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RESUMEN

prasaa IO

En la presente tesis se expondrd una metodologfa
para el estudio de la proyeccion de la demanda,
la misma que consiste en la division del drea
ocupada por el sistema de distribucidon en una
cuadricula, donde cada wuno de sus elementos ten
dra los respectivos datos histéricos para reali
zar el levantamiento del crecimiento de la de

manda, dicho Jlevantamiento puede realizarse a ba
se de dos métodos matematicos, el uno denomina
do de tenaencias, el cual proyecta el crecimien
to de la demanda wunicamente como funcidn del -
tiempo, y el segundo método denominado de multivaria
bles, el cual proyecta la demanda pero como una fun

cidén que relaciona ademds del tiempo otros factores ,

como por ejemplo el nivel de consumo de los abonados,
el nivel de ingreso de los mismos, el tipo de abonado,
la forma de utilizacion de la tierra, etc., pero que
a diferencia del primero requiere de una gran cantidad

de datos adicionales a la demanda.

Escogido uno de estos métodos de acuerdo a la informa
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cidon estadistica obtenida, se lo aplica a cada uno de
los elementos de la cuadricula original, luego se
procede a vrealizar wuna comparacidn entre cada
uno de estos elementos de sus respectivos levanta
mientos y si presentan curvas de crecimiento pareci
das se los agrupa, dando el nombre a la metodologia

de proyeccidn es decir proyeccidén por agrupamiento.

De cada grupo formado por varios elementos de
la cuadaricula se obtiene wuna curva de levanta
miento promedio y se procede a realizar 1la proyec-
cion de dicha curva, la cual serd sumada con las cur
vas de los demds grupos para obtener la proyeccidon -

de la demanda total del sistema de distribucion.

Dicha proyeccidn sera ajustada siguiendo procedimien
tos que relacionan el valor proyectado con el factor

de diversidad de cada grupo.

Al tiempo en que se realiza las proyecciones la in
formacidn adicional referente al error que se presen
ta se va generando, es asi que el método presenta co
mo condiciones de aceptacion o buen levantamiento -
cuando los valores proyectados estén en un rango

de mas o menos tres desviaciones standard de

la media <calculada.
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Una vez presentada la proyeccidén total y el posi-
ble error de la misma se habrd completado 1la

proyeccion de la demanda total del sistema.
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INTRODUCCION

Pensando en un sistema de distribucidon como un conjunto

formado por tres elementos bdsicos que son:

- Puntos de demanda de energia eléctrica
- Puntos de fuentes de energia eléctrica
- Lazos de conexién entre la fuente y los puntos de deman

da.

y cuyo objetivo es el de dar servicio desde las fuentes a
los puntos de demanda, es decir integrar los elementos -

del sistema.

De estos elementos del sistema el mas i1ncierto o menos es
pecifico es el primero (puntos de demanda), porque s6lo
se puede estimar la magnitud y localizacion de dichos pun
tos, es decir su representacidn es solo probabilistica,y
para planificar el desarrollo de un sistema debemos pro
yectar el crecimiento de la demanda eléctrica y por lo -
tanto el nivel de incertidumbre en la magnitud de ella -

aumenta, e igual o mayor nivel se obtiene al determinar



la localizacidon del punto de demanda.

Al observar estos niveles de incertidumbre, nos vemos
en la necesidad de disminuirlos, y para ello se nece-
sita estudiar el sistema lo mds detalladamente pos1
bie, involucrando el estudio por areas de demanda mas
pequenas, siendo dicho estudio relacionado con un -
gran trabajo al momento de planificar el servicio de

alimentacidn de energia eléctrica.

El presente estudio se basa en conocer la demanda de
estas pequefias areas para que luego sean integradas y
asi determinar el total de demanda de energia del sis

tema.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. UBJETIVOS DE LA PRUYECCION

ElI analisis del sistema de potencia involucra el
conocimiento de la demanda de energfa eiéctrica ,
en sus distintos niveles, sean estos altos, me

dios y bajos, o de acuerdo a la clasificacidn g5

tablecida de consumos como residencial, comercial

e industrial.

En general, el conocer dichos valores y la totaii
dad del conjunto es la finalidad del estudio de

la Proyeccidon de Demanda.

Pero dichos valores estdn relacionados con una seg
rie de parametros que le dan la verdadera signifi
cacidén a los mismos, por lo tanto en la proyeccion

estan relacionados conceptos como:



Tasas de crecimiento:

Niveles de Saturacidn:

Areas de crecimiento lento:

Areas de crecimiento-

rapido:

Areas de no crecimiento:

16

Que determinan la razdn
de incremento del consu
mo de energia.

Que aeterminan el posi-
ble maximo consumo de
energia para un drea de
terminada.

Determinada en la pro
yeccion y clasifica las
dreas de acuerdo al con
sumo a la vez que deter

mina el tipo de servi

cio a ser entregado.

Ueterminadas en la pro
yeccidon y muestra a
aquellas dareas de mayor
consumo de energia.
Caracteriza a aquellas
zonas que interviniendo
en la zona de demanda ,
han sido clasificadas -
como areas de no utili-
zacidon como parques, z0
nas verdes, terrenos de
distraccidon particular,

etc.
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t1 propbdsito de la proyeccidn por pequefias areas es
que se pueda representar cuildaadosamente la distribu
cion de carga no uniforme del area en estudio, asfi
como tambi&n describir geogrdficamente la localiza-

cion de las fuentes de energia.

En general realizar el estuaio ae la proyeccion de
la demanda implica conocer el pasado o historia del
crecimiento real de la zona o drea en estudio, su
clasi1ficacidén de acuerdo a los distintos tipos de
consumidores, asi como también el nivel de consumo

que posean, para con estos datos aplicar los métodos
de proyeccidn que se considerardn y estimar la car
ga en el futuro para que sea utilizada en el disefio
del sistema de potencia o en las diferentes alterna

tivas de servicio que se consideren. <

METODOS DE PROYECCION

Una variedad de métodos han sido aplicados para el
cdlculo de proyeccion de la demanda en sistemas de
distribucidn y que de acuerdo a la necesidad de da

tos han sido clasificados en dos grupos asi:

a. Métodos por tendencias
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b. Métodos por multivariables

Métodos de Tendencia: Los datos histdéricos requer:
dos solo estan relacionados con la demanda, luego -
se proyecta haciendo tender una curva especifica ha

cia la totalidaa de los datos.

'Métodos de Multivariables: Denominado también de
simulacidon tiene un requerimiento mayor de datos -
que no solo incluyen a la demanda sino también in
formacidén como datos socio-econémicos, demograficos,
tipos y niveles de consumo, etc. EIl objetivo de es
te método es simular una curva con los datos obteni
dos de tal manera que este siga mdas fielmente el

crecimiento de la demanda.

Cada uno de estos métodos tiene fines diferentes co
laterales al de obtener la demanda, asi en el méto
do por tendencias que asume que en el futuro sigue

el mismo desarrollo del drea en estudio, no profun-
diza en los factores que producen el crecimiento -
con la demanda y no los relaciona para obtener una
curva que siga fielmente la demanda, en cambio en
los métodos de multivariables los fines perseguidos
se aumentan, interesando a parte de la demanda en

los factores que la producen, da justificaciones pa
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ra el uso de la tierra, ta influencia determinante

de las condiciones ambientales, etc.

Para seleccionar un método de proyeccion adecuaao
deben intervenir varios factores, entre ellos ano

tamos los siguientes:

Complejidad de los datos requeridos

Dificultad al obtener la 1nformacidn

Ventajas sobre otros métodos

El error que se obtiene al utilizar dicho método

E1l nivel de incertidumbre de los resultados.

1.2.1. Método de Tendencias

La aplicacidon de este metodo en la proyecciodn
utilizando el agrupamiento de areas, se funda
menta en el uso de series de tiempo. Efecti-
Vo para generar proyecciones de la demanda en
cortos rangos cuando se dispone de suficientes
datos histdricos, de desarrollo rdpido y pro-
vee del suficiente cuidado al realizar la pro

yeccion.

E1l método es utilizado para determinar la de
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manda pico del sistema, la misma que se en-
cuentra influenciada por varios factores ta
les como las condiciones climdaticas, nimero
de abonados, niveles de consumo, etc., pero
unas simples relaciones matematicas entre
demanda y tiempo resuelve la dependencia de
la demanda con los factores anotados, obte

niendo en la proyeccion buenos resultados.

Tipicamente el levantamiento de datos histd
ricos sigue patrones no regulares a las cur
vas exponenciales dando tormas que resulta-
rian de la suma de varias funciones,pero en
general guardan cierta similitud en su for
ma con una letra S, denominando a estas cur

vas como "curvas S".

Esta forma de curva da una interpretacidon -
del levantamiento de 1a demanda como si tu
viera un bajo crecimiento en el inicio del
periodo en estudio, luego el crecimiento es
acelerado, para terminar con un crecimien-
to suave y tendiendo hacia un nivel de satu

racion.

E1l periodo de crecimiento acelerado resulta
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de varios tactores, asi por ejemplo el incre
mento de abonados en forma acelerada, el cam
bio ae consumo eléctrico, cambio en las con
diciones economica de los abonados,entend1gp
do esto como a mayor ingreso mayor consumo,

etc.

La forma de la curva es la que se muestra en

la figura N2 1.1.

Basicamente las relaciones de demanda vy
tiempo para este tipo de proyeccidn -

guardan ltas siguientes expresiones D

an
(%)
| —

cas que son:

a. La demanda como funcidn lineal del tiempo

b. La demanda como una funcion lineal del -

tiempo y de una nueva varijable Z

donde esta nueva variable tendrd mas sig
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nificado cuando se analice la demanda

términos mas particulares,

puede representar el

Se pueade

independizar esta ecuacion

23

en

por ejemplio Z

costo de energia.

de

cualquier otra variabie e 1ntroducir un ex

ponente fraccionario a la relacién de tiem

po con lo que se puede escribir

de la siguiente manera:

', D=a+bT +¢ 1Y

c. La aemanda es wuna funcidn
cada dando la forma de
El uso de la demanda como un

mial asegura que la razdn de
la demanda disminuirda cuando
da a incrementarse.

La expresion para esta forma

3

3. T=a+ bb +c v + dD

-Con el objeto de agar un nivel

una

la ecuacion

cibica modifi
curva >S.

término polino
crecimiento de

el tiempo tien

de relacidn es:

de saturacidon a

t
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la zona podemos tratar de que la curva pa
se por un valor de demanda fijado en el -
tiempo/designando estas condiciones fija

das con el subindice S tenemos:

Las tres relaciones anteriores tendrdn aho

ra fijados un nivel de saturacidn.

4. D = ag + b(T - Tg)

w
c
1

ag + b(Tg) + c(Z - ZS)

2
6. 1 = a + b(D - Dg) +(D-02) + d(D3 - Ds3)

con el objeto de dar mdas flexibilidad al
modelaje de la curva y un tratamiento mas
cuidadoso se puede usar el logaritmo de la

demanda en vez de la demanda misma, asi:

I

7. 1gD a + bT

8. 1gD a + bT + cZ

9. T =a + bigD + c(I1gD)2 + d(1gD)3

Si para las mismas ecuaciones donde se utili
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za el logaritmo de la demanda utilizamos el

nivel de saturacion fijado

10. Lgbh = a + b(T - Ts)

a + b(T - Ts) + c(Z - ZIs)

11. 1gD

12. T =a + bllgb - 1gDs) + c(1g0 - 1g2Ds) +

0(1903- lg3Us)

Con 1lo que obtenemos doce alternativas di
ferentes de representacidon de la forma de -

las curvas de levantamiento.

Para la determinacidn de los coetficientes . de
estas ecuaciones puede usarse el método ae
lTos minims cuadrados, el mismo que da los va
lores mds probables de una cantidad escogién
dolos de tal manera que minimize la suma de
los cuadrados de las desviaciones de estas -
medidas 1o que equivale a minimizar el va

lor de:

Donde:
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X es la magnitud del valor medio

X es el valor calculado de la variable depen

diente.

Se asume que la variable independiente se me

dird sin error

X especifica la demanda; y,

T especificarda el tiempo

Las ecuaciones 3,6,9 y 12, tijan la demanda -
pico como variable dependiente y el tiempo co

mo variable independiente.

E1 proceso de minimizacion de la tuncidn error
5(D - D) tienen el efecto de reducir la va

rianza en la demanda.

La minimizacidon es acomparnada por un Juego de
derivadas parciales del error con respecto a
cada coeficiente y obteniendo los resultados

de un juego de ecuaciones simultdneas para va

lores de los coeficientes, asi:

Para la expresion lineal de la demanda tenemos:
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n il a zD

>
]

5T 172 b s0T

Donde se observa que la segunda ecuacidn se
obtiene de la multiplicacidn de la ecuacion
inicial por la misma variable independiente

esto es:

a + biT = ZD

arT + brT? = %DT

y se resuelve el sistema para la totalidad

de los puntos. Dependiendo del modelo de 1a
curva seleccionada, la expresidon de la de
manda serd cambiada por el logaritmo de la

misma, cuando la ecuacidon original asi lo

muestre.

Cuando interviene una nueva variable como -
la mostrada en la ecuacidon dos, la solucidn
matricial se presenta de la siguiente mane-

ra:

n T IZ a D
5T £T2 £Tz | x |b | = [gDT

£7 £TZ 5TZ° c £D
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Se observa en esta ecuacidn que la expresidn
original se multiplicé separadamente por ca
da una de las variables independientes T y Z

respectivamente,

Esta ecuacidn se puede escribir sustituyen-
do el valor de Ia demanda por el logaritmo -
de la misma.

Las ecuaciones 3.6.9.12, emplean el tiempo -
como variable dependiente y tendrda como fun
cion de minimizacion del error la siguiente:
(T - T)¢

bonde:

T es el valor medido y

-t

es el valor calculaado del tiempo segin -

la ecuacidn

El cambiar la variable i1ndependiente tiene -
por efecto minimizar la varianza en el ano
en el cual ocurre un pico de carga, midiendo

la varianza en este caso a lo largo del eje
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del tiempo, y las ecuaciones para determinar
los coeficientes en forma matricial quedaran
como se inaica, tanto para la expresidn don
ge se utiliza la expresion de la daemanda D,

como cuando se utiliza su logaritmo y dicha

matriz sera:

(& 0 202 03] b 1

£0 xp? zpd sgpd b | [.TD
;02 103 304 305 e | |zT0?
0% 0% 305 s08  [a] [z7TO?

Cuando se fija un punto por donde pasara
la curva es decir dando un nivel de sa
turaci6n posible, los coeficientes para Bs
tas expresiones seran determinados por -

ejemplo: para la ecuacidén 1 se tiene:

£(D - Ds) (T - Ts)

b =
(T - Ts)?2

tomo se ha especificado anteriormente el
subindice s representa los valores del punto

especificado.
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Se puede reemplazar D por su expresion lo

garitmica y se tenaria:

z(1gD - 1gDs) (T - Ts)
2(T - Ts)®

Método de Simulacidn

Denominado también método de multivariable
y dicho término implica la relacidn entre
un juego de variables, en la cual, conocidas

unas, se podran determinar las otras.

En un sistema de potencia, los datos utiliza
dos para la proyeccidn de la demanda pueden
caer en esta categoria de clasificacidon, de-

nominandolos:

a. batos de control

b. Datos de demanda

Las relaciones entre cada grupo de datos, es
tablece en el grupo de datos de control va
riables dependientes y variables 1ndepen-

dientes, y en los datos de demanda se tiene
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también 1as dos clases de variables.

Las variables de demanda se operardn dando
como resultado un juego de variables de -

control.

Este concepto es utilizado para desarro-
Ilar el algoritmo de proyeccidon de la deman
da usanao un gran grupo de datos que pue

den ser clasi1ficados como:

- Variables de Demanda

- Variables de control

Entre las variables de demanda se pueden

anotar:

- Demanda total

- Servicio general monotdsico

- Servicio general trifasico

- Consumos residenciales monotdsicos
- CLonsumos residenciales tritdsicos
- Consumos comerciales monofasicos

- Consumos comerciales trifdsicos

Y en las variables de control podemos contar:
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- Nimero de abonados residenciales
- Nimero de abonados comerciales
- Clasificacion de los abonados residenciales

- Clasificacion de los abonados industriales

Estos datos se pueden escribir en forma de

vector caracteristico de cada pequefia area,
asi:
[ X
X2

’ Variables de la demanda

Xl XS

X2 ; XS+1
: Variables de control
Xp J i

Donde:

i representa el nimero del drea

r es el nimero total de variables
5 es el namero de variables de demanda

r-s es el nimero de variables de control

Se representa también a qué afio correspon-
den los datos obtenidos con 1la siguiente

notacidn:
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[ 17 T
X1 X14
-
Xy (T) H - -
X XT
24 I al
Donde:
t especitica el aho

Para pasar de las variables de control

a las de demanda se puede utilizar trans
formaciones lineales de tal manera que
Xz = A~1xy

En forma general debido a que se tienen
varios periodos de tiempo se tendran va

riables del siguiente tipo

X[t = 1, £ = 2)

Y un resultado de salida especiticado por
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Y que serda 1la variable proyectada.

En forma general el esquema bdsico de
proyeccidén se muestra a continuacidn -

en la figura N2 1.2.

Las ecuaciones que muestran la proyec-

cion serdn

Yit-1) ApX(t-1,t-2)

Y(t-1) - Y(t-1)

m
—
o+

]
—
—
1

Y(t) = ApX(t,t-1) + B E(t-1)

La variable de salida Y(t) se la obtiene
como una relacidon lineal entre las variabples
de entrada y salida mas una modificacidn
adicional basada en el error de proyeccidn -
que se obtiene también de relaciones lineales

de los datos historicos del sistema.
Ay ¥ A2 se determinan por las relaciones
espaciales que existen entre las pequefias -

dreas.

B es el coeficiente de autoregresion y tiene
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valores entre - 1 y 1.

Para establecer las relaciones que fijen
Ay ¥y Ap se requiere que las variables -
de control sean estaaisticamente indepen-
aiente, pero sin embargo existe cierta re]g

c10n entre dichas variabies.

Pero se puede resolver este problema utilizan
do una técnica matematica que es la opera
cion o representacidon de una matriz através

de sus eigenvalores y eigenvectores, dando

lugar a la representacion de A por:

Donde:

y y x indican las magnitudes normalizadas
de las variables de entrada y salida

de los datos ae cada pequefa drea.

Ryx es la matriz que se obtiene de la re

lacion entre las variables de entrada

1

y salida y Ryy es la matriz que espe
cifica la correlacidon de 1os datos de

entrada.
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E1 determinar A através de sus eigenvalo-
res y eigenvectores es un metodo de solucidn
1lamado Andlisis de Componentes principa
les que ademds 1ndica el numero de relacio-

nes en los datos.

Sustituyendo la matriz de correlacion de -
variables por la torma dada por sus -
eigenvalores y eigenvectores, entonces A
se determina como:

-1/2
AL

Donde:

A es una matriz diagonal de los eigenvalo
res de Ryx y @ es la matriz de los -

eigenvectores correspondientes,
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METODOLOGIA DE AGRUPAMIENTO;

2l .

SELECCION DEL AREA

Para la aplicacidn del método de proyeccidn por agru
pamiento el drea escogida debe cumplir ciertas condi
ciones tanto a nivel geogrdfico como de informacidn

estadistica (adatos histdoricos) en diferentes aspec

tos.

tn el aspecto geogrdtfico el método de agrupamiento -
implica la division del drea total en estudio en pe
quenias subdreas y mds exactamente en una cuadricula,
por lo tanto se debe cumplir con requerimientos fisi
cos para tener subareas con formas tisicas lo mas -
cercanas a las cuadriculas, sin embargo mas 1mportan
te que su aspecto fisico es en si la magnitud del
drea de la cuadricula en que fue dividida el drea to

tal.
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A nivel de 1nformacidon estadistica nistdorica se re

quiere varios puntos asi:

a. Suficiente informacidn de datos de demanda
b. Clasi1ficacion de 1os abonados

¢. Consumos de cada abonado

d. Factores socio-econdémicos

e. Usos de la tierra y

La suficiente informacidn de datos de demanda.- Re-
presenta la base del estudio, es obtenida de las em
presas de suministros de energia eléctrica, e m
plica obtener el desarrollo del crecimiento de la

demanda para el darea en estudio.

Para ambos métodos analizados se requiere de un mi
nimo de informacidn de demanda I1a misma que puede -
ser cuantificada en cinco anos para obtener buenos
resultados en el método de tendencias y dos afos pa

ra el metodo de multivariables.
La clasiticacidon de los abonados.- Se clasificaran
de acuerdo al servicio y usos de energia eléctrica,

asi se tiene:

a. Abonados Industriales
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b. Abonados Comerciales
c¢. Apbonados Residenciales

d. Otros.

La ultima clasificacion encierra un conjunto de abo
nados como son las entidades gubernamentales, muni-

cipales, servicios puablicos,etc.

Ve acuerdo al uso de la energia lo reiracionamos con

sus niveles de consumo y se pueden clasificar en:

a. Consumos de nivel alto
b. Consumos de nivel medio

¢. Lonsumos de nivel bajo -

Aplicando cada uno de estos niveles a la primera cla

sificacidn establecida.

Ei consumo de cada abonado.- Esta relacionado con la

forma de consumo asi tenemos:

a. Consumos trifdsicos

b. Lonsumos monofasicos

Ademas se debe obtener los datos de los consumos pi

cos, promedios y maximos durante el dia. -
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Estos datos formardn el conjunto de datos histdri
cos que se utilizardan para establecer cual es el

crecimiento de la demanda de la pequefia area.

Para determinar estos consumos en las pruebas 1nicia
les de este método deben utilizarse instrumentos -
que registren tanto el consumo como la demanda del
abonado, guardando esta informacion y registrandola
en periodos de tiempos muy cortos por ejemplo cada

media hora para que despuées sea procesada.

Factores socio-econémicos.- Entre ellos se puede -
anotar por ejemplo el nivel de ingreso per capita -
de los usuarios, el nivel econdmico de la zona, gra

do de servicios que posee la zona,etc.

Usos de la tierra.- Los factores socio-econdmicos -
estan relacionados con el uso de la tierra, es de
cir la forma en como de acuerdo a sus ingresos se

distribuyen por ejemplo l1os abonados residenciales
en el drea, las distribuciones de zonas comerciales,
el drea ocupada por industrias, los servicios ins
titucionaTes, tierras destinadas a la agricultura ,

espacios naturaies, dreas de distraccidon,etc.

-
PNl

LL.CIECA
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2

DIVISION DEL AREA EN CUADRICULAS

El

area total en estudio serada diviaida en cua

42

dri

culas, teniendo como punto de tope para el tama

no

de

Se
Su
la

ge

de las mismas las disponibiligdades de datos

informacidn estadistica.

asigna a cada elemento del drea total divid

0

ida

propia informacidn histdérica estadistica, y s

division se la hace siguiendo una cuadricula -

asegurara que cada elemento tenga el mismo

mano geografico.

La

division geografica en la mayoria de 10s ca

ta

S0s

no se puede realizar como una cuadricula perfecta,

pero sin embargo debido al muestreo realizado

po

demos torzar a que dichos elementos se encuentren

dentro de los elementos de la cuadricula.

E1

tamano del area varia teniendo como limites

las sigulentes condiciones:

a.

Que el .area sea lo suficiente pequena que
presente a los transformadores de distribuc

individualmente para un mejor estudio de

re
ion

las
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cargas en la planificacidn.

b. Que el tamafio del drea sea grande de tal manera
que se pueda representar el sistema como un
gran numero de transformaadores de distribucidn
por cada cuadricula, dando como resultado nive

les de errores elevados por perder informacion.

E1l tamafo ae las areas normalmente para estos estu

dios es:

a. 1 milla cuadrada = 1 seccion

1

b. 1/2 milla cuadrada 1/4 de seccion

I

c. 174 mi1la cuadrada 1/8 de seccidn
El grafico siguiente representa dicha distribucidn.

Ver figura N2 2.1,

Normalmente se llega a un compromiso entre el tama
no del drea y el perfodo de estudio, dependiendo
dicho compromiso de la cantidad y calidad de infor
maci6n que se obtenga del drea en estuaio, ademas
el principio bdsico de la division del drea don
de se encuentra el sistema de distribucion estudia

do es fisico, llegando a Iimitarse el tamafo de
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FIGURA N2 2.1. SUPERFICIES NORMALMENTE USADAS COMO AREA DE SERVICIO

EN LOS

ELEMENTOS DE LA  CUADRICULA
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la divisidn solo por 1a cantidad de informacidn
histérica de los datos de demanda y sus relaciona

dos que se tengan del area.

Dependiendo de la densidad de carga del area pode
mos determinar las dreas de mayor demanda del sis
tema y permitird reconocer si el nivel de satura-

cidon es alto o bajo.

Es importante senalar también que tanto en la se

leccion dei drea, divisidon y muestreo de 10s abo
nados se requiere diversidad de clases, pero en
cada elemento de la cuadricula se tratard y se ob
servara que en elevado porcentaje 1a muestra pre
sente condiciones socio-econémicas similares,per

mitiéndo esto comparar y agrupar elementos de la

cuadricula.

En 1o referente al uso de la tierra como plan de
desarrollo wurbano no interviene en la selec-
cion del tamano del area pero s1 en elevado grado
en la clasificacidon de las mismas, ya que dichos
planes determinan que clase de abonados se asen
tardn en el area, el posible nivel de consumo, y

si dichos programas no se han realizado, pero se
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tiene la certeza de que se ejecutaran, entonces da
rdn importante i1nformacion para el andlisis por 1n
ferencias de adreas que se realizara para la clasi-

ticacidon de las mismas.

MUESTREO POR AGRUPAMIENTO

En el proceso de realizacion del muestreo se pue

den diferenciar los siguientes aspectos:

a. Determinaci6n de I1a poblacion y de 1a unidad -

muestreal.

b. Tamafio y seleccidn de la muestra

c. Tratamiento estadistico de 10s resultados del

muestreo.

Para determinar la muestra es preciso determinar
estadisticamente la poblacidon a ta cual pertenece

la muestra bpase del estudio.

Si los datos que se quieren obtener son relativos
a cada abonado serda preciso conocer el nimero -
aproximado al total de abonados donde se encuen-

tren.
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Dicho resultado hard posibie muestrear la poblacidn
es decir elegir los elementos que constituyen la

muestra y estimar los valores de la poblacion.

La forma de interpretacidon de un abonado muestreaao
serd a través del coeticiente de elevacidn que se

define de la siguiente manera:

Nimero total de la poblacidn muestreada
Tamano de la muestra

c.e

La misma que se interpreta de la siguiente manera:

A qué cantidad de la poblacidon representa cada uno

de Tos elementos muestreados.

E1 valor inverso del coeficiente de elevacidn se
lo denominard Fraccidn del muestreo e indicara el
porcentaje de la poblacidon que se muestrea y se

lo determinara de la siguiente torma:

Para obtener un estudio estadistico con elevados -
indices de representatividad es necesario que el

tamafio de la muestra sea el adecuado, para ello -
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existen varios métodos de cdlculo del tamano de la

muestra y de la forma de como muestrearlo.

Consideremos una poblacidn de abonados eléctricos
y de ellos observemos solo a un grupo, denominan

dolos al conjunto como "Grupo".

El muestreo por agrupamiento consiste en elegir -
aleatoriamente un nimero de grupos tal que el name
ro de elementos que pertenecen a ellos sea necesa

riamente y precisamente el tamafio de la muestra.

Como vamos a utilizar procedimientos aleatorios en
la obtenc16h de 1a muestra, se determinarda cual es
el tamano necesario para que sea representativo de
la poblacidon estudiada, utilizando para ello los

siguientes conceptos:

X determinado como media aritmética

5] determinado como variacidon standard

Con estos dos conceptos definamos la cuasi varian-

za V' donde:
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Donde la desviacidn standarad de la muestra estard

dada por:

Donde:

N es el tamano de la muestra

Np es el tamafio de la poblacion

Asumiendo un error maximo permitido "K" oscilando

dicno valor de "K" entre el siguiente intervalo.

> |

Pr(X - 20 (M) < X < X + 20 (M) )

y asumiendo que la muestra se encontrard mas o me

nos entre la media poblacional y dos desviaciones

standard, luego

2 o(M) = K
Donde:
Pr es la probabilidad de que el valor de la me

dicidn se encuentre en dicho intervalo, osci-

lando este entre:
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Donde K¢ serd:

4(Np - N)V*

2
K¢ = .
Np N

Despejando N que es la incdgnita o el tamano de la

muestra. Luego:
Np NKZ = 4(NpV) - 4NV

N:iM__.
NpKZ + 4y

Rapidamente entonces, conocidos Np, K, y V' se de

terminara e tamano de la muestra.

Previamente debemos resolver el valor de V', para -
ello realizamos wun muestreo de tamano reducido -
ITamado muestreo piloto, acotando que aebido a 1la

experiencia se ha demostrado que la varijanza es
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muy estable dependiendo muy debilmente del tamafno
de la muestra, y por esto se puede elegir libremen
te un tamano de muestra piloto y estimar la cuasi
varianza que serd el valor que se utilizara para -

determinar el tamafo de la muestra.

Este tipo de muestreo presenta la ventaja evidente
de disminuir proporcionaimente el tamafno de los -
grupos, el inconveniente presentado es que si Tlos
elementos muestreados presentan caracteristicas co
munes se afectaria el grado de representatividad
de la muestra.

Este método es aconsejado para el estudio de la de
manda porque dentro de cada darea de servicio de
un sistema de distribucidn se tiene una aleatorie-

dad en la <clase de abonaaos que 10 conforman.

E1l muestreo por agrupamiento abarca también el -
muestreo por etapas, es decir muestrear grupos den
tro de cada grupo, hasta llegar a la unidad mues

treal intima que es el abonado.

Asi s1 consideramos un elemento de la cuaaricula -
formado por un conjunto de cuadras, separadas por

calles, entonces: se elige un determinado ndamero
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de calles dentro del elemento, constituyendo esto
la primera etapa, luego se muestrean aleatoriamen
te las manzanas que pertenecen a estas calles se
leccionadas, formando la segunda etapa, de las -
manzanas elegidas se selecciona aleatoriamente -
un grupo de ellas formando la tercera etapa y por
Gltimo se muestrea aleatoriamente los abonados -

dentro de estas manzanas.

FORMACION DE LOS GRUPOS DE ACUERDO A SIMILARES -
CRECIMIENTOS DE CARGA

Con la intormacidn estadistica proveniente del
muestreo, para cada pequerna drea, se van formando
un juego de datos, a los cuales se les aplica uno
de los métodos de levantamiento seleccionados con
el objetivo s6lo de ver cual es la tendencia de
la aemanda en 1o0s anos de intormaci0n histdrica -

que se tiene.

Con estos levantamientos realizad@esycon la numera
cion de los grupos formados por los elementos de
la cuadricula clasificados de acuerdo a similares
crecimientos, se puede entonces detallar la infor
maci6n en los anos subsiguientes al periodo de

informacidon histdrica.
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Curvas Patrones

Basados en las tres ecuaciones de proyeccidn
que expresan la vrelacidon de la demanda con
el tiempo, siendo la primera la variable in
dependiente o con el tiempo como variable in
dependiente y la ecuacion que relaciona el
tiempo, la demanda y una nueva variable como
fue explicada en 1.2.1., se puede obtener -

el conjunto de las doce ecuaciones desarro-

1ladas.

Cada una de estas ecuaciones sera aplicada a
cada grupo de datos pertenecientes a los ele
mentos de la cuadricula y la que mejor coe
ficiente de correlacion presente serd escogl
da como la curva que represente el crecimien
to histdrico de la demanda del eiemento de

la cuadricula.

Para ageterminar los coeficientes de 1as ecua
ciones de levantamiento se utiliza el méto-
do ae minimos cuadrados como fue explicado -

en el Capitulo I.

Una vez fijada la curva que representa a ca
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da elemento de 1a cuadricula se procede a
la formacidn de los grupos de acuerdo a s1
milares crecimientos dando una numeracidn

para cada grupo de curvas similares.

Las ecuaciones wutilizadas se ven afectadas
por el nimero de variables que pueden afec
tar la demanda pasando entonces a utilizar
el método de multivariables con las mismas
consideraciones explicadas para el método

de tendencias.

Numeracidon de los Grupos

Para clasificar los elementos de 1a cuadri-
cula de acuerdo a su levantamiento tijamos
cierta similitud entre sus curvas de crecl

miento de demanda.

La primera clasificacion se 1a realiza en
base a las que mayor crecimiento de demanda
presenten en el periodo histdrico primero

y las de menor crecimiento al final.

E1l objetivo fundamental de estas clasifica-
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ciones es caracterizar al grupo formado por
varios elementos de 1a cuadricula por una so
la curva que representard el promedio de las
curvas de levantamiento histérico de los ele

mentos de la cuadricula.

La segunda y determinante clasificacion de
los elementos de la cuadricula es a base de
una definicidon de distancia que determina la
similaridad del crecimiento de 1a demanda, y

dicha distancia serd:

D 5 {[S§T| Ljts=pj)-Lits=p;) | + H(Lj(n) |- L;(n))}/B+H
S numero de anos
Lj es el pico de carga para el ano entre ar
gumento para la celda j
L, es el pico ae carga para el afo entre ar
gumento para la celda i
B nimero de anos en comun entre las celdas

J & 1

Ly(h) nivel de carga estimada para la celda j
en el ano horizonte h

Li(h) nivel de carga estimada para la celda i

en el afno horizonte h
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H perfodo de proyeccidn especificando el 41
timo afo horizonte

Pj nimero de afios excedente al periodo hist§
rico de la celda j

P, nidmero de anos excedente al periodo histd

rico de la celaa i

Identificanago la similitud en el crecimiento
se formardn K grupos desde K = 1 a K, de tal
manera de asignar a cada elemento de la cua

dricula a uno de los k grupos formados.

Los grupos formados en un nimero K estardan re
presentados por una curva de crecimiento pro
medio de todos los elementos de la cuadricula

asignados a este grupo K.

Donde el valor pico de la carga para el grupo

K en el ano S estd dado por:

Lls) = (L2iL;(s-pyIM(3Lk))/ 52, M(3,K)
Donde:
Le(s) es el valor de 1a carga para el grupo

k en el ano s
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Ly(h) carga del afio horizonte para el grupo
k.
1 si la celda j es asigna al grupo k

M(J,k)
0 si Ta celda j no es asignada al grupo k

En estos puntos las curvas de 10s grupos tiene
un periodo de levantamiento que se establece -
de los datos nistdoricos dando a la variable t

un periodo de T afos.

Los elementos de 1a cuadricula que no han sido
asignados a un grupo se los clasiftica de 1a s1

guiente manera:

Los elementos de 1a cuadricula que no posean -
datos histdricos se les asignard un valor de
carga por medio del andlisis de inferencia de
dreas vacantes, que consiste en asignar un va
lor de carga que se obtiene de la diferencia -
entre el valor del levantamiento total del -
area y el wvalor de la suma de los levantamien
tos individuales de cada elemento de la cuadri
cula, dicha diferencia se asignara a los ele

mentos de la cuadricula que no posean datos

historicos, si existen varios elementos de la
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cuadricula sin datos esta diferencia se re
partird en proporcidn al crecimiento de las

zonas o cuadriculas vecinas.

Asi, los elementos de la cuadricula que po
sean datos nisidricos iguales a cero para -

todo el periodo T se los asigna al grupo O.

Para aquellos que no lilegan a completar el
periodo de proyeccidn, la <clasificacion -
se realizard bajo el mismo concepto de dis

tancia.

S=C
D=(Zy ILy(s-p) = Ly(s)i [L(h)-Ly" ()| )/C-A+l

Donde:
A es el maximo valor entre 1 y p'
C es el minimo entre Qu y T#p

C-A+1 es el nimero de puntos de coincidencia
Qg es el periodo T' para aquellos elementos
cuya 1nformacidn histGrica es menor que

el periodo T considerado para las demds.

p'k' son seleccionadas desde el rango de pos1
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bles valores que minimizen el valor calcu
lado D sobre todos los valores ade K=1 a K

naciendo de tal manera que:

Si el periodo de coincidencia es mayor que T/2
el elemento de la cuadricula se asigna al -

grupo k' haciendo que k = k' y pj = p'.

Cuando el periodo de coincidencia C-A+l es me
nor que T/2 se vuelve a procesar la informacidn
con el objeto de aseqgurar que la asignacidn a
los grupos es hecha al menos con la mitad de
datos histdéricos, caso contrario se analizarad
la cuadricula tratando de aar una justificacidn

al crecimiento con la asuncidn de datos.



CAPITuULO I11

PROYECCION DE LA DEMANDA DE CARGA

=

1.

PROYECCION DE LA DEMANDA DE LOS GRUPOS

Siguiendo la técnica de levantamiento sefaladas para
cada elemento de 1a cuadricula se clasificard en gru
pos y a estos grupos caracterizados por una curva -
de levantamiento promedio es a los cuales la extrapo

lacidn o proyeccidn serd realizada.

Uti1lizando los mismos modelos de curvas anotados en
el Capitulo I, se procede a realizar el levantamien
to de cada grupo senalando el aino horizonte con un -

maximo de cinco afnos, es decir

a partir del altimo afio histdorico se proyecta cinco

anos hacila adelante, pero aicho periodo debera ser
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determinado en cada situacidn, pero con cinco anos se
obtiene buenos resultados por haberse observado erro-

res menores.

Para la proyeccidn por tendencias el método utilizado
es de regresidon simple, es decir una variable indepen
diente y la otra dependiente, la forma de determina-

cion de los coeficientes es a través del método de ml

nimos cuadrados como se explica en el Capitulo I.

Para el caso de 1a proyeccidon utilizando multivaria-
bles se tratara de estimar los parametros de una fun
cién que se supondrd lineal entre la variable depen-
diente o enddgena y las variables independientes o

exdgenas.

Los parametros se estimaran de tal manera que se ha

ga minima la siguiente expresidn:

M=
=

L (yj-a-bxj - czi......—fr1)2

i=1 i=1

Efectuando las derivadas parciales con respecto a
los diferentes parametros y se iguala la expresidn a

cero.y de acuerdo al nimero de variables se torman -
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las ecuaciones necesarias para resolver el sistema.

En este caso de regresidon por multivariables el
coeficiente de correlacidon miltiple debe calcularse

de acuerdo a la siguiente formula:

N Ly1—a—bx1-czi-...fri)2
L N
R " |_1=1 _
YiX,2Z ’ g (Y - Y)d
N
Donde:
Y es la media aritmética de la variable

E1 denominador de la expresidén serd la varianza de la
variable y el numerador especifica la varianza resi-

dual.

E1 coeficiente de correlacién miltiple debe ser corre
gido y dicha correccidn se hard de acuerdo a la siguien

te ecuacidn:

2 2 _
R =1 - (1- R )
L O ¥ Xy Eywssll -

Donde:




N

H

3

63

serd el namero de observaciones realizadas y

serda el ndamero de variables en estudio

l.1.

Consideraciones de error en la proyeccidn

Definiendo el error como el valor de la pro
yeccion menos el valor calculado de la deman

da es decir:

E =10 - 0D

Donde:

D valor medido de la demanda

D valor calculado de I1a demanda

Y de pruepas realizadas con el método de agru
pamiento se han obtenido buenos resultados -
cuando el periodo de proyeccidn resulta estar
comprendido en un rango de cinco afnos y dichos
valores que evaluan la efectividad del método

tienen como regla de medicidn el porcentaje de

error que se presenta en 1a proyeccidn,

Se puede comprobar que mediante este método de
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muestreo por agrupamiento el error se incremen
ta linealmente con relacidn al incremento del

nimero de anos de la proyeccidn.

La funcidn de error frecuentemente presentada
como una funcion de distribucidn Gaussiana es

ta definida de la siguiente manera:

2
Fix)= —1L . -1/2(=F)

ve mo

Donde:

F(x) representa la frecuencia de ocurrencia
del evento x

X es la media aritmética y

o es la desviacidon standard en la distri-

bucidn.

Dicha funcion F(x) puede ser interpretada de

dos maneras asi:

a. Como un resultado que puede ser derivado -
matematicamente de consideraciones elemen-

tales.
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b. Como una formula empirica que da errores
que ocurren en el evento x y que determi

na la magnitud del mismo.

Desde un punto de vista tedrico podemos asu
mir que un error aleatorio se puede pensar -
como el resultado de un gran numero de erro-
res elementales, todos de igual magnitud y

que pueden ser positivos 0o negativos.

Dicha funcion de Gauss puede relacionarsela
en su forma limite con una distribucion bpino
mial, en la cual el numero de eventos inde-
pendientes es muy largo con la probabilidad
de que suceda un evento de acuerdo a su ca

racteristica positiva o negativa igual a 1/2.

La distribuci1dn de Gauss es utilizada por va
rias razones, asi por ejemplo justifica el
hecho de que los errores son aleatorios y
ademas justifica la probabilidad de que una
medida caiga dentro de los limites especifi-
cos, dando interes muy particular a que di
cha medicidon caiga dentro de un valor especi

ficado miltiplo de la desviacidon estandard -
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el valor medio calculado, y la probabiliaad de
que dicha medicidon caiga dentro de esos 17Tmi-

tes especificado por:

X - o como limite inferior

X + g como limite superior

s

) (x-%)%/26°

- ’2'TTU

o
1]
o |
- X1

Haciendo el cambio de la variable t por (x-x)/o

se tiene:
+1 t2/2
P =_1 ! e dt
v 2r -1

y en general la probabilidad de que una me
dida caiga dentro de un intervalo To de -

la media es:

v,
1 Lte/2

T
g dt

P -
(1) r

>
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As1 por ejemplo la probabilidad de que una me
dicidn caiga de la media tres desviaciones -

standard sera 0.99/

N 2
- O - -
i=1 v
Dande:
n es el numero de datos para la curva dada.
X el valor correspondiente a cada una de las

observaciones.

Desgraciadamente cuando se calcula la desvia-
cidon standard de esta manera la presencla de

pocos puntos con valores grandes en la dife-

rencia (x - x) afectardn en forma significati-
va al valor de o y el efecto es que 1la dis
tribucion normal resultante basada sobre los

valores de X y o no reflejard el conjunto

de datos colectados.

Se recomienda que la desviacidn standard sea
evaluada basados en la caracteristica de la

gistribucién normal, lo cual indicard que el



68.3% de todos los puntos

gion de:

>\
| +
Q

del valor de la media.
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caeran en la re

Para remover los efectos de errores extremos

se desechan todos los puntos en distancias -

mayores a la media e 1gual a:

Se define también el error

manera que:

absoluto de tal

E, = D; - D

donde:

01 es la demanda actual

D es la demanda media calculada

El error relativo sera:
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Donde:

0, es la demanaa calculada en la proyeccidn.

Incertidumbre de la proyeccidn

Ei término 1ncertidumbre nos detine la condi
cion aceptable de desviacidn de los resulta-
dos medidos comparados con los calculados, y
dicha condicidn de aceptacidon se evidencia -
en la media mas - menos un maltiplo de la -
desviacidn standard interpretando que "se es

pera con un nivel de incertidumbre de:

que los resultados medidos se encuentren en

dicho rango.
Previamente definiendo y determinando el wva
lor de la media y la desviacidon standard de

la si1gulente manera:

X es la media aritmética



ZONAS DE

INCERTIDUMBRE

FIGURA N= 3.1.

ZONAS DE

INCERTIDUMBRE

ANOS

0/
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X1 es la sumatoria de todos los datos de
demanda

N es el namero total de datos

o es la desviacion standard y serd calcu

lada de acuerdo a:

E1l valor k es un maltiplo entero escogido, de
tal manera que los limites calculados siempre
contengan la mayor cantidad de la poblacidn ,
pero sin embargo en un intervalo se puede te
ner la certeza de encontrar la demanda para
un ano especifico con un valor de probabili-

dad igual a uno.

Dependiendo de las condiciones en que se de
terminaron los datos, se realizd el muestreo
y se seleccionaron los grupos, la incertidum-
bre de encontrar la demanda aumenta considera
blemente tal como lo muestra la grafica 3.

a medida de alejarnos de los datos histdoricos.

3.2. PROYECCION DE LA DEMANDA DEL AREA TOTAL

Obtenida la proyeccidn de la demanda especificada en
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3.1., dando como resultado una curva de demanda pro
medio como caracteristica del grupo, y con estas cur
vas se obtendrd 1a demanda total del area como la su

ma de la demanda de cada uno de los grupos.

Sin embargo, es necesario realizar un ajuste a la pro
yeccién individual de los grupos para especificar 1la

demanda del drea total.

Cuando la proyeccidn ha siado realizada para cada gru
po los picos de demanda no ocurriran simultaneamente

y es necesario recurrir al concepto de demanda diver-
sificada ta cual 1nvolucra el hecho de determinar 1los

factores de diversidad, de la sigulente manera:

¢ 4 = Pico de demanda de cada grupo

Lontribucidn relativa al pico total de demanda del siste
ma.

Cada proyeccidn individual es multiplicada por ei fac
tor de diversidad anterior antes de la suma realizada
de las demandas de los grupos para determinar la de

manda total.

La proyeccidn asi obtenida sera ajustada de acuerdo

a las siguientes indicaciones:
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Se ajusta la demanda en forma proporcional al nivel

de demanda del grupo de acuerdo a la siguiente expre

sidn:
D. .D ;
i, t ACT
Rit 1
f.dID,"t
Donde:

D1,t es la proyeccion de la demanda para el grupo i,
en el ano t,.

Ai,t es la proyeccidon de la demanda ajustada para
el grupo i, en el afio t.

DACTi es la demanda especifica para el grupo i, en -

el ano t.

es el factor de la demanda diversificada para

el grupo i

Luego se calcula la sumatoria de las demandas ajusta-

das de todos 10s grupos.

E1l resultado de la aplicacion de esta ecuacion afo a
afio para los grupos dard la demanda total, Tla cual
serd presentaca en compafiia de los valores de incer-
tidumbre que se determine con su media y desviacidn

standard.



CAPITULD Iv

ANALLISIS DE LOS FACTORES QUE INCIDEN EN LA PROYECCION

4.1. TASAS DE CRECIMIENTO

Debido a las condiciones en que se presente

la curva de 1a demanda, es decir como funcidn

continua y si es estudiada a intervalos de tiempos -

1guales, se puede entonces evaluar la tasa de

cimiento como el promedio de las tasas de I10s 1nter-

valos, tal como lo muestra la figura N2 4.1.

0 4

1 ! : : .

Aﬁgg
FIGURA N2 4.1. INTERVALOS DE CRECIMIENTO
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Para cada intervalo existird una tasa de crecimiento
determinada por:

n
Po = Bs 3 t1 % 1)

n
determinando la tasa entre Py, Py, Poseu.. por el des

peje de la ecuacidn anterior

Donde:

P es la tasa por intervalos
Para el cdalculo de dicho valor intervienen los valo-

res histdoricos como los proyectados.

La tasa de crecimiento indicard la razdon de crecimien
to de la demanda para cada grupo formado por los ele
mentos de la cuadricula, y cada uno de ellos se some

teran al valor de crecimiento estipulado.
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NIVELES DE SATURACION

En base a la informacidn proporcionada por los centros
de estudio estadisticos referentes al desarrollo pobla
cional, econfmico, social del sector en estudio; y a
la forma como se determinan y justifican los crecimien
tos se fijardn para el drea eléectrica también los posi
bles niveles maximos de consumo de 10s sectores basa

dos en las siguientes consideraciones:

a. Analisis del sistema de distribucidn instalado

b. Facilidades de ampliacidn y crecimiento del sistema

c. Determinacion de la clase de abonados y forma de -
utilizacion del area.

d. La existencia o no de area Gtil de expansidn.
Justificando cada uno de los puntos tenemos:

a. Andlisis del sistema de distribucidon i1nstalado:Jus
tifica el nivel de saturacidn en base a las condi-
ciones de servicio de sistema de transmision de

energia.

b. Facibilidades de ampliacion del sistema: si el sis
tema fue disenado 10 suficientemente flexible como

para soportar expansiones futuras, analizando tan
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to condiciones técnicas como geogrdticas.

Determinac16n de 1a clase de abonados y forma de
utilizacion del drea: Es el factor mas importan-
te indicativo del nivel de saturacidn por tener -
dependencia directa, es decir a mayor n@mero de
abonados se incrementa el nivel de consumo alcan-
zando mas rapidamente el nivel de saturacidn de
la zona, lo cual también justifica el maximo posi
ble de energia que pueda ser requerida por -
el drea donde se encuentra la clase de abonados -

estudiada.

S1 la demanda se proyecta de acuerdo a los datos

histéricos para zonas con tasas de crecimientos

elevadas obligara a fijar un punto de demanda en
el ano horizonte con el objetivo de nacer ten
der a la curva hacia ese punto, el cual fija el
nivel de saturacion posible para dicha pequefia -
area, esta consideraci6n se l1a realiza en base a

condiciones observables tanto fisicas como técni-

cas y con un claro concepto del planificador.

La existencia o no de area Gtil: entendiéndose -

por este término ia disponipilidad de espacio f7
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sico para un mayor asentamiento de abonados sin es
pecificar sus clases, si aentro del area estudiada
no existe espacio dtil se fijard como tope de sa
turacidon el valor de la demanda del (Gltimo afio mds
cierto valor de crecimiento, pero con una tasa de

crecimiento muy reducida.

4.3. AREAS Dt CRECIMIENTO LENIO

Al realizar el Jlevantamiento de los datos histdricos
y posteriormente la proyeccidn, se determinard el gru
po de menor tasa de crecimiento, denominando a cada -
una de las dreas que lo conforman como areas de creci
miento lento, involucrando en dicha denominacidn los

siguientes aspectos:

a. Bajo crecimiento de la demanda

b. Baja expansidn de los abonados

La baja expansi6n de los abonados involucra efectos -
distintos de acuerdo a la zona, asi por ejemplo 51
la zona es residencial el efecto se presenta en las
condiciones econdomicas siempre y cuando el area este
ocupada en su totalidad, de lo contrario se puede te
ner un pobre asentamiento de abonados pero con un
consumo significativo para el reducido nimero de

ellos.
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tn las dareas tanto industriales como comerciales

el

sas

das

Las

tan

desarrollo se presentara por 1o reqgular con ta
de crecimiento bajas, pero un poco mds acentua

para zonas exclusivamente <comerciales.

curvas representativas de estas dreas presen-

muy poca pendiente danao a suponer una tendencia

hacia la saturacidn como lo muestra la figura N24.2 .,

FIGURA N2 4.2 . CURVAS DE CRECIMIENTO LENTO
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Como se muestra claramente estas 'curvas tendrdn
un crecimiento muy suave en sSus comienzos, pa
ra luego tender hacia wuna posible asintota, pe

ro siempre con cierta tasa de crecimiento.

AREAS DE CRECIMIENTU RAPIDU

Bajo la misma definicidn anterior, dichas dreas
quedan determinadas por el valor de Tla tasa de
crecimiento, observando wun rapido desarrollo dael
consumo de energia tanto en el levantamiento his
térico como en la proyeccidon de los mismos como

lo muestra la siquiente figura N2 4.3 .

—
ANOS

FIGURA N2 4.3. CURVA DE CRECIMIENTO RAPIDO




Se puede observar que un rdapido crecimiento da
rd como resultados niveles elevados de consu-
mo y que en el momento de proyectarlos pue
den introducir errores al mostrar valores de
demanda en rangos muy elevados y no alcanza-

bles realmente como requerimientos del drea.

Para proyectar dichas areas, es necesario fi-
jar un punto de demanda para un afo horizon-
te, tratando de que la <curva de proyeccidn -
tienda a pasar por @el, con 1lo que se fija
ria un punto de saturacidon, Jjustificada de

acuerdo a las <consideraciones expresas en el -

punto 4.2.

AREAS DE NO CRECIMIENTO

Como se 1o expresa en el punto 2.4.2., al ha
blar de dreas que no poseian informacién his
torica, que la proyeccidn se la realizaba en
base al método de inferencia de dreas el mis
mo que asignaba a dichas areas cierto nivel -
de demanda, obteniendo dicho valor ya sea por
comparacidn con las areas vecinas o por dife

rencia en la proyeccidon, es decir al proyec-

tar por pequenas dreas; y si estas se agrupan

81
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.?ealizando también la proyeccidon del grupo se obtiene
un valor de demanda que difierc de 1a demanda calcula
da como Ta suma de la demanda de las areas pequefias y
es esta diferencia justamente la que se le asigna a
las dreas sin informacidon histdorica, como observamos

en este tipo de areas pueden estar incluidas zonas o
espacios verdes de la zona, parques, lagos, areas de
distraccidn como campos deportivos, escenarios pibli-
cos, etc., dando a todas ellas una separacion del mo
delo de proyeccidn, porque si consideramos que el ran
go aceptable de proyeccidon abarca cinco anos no se
poaria considerar en dichas zonas un consumo de ener
gia en crecimiento sino en forma estable, dando valo

res de tasas de crecimiento con valores muy prdoximos

a cero o nulos por completos.



4.6. ESQUEMAS GENERALES

Entrada de datos

Datos obteni Demanda historica Tipos de curvas es
dos por mues por areas. cogidas.
treo.
A &
I Determinacion de la tendencia
Comparacion de las tendencias
de las areas .
Clasificacién de Tos grupos
: Proyeccion
¥
Ajuste de la proyeccion de los
i =
grupos.
Proyeccion del darea total
Criterios A I e
de
Ingenieria
Ajuste de la proyéccién del
—b

area total

l

Resultados .

MODELOS DE  PROYECCION  POR TENDENCIAS
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PROCESO

DE AGRUPAMIENTU

Datos historicos
T anos de datos de cargas
para cada elemento de 1la

cuadricula,

:

Formar un subgrupo de to-
dos los datos, el cual
incluye a todas las areas
cuyo crecimiento esta en
marcado en un periodo de

T andos.

l

Las dreas que no poseen -
informacidén histérica pa

saran al grupo 0.

l

Se realiza el levantamiento

con la informaci16n histdori-

Cd.

l

Se procede a realizar las
comparaciones del levanta-
miento entre las pequefias
dreas y se forman los gru-

pos.

l

Se numeran los grupos

84
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Se realiza el andlisis
por inferencia de areas

para los elementos del
grupo 0.

!

Se proyecta la demanda

de los grupos.

85



PROCESO DE MULTIVARIABLE

Datos histdricos
Clasificacion de los datos

de acuerdo a los abonados.

l

Clasi1ficacidn de los abona
dos de acuerdo al tipo de

consumo .

l

Realizaci16on del muestreo -

por agrupamiento.

l

Clasificaci16n de las varia
bles:
- Uemanda

- Control

h 4

Levantamiento de las dareas

Y

Comparacion

Y

Clasificacidn por grupos

h 4

Proyeccidn

Y

Ajuste

\ 4

Resultados
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EJEMPLO
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supongamos un drea de una extension de X millas cua

dradas en la cual se tiene la siguiente poblacion -

de abonados

Abonados Cantiagad

Industriaies
Comerciales
Residenciales
Gubernamentales

Servicios-Plblicos

20
38

126

1

Para determinar el tamafo de la muestra a seleccio

nar de la poblacion debemos calcular la covarianza

y para ello se debe realizar una muestra piloto asi:

Abonados Cantidad
Industriales 3
Comerciales 10
Residenciales 29
TOTAL : 42

10D
3D
D

14D

Demanda Total

Asumiendo D como un valor de referencia de la dEmag

da sabemos que:



R e
X TN
Donde:
X media aritmetica
N namero total de abonados
X demanda por abonado
Luego:
x = 2.119D
-2
Calculando el factor de (X; - x) se tiene
Abonados (x; - %)° (X5 - %)%
8 62.110 D° 469.88 D°
10 0.7762 D? 7.76 D°
29 1.2522 D2 36.31 D°
Ahora:
Vo= E(Xr«)zrﬂ
N-1
V' = 10.94

88
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tonsiderando un error aceptable de la muestra de un

5 % luego:
k = 0.95

el tamano de la muestra sera:

= 4 Np V'
Na = LRz

p
Na = 39
Na tamano de la muestra
Np total de la poblacion
v' covarianza

Calculando el coeficiente de elevacidn

total de poblacidn

Muestra
c.e = 188
39
c.e. = 4,82

La fraccidn del muestreo serd:
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1
F.m =
c.e
F.m = 21 %

Los requerimientos para la division fisica del drea

en sus cuadriculas estan basadas en:

1. Tener suficiente informacidn estadistica

2. Presentar buenas condiciones geograficas para la

division.

3. Los abonados estan divididos aleatoriamente en to

da el drea.

4. Poder dividir el area y obtener elementos de la
cuadricula con similares caracteristicas socio-eco

némicas.

5. Poaer separar las cuadriculas de acuerdo al nivel

de consumo.

Se realiza la divisidon, de tal manera que en cada ele
mento de la cuadricula se calcule el nimero de la -

muestra que sumados todos ellos sera igual al tamafo
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de la muestra total determinado anteriormente

| [
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FIGURA N2 4.4. MUESTREO DE LOS ELEMENTOS DE LA CUADRICULA

En el grdafico anterior cada punto significarda un
abonado muestreado y relacionado con €l supondre
mos toda la informacidon necesaria requerida para
aplicar uno de los métodos de proyeccion, es de

cir tendencias o multivariables.

Luego se realiza el levantamiento de los abona
dos muestreados en la cuadricula con el objeto de

obtener la curva total que representa dicho elemen

to.

Una vez realizados los levantamientos los cuales
dan curvas con resultados hasta el ultimo ano his

torico, se procede a agrupar aquellas que tienen



similitud en su crecimiento.

1 2 3 4 5
D? . DQ . D? . l.)9 'D? .
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FIGURA N24.5. CURVAS DE LEVANTAMIENTO DE CADA CUADRICULA

la

de distancia definido de la siguiente manera:

B

agrupacidén se realizard utilizando el concepto

D, ;= Lyl (s-pa)-Li(s-pi)| + H(LS (h) )3/ (B+H)

1,7




cuya nomenclatura esta descrita en el punto 2.4.2,
realizando una comparacion punto a punto entre dos
curvas, y si son similares dichos resultados seran
muy prdximos a cero, este procedimiento se rea

liza entre todas las celdas.

Concluida Tla comparacion para este ejemplo y
suponiendo que se han formado seis grupos -
que contienen elementos cuyo crecimiento es simi

lar y agrupados de la siguiente manera:

E1 grupo 1 formado por las celdas (1,1); (1,5) ;
{252); (5,3}

E1 grupo 2 formado por las celdas (1,2); (1,4) ;
(Z241)5 £8s3)5 [5.1].

El grupo 3 formado por las celdas (2,5); (3,1) ;
(3x2)3 (3:3)3 (3.4); (4,2); (4,3); -~
{5.5).

E1 grupo 4 formado por las celdas (2,4); (4,1) ;
(4:5).

E1 grupo 5 formado por las celdas (3,5); (4,4) ;
(5,2).

93



E1l grupo 0 formado por las celdas (1,3); (5,4).

Formados 1los grupos obtenemos la <curva de pr
yeccion promedio de las celdas que lo forman

-

asi:

o

FIGURA N= 4.6. CURVA PROMEDIO DE LOS GRUPOS

t1 grdtico de esta figura indica 1la- forma de
representacion de la curva promedio obtenidas -

para un grupo.

Una vez terminada la agrupacidén y representa-

g
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cion del grupo por la <curva correspondiente ,
analizamos aquellas celdas que fueron agrupa-

das por no tener informacidon historica asi:
Aquellas <celdas agrupadas en el grupo O se
las tratard bajo el analisis de 1nferencia de

areas, pero se debe observar que:

a. Si la celda posee una demanda pero no hay infor

macidn.

b. Si la celda es wuna zona de recreacion.

c. Si la celda es zona no wutilizada hasta fu

turos planes.

Caso a: La celda posee una demanda pero no hay
informacion . Se analizard las condiciones de
los abonados en Ia misma, se comparara con -

las celdas vecinas, y de acuerdo a esto -

asignamos una demanda de la siguiente manera:

Se agrupa a los vecinos y se calcula la demanda to
tal de los abonados que conforman dichas celdas ,

luego se proyecta esta demanda calculada.
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las curvas de las celdas vecinas calculamos
con 10

Lon
cual serd la demanaa total de todas ellas,
que se obtenard dos graficas asi:
La primera obtenida como el levantamiento «dae

de

la suma de las demandas de los abonados

las celdas; vy,

originada por Ia suma de la deman

ii. La segunda
da obtenida por los Jlevantamientos de ca
da celda.
D 4
12
I
2
¥ —>
' %
FIGURA N2 4.7. CURVA DE SUMA DE DEMANDA
2.Suma de levantamiento de la
de@%ﬁ%ﬁ'érea 5.4,
T

l.Levantamiento de la suma de las demandas

Para darea 1.3.
Los grificos muestran las dos curvas para cada &
f—
grupo 0, se observa la d&|
3
S z

Tas dos curvas; y es jus\

celda agrupadas en el

ferencia de valores en



tamente esta diferencia la que se le asigna a la
celda sin datos con el objeto de proyectarios y
obtener su presunta demanda para el afo hori

Zonte,

Queda a consideracion del planificador asignar un
valor base de demanda de acuerdo al tipo de
abonados y condiciones socio-econdmicas de la

celda sin datos.

Caso b: La celda es una zona de recreaciodn.
No habrd la necesidad de realizar una comparacion
entre celdas vecinas y bastarda asumir pequefos -
pero justificados valores de demanda para obte

ner la proyecci6n de la misma.

Caso c: La celda es un terreno vacio. La
comparacién como el caso a) podra realizarse
pero con las justificaciones de los planes de de
sarrollo urbano entregados por las entidades pa
blicas las cuales deberdn justificar tambien I a

posible demanda de energia en el momento de

ingreso de las obras programadas.

Para el estudio de dichas <celdas @para un me
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jor analisis deberd ser apartado de Jla proyec

cion del conjunto de los demdas grupos.

Una vez formados 1los grupos, numerados y asigna-
das las demandas para aquellos que no la po
sean se procede a vrealizar la proyeccidn para
el ano horizonte. 1Uve tal manera que se pre
sente curvas como la mostrada en la siguien-

te figura:

B

—

to 1
FIGURA N2 4.8. CURVA DE PROYECCION DE LA DEMANDA

to Gltimo afo histdrico

t ano horizonte

Nuevamente para realizar la proyeccidon recurri

mos a las ecuaclones de proyeccion descritas



en el Capitulo I.

5i los grupos estudiados representan zonas que ba
jo las condiciones descritas en el punto 4.2., de
terminaban la saturacidon, entonces se podran utili-
zar las ecuaciones que especifican un nivel de
saturacidn como las mostradas en el punto 1.2.1.,de
tal manera que también bajo el criterio del plani

ficador se fije dicho punto de saturacidn como 1o

muestra la figura.
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to t ts T

FIGURA N2 4.9. CURVA MOSTRANDO EL PUNTO DE SATURACION

Donde:
D1 es la demanda para el afio histdorico tg
Dp es la demanda para el ano horizonte t
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U3 es la posible demanda de saturacion en el afho tg
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UObtenidas las curvas y Sus proyecciones para
el afo horizonte t se procedera a calcular

la demanda total del sistema, la cual se con
sigue mediante la suma de las demandas proyec
tadas de cada grupo, pero para realizar dicha
suma es necesario utilizar el factor de di

versidad como se lo explica en el punto 3.

Z
¢4 = Pico de daemanda de cada grupo
: Contribucion relativa al pico total de demanda del
sistema.

Cada proyeccidon de los grupos se multiplica por d1

cho factor de diversidad.

Luego se procede a realizar los ajustes necesarios

a la proyeccion en forma proporcional al nivel de

demanda asi, de acuerdo a la ecuacidon de ajuste:

ACTi

™~ O
—h| =
oo

. e

izt

1

Los términos de dicha ecuacidn se explican en el

punto 3.Z2.



Una vez aplicados 1los factores de diversidad
y ajustadas las proyecciones se realiza la -
suma puntual de los levantamiento que dardn co

mo resultado -1a proyeccion de Ia demanda to

tal del sistema.

Se obtiene también al igual que 1la demanaa y
dependienao de la metodologia de levantamien-
to wutilizada, si es el <caso de multivaria-

bles estudios relacionados <como por ejemplo -
las Jjustificaciones futuras del wuso de Ta tie
rra, el incremento de demanda para l0sS dis

tintos abonaaos, el nivel de demanda, etc.

ton las ecuaciones de proyeccién y sus levanta
mientos se presentan ademds los <cdlculos de
error de la proyeccidén y se lo determina de

acuerdo a:

E = D - D
Donde:
D es el valor medido de 1a demanda

es el valor calculado de I1a demanda

o2
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determinando dicho error para cada punto de 1a
proyeccion, con el error se presenta el nivel de
insertidumbre que es la zona de los posibles valo
res de la demanda alrededor ael punto medio para -

el afo especificado.

De acuerdo con los criterios expuestos en el punto
4.2., se aceptard desviaciones de la media en valo

res de tres veces la desviacidén standard, es decir:

X +30

Donde:

o] se determinara de acuerdo a:

5= T(Xi - x)°
N-1
Donde:
X serd el valor de la media aritmética. -

Con estas consideraciones tanto de levantamiento -
y de error, se obtendrd 1la curva de proyec-

cion total de la siguiente manera:
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FIGURA N= 4.10. CURVA DE LA DEMANDA CON ZONA DE INCERTIDUMBRE
Donde:
To es el Ultimo afio histdrico
; es el afo horizonte

Para lo cual se ha realizaao todo el calculo de pro

yeccion.

Una vez proyectada la demanda se calcula las tasas
de crecimiento, primero de cada una de 1as curvas -
de los grupos y finalmente la de la proyeccion to

tal de la demanda.

La de los grupos dard el crecimiento de todos los

elementos que a el corresponden teniendo asfi:



a. Lonas de alto crecimiento
b. Zonas de bajo crecimiento

c. Zonas de crecimiento medio

Cada wuna de ellas tendrd wuna tasa promedio -

que serd calculada por:

n
I
r - 1_ .1
N
Donde:
rj se calcula para cada punto de L levantamiento

de acuerdo a:
M
= +
Py Pn-l (1 +r)
Una vez concluidas estas clasificaciones la informa
cidn necesaria para el planificador estd disponibie
para que realice los cdlculos de expansion del sis

tema de distribucidn.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al usar el método de tendencias en el estudio de 1Ia
proyecci1on de Ia demanda otorga al planificador una
diversidad de curvas para el levantamiento de
los datos histdoricos, asi por ejemplo se tie
nen curvas como funciones lineales, exponencia-
les, logaritmicas y las denominadas curvas S ,
escogiendo alguna de ellas para cuaiquier ele
mento del drea, ademas se puede especificar el 1imi
te de saturacidn, pero la obtencidon de buenos resul
tados tiene como airectriz 1a disponibilidaa de da
tos, normalimente para este método se requieren -
por lo menos cinco o seis anos de datos histdoricos,
para que el periodo de proyecci16n esté con resulta-

dos aceptables a nivel de errores en un rango

de cinco anos de proyeccidn.

A diferencia con el método de Multivariables ,
en que los requerimientos de datos son mayores,
voluminosos y no solo relacionados <con el crecimien

to de la demanda sino por ejemplo con factores
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ambientales econdomicos, etc. Los resultados que
se obtienen presentan por 1o general mas exactitud,
por el mismo hecho de considerar a la demanda como
una funcidn dependiente de 1o0s.factores anotados,el
tamano del area de caaga elemento de la cuadricula -
en este caso estara limitado solo por la disponibi-
lidad de datos histéricos, dicha disponibilidad es

como periodo histdrico por lo menos de dos afos.

La facitidad que presenta el andlisis por multi
variables es la linealizacion ae la demanaa cuan
do se realiza el agrupamiento, dando esto la faci
lidad de agrupar mds elementos en menosS grupos,
con lo que se obtendran buenas relaciones estadisti

cas.

Del estudio realizado observamos que con el méto
do de tendencias el dnico analisis que se puede rea
lizar es el del crecimiento de la demanda, en cam
bio por el método de multivariabies se puede presen
tar andlisis relacionados con el crecimiento de
los abonados, la forma de servicios, la influencia

economica, etc.

Al hablar de los posibles niveles de error que se
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obtienen en ambos métodos podemos decir que estos
se van incrementando a medida que los anos de pro-

yeccion aumentan, esto estd justificado por los

pocos requerimientos de periodos de datos para la
representacion de los crecimientos de demanda. En
el método de tendencias, el error presentado por
razones de estudiar la demanda como funcidn de

tiempo unicamente es mayor que para el método de
multivariabies, el cual simula con los datos el -
crecimiento, luego para el primer metodo el nivel

de incertidumbre serd mayor que para el de multiva

riables.

E1 andlisis de los dos métodos, tanto de tendencias
como multivariables para el estudio de la proyeccidn
de la demanda, implica un buen desarrollo y aplica-
cidén de los proceadimientos estadisticos mostrados ,
asi mismo como de interpretacidon de dichos resulta-
dos, para que sean aplicados de Ta manera correcta
en el estudio de la demanda, para que el error se

minimize.

Se ha querido presentar los pasos primeros y funda-
mentales que se realizardn para el estudio por méto
dos de agrupamiento, dando la posibilidad de de

tallar de acuerdo a la suficiencia de datos al abo
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nado mismo con todos los factores que éste origina
y que afectan al consumo de energia eléctrica, y que
entregardn como resultados la demanda en la zona mis
ma donde se encuentre la influencia que tienen y que
tendrdn tanto la demanda de energia de ellos como -
los factores que intervienen en la misma en el con

junto total es decir el sistema de distribucidn es

tudiado.

Se recomienda al aplicar estos métodos que las
facilidades que ellos presentan estdn relaciona
das en forma directa con la calidad de datos
que se obtengan, el nivel de implementacidon en un
computador de esta metodologia no encuentra to
pes, requeriendo s6lo conocimientos matriciales

y la diversidad de operaciones que con elilas se -
puede realizar con el objeto de ahorrar tanto

espacio de memoria como tiempo de ejecucidn.
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