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algunas consideraciones teorico-practicas sobre el estudio del

pronodstico del consumo de energia
electrica en los sistemas
electroenergeticos

Dr. Ing. Franklin Chinchilla H.*

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar algunas consideraciones que deben tenerse en cuenta
al realizar un estudio de prevencién del consumo de energia eléctrica en un sistema electroenergético
tales como: estimacién del periodo de estudio, etapas del estudio, recoleccion, seleccion y manejo de
datos y el establecimiento del modelo matemdtico que se puede usar. En este caso el modelo matemad-
tico propuesto estd basado en el método de los minimos cuadrados.

INTRODUCCION

La estimacion del consumo de la energia e-
léctrica es la base de la planificacién, proyeccion y
explotacién de un sistema electroenergético. Sus
resultados pueden influir tanto en las decisiones to-
madas en la economia energética, como en el estu-
dio del funcionamiento 6ptimo del sistema, pu-
diendo también, afectar implicitamente en la cali-
dad de la energia producida.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los
procesos industriales estan basados en la utiliza-
cion de la energia eléctrica y que el consumo de és-
ta casi no depende de las concepciones econdmicas
adoptadas momentaneamente, los resultados obte-
nidos podran tener gran exactitud.

El estudio de pronodstico del consumo de ener-
gia eléctrica, al igual que cualquier estudio de esti-
macién, se puede definir como una afirmacién pro-
babilistica, acerca del comportamiento futuro del
sistema en cuestion. Esta afirmacion, al ser de ca-
racter probabilistico, tiene por lo tanto, un deter-
minado grado de confianza.

En este articulo se presentan los principales
aspectos relacionados con el estudio de pronéstico,
dando ciertas recomendaciones Utiles para su elabo-
racion.

* Profesor del Departamento de Mantenimiento Industrial del Ins-
tituto Tecnologico de Costa Rica.

PERIODO CONSIDERADO EN UN ESTUDIO DE PRO-
NOSTICO

Antes de efectuar un estudio de prondstico se
debe definir claramente el periodo que cubre el es-
tudio, el objetivo del prondstico y tomar en cuenta
las siguientes consideraciones:

— las fechas en que se va a realizar un nuevo
proyecto de interés nacional como por ejem-
plo la instalacion de una nueva central hidroe-
léctrica.

— la precision aceptada para los datos de tal ma-
nera que, el grado de confianza de éstos sea el
o6ptimo.

Estas dos consideraciones pueden parecer con-
tradictorias, puesto que mientras la primera requie-
re realizar el prondstico para un periodo lo mas
amplio posible, la segunda limita el periodo de
estudio, dado que, mientras mas se extienda éste, la
precisién que se logra en los datos sera menor. Para
establecer una decision, se considera apropiado un
periodo de estudio ligeramente mayor que la dura-
cion de ejecucion del proyecto energético conside-
rado, sin embargo, para la estimacién de la solu-
cion obtenida por este pronodstico, se debe reali-
zar otro analisis considerando un periodo mucho
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mayor. Por lo tanto, se puede afirmar que la activi-
dad del prondstico con cardcter decisional en un
sistema electroenergético comprende dos etapas.
Un periodo recomendado para efectuar ambas eta-
pas del pronodstico es de 10 a 15 afios. La eleccidn
de un periodo mayor de 20 afios dara una preci-
sion bastante baja, de tal manera, que los resulta-
dos obtenidos tendran un caracter tan solo orien-
tador.

Dependiendo del objetivo propuesto, el estu-
dio de prondstico podra realizarse para:

a) Un periodo corto (de 1 a 3 afios):

- para la revision de los esquemas de funcio-
namiento que se van a usar en el siguiente
periodo estudiado.

- para analizar la posibilidad de eliminar algu-
nas instalaciones obsoletas y desgastadas.

- para programar los trabajos necesarios para
que las lineas y las suoestaciones funcionen
en forma 6ptima en el siguiente periodo.

- para establecer el régimen de funciona-
miento de las centrales eléctricas existentes,
etc.

b) Un periodo mediano (de 5 a 10 afios):

- para la extension de las redes y de las cen-
trales eléctricas existentes.

- para la programacion optima de las inver-
siones en el sistema.

- para dimensionar algunos elementos del sis-
tema (lineas, subestaciones).

c) Un periodo largo (de 10 a 30 afios):

- para establecer los niveles 6ptimos de ten-
sién, la potencia de los nuevos generado-
res y los tipos de centrales necesarias en el
futuro.

- para la organizacién de la explotacion y uti-
lizacion de los recursos energéticos del pais.

En la conduccidon operativa del régimen de
funcionamiento de una red eléctrica, también se
efectlan estudios de prondstico a corto plazo (pre-
venciones operativas), que se refieren a horas, dias
semanas o meses. Este tipo de estudio estd general-
mente relacionado con la estimacion de estado del

46

sistema y con estudios de confiabilidad funcional
para tiempos cortos.

CLASIFICACION DE LOS ESTUDIOS DE PRONOSTICO
DEL CONSUMO DE ENERGIA

Los estudios de pronoéstico se pueden clasifi-
car segQn varios criterios, como:

— dominio al que se refiere el estudio: estima-
ciones técnicas y cientificas, predicciones eco-
ndémicas y proyecciones futuras de tipo social.

— periodo de estudio considerado: puede ser
corto (de 2 a 3 afios), mediano (de 5 a 10
anos) y largo (de 10 a 30 afios).

— magnitud de los consumidores tomados en
cuenta: pueden ser individuales (para un solo
tipo de consumidor) regionales y nacionales.
El estudio se puede realizar para diferentes ti-
pos de consumidores (industrial, residencial,
agricola, etc.).

— namero de componentes de consumo conside-
rados: pueden ser analiticos (los que se basan
en el pronostico de los consumos componentes
cuya suma representa el consumo total) y sin-
téticos, (los que analizan el consumo total o
global).

— métodos matematicos utilizados: pueden ser
deterministas (en los que el valor del consumo
esta bien determinado), y probabilisticos (en
los que el valor del consumo se sitGa, con una
determinada probabilidad, dentro de los Iimi-
tes de una zona fijada por medio de una varia-
ble independiente).

— la naturaleza de los datos usados: pueden ser
directos (cuando los datos pertenecen al pro-
ceso analizado) e indirectos (cuando los datos
pertenecen a un proceso similar, de la misma
o de otra naturaleza).

Se pueden enumerar otros criterios de clasifi-
cacion, sin embargo, para la actividad practica, ade-
mas de la eleccion del periodo de estudio, resulta
esencial la ubicacion del consumidor estudiado en




su categoria correspondiente, dado que para cada
categoria de consumidores deben tomarse en cuen-
ta ciertos factores tipicos y utilizarse modelos ma-
tematicos adecuados.

ETAPAS DEL ESTUDIO DE PRONOSTICO

Un estudio de prondstico comprende tres eta-
pas:

— recoleccion y seleccion de los datos relaciona-
dos con el consumo de energia eléctrica que
se refieren al periodo pasado.

— ordenamiento de los datos y la elecciéon del
modelo matematico para la simulacién de co-
rrelacion existente entre el consumo de ener-
gia y la variable independiente (tiempo, ingre-
so percdpita, nimero de habitantes, etc.)

— verificacion, andlisis e interpretacion de los re-
sultados.

Cada una de estas etapas presenta sus particu-
laridades.

Recoleccion y seleccion de datos

Tiene como objetivo la recoleccion de un gran
volumen de datos relacionados con los consumido-
res analizados. Estos datos se pueden clasificar se-
gun los siguientes criterios:

— naturaleza de los datos: medidos o apreciados

— procedencia: propios del proceso analizado o
tomados de un proceso similar.

— relacion existente entre los datos y el tiempo:
directos e indirectos.

— numero de componentes que forman el con-
sumo total de energia: datos globales o datos

analiticos (por componente).

En cuanto a la naturaleza de los datos, se de-
ben hacer las siguientes observaciones:

— si no se dispone de suficiente informacion del
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proceso analizado o si el consumidor estudia-
do acaba de entrar en funcionamiento, se uti-
lizaran datos de otro consumidor que perte-
nezca a la misma categoria y que tenga carac-
teristicas semejantes. En el Gltimo caso, los
datos pueden ser estimados en forma intuiti-
va.

— los datos acumulados se ordenan en forma de
cadenas de pares de datos (series cronoldgi-
cas), que estiman la evolucién del consumo de
energia en funcion del tiempo, o en funcion
del valor de los indicadores sintéticos (econé-
micos) utilizados.

— los consumos de energia eléctrica se pueden
referir al consumidor en su totalidad (datos
con caracter global) o a sus componentes (da-
tos con caracter analitico).

— si se usan datos indirectos, el prondstico del
consumo de energia eléctrica se expresa en
funciéon de uno o mas indicadores sintéticos
(econémicos), los que a su vez se pronostica-
ran en funcion del tiempo. Cuando se usa solo
un indicador, se dice que se obtiene una rela-
cion indirecta simple, pero si se usan mads indi-
cadores, se obtiene una relacion indirecta mul-
tiple.

Cuando un sistema de energia, no dispone en
general de los datos mas Utiles, es necesario recurrir
a los registros frecuentes, aunque éstos no sean los
mas adecuados. En estos casos se hacen las siguien-
tes recomendaciones:

— utilizar preferiblemente datos medidos y regis-
trados.

— en caso de utilizacion de datos con caracter
indirecto, se recomienda correlacionar la natu-
raleza del indicador con el periodo para el que
se efectla el estudio.

— la ejecucion del estudio se realiza por varios
métodos, utilizando datos directos e indirec-
tos, globales y analiticos, del mismo proceso-o
de procesos semejantes.

— tanto en la seleccion de los datos Optimos
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como en las correlaciones entre los parame-
tros componentes se recurre a la experiencia
existente en la resolucion de problemas simi-
lares.

— antes de determinar la serie cronologica nece-
saria para la etapa de preparacion de los da-
tos, se recomienda representarlos graficamen-
te en un sistema rectangular de ejes (energia -
tiempo, potencia -tiempo, energia - densi-
dad de la poblacion, etc.). Esta representa-
cion permite: encontrar la correlaciéon exis-
tente entre las dos variables asi como la inten-
sidad de esta correlacion, permitiendo
ademads, la eliminacion de los puntos singula-
res.

Una vez hecha esta operacion, se dispone de
uno o mas grupos de datos que seran utiliza-
dos en la etapa siguiente.

El manejo de los datos y el establecimiento del modelo ma-
temdtico

Basandose en los datos obtenidos en la etapa
anterior se establece el modelo matemdtico que
describe la mas indicada evolucién del consumo de
energia en el pasado, asegurandose de esta manera,
una mejor apreciacion del desarrollo futuro.

El grafico de consumo contiene por lo gene-
ral, cuatro componentes: componente mediana Tt
(de tendencia), componente aleatoria E,, compo-
nente ciclica C, y la componente temporal (esta-
cional) S,. Es decir, el consumo de energia W en un
momento dado resulta de la siguiente relacion:

W, =T, + E,+ C _+ S
(1)

o bien

(2)

Para los estudios de pronéstico que compren-
den periodos de analisis mayores de 1 afo, las com-
ponentes ciclica y temporal se pueden eliminar por
ser periodicas. En este caso el modelo matematico
ideado se usara para la determinaciéon de las com-
ponentes de tendencia y la aleatoria. En lo que co-
rresponde al establecimiento del modelo matema-

48

tico que representa la componente de tendencia, se
deben efectuar los siguientes pasos:

—  eleccion del modelo matemético
— determinacion de las constantes

—  extrapolacion de la tendencia para el periodo
pasado

Cada una de estas etapas presenta sus particu-
laridades.

Eleccion del modelo matematico

Para las distribuciones del consumo de energia
eléctrica (W = f (t), se utilizan funciones continuas
estrictamente crecientes o continuas con limita-
ciones (funciones de crecimiento limitado). Dentro
del primer tipo se tienen:

— lineal W=a+ bt.

— parabdlica: W=a+ bt + ct?

— clbica W=a+ bt + ct? + dt3.

— polimonial: W=a+ bt+ ct® + ... + Nt".

— exponencial: W =a.ebt,

— logaritmica: W =a. log (b + t). (3)

Estas funciones son muy indicadas para los ca-
sos en que la variable dependiente crece mas rapi-
damente que la variable independiente, como seria
el consumo anual, etc. La curva exponencial es
muy usada en especial en los procesos relacionados
con fenomenos demograficos.

Dentro de las funciones con crecimiento limi-
tado se tienen las logisticas de tipo ‘‘S”, de las que
se presentan las siguientes:

_a-log (b + t).

— logistico — logaritmica: W
1+ c10Wt

— logistico — clasica W=a/(1+ b-10"W?),

(4)




— exponencial con crecimiento limitado:
W=a+ b.10 (ct-dt?)

Estas funciones presentan un crecimiento ini-
cial continuo seguido de una porcién de saturacion
o de crecimiento mucho mas lento. Estas curvas
son muy indicadas para pronosticar el consumo de
energia eléctrica para periodos largos o para evo-
lucion de algunos indicadores economicos, tales co-
mo el consumo especifico de energia.

La representacion grafica, tanto de las funcio-
nes con crecimiento continuo, como de las distri-
buciones con crecimiento limitado se presenta en la
tabla N° 1.

Para obtener una mayor elasticidad se reco-
mienda la utilizacién de exponentes fraccionarios.

En este caso las funciones de crecimiento con-
tinuo tienen la siguiente forma:

W=a+ bt

W + bt + ct,

Il
Q

W=a+ bt + ct? + dt2.
W=a+ bt + ct2 + ... + nto,
w

=a - exp (bta).
(5)

Las distribuciones con crecimiento limitado
resultan:

W = [a + log (b + t)] /(1 + c10Wt®),
W= a/ (1+ bloWt%),
W= a+ b 10lct® —d-t2e7

(6)

Para determinar el exponente fraccionario se
localizan varios puntos (W, t) en un sistema de ejes,
se traza la curva de mejor ajuste y luego se eligen
cuatro puntos ((t,, W,), (t,, W,), (t5, W), (t,,
W, )) sobre la curva. Estos cuatro puntos deben ser
tales que, entre sus abscisas, se deben cumplir las si-
guientes relaciones:

- - W — 3
t, =tB ,t; =t 82, t,=t 6%,
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TABLA No. 1: Representacion grafica de las distribuciones

con crecimiento continuo y con crecirniento limitado.

a) Recta X

b) Binomial X7

d) Exponencial X

FIGURA No. 1a. Modelacién matemdtica por medio de
curvas con crecimiento continuo.
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FIGURA No. 1 b. Modelos matemdticos usando curvas de
crecimiento limitado.

donde

El valor de «a se calcula usando la siguiente re-
lacion:

a = log D/log B.
donde

[ow,-wy)s + W, -w,)]

(W, -w,)6 + Wy -w,)] .
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En relacion con la eleccion de la curva de
tendencia o distribucion se recomienda lo siguien-
te:

— la utilizacién de varios tipos de curvas. Esto
permite efectuar un analisis mas profundo de
los resultados y ofrece al ingeniero una mayor
confiabilidad en los resultados obtenidos.

— la eleccion de curvas simples. Una curva com-
plicada crea problemas en la determinacién de
sus constantes.

—  para aumentar la precision de los resultados se
deben usar varias variables independientes. Es-
ta recomendacion es muy importante si el
pronostico se realiza con datos indirectos.

— se deben hacer pruebas preliminares (sondeos)
antes de decidir el tipo de distribucion que
se adoptara.

— se recomienda la utilizacion de modelos linea-
les, dado que éstos facilitan la determinacién
de las constantes que aparecen en las ecuacio-
nes normalizadas.

Determinacion de las constantes del modelo matematico
El calculo de las constantes que determinan la
curva de tendencia se efectua utilizando el método

de los minimos cuadrados.
Para ello se usa la siguiente relacion:

N
sS=23 (Wi-Wxi)2 = min.
i=1 (7)

Wxi - corresponde a los valores calculados
Wi - representa los valores reales de la funcion

N - representa el nimero de datos tomados en
consideracion.

Para el caso particular en que W = a+ btse
tiene que:

N
S =3 (@a+ bt-W_ )2 = min.
i=1 (8)




Para encontrar el minimo de la funcion se de-
be derivar con respecto a cada una de las constan-
tes e igualar dicha derivada a cero, es decir:

§§ =257 (a+ bt-W,)=0.
i=1

0’9%
o

=237 (a+ bt-W,)t=0.
= 9)

De esta manera se obtiene el siguiente sistema
de ecuaciones normalizadas:

Na + b-2,t= 2 W,.

a-Yt + b). t2 =wat.
La solucion de este sistema es:
LW D ~LE e

i N t2 - ( t)?
NYyTt-W -7t )W,
NY. t2 - (11t)?

En donde todas las Zson de i = 1 hasta N.

(10)

a

(.Q'O"

Los sistemas de ecuaciones normalizadas para
los otros tipos de funciones consideradas se presen-
tan en el Apéndice 1.

Cilculo de la componente aleatoria

La componente aleatoria se calcula utilizando
la siguiente relacion:

E=+ KTF.

(11)

donde:

K es el valor de la funcién Student. Dicho valor se
elige en funcién, tanto del nimero de grados de li-
bertad (N-2), en donde N es el nimero de pares or-
denados (W, t), como del porcentaje de casos en
que un valor estimado es sobrepasado.

J 2 es la dispersion de la variable aleatoria y se
calcula con la relacion:
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F2=% (-0 & w- W - [)'\i (t-?)(w-wfﬂ

donde,

i=1 i=1

F constante que pondera el tamafio del dmbito de
datos tomados en consideracion (N) con la distri-
bucién de éstos en relacion con la tendencia me-
diana (curva media) y se calcula con la relacion:

(13)

Verificacion, analisis e interpretacion de los resultados

La verificacion de los resultados obtenidos
consiste en la apreciacion del grado de confianza de
éstos y en hacer recomendaciones relacionadas con
su utilizacion.

Para verificar los resultados se utilizan los si-
guientes métodos:

— analisis y comparacion de los resultados obte-
nidos, utilizando diferentes métodos.

— verificacion de los resultados usando algunos
puntos conocidos.

—  comparacion de los resultados con datos obte-
nidos en estudios anteriores.

— calculo de los siguientes indices de calidad:
coeficiente de correlacion, dispersién y razén
de correlacién, en caso de que se utilicen mo-
delos probabilisticos.

Al final del estudio se hace una apreciacion
general de los datos y de los métodos de modela-
cion mas indicados, asi como de la calidad de los
resultados obtenidos.
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CONCLUSIONES

El estudio del prondstico es una actividad
compleja que necesita el trabajo e interpretacion de
un gran volumen de datos. La calidad de los
resultados de ésta depende: de la calidad de los da-
tos utilizados, del periodo estudiado, de la elec-
cion del mejor modelo matematico y del método
usado para determinar las constantes de las ecua-
ciones normalizadas.

La reactualizacion del estudio por medio de
una repeticion periédica y sistematica, asegura con-
diciones 6ptimas para el desarrollo de una actividad
de prediccién util y eficiente.

En la practica se ha constatado que los méto-
dos probabilisticos resultan menos precisos que los
directos, ya que no ofrecen un valor determinado,
sino que dan un ambito de valores, dentro del que
se sitlan los valores de la energia eléctrica estima-
dos, dependiendo de los coeficientes de confianza
obtenidos.

APENDICE 1
Sistema de ecuaciones normalizadas - modela-
cién matematica de la curva o funcién de tenden-
o NOTA: Todas las L son tomadas desde 1 has-
ta N (nimero de datos considerados).
1.-  Funcién binomial:
W=a+ bt+ ct?.
Na+b-}:t+c-2t2 =1 5W.
al.t+bh5t? + it =1 wt.
albt? + bt + ¢ttt =Wt
2.- Funcién cubica:
W = a + bt + ct? + dt3,
Na + b-;t + ¢ . t2 + d. ). 3 =Y w.
alit + by +cehtd + dY 14 =Yaw.
alt?+ byt + ot +d. Y5
a 2+ bLt* + cLt® +d.5Dt8
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=}t2w.

=ht3w.

3.- Funcion exponencial:

W= ae! , se hace

Z=InW =|n(a)+bt=a1 + bt.
Z = a, + bt, de donde resulta:
Na, + b..t =}.Z.

a Lt + blt? =}tz
4.- Funcioén logaritmica:
W =alog (b + t), usando la expresion

Z=10%/2 = b+ t, de donde resulta:

Nb +15t =13 2.

5.- Para la funcién logistico - logaritmica:

a-log (b+t)

W =
1+ c 10~ Wt

alog(b+t) -1=c 10-Wt y
setomaz= ———

resulta que:

logZ=logc-Wt=U=c, -Wt,después se
calculan las constantes a y b de tal modo que
el sistema normalizado para determinar la
constante c se recurre a la ecuacion:

Ne, - Wt =} U.
6.- En el caso de la funcion logistico - cldsica:

a
1 +b- 10~

se toma:
Z = viv - 1 =b.10 """, de donde:

U= logZ= b, -Wté U= b, - Wt, después to-
mando en cuenta la constante ‘‘a’’ la ecuacion nor-
malizada para determinar el valor de b, es:

N.b, -W.Et = U
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