento del tiempo determinado tendra un efecto menor si promediamos el dato con
sus vecinos inmediatos. El método mas sencillo del que se puede hacer uso es un promedio
movil centrado simple de (2m + 1) puntos. Es decir, se sustituye cada observacion x; por la
media de si misma y sus vecinas, como se muestra en la Ecuacion 2.13. (Newbold et al.,

2008)

m
1
Xp = m Z X+ j Ecuacién 2.13

j=-m

2.2.3 Series de tiempo

Los modelos de regresion tienen la capacidad de ajustarse a los datos mensuales, trimestrales
o anuales. Sin embargo, es de esperar que los datos recopilados en un periodo de tiempo son
proclives a mostrar caracteristicas como las tendencias, patrones estacionales, etcétera. En
las series de tiempo, no es correcto considerar como una muestra aleatoria a los datos
utilizados por para pronostico por lo que es posible que aparezcan problemas de
interpretacion cuando las técnicas de regresion estandar se efectian a observaciones que
estan relacionadas entre si en el transcurso del tiempo. El andlisis de series de tiempo es una
técnica cuantitativa que se emplea para determinar patrones en los datos recolectados en un

periodo de tiempo.

De acuerdo con (Lind et al., 2012, pp. 605-608) “Una serie de tiempo consta de cuatro componentes:

tendencia, variacion ciclica, variacion estacional y variacion irregular.

1. Tendencia secular: direccion uniforme de una serie de tiempo de largo plazo. Algunas se mueven
hacia arriba en forma uniforme, otras declinan y otras mas permanecen iguales con el paso del

tiempo.
2. Fluctuacion ciclica: aumento y reduccion de una serie de tiempo durante periodos mayores de un anio.

Como ejemplo se tienen los ciclos de negocios que habitual consiste en un periodo de prosperidad,

seguido por periodos de recesion, depresion y luego recuperacion.
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Variacion estacional: Patrones de cambio en una serie de tiempo en un aiio. Estos patrones tienden a

repetirse cada ano.

Variacion irregular: en muchas situaciones, el valor de una variable puede ser completamente
impredecible cambiando de manera aleatoria. Las variaciones irregulares describen esos
movimientos. Los efectos que el conflicto de Medio Oriente en 1973, la situacion de Iran en 1979-

1981, el colapso de la OPEP en 1986 y la situacion de Irak en 1990 tuvieron sobre los precios de la

gasolina en Estados Unidos son ejemplos de variacion irregular”.

Para este proyecto debido a la naturaleza de las variables a analizar se usara la metodologia

de pronoéstico de demanda con variacion estacional ya que tienen un movimiento repetitivo

a lo largo del tiempo

a) Método de razon de promedio mavil

Cuando se desea medir la variacion estacional, se suele usar el método de razoén de promedio

movil. Esta técnica no proporciona un indice que describe el grado de variacion estacional.

El indice se basa en una media de 100, con el respectivo grado de estacionalidad promedio

por las variaciones respecto a la serie de tiempo.

De acuerdo con (Levin y Rubin, 2004) los pasos para hacer obtener la ecuacion para un

pronostico por el método de razon de promedio movil son los siguientes:

1.

El primer consiste en calcular la suma de las observaciones ordenada de acuerdo con
la longitud estacional para la serie de tiempo.

En el segundo paso, calculamos el promedio mdvil para la longitud estacional,
dividiendo entre la longitud estacional cada uno de suma de las observaciones
ordenadas.

En el tercer paso, centramos el promedio movil.

Enseguida, calcular el porcentaje del valor real con respecto al valor del promedio
movil con respecto a la longitud estacional de la serie de tiempo que tenga un

elemento de promedio moévil de cada trimestre.
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5. Para reunir todos los porcentajes de los valores reales respecto a los valores del

promedio movil, organicelos de acuerdo con la longitud estacional.

El proceso puede ser complejo y tedioso por lo que se recomienda hacer uso de algun

software estadistico como Minitab o Mathlab.

2.3 Prueba T para dos muestras

De acuerdo con (Hines y Montgomery, 1993) Esta prueba se utiliza para comparar las medias
de dos grupos no relacionados entre ellos, con el objetivo de determinar si existe una
diferencia significativa entre las dos muestras, lo que sera util para validar los datos
proyectados y validarlo. Para hacer usos de esta prueba se requiere la suposicion de
normalidad de las muestras, sin embargo, las desviaciones moderadas de la distribucion

normal no afectan de manera significativamente el procedimiento.

Para esta prueba la hipdtesis nula establece que p; = p, y la hipdtesis alternativa py; # ;.
se tiene dos casos particulares, en el primer caso, se establece que las varianzas no se
conocen, pero son iguales, y en el segundo caso, suponemos que las varianzas se desconocen

y aparte de esto no son necesariamente iguales.

a) Caso 1: 0% = o3

El célculo del estadistico de prueba esta dado por la Ecuacion 2.14.

1 2 Ecuacion 2.14

Donde S, corresponde a la varianza combinada de ambas muestras y se obtiene mediante la
Ecuacion 2.15.
(ny —1)-Sf + (n; — 1) - §3

Sp = Ecuacion 2.15
ng +n, —2
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El criterio de rechazo esta dado por la siguiente expresion que se muestra en la Ecuacion
2.16.

to < —ta, ny+n,—2 Ecuacion 2.16

Caso 2: 05 F o3

El calculo del estadistico de prueba para este caso esta dado por la Ecuacion 2.17.

X1 — X

tg = ———
S? §2 Ecuacion 2.17
n, n;

El criterio de rechazo esta dado por la siguiente expresion que se muestra en la Ecuacion
2.18.

to < —tg, p—2 Ecuacion 2.18

Donde v son los grados de libertad y se obtiene mediante la Ecuacion 2.19.

g5

_ n, Ny _9

v= (ﬁf (5)2 Ecuacién 2.19
nq n,

n+1 n,+1

2.4 Simulacion

La simulacion computarizada tuvo sus inicios en la industria de Defensa en los afios 50 y
para los afios 80 con la llegada de las computadoras personales la simulacion fue utilizada
por el publico en general, lo que ocasiono que un uso masivo de esta herramienta. Segun
(Fullana Belda y Urquia Grande, 2009, p. 2) se define a la simulacién como “un medio
mediante el cual tanto nuevos procesos como procesos ya existentes pueden proyectarse, evaluarse
y contemplarse sin correr el riesgo asociado a experiencias llevadas a cabo en un sistema real. Es

decir, permite a las organizaciones estudiar sus procesos desde una perspectiva sistemdtica
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procurando una mejor comprension de la causa y efecto entre ellos ademas de permitir una mejor

prediccion de ciertas situaciones”.

Por otra parte segin (PRODINTEC, 2010), la simulaciéon de procesos industriales que se
basan en eventos discretos, es un técnica tecnologica que permite disefiar modelos dindmicos
de una planta industrial o de un sistema logistico, los cuales posteriormente seran utilizados
para examinar el comportamiento de dicho modelo en diversas situaciones, evaluando los
posibles variaciones y sus impactos, de tal forma que permita verificar las hipotesis antes de

llevarlas a cabo en la realidad.

2.4.1 Tipos de modelos de simulacion

De acuerdo con (Torres Barojas et al., 2024) las variables de estado son todas aquellas
variables que un sistema necesita para ser definido en un instante dado y en funcion a estas

variables los modelos de simulacion se pueden clasificar en los siguientes criterios:

1. Segtln el instante temporal representado:
e Modelos estaticos: son aquellos que representan a un sistema que se
encuentra en un determinado estado de tiempo.
e Modelos dinamicos: son aquellos que representan a un sistema que
evoluciona a lo largo del tiempo.
2. Segun la aleatoriedad de sus variables de estado:
e Modelos deterministas: son aquellos en donde el sistema no cuenta con
ninguna variable de estado aleatoria.
e Modelos elasticos o aleatorios: son aquellos en donde el sistema si cuenta
con al menos una variable de estado aleatoria.
3. Segun el modo en el que evolucionan las variables de estado:
e Modelos discretos: son aquellos en los que el sistema tiene variables de
estado que cambian en un conjunto contable de instantes de tiempo.
e Modelos continuos: son aquellos en los que el sistema tiene variables de

estado que cambian de manera continua en funcion del tiempo.
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2.5 Dinamica de sistemas

La dinamica de sistemas (DS) es una metodologia excelente para resolver problemas
especificos, lo que lo hace una herramienta perfecta para el desarrollo de este proyecto.
Inicialmente se desarrolld para estudiar las problematicas que se presentan en empresas en
las que los retrasos de transferencia de informacion, junto a las estructuras de realimentacion,
da lugar a eventos de comportamiento indeseables, cominmente de tipo oscilatorio.

Originalmente se denominé dindmica industrial.

Es necesario dejar claro que para que un sistema sea considerado dindmico, los elementos (o
parte de ellos) que lo conforman varian a lo largo del tiempo. Si dichos elementos del sistema

y las relaciones tienen entre ellos son inmutables, el sistema denominado estatico

A finales de la década de los 60, se realiza el primer informe al Club de Roma, acerca de los
limites de crecimiento, que tomo6 como base especificamente un modelo de dinamica de
sistemas, en el que se analizaba la evolucion de una varias de magnitudes a nivel mundial
como son la poblaciodn, los recursos y la contaminacion. A raiz de este informe, la dindmica
de sistemas se posiciond como algo mas que una herramienta industrial o urbana, y por lo
tanto se convino adoptar la denominacion de dindmica de sistemas, con la que es conocida

actualmente. (Aracil, Dinamica de sistemas, 2010)

Para representar a un sistema dindmico, se hace uso de diagramas de influencia (también
conocidos como diagramas causales o como diagramas Forrester), que facilitan comunicar
facil y rapidamente la estructura del sistema, basado en el modelo, dado por la declaracion

de las variables y la relacion de cada variable con otras, dicho en otras palabras, “es una

traduccion del diagrama causal a una terminologia que facilita la escritura de las ecuaciones en el

ordenador”’. (Aracil y Gordillo, 1997)

2.5.1 Etapas requeridas para la simulacion de sistemas mediante dinamica de

sistemas.

El desarrollo de un modelo para la simulacion por computadora implica examinar el sistema

que se desea emular, para definir, en primer lugar, qué componentes son esenciales para
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ofrecer una descripcion pertinente. Después de identificar las partes clave, es necesario
determinar los mecanismos que los interrelacionan; en otras palabras, hay que proponer como
se integran para formar el sistema. A través de la computadora, se puede generar el
funcionamiento de esos componentes (resultado del analisis) conectados mediante el
mecanismo de integracion (resultado de la sintesis). Este funcionamiento debe corresponder
con lo que se observa en la realidad. De este modo, se vinculan de manera metodologica el

analisis, la sintesis y la contrastacion empirica. (Aracil y Gordillo, 1997)

De acuerdo con (Vergara Schmalbach et al., 2011) “la dindmica de sistemas de puede tiene 4 grandes

etapas:

1. Definicion del niicleo problema a estudiar: Este paso exige el pleno conocimiento del sistema y el
problema que se desea resolver en él, mediante la simulacion de este. El conocimiento en detalle
requerird la participacion de expertos, que propondran las posibles interacciones y actividades
realizadas por los elementos que componen dicho sistema.

2. Identificacion de variables y establecer sus relaciones: No necesariamente se debe describir el sistema
en todas sus variables, lo cual harian de este paso un proceso arduo y muy complejo. Si se cumple a
cabalidad el objetivo de la fase anterior, solo se tomaran en cuenta aquellas variables involucradas
en el problema a estudiar, limitando el sistema a un modelo simplificado, con comportamiento y
resultados similares al modelo real.

3. Construccion y simulacion del modelo: Se procede a establecer el mapa completo de variables y
relaciones, representando el sistema mediante un diagrama de flujo. Este modelo deberd ser adaptado
a un software de DS, que facilitan su incorporacion al ordenador. El modelo creado necesitarad ser

validado con la realidad, mostrando congruencia con los resultados arrojados en la simulacion

4. Interpretacion de resultados: Como ultima fase, los resultados se analizaran, identificando ciertos
comportamientos de interés. Se podra modificar el modelo para generar escenarios alternativos,

visualizando mediante la simulacion, las consecuencias en el sistema a traves de los nuevos resultados

arrojados (pasando de un modelo cuantitativo a resultados meramente cualitativos) ”.

2.5.2 Diagramas causales

Segun (Cerrefio Caro, 2017) “Un diagrama causal consiste en variables conectadas por flechas que
denotan la Influencias causales entre las variables. Los circuitos de retroalimentacion importantes también se

. . . . r . B
identifican en el diagrama. Las variables estan relacionadas por enlaces causales, mostrados por flechas ™.
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A cada enlace causal se le otorga una polaridad, ya sea positiva (+) cuando tiene relacion
directa, es decir ambas aumentan o disminuyen su valor al mismo tiempo, y se le da una
negativa (-) cuando tienen una relacion inversa, en variables en las que si una aumenta su
valor la otra disminuye, de este modo se puede mostrar como se modifica la variable
dependiente al variar la variable independiente. Los bucles importantes son resaltados por un
identificador de bucle el cual muestra si el Loop es una retroalimentacion positiva (refuerzo)
o negativa (balanceada). Es importante notar que el identificador del lazo se mueve en la
misma direccion que el bucle al que corresponde. En la referencia Figura 2.1 se muestra un

diagrama causal donde se aprecian los puntos anteriormente mencionados.

ACCION "/_\v /™  ACCION
REFORZANTE | +) ESTADO ¥V = ) ESTABILIZADORA

S

~~__ CONDICION
LIMITADORA

Figura 2.1 Diagrama causal Formado por dos bucles de retroalimentaciéon, uno positivo y otro
negativo. Fuente: (4racil, Dinamica de sistemas, 2010, p. 29)

2.5.3 Diagramas de Forrester

Los diagramas causales tendran que ser finalizados (o representados de nuevo) junto con
varios componentes para poder convertirse en un objeto de Simulacion, donde se podran
insertar las ecuaciones que explican la dindmica del sistema. Hay programas que hacen mas
sencillo este procedimiento, y en nuestro entorno cominmente se utilizan los softwares. En
la Tabla 2.2 se muestran los elementos necesarios para realizar y entender un diagrama de

Forrester.
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Tabla 2.2 Simbologia de los diagramas de Forrester (Cerrerio Caro, 2017, p. 41)

Simbolo

Descripcion

Las variables de estado o "niveles". Muestran en cada instante
la situacion del modelo, simulan una acumulaciéon y varian
solo en funcion de los "flujos". Basicamente se pueden

considerar como “Stocks” instantineos.

Canales de informacion. Transmiten informacion que por su

naturaleza no se conservan.

Canales de material. Se transmiten las magnitudes fisicas entre

flujos y niveles.

Flujos", valvulas o tasas de cambio. Funciones que dependen
del tiempo. Por ejemplo, cantidad de personas que entran a un

teatro por unidad de tiempo (5 personas por minuto).

La “nube”. Representa una fuente o un sumidero de material
que puede interpretarse como un nivel que no es importante

para el modelador y es practicamente inagotable.

Constantes o parametros. Representan valores que no cambian
a través del tiempo. Son determinantes para calcular el valor
de los flujos. Un ejemplo de constante es la tasa de natalidad

de una poblacion o la tasa de interés de un préstamo.

Retardos. Simulan el tiempo que demora la transmision de los
materiales o las informaciones. Ejemplo: si se siembra una
semilla de maiz se esperaria que a los 90 dias hubiera una
mazorca, es decir, habria un retardo de 90 dias desde el

momento de la siembra hasta el momento de la cosecha.

Fila o cola. Simulan el comportamiento de una fila de espera a

lo largo del tiempo.
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Horno (Oven). Simulan el tiempo que tarda un proceso, la
materia entra por paquetes de acuerdo a la capacidad del horno,
no dejando entrar ni salir la materia hasta que se cumpla el

tiempo de proceso designado.

O

Variables “exdgenas”. Influencias que afectan el sistema, pero
no a la inversa. Un ejemplo puede ser la cantidad de agua lluvia

que afecta a un cultivo.

O

Variables auxiliares. Calculos intermedios y valores fijos,
respectivamente, que permiten una visualizacion mejor de los

aspectos que condicionan el comportamiento de los flujos.

Converter1 | Converter2 = Stock1

10 100
10 100
100
10 100
10 100

w N - e
=

Tablas. Se usan para representar aquellas relaciones entre
variables que son no lineales. También se usan para representar
multiplicadores entre variables que no permanecen constantes

a través del tiempo. Ejemplo: tasa de interés variable”.

En la Figura 2.2 se muestra una representacion grafica de un diagrama de Forrester usando

el software Stella Architect donde se incluyen algunos elementos antes mencionados.

Nacimientos Poblacion Defunciones

Tasa de nacimientos

Tasa de defunciones

Figura 2.2 Representacion grafica de un diagrama de Forrester mediante el software Stella. Fuente:

autoria propia
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2.5.4 Software: Stella Architect

Stella Architect es un software creado y distribuido por Isee Systems desde 1985, enfocado
al modelado dindmico que permite la elaboracion de diagramas de sistemas y teniendo la
capacidad de poder simular a largo tiempo, con el fin de entender mejor el comportamiento

de dicho sistema y asi detectar areas de mejora. (Isee Systems, 2006)

Stella Architect estd basado en los diagramas de Forrester y cuenta con las siguientes

funciones principales:

1. Paradigmas maultiples. Integra dindmica de sistemas, eventos discretos y algunos
modelos basados en agentes en el mismo modelo.

2. Bucles en tiempo real. Muestra em tiempo real como las variables se afectan entre si
durante la simulacion y permite identificar bucles de retroalimentacion importantes.

3. Ensamblajes. Crear un modelo funcional en minutos con estructuras de modelos
predisefiados.

4. Identificacion de errores. Muestra con sefales errores en ecuaciones y unidades.

5. Administrador de datos. Compara rapidamente los datos de varias corridas de
simulacion, archiva y recupera configuraciones y resultados.

6. Vensim Traslator. Abre modelos de Vensim en Stella con la posibilidad de editarlos

y mejorarlos con herramientas avanzadas de Stella.
El software cuanta con una interfaz amigable, con todos los elementos necesarios para crear

y disefiar un diagrama causal como se ve en la Figura 2.3 y para un diagrama de Forrester

como se muestra en la Figura 2.4 en su version 3.5.1.
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B New CLD - Stella Architect 3.5.1

File Edit Model Window Help

varvaTv"‘

\ \\\’ Graphics |

V ) b| ‘ + Connector T TextBox

araolie I -7 Info Connector U Loop Label
@ Navigation Button
[C® Selector

Figura 2.3 Interfaz del Software Stella Architect 3.5.1 para el disefio de diagramas causales. Fuente:
Autoria Propia.

B New Model* - Stella Architect 3.5.1
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Figura 2.4 Interfaz del Software Stella Architect 3.5.1 para el disefio de diagramas de Forrester.
Fuente: Autoria Propia.

2.6 Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo (DF) son una manera grafica de representar para los pasos o
procedimientos necesarios a seguir para alcanzar la solucion de un problema, usando figuras

geométricos. (Jiménez Murillo et al., 2014)

2.6.1 Simbolos Basicos de un Diagrama de Flujo

Los simbolos mas utilizados se muestran en la Tabla 2.3 a continuacion:
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Tabla 2.3 simbologia de los diagramas de flujo. Fuente: (Cairo Battistutti, 2008, p. 5)

Simbolo

Descripcion

Simbolo utilizado para marcar el inicio y el fin del diagrama de flujo.

Simbolo utilizado para introducir los datos de entrada. Expresa

lectura

Simbolo utilizado para representar un proceso. En su interior se
expresan asignaciones, operaciones aritméticas, cambios de valor de

celdas en memoria, etc.

D
[/
?ﬂ

Simbolo utilizado para representar una decision. En su interior se
almacena una condicion, y dependiendo del resultado de la
evaluacion de esta se sigue por una de las ramas o caminos

alternativos

TR

Simbolos utilizados para expresar la direccion del flujo del diagrama.

Simbolo utilizado para representar la impresion de un resultado.

Expresa escritura.

Simbolo utilizado para expresar conexion dentro de una misma

pagina.

Simbolo utilizado para expresar conexion entre paginas diferentes

|
O
.

D

Simbolo utilizado para expresar un modulo de un problema. En otras
palabras, expresa que para continuar con el flujo normal del diagrama

debemos primero resolver el subproblema que enuncia en su interior.

2.6.2 Elaboracion de un diagrama de flujo

De manera simple, Villanueva Hernandez y Baca Pumarejo (2019, pp. 92-93) establecen los

siguientes lineamientos normativos para la elaboracion de diagramas de flujo.

Complementariamente, en la Figura 2.5 se ilustra la arquitectura basica y los elementos

estructurales que rigen la construccion de estos esquemas.
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1. Todo diagrama debe tener inicio y fin.

2. Toda simbologia debe estar conectada.

3. Los flujos de datos deben ir de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, no utilizar
diagonales ni verticales. No deben cruzarse.

4. Utilice tantos conectores como sea necesario.

5. Puede utilizar cualquier tipo de decisiéon o condicién un rombo o un tridngulo.
Cualquiera de los dos tiene una entrada y dos salidas (verdadero o falso).

6. Dentro de la figura debemos escribir informacion los mas explicita posible, pero
también lo mas implicita posible y univoca.

7. Nunca se debe dejar de considerar alguna, aunque no sea probable que suceda.

Lectura
de datos

Procesamiento
de los datos

L

impresion de

los datos

Figura 2.5 arquitectura basica de un diagrama de Flujo. Fuente: autoria Propia.

2.7 Estado del Arte

Para la elaboracion del presente trabajo se revisaron multiples fuentes de informacion, tanto
de origen nacional como internacional, dichas fuentes llevaron a cabo proyectos haciendo
uso de metodologias similares a la que se detalla en esta tesis, en términos generales, emplean
la dindmica de sistemas y métodos de prondstico aplicados al sector eléctrico los cales se
detallan en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Estado del arte (autoria propia)

Nombre y afio de
publicacion del
articulo

1) Dinamica de
sistemas para
modelar la
expansion de la
transmision
eléctrica bajo
distintos escenarios
de transicion

energética (2023).

2) System dynamics
model for analysis
of demand response

on  incorporating
autoswitch in the
Colombian
electrical sector
(2024).

3) The System
Dynamics of
Electricity Demand-
Supply Gap in

Sudan: The Socio-
Economic Impacts
and Integrated
Modelling
Approach (2019).

4) Modelos de
series  temporales
para prondstico de
la demanda eléctrica
del sector de
explotacion de
minas y canteras en
Colombia (2021).

Autore(s)

De
Zubiria Arango

Juana

Miguel Niflo
Zambrano,
Carlos Alberto
Cobos Lozada,
Martha Eliana
Mendoza
Becerra, Hugo
Armando
Ordoiiez Erazo,
Rodolfo Garcia
Sierra

Nedal Sayed
Ebnouf

Maria Damela

Marino, Adriana
Arango,

Laura
Maritza
Jiménez.

Lotero,

Objetivo

Identificar los posibles
comportamientos de la
expansion de la
transmision eléctrica en
el largo plazo, bajo
distintos escenarios de
transicion energética a
energias renovables de
varios paises.

Evaluar las politicas de
Respuesta a la
Demanda y  auto
conmutacion para

usuarios finales.

Evaluar la brecha entre
la oferta y la demanda
de electricidad y su
impacto  sobre el
desarrollo

socioecondomico de los
medios de vida de la
capital, Jartum, Sudan.

Pronosticar  de la
demanda eléctrica del
sector de explotacion de
minas y canteras para la

toma de decisiones
estratégicas para el
sector  eléctrico en

Colombia.

Técnica

Dinamica de
sistemas

Dinamica de
sistemas,
Pronodsticos  de
demanda

Dinamica de
sistemas,
Comparacion de
datos historicos

Series de tiempo

Pronostico
mediante media
movil

suavizamiento
Holt Winters.

Resultados

Se demuestran que factores
tiene un mayor peso para
planificar de manera mas
correcta la expansion de la
infraestructura de las redes
eléctricas para cada pais
analizado.

Los resultados de 1la
simulacion muestran una
reduccion de la tarifa
energética entre el 11% y el

14% para 2033.

El estudio arrojo como
resultado que es necesario
adoptar  generacion  de
energias renovables para
asegurar el  correcto
suministro de la
electricidad y asi poder
reducir el precio de la
energia.

Se detecto que cualquiera
de los métodos utilizados
en el estudio es aptos para
ser que
brindan precision

utilizados ya
una
similar con un error de 3 %
cada uno contra los datos
reales.

45



Capitulo 2. Marco teorico y conceptual

5) Prediccion de la

Demanda de
Energia  Eléctrica
Usando Modelos de
Inteligencia
Artificial para
Series Temporales
(2023)

6) Métodos basados
en los modelos
ARIMA estacional
y Holt-Winters para
la prevision de la
demanda eléctrica a
ultracorto
(2025)

plazo

7) Simulation of
demand growth
scenarios in the
Colombian

electricity market:

An integration of

system  dynamics
and dynamic
systems (2018).

8) Application of
system  dynamics
approach in
electricity sector
modelling: A
review (2016).

Anderson
Sebastian Torres
Sanchez

Oswaldo
Anaguano
Pérez, Fernando

Ian

Francisco
Sandoya
Sanchez

José Morcillo,
Carlos Franco,
Fabiola Angulo

Salman Ahmad,
Razman Tabhar,

Firdaus
Muhammad-
Sukki, Abu
Bakar  Munir,
Ruzairi  Abdul
Rahim

Desarrollar y comparar
modelos de prediccion

de la demanda de
energia eléctrica en
Antioquia, usando

métodos de inteligencia
artificial para el manejo
de series temporales,
obteniendo un mejor
desempefio en la

prediccion que
contribuya a  una
gestion  eficiente y
sostenible del

suministro eléctrico.

Pronosticar la demanda

eléctrica del Sistema
Nacional
Interconectado del

Ecuador (SNI) usando
modelos en series de
tiempo con un
horizonte temporal de
prevision de 24 horas.

Construir un modelo
que permita analizar la
estacionalidad e
incertidumbre del
crecimiento de la
demanda eléctrica en
Colombia.

Destacar la
contribucion de la
dinamica de sistemas a
la modelizacion del
sector eléctrico

Series de tiempo
Pronostico

mediante media
movil Regresion

lineal simple
Redes
neuronales.
Series de

tiempo, Método
Holt-Winters,
Método ARIMA
estacional

Dinamica de
sistemas

Dinamica de
sistemas

Se logro obtener un buen
modelo de prondstico con
ayuda de las redes
neuronales debido a que se
entrené6 con los datos
obtenidos por lo metros de
pronodsticos  tradicionales
de series de tiempo,
promedio movil y regresion
lineal.

Se comprobd que para
pronosticos a corto plazo el
método SARIMA y el de
Holt-Winters son
sumamente eficientes y no
requieren de una cantidad
grande de datos teniendo
ambos un error de 2.5%
contra los datos reales.

Mediante el modelo de
simulacion se demostr6 que
Colombia necesita
incrementar su capacidad
eléctrica instala antes del
afio 2019 de lo contrario
sufrira de apagones o
tendra que racionar el

suministro eléctrico.

Con el modelo de
simulacion se demostré que
las politicas aplicadas al
sector eléctrico pueden ser
cruciales para mejorar o
debilitar el sistema de
energia de un pais.
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9) Urban long term
electricity demand
forecast method
based on system
dynamics of the
new economic
normal: The case of
Tianjin (2017).

10) Modelacion
dinamica de Ia
oferta-demanda de
una micro red-
eléctrica. (2014)

Yongxiu He, Jie
Jiao, Qian Chen,
Sifan Ge, Yan
Chang, Yang Xu

Cabrera Tacuri,
Andrés Eulalio,
Cueva
Camacho, Hugo
Xavier

Elaborar un
modelo de prevision de
la demanda de
electricidad urbana.

nuevo

Proponer un modelo
dinamico que sea capaz
de  pronosticar la
demanda de energia que
tendria una micro red
fotovoltaica.

Dinamica
Sistemas

Dinamica
Sistemas

de

de

Se obtuvo un modelo que
logra pronosticar la
demanda eléctrica
estableciendo  relaciones
que tiene la demanda
eléctrica con factores clave
de China.

El modelo fue capaz de
pronosticar la demanda que
tendria la red -eléctrica
fotovoltaica, considerando

los factores que influyen en

la generacion de
electricidad
correspondientes al
sistema.
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El andlisis de la literatura reciente permite concluir que el modelado de sistemas eléctricos
ha evolucionado desde enfoques puramente estadisticos hacia marcos integradores que
consideran la complejidad sistémica. A partir de los estudios revisados, se identifican dos

pilares que fundamentan la relevancia del presente proyecto:

1. Sinergia entre Dinamica de Sistemas y Datos Historicos: Se ha demostrado que,
mientras los modelos de series de tiempo (como ARIMA o suavizamiento Holt-
Winters) ofrecen una alta precision en horizontes de corto plazo con margenes de
error cercanos al 2.5% , la Dinamica de Sistemas es superior para capturar los
comportamientos de largo plazo y la retroalimentacion de variables socioeconomicas.
La integracion de ambas técnicas, propuesta en esta investigacion, permite validar la
estructura del modelo con datos historicos, garantizando proyecciones robustas ante

cambios particulares en cada region den Sistema eléctrico Nacional.

2. Multicausalidad en el Prondstico de la Demanda: El estado del arte subraya que la
demanda eléctrica no es un fendmeno aislado, sino una variable dependiente de
factores clave como el PIB, la dindmica poblacional y la estacionalidad climéatica. Los
estudios analizados confirman que el uso de DS facilita la simulacion de escenarios
donde estos factores interactiian, permitiendo identificar qué variables tienen un
mayor peso relativo que pueden brindar ayuda en la planificacion de la infraestructura

eléctrica regional.

En definitiva, la presente investigaciéon se posiciona como una solucion metodoldgica
integral que no solo pronostica valores numéricos mediante regresiones o promedios moviles,
sino que explica las causas estructurales del crecimiento de la demanda en las distintas
regiones de control de México. Esto resulta crucial para evitar vulnerabilidades operativas en

el suministro eléctrico nacional.
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Capitulo 3.
Metodologia y desarrollo

A continuacion, se detalla el marco metodologico diseniado para el cumplimiento de los

objetivos de la presente investigacion. Este enfoque integra de manera sistémica el analisis y

evaluaciéon de la demanda eléctrica en México, fundamentdndose en las etapas de

identificacion de variables y establecimiento de relaciones, asi como en la construccion del

modelo de simulacioén propio de la Dinamica de Sistemas. Para ello se propone la siguiente

metodologia que hace uso de herramientas de ingenieria industrial como la dindmica de

sistemas y técnicas estadisticas:

wok w N

Analisis y eleccion de las variables mas importantes para la demanda de electricidad
en México.

Definicion de las variables clave para el modelo de prediccion de la demanda.
Desarrollo del diagrama causal de la demanda de energia eléctrica.

Identificacion de los parametros relevantes para el modelo de prondsticos.
Elaboracion del modelo de prondsticos para el analisis de las variables criticas en la
demanda de electricidad.

Validacion del modelo de prondsticos.

Analisis del impacto que cada variable critica tiene en la demanda de electricidad.
Andlisis de sensibilidad que permita identificar brechas entre la demanda proyectada
y la capacidad instalada de generacion, bajo diversos escenarios de incertidumbre en
la demanda de energia eléctrica para cada region.

Presentacion de resultados.

En la Figura 3.1 se ilustra, mediante un diagrama de flujo, la ruta metodologica disefiada para

el desarrollo del presente proyecto. Este esquema detalla la secuencia de etapas y

procedimientos técnicos que rigen la investigacion.
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Analizar y elegir de las variables mas importantes para la demanda de electricidad en México.

!

Definir de las variables clave para el modelo de prediccién de la demanda.

I

Desarrollar el diagrama causal de la demanda de energia eléctrica.

Identificar los parametros relevantes para el modelo de prondsticos.

Elaborar un modelo capaz de hacer prondsticos para el analisis de las variables criticas en la
demanda de electricidad.

Validacion mediante
prueba T para dos muestras p1: datos histéricos
y U2: datos obtenidos de la simulacion.

NO

Analizar del impacto que cada variable critica tiene en la demanda de electricidad.

Realizar el analisis de sensibilidad que permita identificar brechas entre la demanda proyectada y
la capacidad instalada de generacion, bajo diversos escenarios de incertidumbre en la demanda
de energia eléctrica para cada region.

Presentar de resultados.

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia a usar en el proyecto. Fuente: Autoria propia
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3.1 Analisis de los factores de la demanda eléctrica en México

La demanda eléctrica esté sujeta a diversos factores y estos cambian de acuerdo con la cultura
y necesidades de cada pais. Como se mencion6 en el capitulo 1, en México el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) se divide en nueve gerencias las cuales se encargan de la
generacion y el suministro de la electricidad; a los usuarios finales, por lo tanto, cada regioén
gerencial tiene sus propias necesidades. No obstante, la Secretaria de Energia (SENER)

identifica los siguientes elementos como los mas relevantes para el SEN:

e Crecimiento econémico

e Crecimiento poblacional

e Temperatura

e Precio de combustibles

e Precio de la energia eléctrica
e Pérdidas de energia eléctrica
e Eficiencia energética

e Generacion distribuida

e Electromovilidad

e Estructura de consumo final eléctrico

Analizando individualmente cada uno de dichos factores, se detectd que la informacidon
disponible para algunos es muy escasa, Debido a esta limitacion técnica se estableciéo un
criterio de inclusion basado en la suficiencia de datos histdricos, En consecuencia, para el

desarrollo de este proyecto solo se consideraran las siguientes variables:

e Crecimiento econémico
e (Crecimiento poblacional

e Temperatura

Precio de la energia eléctrica
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3.2 Desarrollo del diagrama causal

Para cumplir con el objetivo del proyecto se desarrollara un modelo de pronoéstico de
demanda eléctrica basado en la metodologia de dinamica de sistemas. El primer paso de esta
herramienta es el desarrollo del Diagrama Causal (DC), el cual permite visualizar y analizar

las influencias reciprocas entre las variables del sistema.

Una vez que se tienen claras cudles seran las variables clave para el modelo, se deben
clasificar en variables endogenas y exdgenas para posteriormente definir la relacion que
existe entre ellas y asi poder identificar bucles de retroalimentacion (positivos o negativos)
que rigen el comportamiento del modelo. A continuacidn, se describe con precision cada uno

de los elementos que conforman el diagrama causal propuesto:

3.2.1 Variables exdgenas

Las variables exdgenas son aquellas que no dependen de la demanda eléctrica o dicho de otra

manera que no son controladas por la por la demanda a continuacion de se presentan:

e (Crecimiento econdmico: Se refiere como la variacion mensual del Producto Interno
Bruto (PIB), expresado en millones de pesos. Esta variable es el resultado de
agregados macroeconomicos fundamentales, tales como el consumo privado, la
inversion extranjera directa, el gasto publico y las exportaciones netas. Para efectos
de este modelo, se considera al PIB como una variable exdgena determinante de la
demanda eléctrica; es decir, se analiza cdmo el dinamismo econdémico impulsa el

consumo energeético.

e Crecimiento poblacional: Se refiere a la variacion en el nimero de habitantes dentro
de un territorio determinado durante un periodo anual. Esta variable esta sujeta a la
dindmica demografica, la cual integra factores de natalidad, mortalidad y saldos
migratorios (inmigracion y emigracion). En el contexto de la presente investigacion,
el comportamiento poblacional se considera una variable independiente y exogena,
asumiendo que sus fluctuaciones no presentan una dependencia funcional respecto a

la demanda de energia eléctrica.
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Temperatura: Se refiere como el valor promedio mensual de la temperatura ambiente,
expresado en grados Celsius (°C) para una region determinada. Su magnitud esta
condicionada por la interaccion de factores geograficos y meteorologicos, tales como
la latitud, la altitud, el relieve, las corrientes marinas y diversos fendmenos
climatologicos. Al tratarse de una variable fisica de origen atmosférico, se considera
un factor exogeno independiente de la demanda de energia eléctrica, aunque actia

como uno de sus principales determinantes.

3.2.2 Variables endogenas

Las variables enddgenas son aquellas que si pueden ser controladas de manera directa o

indirecta por la demanda eléctrica.

Precio de la energia eléctrica: Representa el valor promedio nacional de venta por
Kilowatts-hora (kWh). Esta variable mantiene una correlacion directa con los costos
de los combustibles utilizados en los procesos de generacion. Asimismo, el precio
final experimenta cambios derivadas de la interaccion entre la oferta y la demanda de

energia eléctrica.

3.2.3 Diagrama causal

Después de haber definido las variables que serdn parte del modelo de prondstico de

demanda, se procedid a establecer las relaciones de causalidad que las vinculan de manera

empirica. Este comportamiento se muestra graficamente en el diagrama causal de la Figura

3.2.
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Consumo econdémico
Satisfaccion de
i la demanda
Energia O\‘ +
suministrada

Generacién de energia Producto interno 4 —°Gasto publico

+
con ER 0\+ E b b:?o (PI?’)\O +/0Exportaciones

Energia disponible
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Inversmn extranjera
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Figura 3.2 Diagrama causal de la demanda eléctrica en México. Fuente: Autoria Propia.

Como se observa en el diagrama causal se tienen dos bucles de balance, a continuacion, se

detalla la logica de las interacciones del diagrama:

Ciclo de Satisfaccion y Crecimiento Economico (B1): En el bucle de balance (B1), el PIB
tiene una relacion positiva con la demanda eléctrica, puesto que si aumenta el PIB representa
un mayor nivel de produccion industrial y comercial que exige un incremento en el consumo
energético. Esta dindmica impacta de manera inversa a la disponibilidad de energia en la
matriz: a menor demanda, mas energia disponible habrd en la matriz. Finalmente, una
satisfaccion elevada o del 100% en el suministro eléctrico mejora la competitividad regional
y atrae inversiones, lo que se traduce en un incremento del PIB, cerrando este ciclo de

retroalimentacion.

Dindamica de Precios y Demanda (B2): La demanda de energia eléctrica se ve afectada de
manera inversa por el precio de venta. Bajo esta logica, incrementar las tarifas del servicio
desincentiva el consumo, provocando una reduccién en la demanda. Por el contrario, precios
bajos estimulan un mayor uso de energia. Asimismo, en el modelo se considera que el precio

estd sujeto a la ley de oferta y demanda: una demanda elevada causa aumentos en el precio,
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mientras que una baja demanda tiende a reducirlo, cerrando asi el bucle de balance (B2) que

estabiliza el mercado.

Influencia de la Temperatura y la Poblacion: Factores como la temperatura y la poblacion
afectan a la demanda de manera positiva. En el contexto mexicano, las altas temperaturas
incrementan el uso de sistemas de refrigeracion, elevando la carga eléctrica. Respecto a la
poblacion, existe una correlacion natural: a mayor numero de usuarios finales, mayor es la

cantidad de electricidad requerida.

3.3 Diagrama de Forrester

La siguiente etapa de la metodologia consiste en transformar lo planteado en el diagrama
causal a un diagrama de Forrester. Este paso se llevo a cabo mediante el software STELLA
ARCHITECT, donde se desarrollaron los submodelos estructurales que integran el modelo

central de la investigacion.

3.3.1 Parametros iniciales

Para la implementacion del modelo de simulacion en el software Stella Architect, se
definieron los parametros temporales que rigen la arquitectura del prondstico. Dado que los
datos histdricos de las variables presentan una periodicidad mensual, se estableci6 el mes
como la unidad de tiempo base. Asimismo, se configurd un horizonte de simulacidén
compuesto por siete afios de datos historicos para la calibracion, seguidos de un periodo
prospectivo de quince afios. Las especificaciones técnicas de esta configuracion se detallan

en la Figura 3.3.
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Model Settings a @

Run Specs

Start Time 0 [+]
Stop Time 263 [+ ]
DT 1 [ Fracticnal
[ save Interval Every DT Time Units

Sim Duration 10 ﬂ} Seconds

Tirme Units Months

Run Mame Prefix = Run

[ Pause Interval  INF
Integration O Euler ) RK2
Method ) Cycle Time ) RK4

Figura 3.3 parametros del horizonte de simulacion. Fuente: autoria propia.

3.3.2 Modelo de pronostico del precio del Kilowatt-Hora (KW-H) en Pesos

Para pronosticar el precio del kilowatt hora en pesos mexicanos se estimd la ecuacion de

tendencia (Ecuacion 3.1) mediante un analisis de series de tiempo con descomposicion aditiva

estacional. Este procedimiento se realizd en el software Minitab, utilizando los datos

mensuales publicados por la Comision Federal de Electricidad (CFE) en el periodo

comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2023. Los resultados de este andlisis se

presentan en la Figura 3.4

Indices estacionales

Periodo indice

Ecuacion de tendencia ajustada 1 -0.0000446
¥t = 1.43032 + 0.005011 =t 2 0.0001013

3 0.0001499

4 00001152

5 0.0003513

Medidas de exactitud 6  0.0004138
MAPE 214235 7 00002402

MAD  0.03547 -0.0000932

MSD  0.00168 -0.0003432

10 -0.0003432

11 -0.0002668

12 -0.0002807

Figura 3.4 Ecuacion de tendencia, indices estacionales y medidas de exactitud para el precio del KW-

h en pesos mexicanos. Fuente: autoria Propia.
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$KWh = 1.43032 + 0.005011 * tiempo + indice estacional Ecuacion 3.1

Tras la obtencion de la ecuacidon de tendencia, se desarrolld el modelo de prondstico, como
se muestra en la Figura 3.5. Este incluye un modulo disefiado para la evaluacion de escenarios
alternativos, permitiendo proyecciones mas alld de la tendencia histérica de la variable. Una
vez estructurada la arquitectura del modelo, se realizo una fase de validacion mediante una
corrida de prueba, cuyos resultados obtenidos se contrastan con los datos histéricos en la
Figura 3.6, donde la linea solida azul son los valores proyectados por el modelo de pronostico
y la linea punteada roja corresponde a los datos historicos reales del precio del kWh.

Indice de Variacion
$ KW/H

Contador mes
% $ KW-h BC 2023
L Inicio
Factor de Variacion Pronostico
$ KW/H
$ KW-h Mensual
BC 2023
Pronostico de
$ KW/H
x
@— »O—O«—O
Historico $ KW/H $ KWih $ KW/h Establecer variacién
Modificable anual en % del $ KW/h

Figura 3.5 Modelo de prondstico para el precio del KW-h en pesos mexicanos. Fuente: Autoria propia.

L3

1.2
Yr 2017 Jan Yr 2018 Sep Yr 2020 Jun Yr 2022 Mar Yr 2023 Dec

Time
— $ KW/h - - — Historico $ KW/H

Figura 3.6 Grafica de comparacion del modelo de pronostico VS datos historicos reales del precio del
KW-h en pesos mexicanos. Fuente: Autoria propia.

57



Capitulo 3. Metodologia y desarrollo

Si bien en la Figura 3.6 se aprecian desviaciones entre el pronostico y los datos historicos, la
validez del modelo se confirmé estadisticamente mediante una prueba t para dos muestras
con un nivel de 5% de significancia. Los resultados obtenidos en el software Minitab,
detallados en la Figura 3.7 arrojaron un valor p de 1.0 el cual es mayor al nivel de
significacion (a = 0.05). Se concluye que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los datos reales y los datos obtenidos por el modelo de prondstico. Por lo
tanto, el modelo se considera validado para fines de simulacion.

Prueba
Hipotesis nula Hoi ph - = =0
Hipotesis alterna Hypy -pz 20
ValorT  GL Valorp
-0.00 185 1.000

Figura 3.7 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para el precio del KW-h en pesos
mexicanos. Fuente: Autoria propia.

3.3.3 Modelo de pronostico de la demanda de energia eléctrica en Baja California

Para poder obtener un modelo que sea capaz de proyectar la demanda de energia eléctrica en
Baja California, resulto indispensable disefiar submodelos de prondstico para las variables

exdgenas y endogenas que integran el sistema.

3.3.3.1 Modelo de prondéstico para la temperatura en grados Celsius para Baja
California

El desarrollo del submodelo de prondstico para la temperatura requiere estimar la ecuacion
de tendencia (Ecuacion 3.2) mediante un anélisis de series de tiempo con descomposicion
aditiva estacional. Este procedimiento se realizo en el software Minitab, utilizando los datos
mensuales publicados por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) durante el periodo
comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2023. Los resultados derivados de este

analisis se presentan en la Figura 3.8.
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indices estacionales

Perioda indice

1 -6.25208

Ecuacion de tendencia ajustada 2 -6.02708
¥t = 21.578 - 0.02836xt 3 -491042
4 -153542

5 064583

6 411875

Medidas de exactitud 7 696250
MAPE  4.68077 8 801875
MAD 090434 9 634792

MSD 134094 10 201875

11 -3.04583

12 -6.24167

Figura 3.8 Ecuacion de tendencia, indices estacionales y medidas de exactitud para la temperatura
mensual en grados Celsius para Baja California. Fuente: Autoria Propia.

Temperaturag; = 21.578 — 0.02836 * tiempo + indice estacional  Ecuacion 3.2

A partir de la ecuacion tendencia, se desarrollé el modelo de prondstico para la variable
temperatura como se muestra en la Figura 3.9. Este incorpora un médulo disefiado para la
evaluacion de escenarios alternativos, extendiendo la capacidad predictiva mas alla
comportamiento histdrico observado de la variable. Posteriormente a la estructuracion del
modelo, se procede a validarlo mediante una simulacién de prueba, cuyos resultados se
contrastan con los datos historicos en la Figura 3.10, donde la linea solida azul son los valores
proyectados por el modelo de pronostico y la linea punteada roja corresponde a los datos
histéricos reales de la temperatura.

Afio de Pronostf‘co

Factor De RLA De
La Temperatura BC
Variacién Anual en grados
De La Temperatura BC

Contador mes

Indice Tem
Baja California /Q Temp 2023
Temp Mensual

Factor Tem BC

Inicio
Pronostico

Pronostico Temperatura -\ 2023 BC
Baja California { | Incremento De La
> Temperatura BC
Historico Tem Baja California
LG ’O‘ Establecer variacién
8 r ~ de temperatura BC
Temperatura Temperatura
Baja California Modificable BC

Figura 3.9 Modelo de prondstico para la temperatura en Baja California. Fuente: Autoria propia.
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E a5

20.5

6
Yr 2017 Jan Y¥r 2018 Sep ¥r 2020 Jun Yr 2022 Mar Yr 2023 Dec

Time

Temperatura Baja California
— - — Historico Tem Baja California

Figura 3.10 Grafica de comparacion del modelo de prondstico VS datos histéricos reales la
temperatura promedio mensual en Baja California. Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la Figura 3./0 el modelo presenta un ajuste preciso a los datos historicos.
No obstante, para otorgar rigor cientifico a la validacion, se realizé una prueba t para dos
muestras con un nivel de significancia del 5%. Los resultados obtenidos en el software
Minitab, detallados en la Figura 3.11 arrojan un valor p de 1.0 el cual es mayor al nivel de
significacion (o = 0.05), confirmando que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los datos reales y las proyecciones del modelo de prondstico. Por lo tanto,
el modelo se considera plenamente validado para fines de simulacion.

Prueba
Hipotesis nula Hela - g2 =0
Hipotesis alterna Hapy -pz 20
WalorT GL Valorp

-0.00 165 1.000

Figura 3.11 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la temperatura en Baja
California. Fuente: Autoria propia.

3.3.3.2 Modelo de prondstico para la poblacion en Baja California

En este submodelo de prondstico se obtuvo la ecuacion de tendencia para la poblacion
(Ecuacion 3.3) mediante un analisis de series de tiempo con descomposicion aditiva
estacional. Este procedimiento se realizd en el software Minitab, utilizando los datos
mensuales publicados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) durante
el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2023. Los resultados de este

analisis se presentan en la Figura 3.12.
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Indices estacionales

Periodo indice

Ecuacion de tendencia ajustada 1 -10.0330
¥t = 3450469 + 2640.6%t 2 -35122
3 1.8628

4 55712

5 81128

Medidas de exactitud & 128003

7 81128

MATE 0 8 60295
MAD 219 g 23212
MSD 35493965 o 30330

11 -10.0330

12 -18.1997

Figura 3.12 Ecuacion de tendencia, indices estacionales y medidas de exactitud para la poblacion en
Baja California. Fuente: Autoria Propia.

Poblaciong, = 3450469 + 2640.6 * tiempo + indice estacional Ecuacién 3.3

Con base en la ecuacion tendencia se desarrolld el modelo de prondstico para la variable
poblacion (Figura 3.13). El sistema integra un apartado para la gestion de escenarios
contingentes, permitiendo proyecciones mas alld de la tendencia historica de la variable. Una
vez consolidada la arquitectura del modelo, se ejecutd una corrida de validacion, cuyos
resultados se contrastan con los datos historicos en la Figura 3.14 donde la linea solida azul
son los valores proyectados por el modelo de prondstico y la linea punteada roja corresponde
a los datos historicos.

Afio de Pronostico

. . Pob Dic 2023 BC
Indice Poblacion

N
. . . SN \ )
Baja California ) ) Contador mes Factor de RLA De
La Poblacién BC
Pob 2023
Factor Pob BC BC Variacién Anual %
Inicio De La Poblacion BC

Pronostico O
Pronostico Poblacién Rty Pob Mensual Incremento De La
Baja California U 2023 BG Poblacion BC

Historico Pob Baja California

>O—0

Poblacién Poblacién
Baja California Modificable BC

Establecer variacion
en % de Poblacion BC

Figura 3.13 Modelo de prondstico para la poblacion en Baja California. Fuente: Autoria propia.
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3,700,000

3,550,000

3,400,000
Yr 2017 Jan ¥r 2018 Sep Y¥r 2020 Jun ¥r 2022 Mar Y¥r 2023 Dec

Time

Poblacidon Baja California
— - — Historico Pob Baja California

Figura 3.14 Grafica de comparacion del modelo de prondstico VS datos historicos reales de la
poblacion en Baja California. Fuente: Autoria propia.

Como se aprecia en la Figura 3.14, el modelo de prondstico se ajusta satisfactoriamente a los
datos historicos. No obstante, con el fin de otorgar rigor cientifico a la validacion, se realizd
una prueba t para dos muestras con un 5% de significancia. Los resultados obtenidos en el
software Minitab, detallados en la Figura 3.75, arrojan un valor p de 1.0 el cual es mayor al
nivel de significacion (o = 0.05), confirmando que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los datos reales y las proyecciones del modelo. Por lo tanto, el modelo se
considera plenamente validado para fines de simulacion.

Prueba
Hipdtesis nula Ho e -z =10
Hipotesis alterna  Hapy -z 20
ValorT GL  Valorp
000 165 1.000

Figura 3.15 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la poblacion en Baja
California. Fuente: Autoria propia.

3.3.3.3 Modelo de prondstico para el PIB en millones de pesos para Baja California

Para este submodelo, se emple6 una técnica de promedio movil integrada con indices
estacionales para mejorar la precision del pronostico, dichos indices se obtuvieron mediante
un andlisis de series de tiempo por descomposicion aditiva estacional presentados en la
Figura 3.12. El procedimiento se realizd en el software Minitab, utilizando registros
mensuales publicados por el Gobierno de México en el periodo de enero de 2017 a diciembre

de 2023. Como resultado de esta integracion, se obtuvo la ecuacion 3.4.
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indices estacionales

Periodo Indice

1 -5338.60

2 -2843.17

Medidas de exactitud i ':,Ig?.
“1& 1.3

MAPE T.21525E+00 5 2063.54
MAD  TA1305E+04 6 36301
MSD 1.06912E+10 7 6703.81
8 4100632

9 1758.48

10 -408.81

11 -2291.15

12 -5804.05

Figura 3.16 Indices estacionales y medidas de exactitud para el PIB en millones de pesos mexicanos
en Baja California. Fuente: Autoria Propia.

PIBgc = (FORCST(PIB Anterior BC, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.4

+ indice estacional

Utilizando los indices estacionales y la funcion FORCST de Stella Architect para generar el
promedio movil, se desarrolld el submodelo de pronéstico para el PIB como se observa en la
Figura 3.17. Esta estructura incorpora un modulo de analisis de sensibilidad que permite la
evaluacion de escenarios alternativos, extendiendo la capacidad predictiva mas alla del
comportamiento historico observado. Una vez estructurado el modelo, se procedi6 a validarlo
con una corrida de prueba, cuyos resultados se contrastan con los datos historicos en la Figura
3.18, donde la linea solida azul son los valores proyectados por el modelo de prondstico y la
linea roja punteada corresponde a los datos reales.

Indices PIB

Baja California Afio de Pronostico

P

F'IB 2023 ! )

PIB Dic 2023 BC

Contador mes Factor de RLA
Del PIB BC
{D\‘ /@ Variacién Anual
% Del PIB BC
PIB Mensual O

Pronostico PIB $
Baja California 2023 BC Incremento Del
PIB BC
PIB $
Elaja California

Establecer variacion
en % del PIB BC

Factor PIB
Baja Califernia

Salida Pro PIB

Baja California

PIB PRO
Baja California

Entrada Pro PIB

Baja California PIB $ Modificable

BC
~ Inicio
\._.' Pronostico

Historico PIB $ Baja California

Figura 3.17 Modelo de pronostico para el PIB en millones de pesos mexicanos en Baja California.
Fuente: Autoria propia.
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1,500,000

1,100,000

700,000
Yr 2017 Jan ¥r2018 Sep ¥r 2020 Jun Yr 2022 Mar ¥r 2023 Dec
Time
—— PIB $ Baja California
— - — Historico PIB $ Baja California

Figura 3.18 Grafica de comparacion del modelo de prondstico VS datos historicos reales del PIB en
millones de pesos mexicanos en Baja California. Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la grafica de la Figura 3./8 el modelo tiene un ajuste preciso respecto a
los datos reales. No obstante, se realizo la validacion estadistica mediante una prueba t para
dos muestras con un nivel de significancia del 5%. Los resultados obtenidos en el software
Minitab, detallados en la Figura 3.19 , arrojan un valor p de 1.0. Al ser este resultado superior
al nivel de significancia (0=0.05), se concluye que no existen diferencias estadisticas
significativas entre los datos histoéricos y las proyecciones, validando asi el submodelo para
su integracion final.

Prueba

Hipdtesis nula He g -pz=0
Hipotesis alterna  Hy gy -pz2 20

ValorT  GL Walorp
0.00 166 1.000

Figura 3.19 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras del PIB en millones de pesos
mexicanos en Baja California. Fuente: Autoria propia.

3.3.3.4 Modelo de prondstico de la demanda de electricidad en Giga Watts para Baja

California

Una vez con todos los submodelos individuales, se procedié a disefiar el modelo para

pronosticar la demanda eléctrica en Baja California. Este modelo se fundamenta en una
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ecuacion de regresion lineal multiple (Ecuacion 3.5), cuyos coeficientes y significancia fueron
determinados mediante el software Minitab (Figura 3.20). En dicha ecuacién, la demanda
actia como variable dependiente, mientras que el PIB, el precio del kW-h, la poblacién y la
temperatura se integran como las variables independientes clave para las proyecciones la cual

presenta un coeficiente de determinacién ajustado (R? ajustado) del 86.81%.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S FR-cuad. (ajustado) (pred)
107416  &7.44% 86.81% 85.74%

Coeficientes

Termino Coef EEdel coef. WalorT VWalorp FIv
Constante -7369 1527 -4.82 0.000
Historico Tem Baja California 49.65 224 2219 0000 101

Historico Pob Baja California 0.002242 0.000539 416 0000 873
Historico PIE £ Baja California  -0.000064 0.000128 -0.50 0622 3.35
Historico $ KW/H -198 289 -0.69 0.495  10.00

Ecuacion de regresion

Historico Dem Baja California = -736% + 49.65 Historico Tem Baja California
+ (.002242 Historico Pob Baja California
- 0.000064 Historico PIB § Baja California
- 198 Historico § KW/H

Figura 3.20 Ecuacion de regresion, coeficientes y Resumen del modelo de regresion lineal multiple
para la demanda de electricidad en Baja California. Fuente: Autoria Propia.

Demandag, = —7369 + 49.65 * Temperaturag. + 0.002242
* Poblaciong: — 0.000064 * PIBg. — 198 * $SKWh

Ecuacion 3.5

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple, se construy6 el modelo de prondstico, tal
como se muestra en la Figura 3.21. Complementariamente, se desarrolld una variante del
modelo orientada a la evaluacion de escenarios de incertidumbre (Figura 3.22) En dicha
version, partiendo de la Ecuacion 3.6 se integraron los incrementos de las variables de
temperatura, PIB, poblacion y del precio del kWh, derivando asi en la ecuacion 3.6.
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Demanda Modificableg = Demandag: + Incremento del $ KW /hpg
+ Incremento Del PIBp
Ecuacion 3.6
+ Incremento De La Temperaturag,

+ Incremento De La Poblaciéng,

Temperatura Poblacion
Baja California Baja California
Inicio 7N P~ —\l
Pronostico e Ny -
hY
Rl L1 $KWh
-
‘\-WiBaja California /G"‘
< OQ\Q, -
. Pronostico de Demanda S~
L Baja California PIB $

Historico Dem Baja California Baja California

O Demanda Acumulada

BC

-

A/O \J Contador mes
—_
> @, > (O >
Llenado Dem BC Vaciado Dem BC

Demanda Acumulada
Baja California

Figura 3.21 Modelo de pronostico para la demanda de electricidad en Baja California. Fuente: Autoria
propia.

- PIB $ Modificable
Incrementro del Paoblacion BC
$ KW/h BC Incrementro Del Modificable BC _
- PIB BC - g Y Temperatura
O o ] _- Modificable BC

~ l ~

- ~
Incrementro De La +~ ™ ’

Poblacién BC '\ e
- Demanda
Maodificable BC

o— 2 e L— )

il Incrementro Total Pronostico de Demanda & KWih
Incrementro De La De Demanada BC Modificable BC Modificable
Temperatura BC
O Demanda Acumulada EN
Modificable BC ) Contador mes
-

Oo—0 E—0

Llenado Dem Vaciado Dem
Modificable BC Demanda Acumulada Modificable BC
Mod BC

Figura 3.22 Modelo predictivo orientado al analisis de sensibilidad y su impacto en la demanda
eléctrica regional. Fuente: Autoria propia.
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3.3.4 Desarrollo de modelos de prondstico regionales de SEN

Tras replicar el procedimiento metodologico descrito anteriormente para la region de Baja
California Sur (BCS), se derivaron las ecuaciones de pronostico correspondientes a las
variables de temperatura (Ecuacion 3.7), poblacion (Ecuacion 3.8), el PIB (Ecuacion 3.9)
Asimismo, se obtuvo la funcion de demanda de energia eléctrica (Ecuacion 3.10) la cual
presenta un coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) del 89.87% y la funcién de
demanda orientada al andlisis de sensibilidad y su impacto en la demanda eléctrica regional

(Ecuacion 3.11). Estas expresiones matematicas se presentan a continuacion:

Temperaturagcs = 24.337 — 0.01224 = tiempo + indice estacional  Ecuacion 3.7

Poblaciéng.s = 699432 + 549.68 * tiempo + indice estacional Ecuacion 3.8

PIBycs = (FORCST (PIB Anterior BCS, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.9

+ indice estacional

Demandagcs = —709 + 12.024 * Temperaturagcs + 0.000658
* Poblaciongcg — 0.000092 * PIBgcs — 96.6 * $KWh

Ecuacion 3.10

Demanda Modificableg,s = Demandagcs

+ +Incremento del $ KW [hgcs + Incremento Del PIBg s
Ecuacion 3.11
+ Incremento De La Temperaturagcs

+ Incremento De La Poblaciong.g

Para la region Centro (CEN), se determinaron las ecuaciones de prondstico relativas a la
temperatura (Ecuacion 3.12), poblacion (Ecuacion 3.13) y PIB (Ecuacion 3.14). De igual
manera, se obtuvo la funcién de demanda de energia eléctrica (Ecuacion 3.15), la cual reporta
un coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) del 76.55%. Finalmente, se derivo la
funcion orientada al andlisis de sensibilidad para la evaluacion del impacto en la demanda

eléctrica regional (Ecuacion 3.16). Estas expresiones se presentan a continuacion:
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Temperaturacgy

Ecuacion 3.12
= 19.697 + 0.00777 = tiempo + indice estacional

Poblacién gy = 22701155 + 4721 = tiempo + indice estacional Ecuacion 3.13

PIBcgy = (FORCST(PIB Anterior CEN, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.14
+ indice estacional

Demandacgy = —14379 + 69.7 * Temperaturacgy + 0.000455
* Poblacionggy — 0.000525 * PIB gy — 6231 Ecuacion 3.15
* SKWh

Demanda Modificable;gpy = Demandacgy

+ +Incremento del $ KW [hcgy + Incremento Del PIBcgy
Ecuacion 3.16
+ Incremento De La Temperaturacgy

+ Incremento De La Poblacion gy

En la region Noreste (NES), se determinaron las ecuaciones de prondstico para las variables
de temperatura (Ecuacion 3.17), poblacion (Ecuacion 3.18) y PIB (Ecuacion 3.19). Para el
modelado de la demanda de energia eléctrica, se segmentd el analisis en dos periodos: la
Ecuacion 3.20, que cubre la primera mitad del horizonte de prondstico con un coeficiente de
determinacion ajustado (R? ajustado) del 75.21%, y la Ecuacion 3.21, correspondiente a la
segunda mitad, con un R? ajustado del 77.50%. Finalmente, se derivo la funcién orientada al
analisis de sensibilidad para evaluar el impacto en la demanda eléctrica regional (Ecuacion

3.22). Estas expresiones se detallan a continuacion:

Temperaturaygs

Ecuacion 3.17
= 22.681 — 0.00119 * tiempo + indice estacional
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Poblacionygs = 11173694 + 8041 * tiempo + indice estacional Ecuacioén 3.18

PIBygs = (FORCST(PIB Anterior NES, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.19

+ indice estacional

Demandaygs = 11133 + 156.6 * Temperaturaygs — 0.00035
* Poblacionygs + 0.002976 * PIBygs — 8333 x SKWh

Ecuacion 3.20

Demandaygs = —51864 + 178.9 * Temperaturaygs — +0.00473
* Poblacionygs — 0.000212 * PIBygs — 1103 * $KWh

Ecuacion 3.21

Demanda Modificableygs = Demandaygs

+ +Incremento del $ KW [hygs + Incremento Del PIBygs
Ecuacion 3.22

+ Incremento De La Temperaturaygs

+ Incremento De La Poblacionygs

En lo que respecta a la region Noroeste (NOR), se determinaron las ecuaciones de prondstico
para las variables de temperatura (Ecuacion 3.23), poblacion (Ecuacion 3.24) y PIB
(Ecuacion 3.25). Asimismo, se obtuvo la funcién de demanda de energia eléctrica (Ecuacion
3.26), la cual reporta un coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) del 81.65% vy,
finalmente, se derivo la expresion orientada al analisis de sensibilidad para la evaluacion del
impacto en la demanda eléctrica regional (Ecuacion 3.27). Dichos modelos matematicos se

presentan a continuacion:

Temperaturayog E i6n 3.23
cuacion 5.

= 24.599 — 0.00469 * tiempo + indice estacional

Poblacionyggr = 5918363 + 3647.5 = tiempo + indice estacional  Ecuacion 3.24
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PIByor = (FORCST(PIB Anterior NOR, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.25
+ indice estacional

Demandayor = —9573 + 91.22 * Temperaturayor + 0.001533
* Poblacionygg + 0.000012 * PIByog + 56 * SKWh

Ecuacion 3.26

Demanda Modificableyor = Demandayor
+ +Incremento del $ KW [hyor
+ Incremento Del PIByor Ecuacion 3.27
+ Incremento De La Temperaturayog

+ Incremento De La Poblacionygg

En lo que respecta a la region Norte (NTE), se determinaron las ecuaciones de prondstico
relativas a la temperatura (Ecuacion 3.28), poblacion (Ecuacion 3.29) y PIB (Ecuacién 3.30). En
cuanto a la funcién de demanda de energia eléctrica (Ecuacion 3.31), se obtuvo un coeficiente
de determinacioén ajustado (R? ajustado) del 74.48%. Por tltimo, se derivd la expresion
orientada al analisis de sensibilidad para la evaluacion del impacto en la demanda eléctrica

regional (Ecuacion 3.32). Estos modelos matematicos se presentan a continuacion:

Temperaturayrg

Ecuacion 3.28
= 19.474 + 0.00441 = tiempo + indice estacional

Poblacionyrg = 6908507 + 4828.3 * tiempo + indice estacional  Ecuacion 3.29

PIByrg = (FORCST(PIB Anterior NTE, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.30
+ indice estacional

Demandayry = —14027 + 66.91 * Temperaturayrg + 0.002327
* Poblacionyrg + 0.000056 * PIByrr — 971 * SKWh

Ecuacion 3.31
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Demanda Modificableyry = Demandayrg
+ +Incremento del $ KW /hyrg
+ Incremento Del PIByrg Ecuacion 3.32
+ Incremento De La Temperaturayrg

+ Incremento De La Poblacionyrg

Para la region Occidental (OCC), se determinaron las ecuaciones de prondstico
correspondientes a la temperatura (Ecuacion 3.33), poblacion (Ecuacion 3.34) y PIB (Ecuacion
3.35). En relacion con la funcion de demanda de energia eléctrica (Ecuacion 3.36), el modelo
reporta un coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) del 85.62%. Por tltimo, se
derivo la expresion orientada al analisis de sensibilidad para la evaluacion del impacto en la
demanda eléctrica regional (Ecuacion 3.37). Dichos modelos matemdticos se presentan a

continuacion:

Temperaturapcc

Ecuacion 3.33
= 21.378 + 0.00178 * tiempo + indice estacional

Poblaciongcc = 19970469 + 15861 * tiempo + indice estacional  Ecuacion 3.34

PIBycc = (FORCST(PIB Anterior OCC, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.35
+ indice estacional

Demandagcc = —44865 + 127.7 x Temperaturaycc + 0.002264
* Poblaciongce — 0.000837 * PIBpcc + 2304 * $SKWh

Ecuacion 3.36

Demanda Modificableycc = Demandagce
+ +Incremento del $ KW /hycc + Incremento Del PIBy¢¢
Ecuacion 3.37
+ Incremento De La Temperaturagcc

+ Incremento De La Poblaciéngcc
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En lo referente a la region Oriental (ORI), se determinaron las ecuaciones de pronostico para
temperatura (Ecuacion 3.38), poblacion (Ecuacion 3.39) y PIB (Ecuacion 3.40). Debido a la
variabilidad observada, el modelado de la demanda de energia eléctrica se segment6 en dos
periodos: la Ecuacién 3.41, que abarca la primera mitad del horizonte de prondstico con un
coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) del 58.90%, y la Ecuacion 3.42, que
comprende la segunda mitad con un R? ajustado del 74.56%. Finalmente, se derivé la funcion
de andlisis de sensibilidad para evaluar el impacto en la demanda regional (Ecuacion 3.43).

Estas expresiones se detallan a continuacion:

Temperaturagg,;
Ecuacion 3.38
= 22.139 + 0.00550 * tiempo + indice estacional

Poblacidngg; = 33136454 + 27682 x tiempo + indice estacional  Ecuacion 3.39

PIByg; = (FORCST(PIB Anterior ORI, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.40

+ indice estacional

Demandagg; = 15203 + 131.6 * Temperaturayg; — 0.000285
* Poblaciongyg; + 0.000643 * PIByg; — 3636 * $SKWh

Ecuacion 3.41

Demandagg; = —41164 + 138.2 * Temperaturagg; + 0.001367
* Poblaciongg; — 0.000029 * PIByg; — 2903 * $KWh

Ecuacion 3.42

Demanda Modificableyr; = Demandagg;
+ +Incremento del $ KW [hog; + Incremento Del PIByg;
Ecuacion 3.43
+ Incremento De La Temperaturagg,;

+ Incremento De La Poblaciongg;
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Finalmente, para la region Peninsular (PEN), se determinaron las ecuaciones de prondstico
correspondientes a la temperatura (Ecuacion 3.44), poblacion (Ecuacion 3.45) y PIB (Ecuacion
3.46). En cuanto a la funcion de demanda de energia eléctrica (Ecuacion 3.47), el modelo
reporta un coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) del 91.82%. Por ultimo, se
derivo la expresion orientada al analisis de sensibilidad para la evaluacion del impacto en la
demanda eléctrica regional (Ecuacion 3.48). Dichos modelos matematicos se detallan a

continuacion:

Temperaturapgy
Ecuacion 3.44
= 27.298 + 0.00434 = tiempo + indice estacional

Poblaciénpgy = 4513686 + 3408.4 * tiempo + indice estacional  Ecuacion 3.45

PIBpgy = (FORCST(PIB Anterior PEN, (TIME + 1),1))
Ecuacion 3.46

+ indice estacional

Demandapgy = —9030 + 48.53 * Temperaturapgy + 0.001423
* Poblacionpgy — 0.000512 * PIBpgy + 1541 « SKWh

Ecuacion 3.47

Demanda Modificablepgy = Demandapgy
+ +Incremento del $ KW [hpgy
+ Incremento Del PIBpgy Ecuacion 3.48
+ Incremento De La Temperaturapgy

+ Incremento De La Poblacionpgy
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Capitulo 4.
Resultados

En el presente capitulo, se exponen los hallazgos derivados de la aplicacion de la ruta
metodoldgica descrita previamente. El contenido se centra en el proceso de validacion del
modelo dinamico, detallando el comportamiento del sistema en su estado actual. Asimismo,
se analiza el desempefio y la respuesta de la demanda eléctrica ante diversos escenarios de

sensibilidad para cada una de las regiones que integran el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Para facilitar la evaluacion, se construy6 un conjunto de interfaces graficas (Anexo) que
permiten al usuario (el operador directo del modelo de simulacién) ajustar los valores de las
variables de mayor impacto. De esta manera, es posible analizar la sensibilidad del sistema

y observar el comportamiento de la demanda bajo distintas condiciones.

4.1 validacion de los modelos regionales de pronosticos de demanda

eléctrica y prueba de valores extremos

Para este paso es necesario recordar que en este proyecto se hace uso de 6 dimensiones, las

cuales se describen en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1 Dimensiones y unidades utilizadas en el modelo de simulacion

Magnitud Unidades
Tiempo Meses
Temperatura Grados Celsius (°C)
Crecimiento econdmico Millones de pesos mexicanos
Crecimiento poblacional Habitantes
Precio de la energia eléctrica Kilowatts hora (kWh)
Demanda eléctrica Giga Watts (GW)
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La magnitudes que se pueden modificar para la evaluacion de valores extremos y el analisis
de sensibilidad son la temperatura, Crecimiento econdémico, crecimiento poblacional y el

precio de la energia eléctrica.

La validacion de los modelos de prondstico se fundamenta en un andlisis estadistico
inferencial mediante la prueba t de Student para dos muestras independientes. Este
procedimiento tiene como objetivo contrastar los datos generados por la simulacion frente a
los registros historicos de la demanda eléctrica, empleando un nivel de confianza del 95%.
Bajo este enfoque, se busca determinar si existen diferencias estadisticamente significativas
entre ambas series de datos, garantizando asi la coherencia y robustez técnica del modelo

dinamico desarrollado.

Respecto a la evaluacion de los valores extremos en el modelado, se establecieron
restricciones logicas basadas en la naturaleza fisica del sistema. Si bien tedricamente la
demanda de energia eléctrica puede presentar un crecimiento incremental sin un limite
superior definido, es importante asegurar la ausencia de valores negativos, dado que estos
carecen de sentido fisico. En consecuencia, se realizara una verificacion de las condiciones
de frontera de los modelos para garantizar que las simulaciones no generen resultados de

demanda negativa, manteniendo asi la integridad y coherencia de las proyecciones.

4.1.1 Validacion del modelo de simulacion para Baja California (BC)

La validacion del modelo final para baja california se efectué mediante una simulacion de
prueba, cuyo contraste con la serie historica se ilustra en la Figura 4.1; en esta la linea s6lida
azul representa las proyecciones del modelo y la linea punteada roja corresponde a los datos

reales de la demanda de energia eléctrica.
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=} 000

1,250

500
¥r 2017 Jan ¥r 2018 Sep ¥r 2020 Jun Yr 2022 Mar ¥r 2023 Dec

Time

—— Demanda Baja California
— - — Historico Dem Baja California

Figura 4.1 Grafica de comparacion del modelo de pronostico VS datos historicos reales de la demanda
de electricidad en Baja California. Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./, el modelo final de prondstico tiene un ajuste solido
respecto a los datos reales. Para confirmar este comportamiento, se aplicd una prueba t para
dos muestras con un nivel de significancia del 5%. Los resultados obtenidos en Minitab,
detallados en la Figura 4.2, arrojan un valor p de 0.978. Al ser este valor superior al nivel de
significancia (a=0.05), se concluye que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre la demanda real y la proyectada, validando asi la capacidad predictiva del modelo para

el sistema eléctrico de Baja California.

Prueba

Hipotesis nula Helpa - pz = 0
Hipotesis alterna Hypy -pz 20

ValorT  GL Valorp
0.03 165 0.978

Figura 4.2 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad en
Baja California. Fuente: Autoria propia.

4.1.1.1 Prueba de valores extremos
Para esta etapa, se ajustaron deliberadamente los pardmetros de crecimiento poblacional,
crecimiento econdémico, temperatura y precio de la energia eléctrica con el objetivo de

evaluar la robustez del modelo en escenarios extremos. Esta prueba de condiciones de
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frontera permite verificar que el sistema respeta la restriccion de no negatividad en la
demanda para la region de Baja California, asegurando que el modelo mantenga su validez
logica incluso ante perturbaciones severas. Los resultados de este analisis de integridad se

presentan en la Figura 4.3.

=2 000
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Figura 4.3 Prueba de valores extremos negativos para Baja California. Fuente: Autoria propia.

Tal como se observa en la Figura 4.3, el modelo replica con precision la trayectoria de los
valores historicos de la demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del afio
2024, tras la manipulacion deliberada de las variables determinantes para inducir un
escenario de contraccion extrema, se aprecia que la demanda experimenta un descenso rapido
hacia su limite inferior. Este andlisis confirma que el sistema converge hacia el valor de cero
sin generar resultados negativos, validando asi la solidez de las restricciones de no

negatividad programadas en la arquitectura del modelo.

4.1.2 Validacion del modelo de simulacion para Baja California Sur (BCS)

La validacion del modelo final para Baja California Sur se efectué mediante una fase de
validacion mediante una corrida de prueba, cuyos resultados obtenidos se contrastan con los
datos historicos en la Figura 4.4, donde la linea solida azul son los valores proyectados por

el modelo de pronodstico y la linea punteada roja corresponde a los datos historicos reales.
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Figura 4.4 Grafica de comparacion del modelo de pronostico VS datos historicos reales de la demanda
de electricidad en Baja California Sur. Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.4 se aprecian desviaciones entre el prondstico y los datos
historicos, la validez del modelo se confirm¢ estadisticamente mediante una prueba t para
dos muestras con un nivel de 5% de significancia. Los resultados obtenidos en el software
Minitab, detallados en la Figura 4.5 arrojaron un valor p de 0.981 el cual es mayor al nivel
de significaciéon (a0 = 0.05). Se concluye que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los datos reales y los datos obtenidos por el modelo de pronoéstico. Por lo

tanto, el modelo se considera validado para fines de simulacion.

Prueba

Hipotesis nula Hel 4 - g2 =0
Hipdtesis alterna  Ha py - pz 2 0

ValorT  GL Valorp
0.02 64 0.981

Figura 4.5 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad en
Baja California Sur. Fuente: Autoria propia.

4.1.2.1 Prueba de valores extremos
Para esta prueba, se ajustaron deliberadamente los pardmetros de crecimiento poblacional,
crecimiento econdmico, temperatura y precio de la energia eléctrica con el objetivo de

evaluar la robustez del modelo en escenarios extremos. Esta prueba de condiciones de
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frontera permite verificar que el sistema respeta la restriccion de no negatividad en la
demanda para la region de Baja California Sur, asegurando que el modelo mantenga su
validez logica incluso ante perturbaciones severas. Los resultados de este andlisis de

integridad se presentan en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Prueba de valores extremos negativos para Baja California Sur. Fuente: Autoria propia.

En la Figura 4.6 se aprecia que el modelo replica de manera precisa la trayectoria de los
valores historicos de la demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del ano
2024, tras la manipulacion deliberada de las variables determinantes para inducir un
escenario de contraccion extrema, se aprecia que la demanda experimenta un descenso
acelerado hacia su limite inferior. Este analisis confirma que el sistema converge hacia el
valor de cero sin generar resultados negativos, validando asi la solidez de las restricciones de

no negatividad programadas en la arquitectura del modelo.

4.1.3 Validacion del modelo de simulacion para la region Centro (CEN).

Para validar el modelo final de la region Centro, se procede a validarlo mediante una
simulacion de prueba, cuyos resultados se contrastan con los datos historicos en la Figura
4.7, donde la linea so6lida azul son los valores proyectados por el modelo de prondstico y la

linea punteada roja corresponde a los datos historicos reales de la temperatura.
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Figura 4.7 Grafica de comparacion del modelo de pronostico VS datos historicos reales de la demanda
de electricidad para la region Centro. Fuente: Autoria propia.

Si bien en la Figura 4.7 se aprecian desviaciones entre el prondstico y los datos historicos, la
validez del modelo se confirmé estadisticamente mediante una prueba t para dos muestras
con un nivel de 5% de significancia. Los resultados obtenidos en el software Minitab,
detallados en la Figura 4.8 arrojaron un valor p de 0.989 el cual es mayor al nivel de
significacion (o = 0.05), de tal modo que se concluye que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los datos reales y los datos obtenidos por el modelo de

pronostico. Por lo tanto, el modelo se considera validado para fines de simulacion.

Prueba

Hipotesis nula Hel - gz =0
Hipotesis alterna Hapy -pz 2 0

ValorT  GL  Valorp
-0.01 g4 0.929

Figura 4.8 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad
para la region Centro. Fuente: Autoria propia.

4.1.3.1 Prueba de valores extremos
Con el fin de evaluar la robustez del modelo en casos extremos, se ajustaron deliberadamente
los parametros de crecimiento poblacional, crecimiento econdémico, temperatura y precio de

la energia eléctrica. Esta prueba de condiciones de frontera permite verificar que el sistema
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respeta la restriccion de no negatividad en la demanda para la region Centro, asegurando que
el modelo mantenga su validez l6gica incluso ante perturbaciones severas. Los resultados de

este analisis de integridad se presentan en la Figura 4.9.

E.DUD

3,000

: I

Yr 2017 Jan Yr2018 Oct Yr2020 Aug Yr 2022 May Yr 2024 Mar

Time
—— Demanda Modificable CEN

Figura 4.9 Prueba de valores extremos negativos para la region Centro. Fuente: Autoria propia.

La Figura 4.9 muestra que el modelo replica la trayectoria de los valores histdricos de la
demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del afio 2024, tras la manipulacién
deliberada de las variables determinantes para inducir un escenario de contraccion extrema,
se aprecia que la demanda experimenta un decremento acelerado hacia su limite inferior. Este
andlisis confirma que el sistema converge hacia el valor de cero sin generar resultados
negativos, validando asi la solidez de las restricciones de no negatividad programadas en la

arquitectura del modelo.

4.1.4 Validacion del modelo de simulacion para la region Noreste (NES).

Con el objetivo de validar el modelo final de la region Noreste, se ejecutd una corrida de
validacion, cuyos resultados se contrastan con los datos historicos en la Figura 4.10 donde la
linea solida azul son los valores proyectados por el modelo de prondstico y la linea punteada

roja corresponde a los datos historicos.
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Figura 4.10 Grafica de comparacion del modelo de pronostico VS datos historicos reales de la
demanda de electricidad para la region Noreste. Fuente: Autoria propia.

Como se aprecia en la Figura 4.10, el modelo de prondstico se ajusta satisfactoriamente a los
datos historicos. No obstante, con el fin de otorgar rigor cientifico a la validacion, se realizd
una prueba t para dos muestras con un 5% de significancia. Los resultados obtenidos en el
software Minitab, detallados en la Figura 4.11, arrojan un valor p de 0.571 el cual es mayor
al nivel de significacion (o = 0.05), confirmando que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los datos reales y las proyecciones del modelo. Por lo tanto, el modelo se

considera plenamente validado para fines de simulacion.

Prueba

Hipdtesis nula Hoi pa -z =10
Hipotesis alterna  Hy iy - pz2 2 0

Valor T GL  Valorp
0.57 185 0.571

Figura 4.11 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad
para la region Noreste. Fuente: Autoria propia.

4.1.4.1 Prueba de valores extremos
Se procede de la misma manera, ajustando deliberadamente los parametros de crecimiento
poblacional, crecimiento econémico, temperatura y precio de la energia eléctrica con el fin

de evaluar la robustez del modelo en casos extremos. Esta prueba de condiciones de frontera
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permite verificar que el sistema respeta la restriccion de no negatividad en la demanda para
la region Noreste, asegurando que el modelo mantenga su validez légica incluso ante
perturbaciones severas. Los resultados de este analisis de integridad se presentan en la Figura

4.12.
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Figura 4.12 Prueba de valores extremos negativos para Noreste. Fuente: Autoria propia.

Se observa en la Figura 4.12 que el modelo replica satisfactoriamente la trayectoria de los
valores historicos de la demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del ano
2024, tras la manipulacion deliberada de las variables determinantes para inducir un
escenario de contraccion extrema, se aprecia que la demanda experimenta una caida
acelerada hacia su limite inferior. Este analisis confirma que el sistema converge hacia el
valor de cero sin generar resultados negativos, validando asi la solidez de las restricciones de

no negatividad programadas en la arquitectura del modelo.

4.1.5 Validacion del modelo de simulacion para la region Noroeste (NOR).

La validacion del modelo final de la region Noroeste se procedi6 a validarlo con una corrida
de prueba, cuyos resultados se contrastan con los datos historicos en la Figura 4.13, donde la
linea solida azul son los valores proyectados por el modelo de prondstico y la linea roja

punteada corresponde a los datos reales.
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Figura 4.13 Grafica de comparacion del modelo de prondstico VS datos historicos reales de la
demanda de electricidad para la region Noroeste. Fuente: Autoria propia.

Si bien en la Figura 4.13 se aprecian que tiene un ajuste preciso, presenta desviaciones entre
el prondstico y los datos histéricos, la validez del modelo se confirm¢é estadisticamente
mediante una prueba t para dos muestras con un nivel de 5% de significancia. Los resultados
obtenidos en el software Minitab, detallados en la Figura 4.14 arrojaron un valor p de 0.996
el cual es mayor al nivel de significacion (o = 0.05). Se concluye que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los datos reales y los datos obtenidos por el modelo de

pronostico. Por lo tanto, el modelo se considera validado para fines de simulacion.

Prueba
Hipdtesis nula Hel o - Pz =0
Hipotesis alterna  Hy iy - pz 20
ValorT  GL Walorp

c.01 183 0.994

Figura 4.14 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad
para la region Noroeste. Fuente: Autoria propia.

4.1.5.1 Prueba de valores extremos
Para evaluar la robustez del modelo en escenarios extremos, se ajustaron deliberadamente
los parametros de crecimiento poblacional, crecimiento econdmico, temperatura y precio de

la energia eléctrica. Esta prueba de condiciones de frontera permite verificar que el sistema
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respeta la restriccion de no negatividad en la demanda para la region Noroeste, asegurando
que el modelo mantenga su validez 16gica incluso ante perturbaciones severas. Los resultados

de este analisis de integridad se presentan en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Prueba de valores extremos negativos para la region Noroeste. Fuente: Autoria propia.

Como se puede apreciar en la Figura 4.15, el modelo replica la trayectoria de los valores
histéricos de la demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del ano 2024, tras
la manipulacion deliberada de las variables determinantes para inducir un escenario de
contraccion extrema, se aprecia que la demanda experimenta movimiento acelerado hacia su
limite inferior. Este andlisis confirma que el sistema converge hacia el valor de cero sin
generar resultados negativos, validando asi la solidez de las restricciones de no negatividad

programadas en la arquitectura del modelo.

4.1.6 Validacion del modelo de simulacion para la region Nore (NTE).

Una vez estructurado el modelo final de la region Norte, se procedié a validarlo con una
corrida de prueba, cuyos resultados se contrastan con los datos historicos en la Figura 4.16,
donde la linea solida azul son los valores proyectados por el modelo de prondstico y la linea

roja punteada corresponde a los datos reales.
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Figura 4.16 Grafica de comparacion del modelo de prondstico VS datos historicos reales de la
demanda de electricidad para la region Norte. Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la grafica de la Figura 4.16 el modelo tiene un ajuste satisfactorio
respecto a los datos reales. No obstante, se realizd la validacion estadistica mediante una
prueba t para dos muestras con un nivel de significancia del 5%. Los resultados obtenidos en
el software Minitab, detallados en la Figura 4.17, arrojan un valor p de 0.982. Al ser este
resultado superior al nivel de significancia (a=0.05), se concluye que no existen diferencias
estadisticas significativas entre los datos historicos y las proyecciones, validando asi el
modelo final.

Prueba
Hipotesis nula Hel 4 - g2 =0
Hipdtesis alterna  Ha py - pz 2 0
ValorT  GL Valorp

0.02 181 0.932

Figura 4.17 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad
para la region Norte. Fuente: Autoria propia.

4.1.6.1 Prueba de valores extremos

Con el objetivo de evaluar la robustez del modelo en casos extremos, se ajustaron
deliberadamente los parametros de crecimiento poblacional, crecimiento econdémico,
temperatura y precio de la energia eléctrica. Esta prueba de condiciones de frontera permite

verificar que el sistema respeta la restriccion de no negatividad en la demanda para la region

86



Capitulo 4. Resultados

Norte, asegurando que el modelo mantenga su validez logica incluso ante perturbaciones

severas. Los resultados de este analisis de integridad se presentan en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 Prueba de valores extremos negativos para la region Norte. Fuente: Autoria propia.

La Figura 4.18 muestra que el modelo replica la trayectoria de los valores historicos de la
demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del afio 2024, tras la manipulacién
deliberada de las variables determinantes para inducir un escenario de contraccion extrema,
se aprecia que la demanda experimenta un decremento acelerado hacia su limite inferior. Este
andlisis confirma que el sistema converge hacia el valor de cero sin generar resultados
negativos, validando asi la solidez de las restricciones de no negatividad programadas en la

arquitectura del modelo.

4.1.7 Validacion del modelo de simulacion para la region Occidental (OCC).

Posteriormente a la estructuracion del modelo final de la region Occidental, se procede a
validarlo mediante una simulacién de prueba, cuyos resultados se contrastan con los datos
historicos en la Figura 4.19, donde la linea s6lida azul son los valores proyectados por el

modelo de pronostico y la linea punteada roja corresponde a los datos historicos reales.
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Figura 4.19 Grafica de comparacion del modelo de prondstico VS datos historicos reales de la
demanda de electricidad para la region Occidental. Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.19 el modelo presenta un ajuste bueno a los datos histdricos,
con desviaciones claras. No obstante, para otorgar rigor cientifico a la validacion, se realizo
una prueba t para dos muestras con un nivel de significancia del 5%. Los resultados obtenidos
en el software Minitab, detallados en la Figura 4.20 arrojan un valor p de 0.963 el cual es
mayor al nivel de significacion (o = 0.05), confirmando que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los datos reales y las proyecciones del modelo de
prondstico. Por lo tanto, el modelo se considera plenamente validado para fines de
simulacion.

Prueba

Hipdtesis nula Hoipa-pz=10
Hipotesis alterna  Hapy - p: 20

VMalorT  GL Valorp
0.05 185 0.963

Figura 4.20 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad
para la region Occidental. Fuente: Autoria propia.

4.1.7.1 Prueba de valores extremos
Para este paso, se ajustaron deliberadamente los pardmetros de crecimiento poblacional,
crecimiento econémico, temperatura y precio de la energia eléctrica con el fin de evaluar la

robustez del modelo en casos extremos. Esta prueba de condiciones de frontera permite
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verificar que el sistema respeta la restriccion de no negatividad en la demanda para la region
Occidental, asegurando que el modelo mantenga su validez logica incluso ante
perturbaciones severas. Los resultados de este analisis de integridad se presentan en la Figura

4.21.
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Figura 4.21 Prueba de valores extremos negativos para la region Occidental. Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.21 el modelo replica la trayectoria de los valores historicos
de la demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del afio 2024, tras la
manipulacion deliberada de las variables determinantes para inducir un escenario de
contraccion extrema, se aprecia que la demanda experimenta un decremento acelerado hacia
su limite inferior. Este analisis confirma que el sistema converge hacia el valor de cero sin
generar resultados negativos, validando asi la solidez de las restricciones de no negatividad

programadas en la arquitectura del modelo.

4.1.8 Validacion del modelo de simulacion para la region Oriental (ORI).

Una vez consolidada la arquitectura del modelo final de la region Oriental, se ejecutd una
corrida de validacion, cuyos resultados se contrastan con los datos historicos en la Figura
4.22 donde la linea solida azul son los valores proyectados por el modelo de pronostico y la

linea punteada roja corresponde a los datos historicos.
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Figura 4.22 Grafica de comparacion del modelo de prondstico VS datos historicos reales de la
demanda de electricidad para la region Oriental. Fuente: Autoria propia.

Como se aprecia en la Figura 4.22, el modelo de prondstico se ajusta satisfactoriamente a los
datos historicos. No obstante, con el fin de otorgar rigor cientifico a la validacion, se realizd
una prueba t para dos muestras con un 5% de significancia. Los resultados obtenidos en el
software Minitab, detallados en la Figura 4.23, arrojan un valor p de 0.772 el cual es mayor
al nivel de significacion (a = 0.05), confirmando que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los datos reales y las proyecciones del modelo. Por lo tanto, el modelo se

considera plenamente validado para fines de simulacion.

Prueba
Hipotesis nula Hol o - pz =0
Hipotesis alterna Hapy - pz 2 0
ValorT  GL Valorp
0.29 163 0772

Figura 4.23 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad
para la region Oriental. Fuente: Autoria propia.

4.1.8.1 Prueba de valores extremos
Para evaluar la robustez del modelo final en escenarios extremos, se ajustaron
deliberadamente los pardmetros de crecimiento poblacional, crecimiento econdmico,

temperatura y precio de la energia eléctrica. Esta prueba de condiciones de frontera permite
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verificar que el sistema respeta la restriccion de no negatividad en la demanda para la region
Oriental, asegurando que el modelo mantenga su validez logica incluso ante perturbaciones

severas. Los resultados de este analisis de integridad se presentan en la Figura 4.24.
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Figura 4.24 Prueba de valores extremos negativos para la region Oriental. Fuente: Autoria propia.

La Figura 4.24 muestra que el modelo replica la trayectoria de los valores historicos de la
demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del afo 2024, tras la manipulacion
deliberada de las variables determinantes para inducir un escenario de contraccion extrema,
se aprecia que la demanda experimenta un decremento acelerado hacia su limite inferior. Este
andlisis confirma que el sistema converge hacia el valor de cero sin generar resultados
negativos, validando asi la solidez de las restricciones de no negatividad programadas en la

arquitectura del modelo.

4.1.9 Validacion del modelo de simulacion para la region Peninsular (PEN).

Para la region Peninsular se realizo una fase de validacion del modelo final mediante una
corrida de prueba, cuyos resultados obtenidos se contrastan con los datos histdricos en la
Figura 4.25, donde la linea solida azul son los valores proyectados por el modelo de

pronostico y la linea punteada roja corresponde a los datos historicos reales
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Figura 4.25 Grafica de comparacion del modelo de prondstico VS datos historicos reales de la
demanda de electricidad para la region Peninsular. Fuente: Autoria propia.

Sibien en la Figura 4.25 se ajusta satisfactoriamente entre el pronostico y los datos historicos,
la validez del modelo se confirm¢ estadisticamente mediante una prueba t para dos muestras
con un nivel de 5% de significancia. Los resultados obtenidos en el software Minitab,
detallados en la Figura 4.26 arrojaron un valor p de 0.975 el cual es mayor al nivel de
significacion (a = 0.05). Se concluye que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los datos reales y los datos obtenidos por el modelo de prondstico. Por lo

tanto, el modelo se considera validado para fines de simulacion.

Prueba

Hipdtesis nula Ho g -z =10
Hipotesis alterna Hapy -p: 20

ValorT  GL Valorp
0.03 185 0.975

Figura 4.26 Resultados obtenidos de la prueba T para dos muestras para la demanda de electricidad
para la region Peninsular. Fuente: Autoria propia.

4.1.8.9 Prueba de valores extremos
Finalmente, con el fin de evaluar la robustez del modelo en escenarios extremos, se ajustaron

deliberadamente los pardmetros de crecimiento poblacional, crecimiento econdémico,
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temperatura y precio de la energia eléctrica. Esta prueba de condiciones de frontera permite
verificar que el sistema respeta la restriccion de no negatividad en la demanda para la region
Peninsular, asegurando que el modelo mantenga su validez l6gica incluso ante perturbaciones

severas. Los resultados de este analisis de integridad se presentan en la Figura 4.27.
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Figura 4.27 Prueba de valores extremos negativos para la region Peninsular. Fuente: Autoria propia.

La Figura 4.27 muestra que el modelo replica la trayectoria de los valores histéricos de la
demanda eléctrica durante el periodo 2017-2023. A partir del afio 2024, tras la manipulacién
deliberada de las variables determinantes para inducir un escenario de contraccion extrema,
se aprecia que la demanda experimenta un decremento acelerado hacia su limite inferior. Este
andlisis confirma que el sistema converge hacia el valor de cero sin generar resultados
negativos, validando asi la solidez de las restricciones de no negatividad programadas en la

arquitectura del modelo.

4.2 Resultados y analisis de sensibilidad de los modelos de prondstico de
demanda eléctrica regionales

En esta tltima seccion, se exponen los resultados derivados de los modelos regionales de
prondstico y se presenta un analisis de sensibilidad multivariable. El objetivo es evaluar el

comportamiento dindmico del sistema ante cambios en los pardmetros de las variables
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criticas identificadas en las etapas previas: temperatura, crecimiento poblacional, dinamismo
econdémico y precio de la energia eléctrica. Para cada una de estas variables, se probaran
casos de contraste (alza y baja) que permiten identificar su impacto en la demanda eléctrica.
Este enfoque prospectivo resulta fundamental para identificar vulnerabilidades operativas y

gestionar los riesgos asociados a la seguridad del suministro eléctrico nacional.

Para todos los casos se haran proyecciones de ciento ochenta meses, lo equivalente a 15 afios
y se comparara la demanda anual simulada contra la demanda anual esperada por la SENER

publicados en su informe de nombre PRODESEN (2024-2038)

Para la todos los escenarios, se establecid un horizonte de simulacion de ciento ochenta
meses, equivalente a un periodo de quince afios. Con el fin de evaluar la precision del modelo,
se realizard un analisis comparativo entre la demanda anual simulada y las proyecciones
oficiales emitidas por la Secretaria de Energia (SENER) en el Programa de Desarrollo del

Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2024-2038).

4.2.1 Resultados y analisis de sensibilidad para Baja California (BC)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.28, donde la linea solida azul representa el comportamiento historico en la region de Baja
California y la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de
pronostico. Complementariamente, la Figura 4.29 exhibe la demanda anual; en esta, la linea
solida azul corresponde a las proyecciones del modelo dindmico, mientras que la linea sé6lida

roja representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.28 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region de Baja California basada en
la extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.
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Figura 4.29 Demanda anual de energia eléctrica en la region de Baja California: Proyeccion
prospectiva mediante la extrapolacion de tendencias histérica Fuente: Autoria Propia.

Como se aprecia en la Figura 4.28 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento

moderado con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos

resultados con la Figura 4.29, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas

se sittia por debajo de las expectativas emitidas por la SENER. Esta discrepancia sugiere que,
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bajo el escenario tendencial actual, existe una margen de holgura respecto a la planeacion
oficial, lo que podria interpretarse como una condicidon de suficiencia en el suministro para
los proximos quince afios, siempre que las variables criticas mantengan su comportamiento

historico.

4.2.1.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la region de Baja California experimento
una tendencia decreciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio del -2.23%
lo que se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.5 °C cada afo. Con
base en este comportamiento historico, se procedi6 al disefio de escenarios de incertidumbre
que contemplan fluctuaciones superiores ¢ inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion
permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios climaticos atipicos y su impacto
directo en la demanda eléctrica regional

a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 0.5 °C. En la
Figura 4.30, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.31 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea sélida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.30 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California: Analisis de
sensibilidad ante un incremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.31 Demanda agregada anual en la regién de Baja California bajo escenario de incremento
térmico anual de 0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.30 un incremento térmico anual de 0.5 °C, provoca un
aumento sustancial en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este
fendmeno se corrobora en la Figura 4.31, donde la demanda proyectada por el modelo supera,
aunque no por mucho a las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es critico, ya
que indica que fluctuaciones térmicas similares o superiores comprometerian el margen de
reserva y la estabilidad del suministro en la region de Baja California. En consecuencia, se

evidencia la sensibilidad del sistema ante el forzamiento climatico.

b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 1 °C.
En la Figura 4.32, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura
4.33 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea s6lida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.32 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California: Andlisis de
sensibilidad ante un decremento térmico anual de 1 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.33 Demanda agregada anual en la region de Baja California bajo escenario de decremento
térmico anual de 1 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.32, un decremento térmico anual de 1 °C provoca una
reduccion significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora
en la Figura 4.33, donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitia consistentemente
por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Estos resultados indican que, ante
escenarios de atenuacion térmica, el sistema eléctrico de la region de Baja California presenta

98



Capitulo 4. Resultados

un amplio margen de suficiencia, minimizando los riesgos operativos y garantizando la
estabilidad del suministro bajo condiciones climaticas similares a la propuesta en este

escenario.

4.2.1.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la regién de Baja California mostr6 una tendencia ascendente
en su dinamica demogréfica, registrando una tasa de crecimiento promedio del 0.94%. Con
base en este comportamiento histérico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que
contemplan fluctuaciones superiores e inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion
metodologica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y
analizar su impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la

planificacion de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 1.5%. En
la Figura 4.34, se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.35Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea so6lida
azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida

roja).
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Figura 4.34 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California: Andlisis de
sensibilidad ante un incremento Poblacional anual del 1.5%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.35 Demanda agregada anual en la region de Baja California bajo escenario de incremento
poblacional anual del 1.5% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en Figura 4.34, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al 1.5%
provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fendmeno se corrobora
en la Figura 4.35, donde la trayectoria proyectada por el modelo no solo supera las
previsiones oficiales de la SENER, sino que la brecha entre ambos escenarios se acentiia
progresivamente con el paso de los afios. Este hallazgo es significativo, ya que indica que
tasas de expansion demografica similares o superiores comprometerian el margen de reserva
y la estabilidad del suministro en Baja California, evidenciando que el sistema es altamente

sensible a las dinamicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de crecimiento poblacional mas
moderada del 0.5% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia historica.
En la Figura 4.36, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la

demanda eléctrica ante este ritmo de expansion demografica atenuado. Por su parte, la Figura
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4.37 exhibe el efecto acumulado en la demanda anual (linea solida azul), contrastandola con

los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.36 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California: Analisis de
sensibilidad ante desaceleracion poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.5% anual). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.37 Demanda agregada anual en la region de Baja California bajo escenario de desaceleracion
poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.5% anual) y su contraste con las proyecciones de la
SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4.36, una tasa de crecimiento poblacional moderada al 0.5%
resulta en una reducciéon clara de la demanda eléctrica regional en comparaciéon con la
tendencia historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.37, donde la trayectoria
proyectada por el modelo se sitiia considerablemente por debajo de las previsiones oficiales
de la SENER, evidenciando una divergencia significativa entre ambos escenarios. Estos
resultados confirman que la expansion demografica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de Baja California; no obstante, bajo estas
condiciones de crecimiento atenuado, la suficiencia del suministro no presenta riesgos,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dinamicas de poblamiento.

4.2.1.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento econémico

Durante el periodo 2017-2023, la region de Baja California mostré una tendencia ascendente
en su desarrollo econdémico, registrando una tasa de crecimiento promedio del 7.62%. Con
base en este comportamiento histérico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que
contemplan fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta
aproximacion metodoldgica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en
el Producto Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda
eléctrica; dicha correlacion es un factor determinante para la planificacion de la

infraestructura y el fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 20% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdmica acelerada.
En la Figura 4.38, se presenta el contraste donde la linea sdlida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, la Figura
4.39 exhibe el efecto acumulado de esta alza econdmica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida
roja).
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Figura 4.38 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California: Andlisis de
sensibilidad ante un incremento economico anual del 20%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.39 Demanda agregada anual en la region de Baja California bajo escenario de incremento
economico anual del 20% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.38, un escenario de crecimiento econémico acelerado con una
tasa del 20% anual genera apenas un incremento marginal en la demanda eléctrica regional.
Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.39, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se sitlla escasamente por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este
hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo,
la estabilidad del suministro y el margen de reserva en Baja California no se verian
comprometidos ante expansiones econdmicas agresivas.
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b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econémica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.40, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones del
modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4.4/ exhibe
el efecto acumulado de esta contraccién econdmica en la demanda anual (linea sélida azul),

contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.40 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California: Andlisis de
sensibilidad ante una contraccion economico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.41 Demanda agregada anual en la region de Baja California bajo escenario una contraccion
economico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4.38, un escenario de recesiéon econémica con una tasa de
contraccion del 10% anual genera apenas una disminucion marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.39, donde la trayectoria
proyectada por el modelo muestra valores no muy lejanos a las previsiones oficiales de la
SENER, situdndose por debajo de las mismas. Este hallazgo es altamente significativo, ya
que reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del suministro y el
margen de reserva en Baja California presentan una notable rigidez ante las fluctuaciones del

PIB.

4.2.1.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostrd una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodologica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.

a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
histérico. En la Figura 4.42, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4.43 exhibe el efecto
acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),
contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida roja).
Este andlisis permite evaluar si el precio actiia como un mecanismo de sefializacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece inelastica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.42 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California: Analisis de
sensibilidad ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.43 Demanda agregada anual en la region de Baja California bajo escenario de incremento
en el precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER.
Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.44, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del
10% anual genera una reduccion perceptible en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.45, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se situa consistentemente por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Este
hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo,
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el precio de la energia eléctrica en la region de Baja California actia como un mecanismo de
sefializacion efectivo para desincentivar el consumo. Lo anterior evidencia una elasticidad-
precio de la demanda que podria ser aprovechada para implementar politicas de eficiencia
energética y gestion de la carga en la zona.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
histérico. En la Figura 4.44, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.45 exhibe el
efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.44 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California: Andlisis de
sensibilidad ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.45 Demanda agregada anual en la region de Baja California bajo escenario de decremento
en el precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER.
Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.44, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 10%
anual genera un alza significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se
corrobora en la Figura 4.45, donde la trayectoria proyectada por el modelo se situa
consistentemente por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
altamente significativo, ya que confirma que, bajo la estructura actual del modelo, el precio
de la energia eléctrica en Baja California actia como un mecanismo de sefalizacion
determinante; en este contexto, una disminucion en el costo del servicio funciona como un
estimulo que expande la demanda, lo que podria derivar en una mayor presion sobre la

capacidad instalada del sistema si no se acompaiia de politicas de uso eficiente.

4.2.2 Resultados y analisis de sensibilidad para Baja California Sur (BCS)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.46 donde la linea solida azul representa el comportamiento historico en la regién de Baja
California Sur y la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de
prondstico. Complementariamente, la Figura 4.47 exhibe la demanda anual; en esta, la linea
solida azul corresponde a las proyecciones del modelo dinamico, mientras que la linea s6lida

roja representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.46 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region de Baja California Sur basada
en la extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.
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Figura 4.47 Demanda anual de energia eléctrica en la region de Baja California Sur: Proyeccion
prospectiva mediante la extrapolacion de tendencias histérica Fuente: Autoria Propia.

Como se aprecia en la Figura 4.46 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento

moderado con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos

resultados con la Figura 4.47, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas

se sittia por debajo de las expectativas emitidas por la SENER. Esta discrepancia sugiere que,
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bajo el escenario tendencial actual, existe una margen de holgura respecto a la planeacion
oficial, lo que podria interpretarse como una condicidon de suficiencia en el suministro para
los proximos quince afios, siempre que las variables criticas mantengan su comportamiento

historico.

4.2.2.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la region de Baja California Sur
experiment6 una tendencia decreciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio
del 0.52% lo que se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.15 °C
cada afio. Con base en este comportamiento histérico, se procedio al disefio de escenarios de
incertidumbre que contemplan fluctuaciones superiores ¢ inferiores a dicho umbral. Esta
aproximacion permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios climaticos atipicos y
su impacto directo en la demanda eléctrica regional

a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 0.5 °C. En la
Figura 4.48, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.49 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea sélida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.48 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California Sur: Analisis
de sensibilidad ante un incremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.49 Demanda agregada anual en la region de Baja California Sur bajo escenario de incremento
térmico anual de 0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.48 un incremento térmico anual de 0.5 °C, provoca un
aumento sustancial en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este
fendmeno se corrobora en la Figura 4.49, donde la demanda proyectada por el modelo supera,
aunque no por mucho a las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es critico, ya
que indica que fluctuaciones térmicas similares o superiores comprometerian el margen de
reserva y la estabilidad del suministro en la region de Baja California Sur. En consecuencia,

se evidencia la sensibilidad del sistema ante el forzamiento climatico.

b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 1 °C.
En la Figura 4.50, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura
4.51 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea sélida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.50 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California Sur: Analisis
de sensibilidad ante un decremento térmico anual de 1 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.51 Demanda agregada anual en la region de Baja California Sur bajo escenario de
decremento térmico anual de 1 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria
propia.

Como se observa en la Figura 4.50, un decremento térmico anual de 1 °C provoca una
reduccion significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora
en la Figura 4.51 donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitia consistentemente por
debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Estos resultados indican que, la demanda
es altamente sensible cambios térmico, para escenarios de atenuacion térmica, el sistema

eléctrico de la region de Baja California Sur presenta un amplio margen de suficiencia,
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minimizando los riesgos operativos y garantizando la estabilidad del suministro bajo

condiciones climaticas similares a la propuesta en este escenario.

4.2.2.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la region de Baja California Sur mostrd una tendencia
ascendente en su dinamica demografica, registrando una tasa de crecimiento promedio del
0.95%. Con base en este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre
que contemplan fluctuaciones superiores ¢ inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion
metodologica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y
analizar su impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la

planificacion de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 2%. En
la Figura 4.52, se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.53Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea so6lida
azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea solida

roja).

350

100
¥r2017 Jan r 2022 Jun r 2027 Dec *r 2022 Jun r 2028 Dec

Time

—— Demanda Baja California Sur - - - Demanda Modificable BCS

113



Capitulo 4. Resultados

Figura 4.52 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California Sur: Analisis
de sensibilidad ante un incremento Poblacional anual del 2%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.53 Demanda agregada anual en la region de Baja California Sur bajo escenario de incremento
poblacional anual del 2% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en Figura 4.52, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al 2%
provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fenomeno se corrobora
en la Figura 4.53, donde la trayectoria proyectada por el modelo que no supera las previsiones
oficiales de la SENER, sin embargo, ahora convergen a los mismos valores, reduciendo la
brecha que habia con las proyecciones acorde a la tendencia histérica. Este hallazgo es
significativo, ya que indica que tasas de expansion demografica similares o superiores pueden
comprometer el margen de reserva y la estabilidad del suministro en Baja California Sur,

evidenciando que el sistema es considerablemente sensible a las dindmicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de reduccioén poblacional moderada
del -0.1% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia historica. En la
Figura 4.54, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las proyecciones
base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la demanda
eléctrica ante este ritmo de contraccion demografica. Por su parte, la Figura 4.55 exhibe el
efecto acumulado en la demanda anual (linea s6lida azul), contrastdndola con los valores de

referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.54 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California Sur: Analisis
de sensibilidad ante reduccion poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al -0.1% anual). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.55 Demanda agregada anual en la region de Baja California Sur bajo escenario de reduccion
poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.1% anual) y su contraste con las proyecciones de la
SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.54, una tasa de reduccidon poblacional moderada al -0.1%
resulta en una reduccion clara de la demanda eléctrica regional en comparaciéon con la
tendencia historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.55, donde la trayectoria
proyectada por el modelo se sitiia considerablemente por debajo de las previsiones oficiales

de la SENER, evidenciando una divergencia significativa entre ambos escenarios. Estos
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resultados confirman que la expansion demografica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de Baja California Sur; no obstante, bajo estas
condiciones de crecimiento atenuado, la suficiencia del suministro no presenta riesgos,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dinamicas de poblamiento.

4.2.2.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento econémico

Durante el periodo 2017-2023, la regiéon de Baja California Sur mostré una tendencia
ascendente en su desarrollo econdmico, registrando una tasa de crecimiento promedio del —
9.83%. Con base en este comportamiento historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre
que contemplan fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta
aproximacion metodoldgica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en
el Producto Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda
eléctrica; dicha correlacion es un factor determinante para la planificacion de la

infraestructura y el fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 20% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdémica acelerada.
En la Figura 4.56, se presenta el contraste donde la linea so6lida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, la Figura
4.57 exhibe el efecto acumulado de esta alza econémica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida
roja).
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Figura 4.56 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California Sur: Analisis
de sensibilidad ante un incremento economico anual del 20%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.57 Demanda agregada anual en la region de Baja California Sur bajo escenario de incremento
economico anual del 20% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.56. un escenario de crecimiento econdmico acelerado con una
tasa del 20% anual genera un incremento moderado en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.57, donde la trayectoria proyectada por el modelo
se sitiia aun por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es altamente
significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del
suministro y el margen de reserva en Baja California Sur no se verian comprometidos ante
expansiones econdmicas agresivas.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econémica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.58, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones del
modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4.59 exhibe
el efecto acumulado de esta contraccién econdémica en la demanda anual (linea so6lida azul),

contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.58 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California Sur: Analisis
de sensibilidad ante una contraccion economico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.59 Demanda agregada anual en la region de Baja California Sur bajo escenario una
contraccion econdmico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.58, un escenario de recesion econdmica con una tasa de
contraccion del 10% anual genera apenas una disminucidon marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.59, donde la trayectoria
proyectada por el modelo muestra valores no muy parecidos a los esperados por la tenencia
histérica y quedando por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
altamente significativo, ya que reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la
estabilidad del suministro y el margen de reserva en Baja California Sur presentan una

notable rigidez ante las fluctuaciones del PIB.
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4.2.2.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostré una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
histérico, se disefaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.

a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
historico. En la Figura 4.60, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4.61 exhibe el efecto
acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea soélida azul),
contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida roja).
Este analisis permite evaluar si el precio actia como un mecanismo de sefalizacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece ineléstica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.60 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California Sur: Analisis
de sensibilidad ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura4.61 Demanda agregada anual en la region de Baja California Sur bajo escenario de incremento
en el precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER.
Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.60, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del 10%
anual genera una reduccion agresiva en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento
se corrobora en la Figura 4.61, donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitiia en
valores minimos y muy por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo
es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo, la
demanda eléctrica es extremadamente sensible el precio de la energia eléctrica en la region
de Baja California Sur actiia como un mecanismo de sefializacion efectivo para desincentivar
el consumo. Lo anterior evidencia una elasticidad-precio de la demanda que podria ser
aprovechada para implementar politicas de eficiencia energética y gestion de la carga en la
zona.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
historico. En la Figura 4. 62, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.63 exhibe el
efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4. 62 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Baja California Sur: Analisis
de sensibilidad ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.63 Demanda agregada anual en la region de Baja California Sur bajo escenario de
decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de
la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4. 62, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 10%
anual genera un alza significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se
corrobora en la Figura 4.63, donde la trayectoria proyectada por el modelo se situa por encima
de las previsiones oficiales de la SENER lo que significa un aumento considerable en la
demanda eléctrica. Este hallazgo es altamente significativo, ya que confirma que, bajo la

estructura actual del modelo, el precio de la energia eléctrica en Baja California Sur actua
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como un mecanismo de sefalizacion determinante; en este contexto, una disminucion en el
costo del servicio funciona como un estimulo que expande la demanda, lo que podria derivar
en una mayor presion sobre la capacidad instalada del sistema si no se acompaia de politicas

de uso eficiente.

4.2.3 Resultados y analisis de sensibilidad para la region Centro (CEN)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.64 donde la linea solida azul representa el comportamiento historico en la region Centro y
la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de prondstico.
Complementariamente, la Figura 4.65 exhibe la demanda anual; en esta, la linea sdlida azul
corresponde a las proyecciones del modelo dindmico, mientras que la linea sélida roja

representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.64 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region Centro basada en la
extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.
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Figura 4.65 Demanda anual de energia eléctrica en la region Centro: Proyeccion prospectiva mediante
la extrapolacion de tendencias historica Fuente: Autoria Propia.

Como se aprecia en la Figura 4.64 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento
acelerado con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos
resultados con la Figura 4.65, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas
supera las expectativas emitidas por la SENER, diferencia que se acentua con el paso del
tiempo. Esta discrepancia sugiere que, bajo el escenario tendencial actual, se esta
subestimando el crecimiento regional, lo que podria interpretarse como una condicion de
riesgo en el suministro para los proximos quince afos, siempre que las variables criticas

mantengan su comportamiento historico.

4.2.3.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la regiéon Centro experimentd una
tendencia creciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio del 0.68% lo que
se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.15 °C cada afio. Con base
en este comportamiento histérico, se procedi6 al disefio de escenarios de incertidumbre que
contemplan fluctuaciones superiores a dicho umbral. Esta aproximacion permite evaluar la
sensibilidad del modelo ante cambios climdticos atipicos y su impacto directo en la demanda
eléctrica regional
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a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 1 °C. En la
Figura 4.66, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.67 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea sélida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida roja).
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Figura 4.66 Pronodstico de la demanda eléctrica mensual en la region Centro: Analisis de sensibilidad
ante un incremento térmico anual de 1 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.67 Demanda agregada anual en la region Centro bajo escenario de incremento térmico anual
de 1 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4.66 un incremento térmico anual de 1 °C, provoca un aumento
moderado en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este fenomeno se
corrobora en la Figura 4.67, donde la demanda proyectada por el modelo supera, aunque no
por mucho a las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es critico, ya que indica
que fluctuaciones térmicas similares o superiores no afectarian sustancialmente al ya
comprometido margen de reserva y la estabilidad del suministro en la regiéon Centro. En

consecuencia, se evidencia la poca sensibilidad del sistema ante el forzamiento climatico.

b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 1 °C.
En la Figura 4.68, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia histdrica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura
4.69 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea so6lida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.68 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Centro: Analisis de sensibilidad
ante un decremento térmico anual de 1 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.69 Demanda agregada anual en la region Centro escenario de decremento térmico anual de
1 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.68, un decremento térmico anual de 1 °C provoca una
reduccién en la demanda eléctrica, sin embargo, no crea un descenso considerable en la
region. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.69 donde la trayectoria proyectada
por el modelo aun por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Estos resultados
indican que, ante escenarios de atenuacion térmica, el sistema eléctrico de la region Centro
no logra bajar la demanda lo suficiente para llegar a un margen de suficiencia aceptable y asi

poder minimizar los riesgos operativos para garantizar la estabilidad del suministro eléctrico.

4.2.3.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la region Centro mostré una tendencia ascendente en su
dinamica demografica, registrando una tasa de crecimiento promedio del 0.3%. Con base en
este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones superiores e inferiores a dicho umbral. Esta aproximacién metodologica
permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y analizar su
impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la planificacién

de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.
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a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 1%. En
la Figura 4.70, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.7/Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea s6lida
azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida

roja).
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Figura 4.70 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Centro: Analisis de sensibilidad
ante un incremento Poblacional anual del 1%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.71 Demanda agregada anual en la regién Centro escenario de incremento poblacional anual
del 1% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en Figura 4.70, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al 1%
provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fenomeno se corrobora
en la Figura 4.71, donde la trayectoria proyectada por el modelo no solo supera las
previsiones oficiales de la SENER, sino que la brecha entre ambos escenarios se acentua
progresivamente con el paso de los afios. Este hallazgo es significativo, ya que indica que
tasas de expansion demografica similares o superiores comprometerian el margen de reserva
y la estabilidad del suministro en la regiéon Centro, evidenciando que el sistema es altamente

sensible a las dinamicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de reduccion poblacional moderada
del -1% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia histoérica. En la
Figura 4.72, se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa las proyecciones
base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la demanda
eléctrica ante este ritmo de contraccion demografica. Por su parte, la Figura 4.73 exhibe el
efecto acumulado en la demanda anual (linea s6lida azul), contrastandola con los valores de

referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.72 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Centro: Analisis de sensibilidad
ante reduccion poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al -1% anual). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.73 Demanda agregada anual en la region Centro bajo escenario de reduccion poblacional
(Tasa de crecimiento ajustada al -1% anual) y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.72, una tasa de reduccion poblacional moderada al 1% resulta
en una reduccion clara de la demanda eléctrica regional en comparacion con la tendencia
historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.73, donde la trayectoria
proyectada por el modelo se sitiia considerablemente por debajo de las previsiones oficiales
de la SENER, evidenciando una divergencia significativa entre ambos escenarios. Estos
resultados confirman que la expansion demografica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de la region Centro; bajo estas condiciones de
crecimiento atenuado, ahora la suficiencia del suministro presenta riesgos menores,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dindmicas de poblamiento.

4.2.3.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento economico

Durante el periodo 2017-2023, la region centro mostré una tendencia ascendente en su
desarrollo econdmico, registrando una tasa de crecimiento promedio del 4.68%. Con base en
este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion
metodoldgica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en el Producto

Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda eléctrica; dicha
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correlacion es un factor determinante para la planificacion de la infraestructura y el

fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 15% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdmica acelerada.
En la Figura 4.74, se presenta el contraste donde la linea sdlida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, Figura
4.75 exhibe el efecto acumulado de esta alza econdmica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea solida
roja).
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Figura 4.74 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Centro: Analisis de sensibilidad
ante un incremento econémico anual del 15%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.75 Demanda agregada anual en la region Centro bajo escenario de incremento econémico
anual del 15% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.74. un escenario de crecimiento econdmico acelerado con una
tasa del 15% anual genera un incremento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.75, donde la trayectoria proyectada por el modelo
se sitia muy por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es altamente
significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del
suministro y el margen de reserva en la regiéon Centro se verian comprometidos ante
expansiones econdmicas agresivas.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econémica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.76, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones del
modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4.77exhibe
el efecto acumulado de esta contraccién econdémica en la demanda anual (linea so6lida azul),

contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).

131



Capitulo 4. Resultados

E,DDD

4,750

500
2017 Jan 1 2022 Jun *r 2027 Dec *r 2033 Jun *r 2028 Dec

Time

—— Demanda Centro - - - Demanda Modificable CEN

Figura 4.76 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Centro: Analisis de sensibilidad
ante una contraccion econdémico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.77 Demanda agregada anual en la region Centro bajo escenario una contraccion econdmico
anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.76, un escenario de recesion econdmica con una tasa de
contraccion del 10% anual genera apenas una disminucion marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.77, donde la trayectoria
proyectada por el modelo muestra valores muy lejanos a las previsiones oficiales de la
SENER, situandose por debajo de las mismas. Este hallazgo es altamente significativo, ya
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que reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del suministro y el
margen de reserva en la region Centro presentan una alta sensibilidad ante las fluctuaciones

del PIB.

4.2.3.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostré una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
histérico, se disefaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.

a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 5% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
historico. En la Figura 4.78, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4.79 exhibe el efecto
acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea soélida azul),
contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida roja).
Este analisis permite evaluar si el precio actia como un mecanismo de sefalizacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece ineléstica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.78Figura 4.76 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Centro: Analisis de
sensibilidad ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 5%. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4.79Figura 4.77 Demanda agregada anual en la region Centro bajo escenario de incremento
en el precio de la energia eléctrica anual del 5% y su contraste con las proyecciones de la SENER.
Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.78, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del 5%
anual genera una reduccion critica en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se
corrobora en la Figura 4.79, donde la trayectoria proyectada por el modelo llega al cero en la
demanda quedando claramente por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Este
hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo,
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el precio de la energia eléctrica en la region centro actia como un mecanismo de sefializacion
efectivo para desincentivar el consumo. Lo anterior evidencia una elasticidad-precio de la
demanda que podria ser aprovechada para implementar politicas de eficiencia energética y
gestion de la carga en la zona.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 5% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
histérico. En la Figura 4.80, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.81 exhibe el
efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).

E.D.DDD

500
Yr 2017 Jan 1 2022 Jun *r 2027 Dec M1 2033 Jun Yr 2028 Dec
Time

—— Demanda Centro - - - Demanda Modificable CEN

Figura 4.80 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Centro: Analisis de sensibilidad
ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 5%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.81 Demanda agregada anual en la region Centro bajo escenario de decremento en el precio
de la energia eléctrica anual del 5% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria
propia.

Como se observa en la Figura 4.80, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 5%
anual genera un alza significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se
corrobora en la Figura 4.81, donde la trayectoria proyectada por el modelo se situa
consistentemente por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
altamente significativo, ya que confirma que, bajo la estructura actual del modelo, el precio
de la energia eléctrica en la region Centro, lo que refuerza la alta sensibilidad antes cambios
en esta variable, tal que actia como un mecanismo de sefializacion determinante; en este
contexto, una disminucion en el costo del servicio funciona como un estimulo que expande
la demanda, lo que podria derivar en una mayor presion sobre la capacidad instalada del

sistema si no se acompaiia de politicas de uso eficiente.

4.2.4 Resultados y analisis de sensibilidad para la region Noreste (NES)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.82 donde la linea solida azul representa el comportamiento historico en la region Noreste
y la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de pronostico.

Complementariamente, la Figura 4.83 exhibe la demanda anual; en esta, la linea solida azul
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corresponde a las proyecciones del modelo dindmico, mientras que la linea sdlida roja

representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.82 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region Noreste basada en la
extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.
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Figura 4.83 Demanda anual de energia eléctrica en la regiéon Noreste: Proyeccion prospectiva
mediante la extrapolacion de tendencias historica Fuente: Autoria Propia.

137



Capitulo 4. Resultados

Como se aprecia en la Figura 4.82 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento alto
con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos resultados
con la Figura 4.83, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas se sitiia por
encima de las expectativas emitidas por la SENER. Esta discrepancia sugiere que, bajo el
escenario tendencial actual, existen riesgos en ante la planeacion oficial, lo que podria
interpretarse como una condicion de insuficiencia en el suministro para los préximos quince

afios, siempre que las variables criticas mantengan su comportamiento historico.

4.2.4.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la region Noroeste experimentd una
tendencia decreciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio del -0.5% lo que
se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.01 °C cada afio. Con base
en este comportamiento historico, se procedié al disefio de escenarios de incertidumbre que
contemplan fluctuaciones superiores a dicho umbral. Esta aproximacion permite evaluar la
sensibilidad del modelo ante cambios climaticos atipicos y su impacto directo en la demanda
eléctrica regional

a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 0.5 °C. En la
Figura 4.84, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.85 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea solida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.84 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Noreste: Analisis de sensibilidad
ante un incremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.85 Demanda agregada anual en la region Noreste bajo escenario de incremento térmico anual
de 0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.84 un incremento térmico anual de 0.5 °C, provoca un
aumento sustancial en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este
fendmeno se corrobora en la Figura 4.85, donde la demanda proyectada por el modelo sigue
superando a las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es critico, ya que indica
que fluctuaciones térmicas similares o superiores comprometerian ain mas al margen de
reserva y la estabilidad del suministro en la region Noreste. En consecuencia, se evidencia la

sensibilidad del sistema ante el forzamiento climatico.
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b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 0.5
°C. En la Figura 4.86, se presenta el contraste donde la linea so6lida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, Figura
4.87 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea solida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea solida roja).
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Figura 4.86 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Noreste: Analisis de sensibilidad
ante un decremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.87 Demanda agregada anual en la regién Noreste escenario de decremento térmico anual de
0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.86, un decremento térmico anual de 0.5 °C provoca una
reduccioén significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora
en la Figura 4.87donde la trayectoria proyectada por el modelo se situa consistentemente por
debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Estos resultados indican que, ante
escenarios de atenuacion térmica, el sistema eléctrico de la region Noreste presenta un amplio
margen de suficiencia, minimizando los riesgos operativos y garantizando la estabilidad del

suministro bajo condiciones climaticas similares a la propuesta en este escenario.

4.2.4.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la region Noreste mostr6 una tendencia ascendente en su
dindmica demografica, registrando una tasa de crecimiento promedio del 0.87%. Con base
en este comportamiento historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones superiores e inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica
permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y analizar su
impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la planificacion

de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.
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a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 1%. En
la Figura 4.88, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.89Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea s6lida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida

roja).
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Figura 4.88 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Noreste: Analisis de sensibilidad
ante un incremento Poblacional anual del 1%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.89 Demanda agregada anual en la region Noreste escenario de incremento poblacional anual
del 1% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en Figura 4.88, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al 1%
provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fenomeno se corrobora
en la Figura 4.89, donde la trayectoria proyectada por el modelo no solo supera ampliamente
las previsiones oficiales de la SENER, sino que la brecha entre ambos escenarios se acentiia
progresivamente con el paso de los afios. Este hallazgo es significativo, ya que indica que
tasas de expansion demografica similares o superiores comprometerian el margen de reserva
y la estabilidad del suministro en la region Noreste evidenciando que el sistema es altamente

sensible a las dinamicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de crecimiento poblacional mas
moderada del 0.2% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia historica.
En la Figura 4.90, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante este ritmo de expansion demogréfica atenuado. Por su parte, la Figura
4.91 exhibe el efecto acumulado en la demanda anual (linea s6lida azul), contrastandola con

los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.90 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Noreste: Analisis de sensibilidad
ante desaceleracion poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.2% anual). Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4.91 Demanda agregada anual en la region Noreste bajo escenario de desaceleracion
poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.2% anual) y su contraste con las proyecciones de la
SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.90, una tasa de crecimiento poblacional moderada al 0.2%
resulta en una reduccion clara de la demanda eléctrica regional en comparacion con la
tendencia historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.91, donde la trayectoria
proyectada por el modelo se sitiia apenas por debajo de las previsiones oficiales de la SENER.
Estos resultados confirman que la expansion demogréfica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de la region Noreste; no obstante, bajo estas
condiciones de crecimiento atenuado, la suficiencia del suministro deja de presentar riesgos,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dindmicas de poblamiento.

4.2.4.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento economico

Durante el periodo 2017-2023, la region Noreste mostrd una tendencia ascendente en su
desarrollo econdmico, registrando una tasa de crecimiento promedio del 2.19%. Con base en
este comportamiento historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion

metodologica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en el Producto
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Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda eléctrica; dicha
correlacion es un factor determinante para la planificacion de la infraestructura y el

fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdmica acelerada.
En la Figura 4.92, se presenta el contraste donde la linea sdlida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, la Figura
4.93 exhibe el efecto acumulado de esta alza econémica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida
roja).

ED.DDD

10,000

o
¥r 2017 Jan ¥r 2022 Jun *r 2027 Dec r 2033 Jun *r 2028 Dec
Time

—— Demanda Moreste -+ - Demanda Modificable NES

Figura 4.92 Pronéstico de la demanda eléctrica mensual en la region Noreste: Analisis de sensibilidad
ante un incremento econdmico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.93 Demanda agregada anual en la region de Noreste bajo escenario de incremento
economico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.92. un escenario de crecimiento econdmico acelerado con una
tasa del 10% anual genera apenas un incremento marginal en la demanda eléctrica regional.
Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.93, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se sitiia considerablemente por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este
hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo,
la estabilidad del suministro y el margen de reserva en la region Noreste expansiones
econdmicas agresivas pone aiin mas presion capacidad instalada de la region.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econéomica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.94 se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa las proyecciones del modelo
basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4.95 exhibe el efecto
acumulado de esta contraccion econdémica en la demanda anual (linea solida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.94 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region de Noreste: Analisis de
sensibilidad ante una contraccion econdomico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.95 Demanda agregada anual en la region Noreste bajo escenario una contraccion econémico
anual del -10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4.94, un escenario de recesion econdémica con una tasa de
contraccion del 10% anual genera una disminuciéon marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.95, donde la trayectoria
proyectada por el modelo muestra valores convergentes a las previsiones oficiales de la
SENER, situandose por debajo de las mismas. Este hallazgo es altamente significativo, ya
que reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del suministro y el
margen de reserva en la region Noreste presentan una sensibilidad alta ante las fluctuaciones

del PIB

4.2.4.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostrd una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.

a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
historico. En la Figura 4.96, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4.97 exhibe el efecto
acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),
contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
Este andlisis permite evaluar si el precio actiia como un mecanismo de sefializacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece ineldstica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.96 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la regién Noreste: Andlisis de sensibilidad
ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.97 Demanda agregada anual en la region de Noreste bajo escenario de incremento en el
precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.96, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del 10%
anual genera una reduccidon perceptible en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.97, donde la trayectoria proyectada por el modelo
se sitia consistentemente cercano de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo, el precio de
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la energia eléctrica en la region Noreste actia como un mecanismo de sefializacion efectivo
para desincentivar el consumo. Lo anterior evidencia una elasticidad-precio de la demanda
que podria ser aprovechada para implementar politicas de eficiencia energética y gestion de
la carga en la zona.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
histérico. En la Figura 4.98, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.99 exhibe el
efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.98 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Noreste: Analisis de sensibilidad
ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.99 Demanda agregada anual en la region Noreste bajo escenario de decremento en el precio
de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria
propia.

Como se observa en la Figura 4.98, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 10%
anual genera un alza significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se
corrobora en la Figura 4.99, donde la trayectoria proyectada por el modelo se situa
consistentemente por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
altamente significativo, ya que confirma que, bajo la estructura actual del modelo, el precio
de la energia eléctrica en la region Noreste actia como un mecanismo de sefializacion
determinante; en este contexto, una disminucion en el costo del servicio funciona como un
estimulo que expande la demanda, lo que podria derivar en una mayor presion sobre la

capacidad instalada del sistema si no se acompaiia de politicas de uso eficiente.

4.2.5 Resultados y analisis de sensibilidad para la region Noroeste (NOR)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.100 donde la linea solida azul representa el comportamiento historico en la region Noroeste
y la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de pronostico.

Complementariamente, la Figura 4./01 exhibe la demanda anual; en esta, la linea s6lida azul
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corresponde a las proyecciones del modelo dindmico, mientras que la linea sdlida roja

representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.100 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region Noroeste basada en la
extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.
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Figura 4.101 Demanda anual de energia eléctrica en la region Noroeste: Proyeccion prospectiva
mediante la extrapolacion de tendencias historica Fuente: Autoria Propia.
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Como se aprecia en la Figura 4.100 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento
moderado con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos
resultados con la Figura 4.101, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas
converge con las expectativas emitidas por la SENER. Esta discrepancia sugiere que, bajo el
escenario tendencial actual, existe una planeacion oficial acertada, lo que podria interpretarse
como una condicion de suficiencia en el suministro para los proximos quince anos, siempre

que las variables criticas mantengan su comportamiento historico.

4.2.5.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la region Noroeste experimentd una
tendencia decreciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio del 0.2% lo que
se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.05 °C cada afio. Con base
en este comportamiento historico, se procedié al disefio de escenarios de incertidumbre que
contemplan fluctuaciones superiores a dicho umbral. Esta aproximacion permite evaluar la
sensibilidad del modelo ante cambios climaticos atipicos y su impacto directo en la demanda
eléctrica regional

a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 0.5 °C. En la
Figura 4.102, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.103 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea solida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.102 Pronoéstico de la demanda eléctrica mensual en la region Noroeste: Analisis de
sensibilidad ante un incremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.103 Demanda agregada anual en la region Noroeste bajo escenario de incremento térmico
anual de 0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./02 un incremento térmico anual de 0.5 °C, provoca un
aumento sustancial en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este
fenémeno se corrobora en la Figura 4./03, donde la demanda proyectada por el modelo
supera las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es critico, ya que indica que
fluctuaciones térmicas similares o superiores comprometerian el margen de reserva y la
estabilidad del suministro en la region Noroeste. En consecuencia, se evidencia la

sensibilidad del sistema ante el forzamiento climatico.
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b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 0.5

°C. En la Figura 4.104, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las

proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada

roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura

4.105 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea sélida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida

roja).
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Figura 4.104 Pronoéstico de la demanda eléctrica mensual en la region Noroeste: Analisis de
sensibilidad ante un decremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.105 Demanda agregada anual en la region Noroeste escenario de decremento térmico anual
de 0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./04, un decremento térmico anual de -0.5°C provoca una
reduccioén significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora
en la Figura 4.105 donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitiia consistentemente
por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Estos resultados indican que, ante
escenarios de atenuacion térmica, el sistema eléctrico de la region Noroeste presenta un
amplio margen de suficiencia, minimizando los riesgos operativos y garantizando la
estabilidad del suministro bajo condiciones climaticas similares a la propuesta en este

escenario.

4.2.5.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la region Noroeste mostrd una tendencia ascendente en su
dindmica demografica, registrando una tasa de crecimiento promedio del 0.76%. Con base
en este comportamiento historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones superiores e inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica
permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y analizar su
impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la planificacion

de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.
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a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 1.5%. En
la Figura 4.106, se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.107Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea s6lida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida

roja).
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Figura 4.106 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Noroeste: Analisis de
sensibilidad ante un incremento Poblacional anual del 1.5%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.107 Demanda agregada anual en la region Noroeste escenario de incremento poblacional
anual del 1.5% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en Figura 4.106, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al
1.5% provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fendmeno se
corrobora en la Figura 4.107, donde la trayectoria proyectada por el modelo no solo supera
las previsiones oficiales de la SENER, sino que la brecha entre ambos escenarios se acentiia
progresivamente con el paso de los afios. Este hallazgo es significativo, ya que indica que
tasas de expansion demografica similares o superiores comprometerian el margen de reserva
y la estabilidad del suministro en la regién Noroeste evidenciando que el sistema es altamente

sensible a las dinamicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de contracciéon poblacional mas
moderada del 0.5% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia historica.
En la Figura 4.108, se presenta el contraste donde la linea sdlida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante este ritmo de expansion demografica atenuado. Por su parte, la Figura
4.109 exhibe el efecto acumulado en la demanda anual (linea sélida azul), contrastdndola con

los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.108 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la regiéon Noroeste: Andlisis de
sensibilidad ante desaceleracion poblacional (Tasa de contraccion ajustada al 0.5% anual). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.109 Demanda agregada anual en la region Noroeste bajo escenario de desaceleracion
poblacional (Tasa de contraccion ajustada al 0.5% anual) y su contraste con las proyecciones de la
SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.108, una tasa de contraccion poblacional moderada al 0.5%
resulta en una reduccion agresiva de la demanda eléctrica regional en comparacion con la
tendencia historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.109, donde la
trayectoria proyectada por el modelo se sitlia considerablemente por debajo de las previsiones
oficiales de la SENER, evidenciando una divergencia significativa entre ambos escenarios.
Estos resultados confirman que la expansion demografica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de la region Noroeste; no obstante, bajo estas
condiciones de crecimiento atenuado, la suficiencia del suministro no presenta riesgos,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dinamicas de poblamiento.

4.2.5.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento econémico
Durante el periodo 2017-2023, la regiéon Noroeste mostrd una tendencia ascendente en su
desarrollo econdmico, registrando una tasa de crecimiento promedio del 2.19%. Con base en

este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
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fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion
metodologica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda eléctrica; dicha
correlacion es un factor determinante para la planificacion de la infraestructura y el

fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdémica acelerada.
En la Figura 4.110, se presenta el contraste donde la linea sdlida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia histdrica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, la Figura
4.111 exhibe el efecto acumulado de esta alza econdmica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida
roja).
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Figura 4.110 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Noroestes: Analisis de
sensibilidad ante un incremento econéomico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.111 Demanda agregada anual en la region Noroestes bajo escenario de incremento
economico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.110. un escenario de crecimiento econémico acelerado con
una tasa del 10% anual genera apenas un incremento marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.111, donde la trayectoria
proyectada por el modelo se sitiia escasamente por encima de las previsiones oficiales de la
SENER. Este hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual
del modelo, la estabilidad del suministro y el margen de reserva en la region Noroeste no se
verian comprometidos ante expansiones econdmicas agresivas.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econémica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.112, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones del
modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4.713 exhibe
el efecto acumulado de esta contraccion econdmica en la demanda anual (linea so6lida azul),

contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.112 Pronoéstico de la demanda eléctrica mensual en la region Noroeste: Analisis de
sensibilidad ante una contraccion economico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.113 Demanda agregada anual en la region de Noroeste bajo escenario una contraccion
economico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./12, un escenario de recesion econdmica con una tasa de

contraccion del 10% anual genera apenas una disminucion marginal en la demanda eléctrica

regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.//3, donde la trayectoria
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proyectada por el modelo muestra valores no muy lejanos a las previsiones oficiales de la
SENER, situdndose por debajo de las mismas. Este hallazgo es altamente significativo, ya
que reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del suministro y el

margen de reserva en la region Noroeste presentan una notable rigidez ante las fluctuaciones

del PIB.

4.2.5.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostré una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
histérico, se disefaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodologica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.

a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
historico. En la Figura 4.714, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4.715 exhibe el
efecto acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea solida azul),
contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
Este andlisis permite evaluar si el precio actlia como un mecanismo de sefializacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece ineléstica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.114 Pronoéstico de la demanda eléctrica mensual en la region Noroeste: Analisis de
sensibilidad ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.115 Demanda agregada anual en la region Noroeste bajo escenario de incremento en el
precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4.114, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del
10% anual genera una reduccion apenas perceptible en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.115, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se situa escasamente por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Este
hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo,
el precio de la energia eléctrica en la region Noroeste puede desincentivar el consumo,
aunque muy poco.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
historico. En la Figura 4.116, se presenta el contraste donde la linea so6lida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.717 exhibe
el efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea solida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.116 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Noroeste: Analisis de
sensibilidad ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.117 Demanda agregada anual en la regiéon Noroeste bajo escenario de decremento en el
precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.716, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 10%
anual genera un alza en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora en
la Figura 4.117, donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitiia apenas por encima de
las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es altamente significativo, ya que
confirma que, bajo la estructura actual del modelo, el precio de la energia eléctrica en la

region Noroeste tiene un efecto minimo en la demanda de esta region.

4.2.6 Resultados y analisis de sensibilidad para la region Norte (NTE)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.118 donde la linea solida azul representa el comportamiento historico en la region Norte y
la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de pronostico.
Complementariamente, la Figura 4./79 exhibe la demanda anual; en esta, la linea s6lida azul
corresponde a las proyecciones del modelo dindmico, mientras que la linea sdlida roja

representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.118 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region Norte basada en la
extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.
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Figura 4.119 Demanda anual de energia eléctrica en la region Norte: Proyeccion prospectiva mediante
la extrapolacion de tendencias histdrica Fuente: Autoria Propia.

Como se aprecia en la Figura 4.118 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento
moderado con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos
resultados con la Figura 4.119, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas

converge con las expectativas emitidas por la SENER. Esto sugiere que, bajo el escenario
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tendencial actual la planeacion oficial contraria con condiciones de suficiencia en el
suministro para los proximos quince anos, siempre que las variables criticas mantengan su

comportamiento historico.

4.2.6.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la region Norte experimentd una
tendencia decreciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio del 0.48% lo
que se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.1 °C cada afio. Con
base en este comportamiento historico, se procedio al disefio de escenarios de incertidumbre
que contemplan fluctuaciones superiores a dicho umbral. Esta aproximacion permite evaluar
la sensibilidad del modelo ante cambios climaticos atipicos y su impacto directo en la
demanda eléctrica regional

a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 0.5 °C. En la
Figura 4.120, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.121 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea solida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.120 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Norte: Analisis de sensibilidad
ante un incremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.121 Demanda agregada anual en la region Norte bajo escenario de incremento térmico anual
de 0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.120 un incremento térmico anual de 0.5 °C, provoca un
aumento sustancial en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este
fendmeno se corrobora en la Figura 4.121, donde la demanda proyectada por el modelo
supera, aunque no por mucho a las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
critico, ya que indica que fluctuaciones térmicas similares o superiores comprometerian el
margen de reserva y la estabilidad del suministro en la region Norte. En consecuencia, se

evidencia la sensibilidad del sistema ante el forzamiento climatico.

b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 0.5°C.
En la Figura 4./22, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura
4.123 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea so6lida
azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea solida

roja).
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Figura 4.122 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Norte: Analisis de sensibilidad
ante un decremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.

EI-D,DDD

25,000

o

Y1 2017 Jan 1 2022 Jun

—— Demanda Acumulada Modificable NTE

*r 2027 Dec

*r 2033 Jun r 2028 Dec
Time

—— Demanda Anual Esperada NTE

Figura 4.123 Demanda agregada anual en la region Norte escenario de decremento térmico anual de
0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.722, un decremento térmico anual de 0.5 °C provoca una

reduccidn significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora

en la Figura 4.723 donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitlia consistentemente

por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Estos resultados indican que, ante

escenarios de atenuacion térmica, el sistema eléctrico de la region Norte presenta un amplio
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margen de suficiencia, minimizando los riesgos operativos y garantizando la estabilidad del

suministro bajo condiciones climaticas similares a la propuesta en este escenario.

4.2.6.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la region Norte mostrd una tendencia ascendente en su
dindmica demografica, registrando una tasa de crecimiento promedio del 0.85%. Con base
en este comportamiento historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones superiores ¢ inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica
permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y analizar su
impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la planificacion

de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 1.5%. En
la Figura 4.124, se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.7/25Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea so6lida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea solida

roja).
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Figura 4.124 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Norte: Analisis de sensibilidad
ante un incremento Poblacional anual del 1.5%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.125 Demanda agregada anual en la regién Norte escenario de incremento poblacional anual
del 1.5% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en Figura 4./24, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al
1.5% provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fendmeno se
corrobora en la Figura 4.7/25, donde la trayectoria proyectada por el modelo no solo supera
las previsiones oficiales de la SENER, sino que la brecha entre ambos escenarios se acentia
progresivamente con el paso de los afios. Este hallazgo es significativo, ya que indica que
tasas de expansion demografica similares o superiores comprometerian el margen de reserva
y la estabilidad del suministro en la region Norte, evidenciando que el sistema es altamente

sensible a las dindmicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de crecimiento poblacional mas
moderada del 0.2% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia histérica.
En la Figura 4./26, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la

demanda eléctrica ante este ritmo de expansion demografica atenuado. Por su parte, la Figura
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4.127 exhibe el efecto acumulado en la demanda anual (linea solida azul), contrastdndola con

los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.126 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Norte

: Analisis de sensibilidad

ante desaceleracion poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.2% anual). Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 4.127 Demanda agregada anual en la region Norte bajo escenario de desaceleracion
poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.2% anual) y su contraste con las proyecciones de la

SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4./26, una tasa de crecimiento poblacional moderada al 0.2%
resulta en una reducciéon clara de la demanda eléctrica regional en comparacion con la
tendencia historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4./27, donde la
trayectoria proyectada por el modelo se sitiia considerablemente por debajo de las previsiones
oficiales de la SENER, evidenciando una divergencia significativa entre ambos escenarios.
Estos resultados confirman que la expansién demografica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de la regiéon Norte; no obstante, bajo estas
condiciones de crecimiento atenuado, la suficiencia del suministro no presenta riesgos,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dinamicas de poblamiento.

4.2.6.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento econémico

Durante el periodo 2017-2023, la region Norte mostré una tendencia ascendente en su
desarrollo econémico, registrando una tasa de crecimiento promedio del 5.36%. Con base en
este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion
metodoldgica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda eléctrica; dicha
correlacion es un factor determinante para la planificacion de la infraestructura y el

fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 15% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdmica acelerada.
En la Figura 4.128, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, la Figura
4.129 exhibe el efecto acumulado de esta alza econdmica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida
roja).
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Figura 4.128 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Norte: Analisis de sensibilidad
ante un incremento econémico anual del 15%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.129 Demanda agregada anual en la region Norte bajo escenario de incremento econdmico
anual del 15% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4.128. un escenario de crecimiento econémico acelerado con
una tasa del 15% anual genera apenas un incremento marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.129, donde la trayectoria
proyectada por el modelo se sitia muy por encima de las previsiones oficiales de la SENER.
Este hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del
modelo, la estabilidad del suministro y el margen de reserva en la region de Norte se verian
altamente comprometidos ante expansiones econdémicas agresivas.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econémica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.130, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones del
modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4.131 exhibe
el efecto acumulado de esta contraccién econdmica en la demanda anual (linea sélida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.130 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Norte: Analisis de sensibilidad
ante una contraccion econdémico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.131 Demanda agregada anual en la region Norte bajo escenario una contraccion econdémico
anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./30, un escenario de recesion econdmica con una tasa de
contraccion del 10% anual genera apenas una disminucion marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4./37, donde la trayectoria
proyectada por el modelo muestra valores muy lejanos a las previsiones oficiales de la
SENER, situdndose por debajo de las mismas. Este hallazgo es altamente significativo, ya
que reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del suministro y el
margen de reserva en la region Norte presentan una notable sensibilidad ante las

fluctuaciones del PIB.

4.2.6.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostr6 una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.
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a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
histérico. En la Figura 4.132, se presenta el contraste donde la linea so6lida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4.133 exhibe el
efecto acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),
contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea solida roja).
Este analisis permite evaluar si el precio actiia como un mecanismo de sefalizacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece ineldstica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.132 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Norte: Analisis de sensibilidad
ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.133 Demanda agregada anual en la region Norte bajo escenario de incremento en el precio
de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria
propia.

Como se observa en la Figura 4.132, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del
10% anual genera una reduccién sustancial en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.133, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se situa consistentemente muy por debajo de las previsiones oficiales de la SENER.
Este hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del
modelo, el precio de la energia eléctrica en la region Norte actia como un mecanismo de
sefalizacion efectivo para desincentivar el consumo. Lo anterior evidencia una elasticidad-
precio de la demanda que podria ser aprovechada para implementar politicas de eficiencia
energética y gestion de la carga en la zona.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
histérico. En la Figura 4.134, se presenta el contraste donde la linea so6lida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.135 exhibe
el efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),

contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.134 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Norte: Analisis de sensibilidad
ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.135 Demanda agregada anual en la region Norte bajo escenario de decremento en el precio
de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria
propia.

Como se observa en la Figura 4.134, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 10%
anual genera un alza significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se
corrobora en la Figura 4.135, donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitia

consistentemente por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
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altamente significativo, ya que confirma que, bajo la estructura actual del modelo, el precio
de la energia eléctrica en la region Norte actia como un mecanismo de sefalizacion
determinante; en este contexto, una disminucion en el costo del servicio funciona como un
estimulo que expande la demanda, lo que podria derivar en una mayor presion sobre la

capacidad instalada del sistema si no se acompaiia de politicas de uso eficiente.

4.2.7 Resultados y analisis de sensibilidad para la region Occidental (OCC)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.136 donde la linea solida azul representa el comportamiento historico en la region
Occidental y la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de
pronoéstico. Complementariamente, la Figura 4./37 exhibe la demanda anual; en esta, la linea
solida azul corresponde a las proyecciones del modelo dindmico, mientras que la linea sélida

roja representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.136 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region Occidental basada en la
extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.

181



Capitulo 4. Resultados

200,000
100,000

—
]

¥r 2017 Jan r 2022 Jun ¥r 2027 Dac ¥r 2033 Jun ¥r 2038 Dac
Time
— Demanda Anual Esperada OCC
— Demanda Acumulada OCC

Figura 4.137 Demanda anual de energia eléctrica en la regiéon Occidental: Proyeccion prospectiva
mediante la extrapolacion de tendencias historica Fuente: Autoria Propia.

Como se aprecia en la Figura 4./36 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento
elevado con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos
resultados con la Figura 4./37, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas
se sittia por encima de las expectativas emitidas por la SENER. Esta discrepancia sugiere
que, bajo el escenario tendencial actual, se esta subestimando el crecimiento de la demanda
eléctrica en la planeacion oficial, lo que podria interpretarse como una condicion de
insuficiencia en el suministro para los proximos quince afios, siempre que las variables

criticas mantengan su comportamiento historico.

4.2.7.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la region Occidental experimentd una
tendencia decreciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio del 0.44% lo
que se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.1 °C cada afio. Con
base en este comportamiento historico, se procedi6 al disefio de escenarios de incertidumbre
que contemplan fluctuaciones superiores a dicho umbral. Esta aproximacion permite evaluar
la sensibilidad del modelo ante cambios climaticos atipicos y su impacto directo en la
demanda eléctrica regional
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a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 0.6 °C. En la
Figura 4.138, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.139 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea sélida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida roja).
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Figura 4.138 Pronoéstico de la demanda eléctrica mensual en la region Occidental: Analisis de
sensibilidad ante un incremento térmico anual de 0.6 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.139 Demanda agregada anual en la region Occidental bajo escenario de incremento térmico
anual de 0.6 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

183



Capitulo 4. Resultados

Como se observa en la Figura 4./38 un incremento térmico anual de 0.6 °C, provoca un
aumento leve en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este fenomeno
se corrobora en la Figura 4./39, donde la demanda proyectada por el modelo supera, aunque
previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es critico, ya que indica que fluctuaciones
térmicas similares o superiores comprometerian aun mas el margen de reservay la estabilidad

del suministro en la region Occidental.

b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 0.6
°C. En la Figura 4.140, se presenta el contraste donde la linea sdlida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia histdrica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura
4.141 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea sé6lida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea solida

roja).
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Figura 4.140 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Occidental: Analisis de
sensibilidad ante un decremento térmico anual de 0.6 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.141 Demanda agregada anual en la region Occidental escenario de decremento térmico anual
de 0.6 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./40, un decremento térmico anual de 0.6°C provoca una
reduccidn pequeia en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora en la
Figura 4./41 donde la trayectoria proyectada por el modelo es un poco menor a la tendencia
historia, sin embargo, aun se mantiene por arriba de las previsiones oficiales de la SENER.
Estos resultados indican que, ante escenarios de atenuacion térmica, el sistema eléctrico de
la region Occidental presenta variaciones minimas, manteniendo los riesgos operativos y
comprometiendo la estabilidad del suministro bajo condiciones climaticas similares a la

propuesta en este escenario.

4.2.7.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la region Occidental mostrd una tendencia ascendente en su
dindmica demografica, registrando una tasa de crecimiento promedio del 0.96%. Con base
en este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones superiores e inferiores a dicho umbral. Esta aproximacién metodologica
permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y analizar su
impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la planificacion

de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.
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a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 1.5%. En
la Figura 4.142, se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4./43Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea s6lida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida

roja).
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Figura 4.142 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Occidental: Andlisis de
sensibilidad ante un incremento Poblacional anual del 1.5%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.143 Demanda agregada anual en la region Occidental escenario de incremento poblacional
anual del 1.5% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en Figura 4./42, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al
1.5% provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fendmeno se
corrobora en la Figura 4.7/43, donde la trayectoria proyectada por el modelo no solo supera
las previsiones oficiales de la SENER, sino que la brecha entre ambos escenarios se acentiia
progresivamente con el paso de los afios. Este hallazgo es significativo, ya que indica que
tasas de expansion demografica similares o superiores comprometerian el margen de reserva
y la estabilidad del suministro en la region Occidental, evidenciando que el sistema es

altamente sensible a las dindmicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de crecimiento poblacional mas
moderada del 0.01% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia
historica. En la Figura 4.144, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante este ritmo de expansion demogréfica atenuado. Por su parte, la Figura
4.145 exhibe el efecto acumulado en la demanda anual (linea sélida azul), contrastdndola con

los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.144 Pronoéstico de la demanda eléctrica mensual en la region Occidental: Analisis de
sensibilidad ante desaceleracion poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.01% anual). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.145 Demanda agregada anual en la region Occidental bajo escenario de desaceleracion
poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.01% anual) y su contraste con las proyecciones de la
SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./44, una tasa de crecimiento poblacional moderada al 0.01%
resulta en una reduccion clara de la demanda eléctrica regional en comparacion con la
tendencia historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4./45, donde la
trayectoria proyectada por el modelo se sitlia considerablemente por debajo de las previsiones
oficiales de la SENER, evidenciando una divergencia significativa entre ambos escenarios.
Estos resultados confirman que la expansion demografica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de la region Occidental; no obstante, bajo estas
condiciones de crecimiento atenuado, la suficiencia del suministro no presenta riesgos,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dinamicas de poblamiento.

4.2.7.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento econémico

Durante el periodo 2017-2023, la region Occidental mostrod una tendencia ascendente en su
desarrollo econdmico, registrando una tasa de crecimiento promedio del 4.15%. Con base en
este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion

metodoldgica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en el Producto
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Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda eléctrica; dicha
correlacion es un factor determinante para la planificacion de la infraestructura y el

fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdmica acelerada.
En la Figura 4.146, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, la Figura
4.147 exhibe el efecto acumulado de esta alza econdmica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida
roja).
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Figura 4.146 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Occidental: Andlisis de
sensibilidad ante un incremento econémico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.147 Demanda agregada anual en la region Occidental bajo escenario de incremento
economico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.146. un escenario de crecimiento econdémico acelerado con
una tasa del 10% anual genera apenas un incremento marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.147, donde la trayectoria
proyectada por el modelo se sitiia claramente por encima de las previsiones oficiales de la
SENER. Este hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual
del modelo, la estabilidad del suministro y el margen de reserva en la region Occidental se
verian comprometidos ante expansiones econdmicas agresivas.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econémica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del -10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.148, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones del
modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4.749 exhibe
el efecto acumulado de esta contraccién econdémica en la demanda anual (linea so6lida azul),

contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.148 Pronoéstico de la demanda eléctrica mensual en la region Occidental: Analisis de
sensibilidad ante una contraccion econdémico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.149 Demanda agregada anual en la region Occidental bajo escenario una contraccion
economico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./48, un escenario de recesion econdmica con una tasa de
contraccion del 10% anual genera apenas una disminucion marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4./49, donde la trayectoria

proyectada por el modelo muestra valores por debajo de las previsiones oficiales de la
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SENER, situandose por debajo de las mismas. Este hallazgo es altamente significativo, ya
que reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del suministro y el
margen de reserva en la region Occidental presentan una notable sensibilidad ante las

fluctuaciones del PIB.

4.2.7.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostré una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.

a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
historico. En la Figura 4.750, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4.151 exhibe el
efecto acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),
contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
Este analisis permite evaluar si el precio actia como un mecanismo de sefializacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece ineldstica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.150 Pronoéstico de la demanda eléctrica mensual en la regiéon Occidental: Andlisis de
sensibilidad ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.151 Demanda agregada anual en la region Occidental bajo escenario de incremento en el
precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.150, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del
10% anual genera una reducciéon agresiva en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.151, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se situa consistentemente por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Este
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hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo,
el precio de la energia eléctrica en la region Occidental actia como un mecanismo de
sefalizacion efectivo para desincentivar el consumo. Lo anterior evidencia una elasticidad-
precio de la demanda que podria ser aprovechada para implementar politicas de eficiencia
energética y gestion de la carga en la zona.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
historico. En la Figura 4.152, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.753 exhibe
el efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea solida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.152 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Occidental: Anélisis de
sensibilidad ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.153 Demanda agregada anual en la region Occidental bajo escenario de decremento en el
precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./52, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 10%
anual genera un alza en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora en
la Figura 4.153, donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitlia consistentemente por
encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es altamente significativo, ya
que confirma que, bajo la estructura actual del modelo, el precio de la energia eléctrica en la
region Occidental actia como un mecanismo de sefalizacion determinante; en este contexto,
una disminucion en el costo del servicio funciona como un estimulo que expande la demanda,
lo que podria derivar en una mayor presion sobre la capacidad instalada del sistema si no se

acompana de politicas de uso eficiente.

4.2.8 Resultados y analisis de sensibilidad para la region Oriental (ORI)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.154 donde la linea s6lida azul representa el comportamiento histdrico en la region Oriental
y la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de pronostico.

Complementariamente, la Figura 4.7/55 exhibe la demanda anual; en esta, la linea s6lida azul
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corresponde a las proyecciones del modelo dindmico, mientras que la linea sdlida roja

representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.154 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region Oriental basada en la
extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.
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Figura 4.155 Demanda anual de energia eléctrica en la region Oriental: Proyeccion prospectiva
mediante la extrapolacion de tendencias historica Fuente: Autoria Propia.
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Como se aprecia en la Figura 4./54 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento
elevado con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos
resultados con la Figura 4.1535, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas
se sittia por encima de las expectativas emitidas por la SENER. Esta discrepancia sugiere
que, bajo el escenario tendencial actual, existe riesgos respecto a la planeacion oficial, lo que
podria interpretarse como una condicion de insuficiencia en el suministro para los proximos

quince afios, siempre que las variables criticas mantengan su comportamiento historico.

4.2.8.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la region Oriental experimentd una
tendencia decreciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio del 0.52% lo
que se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.12 °C cada afio. Con
base en este comportamiento historico, se procedio al disefio de escenarios de incertidumbre
que contemplan fluctuaciones superiores a dicho umbral. Esta aproximacion permite evaluar
la sensibilidad del modelo ante cambios climaticos atipicos y su impacto directo en la
demanda eléctrica regional

a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 0.8 °C. En la
Figura 4.156, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4./57 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea solida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.156 Pronodstico de la demanda eléctrica mensual en la region Oriental: Analisis de
sensibilidad ante un incremento térmico anual de 0.8 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.157 Demanda agregada anual en la region Oriental bajo escenario de incremento térmico
anual de 0.8 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./56 un incremento térmico anual de 0.8 °C, provoca un
aumento leve en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este fenémeno
se corrobora en la Figura 4./57, donde la demanda proyectada por el modelo supera a las
previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es critico, ya que indica que fluctuaciones
térmicas similares o superiores comprometerian ain mas el margen de reservay la estabilidad
del suministro en la region Oriental. En consecuencia, se evidencia la sensibilidad del sistema

ante el forzamiento climatico.
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b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 1°C.
En la Figura 4.158, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura
4.159 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea sélida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida

roja).
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Figura 4.158 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Oriental: Analisis de
sensibilidad ante un decremento térmico anual de 1 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.159 Demanda agregada anual en la region Oriental escenario de decremento térmico anual
de 1 °Cy su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./59, un decremento térmico anual de 1 °C provoca una
reduccioén significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora
en la Figura 4./159 donde la trayectoria proyectada por el modelo ahora converge a las
previsiones oficiales de la SENER. Estos resultados indican que, ante escenarios de
atenuacion térmica, el sistema eléctrico de la region Oriental presenta poca sensibilidad ante

la demanda eléctrica en la region.

4.2.8.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la region Oriental mostrd una tendencia ascendente en su
dindmica demografica, registrando una tasa de crecimiento promedio del 1.01%. Con base
en este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones superiores e inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica
permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y analizar su
impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la planificacion

de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.
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a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 10%. En
la Figura 4.160, se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.161Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea s6lida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida

roja).
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Figura 4.160 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Oriental: Analisis de
sensibilidad ante un incremento Poblacional anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.161 Demanda agregada anual en la region Oriental escenario de incremento poblacional
anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en Figura 4.160, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al
10% provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fendmeno se
corrobora en la Figura 4.161, donde la trayectoria proyectada por el modelo no solo supera
las previsiones oficiales de la SENER, sino que la brecha entre ambos escenarios se acentiia
progresivamente con el paso de los afios. Este hallazgo es significativo, ya que indica que
tasas de expansion demografica similares o superiores comprometerian el margen de reserva
y la estabilidad del suministro en la region Oriental, evidenciando que el sistema es altamente

sensible a las dinamicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de crecimiento poblacional mas
moderada del 0.2% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia historica.
En la Figura 4.162, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante este ritmo de expansion demogréfica atenuado. Por su parte, la Figura
4.163 exhibe el efecto acumulado en la demanda anual (linea sélida azul), contrastdndola con

los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.162 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Oriental: Analisis de
sensibilidad ante desaceleracion poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.2% anual). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.163 Demanda agregada anual en la region Oriental bajo escenario de desaceleracion
poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.2% anual) y su contraste con las proyecciones de la
SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.162, una tasa de crecimiento poblacional moderada al 0.2%
resulta en una reduccion clara de la demanda eléctrica regional en comparacion con la
tendencia historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.163, donde la
trayectoria proyectada por el modelo se sitlia considerablemente por debajo de las previsiones
oficiales de la SENER, evidenciando una divergencia significativa entre ambos escenarios.
Estos resultados confirman que la expansion demografica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de la region Oriental; no obstante, bajo estas
condiciones de crecimiento atenuado, la suficiencia del suministro no presenta riesgos,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dinamicas de poblamiento.

4.2.8.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento econémico

Durante el periodo 2017-2023, la region Oriental mostré una tendencia ascendente en su
desarrollo econdmico, registrando una tasa de crecimiento promedio del 6.51%. Con base en
este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion

metodoldgica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en el Producto
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Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda eléctrica; dicha
correlacion es un factor determinante para la planificacion de la infraestructura y el

fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 15% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdmica acelerada.
En la Figura 4.164, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, la Figura
4.165 exhibe el efecto acumulado de esta alza econdmica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida
roja).
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Figura 4.164 Pronodstico de la demanda eléctrica mensual en la region Oriental: Analisis de
sensibilidad ante un incremento economico anual del 15%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.165 Demanda agregada anual en la region Oriental bajo escenario de incremento econémico
anual del 15% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.164. un escenario de crecimiento econémico acelerado con
una tasa del 15% anual genera apenas un incremento marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.165, donde la trayectoria
proyectada por el modelo se situa aun por encima de las previsiones oficiales de la SENER.
Este hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del
modelo, la estabilidad del suministro y el margen de reserva en la region Oriental se verian
aun mas comprometidos ante expansiones econdmicas agresivas.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econémica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.166, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones del
modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4.167 exhibe
el efecto acumulado de esta contraccion econdmica en la demanda anual (linea so6lida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.166 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Oriental: Analisis de
sensibilidad ante una contraccion econémico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.167 Demanda agregada anual en la region Oriental bajo escenario una contraccion
economico anual del -10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.166, un escenario de recesion econdmica con una tasa de
contraccion del 10% anual genera apenas una disminucion marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4.167, donde la trayectoria
proyectada por el modelo muestra aun por encima de las previsiones oficiales de la SENER,
situdndose por debajo de las mismas. Este hallazgo es altamente significativo, ya que
reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del suministro y el margen

de reserva en region Oriental presentan una notable rigidez ante las fluctuaciones del PIB.
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4.2.8.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostré una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
histérico, se disefaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.

a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 7% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
historico. En la Figura 4.168, se presenta el contraste donde la linea so6lida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4.169 exhibe el
efecto acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea solida azul),
contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida roja).
Este analisis permite evaluar si el precio actia como un mecanismo de sefializacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece ineléstica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.168 Pronodstico de la demanda eléctrica mensual en la region Oriental: Analisis de
sensibilidad ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 7%. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4.169 Demanda agregada anual en la region Oriental bajo escenario de incremento en el precio
de la energia eléctrica anual del 7% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria
propia.

Como se observa en la Figura 4.168, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del
10% anual genera una reduccidon perceptible en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.169, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se situa consistentemente por debajo de las previsiones oficiales de la SENER. Este
hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo,
el precio de la energia eléctrica en la region Oriental actia como un mecanismo de
sefializacion efectivo para desincentivar el consumo. Lo anterior evidencia una elasticidad-
precio de la demanda que podria ser aprovechada para implementar politicas de eficiencia
energética y gestion de la carga en la zona.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 5% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
histérico. En la Figura 4.170, se presenta el contraste donde la linea s6lida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.171 exhibe
el efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),

contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.170 Prondstico de la demanda eléctrica mensual en la region Oriental: Analisis de
sensibilidad ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 5%. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4.171 Demanda agregada anual en la region Oriental bajo escenario de decremento en el
precio de la energia eléctrica anual del 5% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.170, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 5%
anual genera un alza significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se

corrobora en la Figura 4.171, donde la trayectoria proyectada por el modelo se sitia
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consistentemente por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
altamente significativo, ya que confirma que, bajo la estructura actual del modelo, el precio
de la energia eléctrica en la region Oriental actia como un mecanismo de sefializacion
determinante; en este contexto, una disminucion en el costo del servicio funciona como un
estimulo que expande la demanda, lo que podria derivar en una mayor presion sobre la

capacidad instalada del sistema si no se acompaiia de politicas de uso eficiente.

4.2.9 Resultados y analisis de sensibilidad para la region Peninsular (PEN)

Los resultados de la simulacion para la demanda eléctrica mensual se presentan en la Figura
4.172 donde la linea solida azul representa el comportamiento historico en la region
Peninsular y la linea punteada roja ilustra las proyecciones generadas por el modelo de
pronoéstico. Complementariamente, la Figura 4.173 exhibe la demanda anual; en esta, la linea
solida azul corresponde a las proyecciones del modelo dindmico, mientras que la linea sélida

roja representa el escenario esperado por la SENER para esta region.
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Figura 4.172 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en la region Peninsular basada en la
extrapolacion de tendencias historicas. Fuente: Autoria Propia.
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Figura 4.173 Demanda anual de energia eléctrica en la region Peninsular: Proyeccion prospectiva
mediante la extrapolacion de tendencias historica Fuente: Autoria Propia.

Como se aprecia en la Figura 4.172 la demanda eléctrica regional exhibe un crecimiento
moderado con variaciones estacionales a lo largo del periodo mensual. Al contrastar estos
resultados con la Figura 4.173, se observa que la proyeccion basada en tendencias historicas
se sitia por arriba de las expectativas emitidas por la SENER. Esta discrepancia sugiere que,
bajo el escenario tendencial actual, existen riesgos en la planeacion oficial, lo que podria
interpretarse como una condicion de insuficiencia en el suministro para los proximos quince

afios, siempre que las variables criticas mantengan su comportamiento historico.

4.2.9.1 Analisis de sensibilidad para la variable temperatura

Durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023, la region Peninsular experimentd una
tendencia decreciente en sus registros térmicos, con una variacion promedio del 0.37% lo
que se traduce en descensos en la temperatura de aproximadamente 0.1 °C cada afio. Con
base en este comportamiento historico, se procedi6 al disefio de escenarios de incertidumbre
que contemplan fluctuaciones superiores a dicho umbral. Esta aproximacion permite evaluar
la sensibilidad del modelo ante cambios climaticos atipicos y su impacto directo en la
demanda eléctrica regional
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a) Escenario de sensibilidad: Incremento térmico

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento térmico anual de 0.5 °C. En la
Figura 4.174, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las proyecciones
del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4.175 exhibe
el efecto acumulado de esta alza térmica en la demanda anual (linea sélida azul),

comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida roja).
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Figura 4.174 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Peninsular: Analisis de
sensibilidad ante un incremento térmico anual de 0.5 °C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.175 Demanda agregada anual en la region Peninsular bajo escenario de incremento térmico
anual de 0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4./74 un incremento térmico anual de 0.5 °C, provoca un
aumento sustancial en la demanda eléctrica, intensificando los picos estacionales. Este
fenémeno se corrobora en la Figura 4./75, donde la demanda proyectada por el modelo aun
supera a las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es critico, ya que indica que
fluctuaciones térmicas similares o superiores comprometerian el margen de reserva y la
estabilidad del suministro en la regiéon Peninsular. En consecuencia, se evidencia la

sensibilidad del sistema ante el forzamiento climatico.

b) Escenario de sensibilidad: Atenuacion térmica

Para el escenario de sensibilidad opuesto, se propone una atenuacion térmica anual de 0.5
°C. En la Figura 4.176, se presenta el contraste donde la linea sdlida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia histdrica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura
4.177 exhibe el efecto acumulado de esta baja térmica en la demanda anual (linea sé6lida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea solida

roja).
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Figura 4.176 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Peninsular: Analisis de
sensibilidad ante un decremento térmico anual de 0.5°C. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.177 Demanda agregada anual en la region Peninsular escenario de decremento térmico anual
de 0.5 °C y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.176, un decremento térmico anual de 0.5 °C provoca una
reduccioén significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se corrobora
en la Figura 4.177 donde la trayectoria proyectada por el modelo converge con las previsiones
oficiales de la SENER. Estos resultados indican que, ante escenarios de atenuacion térmica,
el sistema eléctrico de la region Peninsular presenta suficiencia, con pocos riesgos operativos

para el suministro bajo condiciones climaticas similares a la propuesta en este escenario.

4.2.9.2 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento poblacional

Durante el periodo 2017-2023, la region Peninsular mostr6 una tendencia ascendente en su
dindmica demografica, registrando una tasa de crecimiento promedio del 0.91%. Con base
en este comportamiento histdrico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan
fluctuaciones superiores e inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica
permite evaluar la sensibilidad del modelo ante cambios en la demografia y analizar su
impacto directo en la demanda eléctrica regional, factor determinante para la planificacion

de la infraestructura y la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento poblacional acelerado regional
Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento poblacional anual de 1.6%. En

la Figura 4.178, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones
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del modelo basadas en la tendencia histérica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho incremento. Por su parte, la Figura 4./79Figura
4.31 exhibe el efecto acumulado de esta alza poblacional en la demanda anual (linea s6lida

azul), comparandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida

roja).
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Figura 4.178 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Peninsular: Analisis de
sensibilidad ante un incremento Poblacional anual del 1.6%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.179 Demanda agregada anual en la region Peninsular escenario de incremento poblacional
anual del 1.6% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en Figura 4./78, un incremento en la tasa de crecimiento poblacional al
1.6% provoca un aumento sustancial en la demanda eléctrica regional. Este fendmeno se
corrobora en la Figura 4.7/79, donde la trayectoria proyectada por el modelo no solo supera
las previsiones oficiales de la SENER, sino que la brecha entre ambos escenarios se acentiia
progresivamente con el paso de los afios. Este hallazgo es significativo, ya que indica que
tasas de expansion demografica similares o superiores comprometerian el margen de reserva
y la estabilidad del suministro en la region Peninsular, evidenciando que el sistema es

altamente sensible a las dindmicas de poblamiento.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion poblacional regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una tasa de crecimiento poblacional mas
moderada del 0.1% anual, representando una desaceleracion respecto a la tendencia historica.
En la Figura 4.180, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante este ritmo de expansion demogréfica atenuado. Por su parte, la Figura
4.181 exhibe el efecto acumulado en la demanda anual (linea solida azul), contrastdndola con

los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.180 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Peninsular: Analisis de
sensibilidad ante desaceleracion poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.1% anual). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.181 Demanda agregada anual en la region Peninsular bajo escenario de desaceleracion
poblacional (Tasa de crecimiento ajustada al 0.1% anual) y su contraste con las proyecciones de la
SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4./80, una tasa de crecimiento poblacional moderada al 0.1%
resulta en una reduccion clara de la demanda eléctrica regional en comparacion con la
tendencia historica. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4./8/, donde la
trayectoria proyectada por el modelo se sitlia considerablemente por debajo de las previsiones
oficiales de la SENER, evidenciando una divergencia significativa entre ambos escenarios.
Estos resultados confirman que la expansion demografica es una variable con un impacto
determinante en la demanda energética de la region Peninsular; no obstante, bajo estas
condiciones de crecimiento atenuado, la suficiencia del suministro no presenta riesgos,

reafirmando la alta sensibilidad del sistema ante las dinamicas de poblamiento.

4.2.9.3 Analisis de sensibilidad para la variable del crecimiento economico

Durante el periodo 2017-2023, la region Peninsular mostré una tendencia ascendente en su
desarrollo econdmico, registrando una tasa de crecimiento promedio del 1.86%. Con base en
este comportamiento historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan

fluctuaciones tanto superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion
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metodoldgica permite evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional y analizar su impacto directo en la demanda eléctrica; dicha
correlacion es un factor determinante para la planificacion de la infraestructura y el

fortalecimiento de la seguridad energética en la zona.

a) Escenario de sensibilidad: Crecimiento economico acelerado regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un escenario de expansion econdmica acelerada.
En la Figura 4.182, se presenta el contraste donde la linea sélida azul representa las
proyecciones del modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada
roja ilustra la respuesta de la demanda eléctrica ante dicho crecimiento. Por su parte, Figura
4.183 exhibe el efecto acumulado de esta alza econdmica en la demanda anual (linea solida
azul), contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida
roja).
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Figura 4.182 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Peninsular: Analisis de
sensibilidad ante un incremento econémico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.183 Demanda agregada anual en la region Peninsular bajo escenario de incremento
economico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.182 un escenario de crecimiento econémico acelerado con
una tasa del 10% anual genera un incremento marginal en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.183, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se sitila por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la estructura actual del modelo, la
estabilidad del suministro y el margen de reserva en la region Peninsular se verian
comprometidos ante expansiones econdémicas agresivas.

b) Escenario de sensibilidad: Desaceleracion econémica regional

Para este escenario de sensibilidad, se propone una contraccion anual del 10% en el Producto
Interno Bruto (PIB) regional, representando un contexto de recesion econdmica. En la Figura
4.184, se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las proyecciones del
modelo basadas en la tendencia historica, mientras que la linea punteada roja ilustra la
respuesta de la demanda eléctrica ante dicho decremento. Por su parte, la Figura 4./85 exhibe
el efecto acumulado de esta contraccion econdmica en la demanda anual (linea so6lida azul),

contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea sélida roja).
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Figura 4.184 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Peninsular: Analisis de
sensibilidad ante una contraccion econdémico anual del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.185 Demanda agregada anual en la region Peninsular bajo escenario una contraccion
economico anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente: autoria propia.
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Como se observa en la Figura 4./84, un escenario de recesion econdmica con una tasa de
contraccion del 10% anual genera apenas una disminucion marginal en la demanda eléctrica
regional. Este comportamiento se corrobora en la Figura 4./85, donde la trayectoria
proyectada por el modelo muestra valores por debajo de las previsiones oficiales de la
SENER, situandose por debajo de las mismas. Este hallazgo es altamente significativo, ya
que reafirma que, bajo la estructura actual del modelo, la estabilidad del suministro y el
margen de reserva en la region Peninsular presentan una notable sensibilidad ante las

fluctuaciones del PIB.

4.2.9.4 Analisis de sensibilidad para la variable del precio de la energia eléctrica

Durante el periodo 2017-2023 el precio de la energia mostrd una tendencia ascendente,
registrando una tasa de crecimiento promedio del 3.72%. Con base en este comportamiento
historico, se disefiaron escenarios de incertidumbre que contemplan fluctuaciones tanto
superiores como inferiores a dicho umbral. Esta aproximacion metodoldgica permite evaluar

la sensibilidad del modelo ante variaciones en el precio del kilo watt hora en la region.

a) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al alza del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un incremento anual del 5% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de presion tarifaria superior al promedio
histérico. En la Figura 4.186, se presenta el contraste donde la linea so6lida azul representa
las proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de
la demanda eléctrica ante dicho ajuste en los costos. Por su parte, la Figura 4./87 exhibe el
efecto acumulado de este incremento tarifario en la demanda anual (linea sélida azul),
contrastandola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea so6lida roja).
Este analisis permite evaluar si el precio actia como un mecanismo de sefializacion suficiente
para desincentivar el consumo o si la demanda permanece inelastica ante las variaciones en

el costo del servicio para esta region.
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Figura 4.186 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la regiéon Peninsular: Analisis de
sensibilidad ante un incremento en el precio de la energia eléctrica anual del 5%. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4.187 Demanda agregada anual en la region Peninsular bajo escenario de incremento en el
precio de la energia eléctrica anual del 5% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.186, un escenario de crecimiento tarifario con una tasa del
5% anual genera una reduccion agresiva en la demanda eléctrica regional. Este
comportamiento se corrobora en la Figura 4.187, donde la trayectoria proyectada por el
modelo se sitia consistentemente por debajo de las previsiones oficiales de la SENER incluso
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llegando a cero. Este hallazgo es altamente significativo, ya que sugiere que, bajo la
estructura actual del modelo, el precio de la energia eléctrica en la regién Peninsular actia
como un mecanismo de sefalizacion efectivo para desincentivar el consumo. Lo anterior
evidencia una elasticidad-precio de la demanda que podria ser aprovechada para implementar
politicas de eficiencia energética y gestion de la carga en la zona.

b) Escenario de sensibilidad: Ajuste tarifario al baja del kWh.

Para este escenario de sensibilidad, se propone un decremento anual del 10% en el precio de
la energia eléctrica, representando un escenario de atenuacion tarifaria respecto al promedio
historico. En la Figura 4.188 se presenta el contraste donde la linea solida azul representa las
proyecciones base del modelo, mientras que la linea punteada roja ilustra la respuesta de la
demanda eléctrica ante dicha reduccion en los costos. Por su parte, la Figura 4.189 exhibe el
efecto acumulado de este decremento tarifario en la demanda anual (linea solida azul),

contrastdndola con los valores de referencia publicados por la SENER (linea s6lida roja).
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Figura 4.188 Pronostico de la demanda eléctrica mensual en la region Peninsular: Analisis de
sensibilidad ante un decremento en el precio de la energia eléctrica anual del 10%. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.189 Demanda agregada anual en la region Peninsular bajo escenario de decremento en el
precio de la energia eléctrica anual del 10% y su contraste con las proyecciones de la SENER. Fuente:
autoria propia.

Como se observa en la Figura 4.188, un escenario de reduccion tarifaria con una tasa del 10%
anual genera un alza significativa en la demanda eléctrica regional. Este comportamiento se
corrobora en la Figura 4.189, donde la trayectoria proyectada por el modelo se situa
consistentemente por encima de las previsiones oficiales de la SENER. Este hallazgo es
altamente significativo, ya que confirma que, bajo la estructura actual del modelo, el precio
de la energia eléctrica en la region de Peninsular actia como un mecanismo de sefializacion
determinante; en este contexto, una disminucion en el costo del servicio funciona como un
estimulo que expande la demanda, lo que podria derivar en una mayor presion sobre la

capacidad instalada del sistema si no se acompaiia de politicas de uso eficiente.
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Conclusiones

A través de este estudio se comprueba que la Dindmica de Sistemas es un enfoque practico

que permite analizar la relacion entre las variables del sistema en estudio; ademads, haciendo

uso del software STELLA, es posible evaluar diversos escenarios de manera agil.

En concordancia con los resultados presentados en el capitulo 4, se llego a las siguientes

conclusiones para cada una de las regiones:

Baja California y Baja california Sur: En estas regiones, la demanda eléctrica
proyectada segun la tendencia histdrica se sittia por debajo de las previsiones oficiales
de la SENER. Esto indica estabilidad en el suministro y suficiencia en la capacidad
instalada para los proximos 15 afos, siempre que la demanda mantenga su ritmo de
crecimiento historico. La demanda presenta una fuerte dependencia directa ante las
fluctuaciones de la temperatura y, en menor medida, del crecimiento poblacional;
incrementos significativos en estas variables podrian poner en riesgo la estabilidad
del sistema. Finalmente, se observa que la demanda se ve fuertemente afectada de
manera inversa por el precio del kilowatt-hora (kWh), factor que puede utilizarse para
regular el consumo o que podria dispararlo si no se implementan politicas tarifarias
correctas. Por otra parte, el crecimiento econdmico muestra un impacto minimo sobre

el comportamiento de la demanda en estas zonas.

Centro y Occidente: En estas regiones, la demanda eléctrica proyectada segliin la
tendencia histdrica supera las previsiones oficiales de la SENER. Esta discrepancia
sugiere riesgos en la estabilidad del suministro e insuficiencia en la capacidad
instalada para los préximos 15 afios, de mantenerse el ritmo de crecimiento historico.
La demanda presenta una fuerte dependencia directa de las fluctuaciones en el
crecimiento econdmico y, en menor medida, del crecimiento poblacional; por lo
tanto, incrementos acelerados en estas variables comprometerian aun mas la
estabilidad del sistema. Finalmente, se observa que la demanda se ve fuertemente

afectada de manera inversa por el precio del kilowatt-hora (kWh), factor que puede
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utilizarse para regular el consumo o que podria dispararlo ante la falta de politicas
tarifarias adecuadas. Por otra parte, la temperatura muestra un impacto reducido sobre

el comportamiento de la demanda en estas zonas.

Noreste: En esta region, la demanda eléctrica proyectada segun la tendencia histérica
supera las previsiones oficiales de la SENER. Esta discrepancia sugiere riesgos en la
estabilidad del suministro e insuficiencia en la capacidad instalada para los préximos
15 afos, de mantenerse el ritmo de crecimiento historico. La demanda presenta una
fuerte dependencia directa del crecimiento poblacional y, en menor medida, del
dinamismo econdmico y las variaciones de temperatura; por lo tanto, incrementos
acelerados en estas variables comprometerian aun mas la estabilidad del sistema.
Finalmente, se observa que la demanda se ve minimamente afectada de manera
inversa por el precio del kilowatt-hora (kWh); no obstante, este sigue siendo un factor
que podria utilizarse para regular el consumo o que, ante la falta de politicas tarifarias

adecuadas, podria contribuir a su incremento desmedido.

Noroeste: En esta region, la demanda eléctrica proyectada segin la tendencia
historica converge con las previsiones oficiales de la SENER. Esta discrepancia
sugiere riesgos en la estabilidad del suministro e insuficiencia en la capacidad
instalada para los proximos 15 afios, de mantenerse el ritmo de crecimiento histérico.
La demanda presenta una fuerte dependencia directa de la poblacion y, en menor
medida, de las variaciones de temperatura. Finalmente, se observa que el consumo se
ve minimamente afectado por el crecimiento econdmico y por el precio del kilowatt-
hora (kWh); no obstante, este ultimo sigue siendo un factor que podria utilizarse para
regular el consumo o que, ante la falta de politicas tarifarias adecuadas, podria

contribuir a su incremento desmedido.

Norte: En esta region, la demanda eléctrica proyectada seglin la tendencia histdrica
supera las previsiones oficiales de la SENER. Esta discrepancia sugiere riesgos
significativos para la estabilidad del suministro e insuficiencia en la capacidad

instalada en un horizonte de 15 afios, de mantenerse el comportamiento historico. La
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demanda presenta una fuerte dependencia directa de las fluctuaciones en el
crecimiento econdmico y poblacional; por lo tanto, una aceleracion en estas variables
comprometeria la integridad del sistema. Finalmente, se observa que la demanda es
altamente sensible al precio del kilowatt-hora (kWh) de manera inversa, lo que
posiciona a la estructura tarifaria como un instrumento critico para regular el consumo
0, en ausencia de politicas adecuadas, como un factor que podria disparar la carga

sobre la red.

Oriental: En esta region, la demanda eléctrica proyectada segin la tendencia historica
supera las previsiones oficiales de la SENER. Esta discrepancia sugiere riesgos en la
estabilidad del suministro e insuficiencia en la capacidad instalada para los préximos
15 afos, de mantenerse el ritmo de crecimiento historico. La demanda presenta una
fuerte dependencia directa de las fluctuaciones en el crecimiento poblacional; por lo
tanto, un incremento acelerado en esta variable comprometeria atin mas la estabilidad
del sistema. Finalmente, se observa que la demanda se ve fuertemente afectada de
manera inversa por el precio del kilowatt-hora (kWh), factor que puede utilizarse para
regular el consumo o que podria dispararlo ante la falta de politicas tarifarias
adecuadas. Por otra parte, la temperatura y el crecimiento econdmico muestran un

impacto reducido sobre el comportamiento de la demanda en estas zonas.

Peninsular: En esta region, la demanda eléctrica proyectada segin la tendencia
historica supera las previsiones oficiales de la SENER. Esta discrepancia sugiere
riesgos en la estabilidad del suministro e insuficiencia en la capacidad instalada para
los proximos 15 afos, de mantenerse el ritmo de crecimiento historico. La demanda
presenta una fuerte dependencia directa de las fluctuaciones en el crecimiento
poblacional y econémico; por lo tanto, un incremento acelerado en estas variables
comprometeria ain mas la estabilidad del sistema. Finalmente, se observa que el
consumo se ve minimamente afectado por las variaciones en la temperatura y por el
precio del kilowatt-hora (kWh); no obstante, este tltimo sigue siendo un factor que
podria utilizarse para regular el consumo o que, ante la falta de politicas tarifarias

adecuadas, podria contribuir a su incremento desmedido.
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En resumen, el uso de la Dindmica de Sistemas permiti6 identificar que la demanda eléctrica
en México no responde a un patrén uniforme, sino que esta sujeta a determinantes regionales
especificos. Mientras que en el Noroeste y las Peninsulas la presion demografica y térmica
son criticas, en las regiones Norte y Centro el dinamismo econdmico es el principal motor de
riesgo. Los resultados evidencian que las proyecciones oficiales podrian estar subestimando
el crecimiento en la mayor parte del pais, lo que hace imperativo integrar modelos de
simulacion agiles, como el desarrollado en STELLA, para robustecer la planeacion

energética nacional y garantizar la suficiencia del sistema en el largo plazo.
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Anexo: Interfaz grafica del modelo

Con el modelo validado, se procede a analizar los resultados. Para facilitar este proceso, se

disefid una interfaz grafica cuya ventana principal se muestra en la Figura A./

Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
m Diciembre 2038

Demanda Acumulada
NOR | Reset |
30,043.0754345 Demanda Acumulada All

Gigawatts NTE
46,243.0424066
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T
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23,079.0981366
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106,281.661943 ORI
Gigawatis 108,203.894543 Gigawatts age

Figura A.1 Figura A.1. Ment principal de la interfaz del modelo de simulacion. Fuente: autoria
propia.

En la pagina de inicio (Figura A.1) se presenta el mapa de México con la division regional
del Sistema Eléctrico Nacional. Estas regiones cambian de color dindmicamente durante la
simulacion segun el nivel de riesgo en la estabilidad y el suministro eléctrico, permitiendo
un analisis general. Asimismo, la interfaz muestra la demanda en gigawatts (GW) para cada
region e incluye controles para el inicio, pausa y paro de la simulacion, ademas de un botoén
de navegacion para avanzar a la siguiente seccion para el analisis individual de cada region

Figura A.2.
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Figura A.2 Interfaz para el analisis individual de cada region. Fuente: autoria propia.

En la Figura A.2 presenta la interfaz de analisis regional, la cual dispone de graficas de

demanda acumulada anual y mensual. Esta seccion incorpora interruptores y controles que

permiten al usuario introducir variaciones en las variables de temperatura, PIB, poblacion y

precio del kWh, facilitando asi la evaluacion de distintos escenarios. Asimismo, cuenta con

un mapa detallado que cambia de color dindmicamente segun el nivel de riesgo, manteniendo

la consistencia con los resultados del analisis de escenario. Finalmente, la interfaz incluye

botones de navegacion para avanzar, regresar o volver a la pagina de inicio, ademas de los

controles de ejecucion: inicio, paro y reinicio de la simulacion.
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