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Resumen:

El estudio de demanda y de energia dentro de un sistema eléctrico, surge como
estrategia para la planificacion y el mantenimiento del mismo. Como
consecuencia de esto, se presenta la actualizacion de las curvas histéricas de la
demanda y energia eléctrica de la Universidad Central de Venezuela (UCV), para
la red de media tension en 4,8kV, tomando como informacion base el historico de
facturacion del servicio eléctrico, comprendido entre Diciembre 1995 y Diciembre
2015. Se consider6 emplear tres métodos prondstico: Método de Suavizado
Exponencial de Holt-Winters, Método de Descomposicion segin el Modelo
Aditivo y Método de Descomposicion segln el Modelo Multiplicativo, con base a
estudios previos realizados en este nivel de tension en la UCV, para generar
nuevos pronoésticos de corto y mediano plazo; asi como se realizd la verificacion
de lo asertivo de la metodologia y los criterios de validacion de los pronosticos
empleados en dichos trabajos anteriores realizados en la UCV, comparando estos
prondsticos con el comportamiento del sistema de acuerdo a la facturacion.
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INTRODUCCION

La luz de “La casa que vence la sombra” comienza a brillar por alla en el
afio 1673, con la fundacion del colegio Santa Rosa de Lima, por Antonio
Gonzélez Acufia e inaugurado el 29 de agosto de 1696 por Diego Barios
Sotomayor y que tenia como nombre oficial Colegio Seminario de Santiago de
Ledn de Caracas, en la advocacion de Santa Rosa de Lima, el 22 de diciembre de
1721, bajo cédula Real, que libra el Rey Felipe V de Espafia, se crea la
Universidad Real de Caracas y el 18 de diciembre de 1722, mediante Bula
Apostolica del Papa Inocencio Xlll, se convierte en pontificia y pasa a llevar

oficialmente el nombre de Real y Pontificia Universidad de Caracas.

La sede oficial de la universidad era la Capilla del Seminario. Como dato
historico curioso: en esta misma capilla se declar6 la Independencia de Venezuela
el 5 de julio de 1811 y muchos de sus redactores y firmantes se formaron alli

mismo. Actualmente este recinto sirve de Palacio Municipal de Caracas

En el afio 1786 fue trasladada al convento de San Francisco (hoy en dia El
Palacio de las Academias) donde funciona hasta 1953, cuando pasa a la actual
sede en la Ciudad Universitaria de Caracas. Decretada por el presidente Isaias
Medina Angarita y proyectada arquitectonicamente por el maestro Carlos Radl
Villanueva y construida en gran parte en el gobierno del general Marcos Pérez

Jiménez.

Se plantea asi el gran problema, durante su funcionamiento y crecimiento
hasta nuestros dias, que es el crecimiento del consumo eléctrico, gracias a la
utilizacion de aires acondicionados, iluminacion, computacion, entre otros, y el
aumento acelerado de la matricula estudiantil, las ampliaciones y remodelaciones
de las distintas edificaciones, lo que lleva a la tarea de recuperacion de la red

primaria de distribucidn eléctrica, sustitucion de puntos de transformacion vy
1



modificaciones en las cargas planificadas, limitadas principalmente por la
saturacion de los puntos de suministro (alimentadores) provenientes de la S/E
Chaguaramos en el nivel de media tension en 4,8kV. Es por esto que se tiene
como objetivo principal la estimacion de la demanda de energia eléctrica en los
edificios de la Universidad Central de Venezuela (UCV), actualizando la curva
histérica de dicha demanda y comparandola con la curva de demanda
pronosticada en estudios previos realizados al respecto en la UCV, y construyendo
la curva histérica de energia eléctrica, lo cual permite hacer estimaciones de
pronosticos de la demanda y la energia a corto y mediano plazo, lo que
favoreceria la planificacion de actividades futuras, como proyectos de ampliacion
y adecuacion de distribucién de cargas, asi como la formulacion de partidas

presupuestarias.

Para ello, se deben abordar conceptos relevantes como: demanda eléctrica,
energia eléctrica y capacidad instalada, conocer donde estd ubicada y como esta
distribuida la planta fisica de la Ciudad Universitaria y asi como las dimensiones
de la red eléctrica que la conforma, lo que permitird la elaboracién de un
prondstico que reducird el rango de incertidumbre que afecta la toma de
decisiones con respecto al funcionamiento futuro del sistema eléctrico en estudio,
por supuesto, también es relevante el conocimiento del marco legal, que establece
parametros de caracter regulatorios y obligatorios, a cumplir por los distintos
entes, tanto privados como publicos, respecto al consumo y uso de la energia
eléctrica. A su vez, se requiere de una metodologia que permita la recopilacion y
revision de los informes técnicos y los prondsticos de demanda realizados
anteriormente, con base a los datos de facturacion del servicio eléctrico
comprendido entre diciembre de 1995 a diciembre del 2015, lo que permitira la
determinacion de las curvas de energia y demanda eléctrica a corto y mediano
plazo, utilizando los métodos de prondstico: Suavizado Exponencial de Holt-
Winters, Descomposicion segun el Modelo Aditivo y Descomposicion segun el

Modelo Multiplicativo.



CAPITULO I

1.1 Planteamiento del problema

El crecimiento de la Ciudad Universitaria de Caracas desde su
construccién ha sido acelerado y con ello el consumo eléctrico de cada una de las
dependencias [1] [2] [3] [4]. La instalacion y utilizacion de equipos de aires
acondicionados e iluminacion, dominado en el pasado por poco o ningun criterio
técnico-econdmico o de confort respecto a su dimensionamiento, uso Yy
mantenimiento asi como el aumento en la cantidad de equipos de computacion y
el cambio de uso de los espacios por el creciente aumento de la matricula
estudiantil, experimentado durante las ultimas décadas del siglo pasado, estuvo
acompariado por un crecimiento acelerado en el consumo de la energia eléctrica
de la Ciudad Universitaria de Caracas (CUC).

Adicionalmente a esa carga eléctrica actual, existen proyectos de
ampliacion y remodelacion de las diferentes edificaciones que conforman la
Ciudad Universitaria, enmarcadas dentro del plan original del Arquitecto Carlos
Raul Villanueva y otros proyectos, no solo en planta fisica sino también en bienes
muebles de naturaleza eléctrica los cuales se han acometido de forma total o
parcial sin disponer de capacidad de reserva Util en el sistema eléctrico de la CUC,
a nivel de 4800V [5]. Sin embargo, con base a cifras e indicadores establecidos en
trabajos de diagnostico [3] y prondsticos de demanda eléctrica [5], se han
ejecutado trabajos de adecuacién de las instalaciones eléctricas y racionalizacion
de la demanda y el consumo de energia. En primer téermino, y como alcance de
una primera fase de Recuperacion de la Red Primaria de Distribucion de Energia
Eléctrica [6], se ejecutd entre el 2009 y el 2011 un plan de sustitucién de equipos

mayores, que incluyé [7]: la sustitucion de cableado alimentador colapsado o con
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altos grados de deterioro u obsolescencia, la sustitucion de elementos de
proteccion existentes por interruptores seccionadores que mejoran las funciones
de proteccion y desconexion programada y le agregan flexibilidad en la operacion
y logistica de mantenimiento de la red de alta tension, asi como la sustitucion de
la mayor puntos de transformacién colapsados, sobrecargados o con ausencia de
reserva Util necesaria para atender la carga diferida y los aumentos de cargas
planificados, limitados principalmente por la saturacion de la capacidad instalada
de suministro de la S/E externa a la UCV en 4,8kV.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estimar la demanda y energia eléctrica en 4800 volt de las edificaciones
de la Universidad Central de Venezuela (UCV), ubicadas dentro de la Ciudad
Universitaria de Caracas (CUC), tomando como base histdrica el periodo 1995-
2015.

1.2.2 Obijetivos Especificos

— Actualizar la curva de demanda eléctrica de la UCV, con base a la
facturacion del servicio eléctrico registrada dentro del periodo diciembre
de 1995 a diciembre de 2015.

— Determinar la curva histdrica del consumo de energia eléctrica de la
UCV, con base a la facturacion del servicio eléctrico registrada dentro
del periodo diciembre de 1995 a diciembre de 2015.

— Realizar Estimaciones de pronosticos de demanda y de energia a corto y

mediano plazo, con base a: los historicos de demanda y consumo de



electricidad actualizado a diciembre de 2015; y a los proyectos de
ampliacion y remodelacién de la planta fisica de la CUC de la UCV.

— Comparar la data histérica actualizada al 2015 con los prondsticos

realizados.

1.3 Justificacién

En la actualidad, y en el marco del uso racional y eficiente de la energia,
es necesario actualizar los consumos y demandas asociadas al servicio eléctrico de
la Universidad Central de Venezuela (UCV) y valorar el pronostico de demanda
realizados para la Ciudad Universitaria de Caracas (CUC) en anteriores estudios. En
el afio 2002 se realizd una primera aproximacion a la determinacion de la demanda
eléctrica a corto y mediano plazo del sistema de 4800 Volt [3], considerando la
facturacion registrada dentro del periodo de tiempo comprendido entre diciembre de
1995 y enero de 2002. Como continuacion del primer estudio, en [5] se actualizo la

curva historica de demanda con base a la facturacion disponible hasta mayo de 2005.

El alcance del presente trabajo procurara actualizar el historico de demanda
hasta el 2015 con base a la facturacion del servicio eléctrico de la UCV, a nivel de
4800 Volt, asi como verificar lo asertivo de los prondsticos realizados en [3] y [5],
con el fin de confirmar la validez de la metodologia y criterios de pronosticos
utilizados en las referencias precitadas, para posteriormente realizar nuevos

prondsticos de corto y mediano plazo.

Lo anterior permitira, en futuros trabajos y fuera del alcance de este trabajo

especial de grado, planificar actividades, como las indicadas a continuacion:

i) Confirmaciéon y/o Ajustes de los criterios y supuestos del Proyecto de
Ingenieria Bésica del nuevo centro de distribucion de carga en 12,470kV
[8] vista las restricciones de capacidad de demanda existente tanto en la red

primaria de distribucion interna de la UCV en 4,8kV como en la capacidad
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firme de suministro de potencia disponible en la Subestacion Eléctrica
(S/E) Los Chaguaramos de la empresa CORPOELEC.

ii) Proposicion de criterios para la formulacion de partidas presupuestarias

para el pago de servicios de electricidad.

iii)Validacion o Revision de criterios utilizados para el crecimiento o
racionalizacion de la red primaria de suministro de energia eléctrica para la
actualizacion del plan rector de recuperacion, ampliacion y conservacion de
la planta fisica de la CUC [6].



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Demanda Eléctrica

Es la cantidad de potencia eléctrica que un consumidor utiliza en un
periodo de tiempo. La demanda de una instalacion eléctrica en los terminales
receptores, es tomada como un valor medio en un intervalo determinado. El
periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de demanda.
La duracion que se fije en este intervalo dependera del valor de demanda que se
desee conocer. La demanda eléctrica se puede expresar en Kilo Volt Ampere
(kVA), Kilovatio (kW), Kilo Volt Ampere Reactivo (kVAR). La variacién de la
demanda en el tiempo para una carga dada origina el ciclo de carga que es una

curva de carga (Demanda vs tiempo). [9]

2.2 Energia Eléctrica

La energia eléctrica es una magnitud fisica que resulta de la existencia de
una diferencia de potencial entre dos puntos, lo cual permite la circulacion de una
corriente eléctrica entre estos, si se colocan en contacto por medio de un
conductor eléctrico. Se mide y se expresa en Vatio hora (Wh), o en sus multiplos:
Kilovatio hora (kWh), Megavatio hora (MWh), Gigavatio hora (GWh) o
Teravatio hora (TWh). [9]



2.3 Capacidad Instalada

Corresponde a la suma de las potencias nominales de los equipos
(transformadores, generadores), instalados a lineas que suministran la potencia
eléctrica a las cargas o servicios conectados. Es llamada también capacidad

nominal del sistema. [9]

2.4 Medicion de la Demanda y la Energia Eléctrica

La medicion de la energia eléctrica se realiza mediante un instrumento
Ilamado contador o medidor de consumo eléctrico o vatihorimetro. Generalmente,
este instrumento esta calibrado segun las unidades de facturacién, siendo la mas

comun el kilovatio-hora [KWh].

Los medidores de energia eléctrica son relevantes dentro del sistema
eléctrico, a nivel de los usuarios, ya que permiten contabilizar la energia utilizada
por los mismos, para luego, aplicando las tarifas vigentes, generar la factura del

servicio eléctrico.

Existen diferentes tipos de medidores de consumo eléctrico, los cuales
puedes clasificarse seglin su construccion, segun el tipo de energia que miden, o

de acuerdo a la conexién que tengan a la red.

Segln su construccion, pueden ser de tipo electromecanico o de tipo

electroénico.

Los contadores de energia de tipo electromecanico, también llamados
medidores de energia de tipo induccion, estan constituidos por un nicleo de chapa
magnética en el que va colocado sobre dos bobinas, una de ellas, en serie con el
conductor, por el que circula la corriente principal, y que se denomina bobina de
corriente, y otra bobina en derivacion o paralelo, sobre los dos conductores,
denominada bobina de tension. Los flujos magnéticos producidos por ambas

bobinas estan desfasadas 90° y actuan sobre un disco rotor de aluminio.



Estos flujos magnéticos producen un par de giro, que, como
consecuencia, provoca un movimiento de rotacion del disco de aluminio a una
velocidad angular proporcional a la potencia registrada. El disco de aluminio es,
ademas, frenado por un iman (freno de corrientes paréasitas), cuya finalidad es
controlar la velocidad de giro del disco para hacerla proporcional al consumo. El
aparato estd completado por un registrador, que acumula el nimero de vueltas del
disco y lo presenta por medio de cilindros rotulados con nimeros, que van girando

para indicar los kilovatios-hora consumidos. [10]
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Figura 1. Medidor de energia electromecanico

Un medidor de energia de tipo induccion estd constituido por las

siguientes partes:

1. Bobina de tension
2. Bobina de corriente
3. Iman de frenado
4. Regulacion fina
5. Regulacién gruesa
6. Disco

7. Sistema de Transmision



8. Terminales de conexion

Figura 2. Partes de un medidor de energia de tipo induccion

Los medidores de energia electronicos o digitales, no utilizan partes
moviles, asi que también se les conoce como medidores estaticos de energia
eléctrica. El funcionamiento de estos instrumentos es controlado mediante un
circuito integrado. Ademas, estan compuestos por un transformador de tension, un
transformador de corrientes, circuitos analégicos y convertidores analdgico-
digitales. La medicion se indica en una pantalla led ubicada en la parte frontal del

aparato.

Este tipo de medidores, tienen la capacidad de realizar mediciones de
energia activa, energia reactiva, tension de linea, corriente, factor de potencia,

demanda maxima, entre otras caracteristicas de la red. [11]
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Figura 4. Vista interior de un medidor de energia electronico

2.5 Demanda Maxima

La demanda maxima en una instalacion eléctrica, se entiende como el

mayor valor de demanda registrado en un periodo de tiempo determinado. [9]
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2.6 Demanda Minima

La demanda minima en una instalacion eléctrica, se entiende como el

menor valor de demanda registrado en un periodo de tiempo determinado. [9]

2.7 Demanda Promedio

La demanda promedio se define como el valor medio de la demanda
eléctrica registrada en una instalacion en un periodo de tiempo definido, tal como

un dia, un mes o un afo.

Matematicamente puede definirse como:
, Yies Xigr)
Demanda promedio = —— (2.1)
n

donde

X;: Valor de la lectura de demanda eléctrica, en el periodo de tiempo t.

n: NUmero de lecturas

2.8 Demanda Coincidente

La demanda coincidente es la suma de las demandas de cada
alimentador, en un intervalo de tiempo particular. Valores tipicamente relevantes
para el dimensionamiento o para la supervision del funcionamiento de una
instalacion eléctrica son la demanda méxima coincidente, siendo esta la suma de
las demandas méximas de cada alimentador o cada carga, en un periodo de tiempo
definido; y la demanda minima coincidente, que es la suma de las demandas

minimas de cada alimentador de interés.
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2.9 Ciudad Universitaria de Caracas (C.U.C)

La Ciudad Universitaria de Caracas, es el principal campus de estudio de
la Universidad Central de Venezuela (UCV). Esta localizada a 870mts sobre el
nivel del mar y posee un &rea de construccion de 164,2203 hectareas (1,64 km?) y
terrenos que alcanzan los 2,02 km?. Esté localizada en la Parroquia San Pedro del

Municipio Libertador de Caracas, Venezuela.

Actualmente, la UCV cuenta con 11 facultades, y aproximadamente
ochenta y nueve edificaciones (89), destinadas a diversos usos, como aulas de
clases, laboratorios, centros de investigacion, auditorios, bibliotecas, entre otros.
[12]

En la Figura 5, se presenta el plano de la CUC, con la identificacion de

las diversas edificaciones que la conforman.

Figura 5. Plano de la Ciudad Universitaria de Caracas
13



La red eléctrica de la CUC esta alimentada en niveles de media tension.
Dicha red esta constituida por el nivel de 12470V, proveniente de la Subestacion
Eléctrica (S/E) Bandera, y el nivel de 4800V, suministrado por la S/E

Chaguaramos.

El sistema de interés para este estudio estd conformado Unicamente por la
red primaria de distribucién eléctrica en el nivel de tension de 4800V (4,8kV).
Dicho sistema eléctrico de la Ciudad Universitaria de Caracas, esta integrado por
los circuitos alimentadores denominados A4, A5, A6, A7 y A8, provenientes de la
S/E Chaguaramos de la antigua Electricidad de Caracas (EdeC), actualmente,
perteneciente a la Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC), a través de
tres (3) puntos de suministro, los cuales poseen un nimero de identificacion de

suministro (NIS).

El alimentador A4, sirve al Hospital Universitario de Caracas (HUC).
Dicho alimentador fue considerado fuera del alcance de este estudio, ya que el

pago del servicio eléctrico es de responsabilidad extra universitaria. [3]

El circuito 1 del alimentador A5 (A5-C1) y los alimentadores A6, A7 y
A8, suministran energia a todas las dependencias adscritas administrativamente a

la Universidad Central de Venezuela.

El alimentador A5, sirve de respaldo al HCU y alimenta un circuito
correspondiente al Decanato de Medicina (bajo un régimen de administracion
externo a la UCV) y sélo uno de sus circuitos, denominado A5-C1, alimenta a la
Facultad de Ciencias de la UCV, a través del punto de suministro de
CORPOELEC (NIS: 55 01 51 101.5). [3]

El alimentador A7, sirve a la Facultad de Arquitectura y a la Facultad de
Ingenieria. Presenta un enrutamiento importante fuera de la CUC, a lo largo de la
Avenida Los llustres, desde la S/E Chaguaramos hasta una tanquilla de entrada
ubicada en las cercanias del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME). Este alimentador contradice el concepto original de su disefio, que data

de 1968, concebido como una solucion provisional como consecuencia de una
14



falla eléctrica en un ramal del circuito 4 del alimentador 8 (A8-C4) que
alimentaba las cargas antes descritas; por ello, el alimentador A7 no posee caseta
de medicién ni protecciones independientes de las ubicadas en la S/E
Chaguaramos y tiene asignado el NIS: 55 01 27 001.8. [3]

Los alimentadores A6 y A8 van desde la S/E Chaguaramos hasta la S/E
de distribucion interna, denominada S/E UCV, la cual se encuentra ubicada en los
alrededores del Edificio de Medicina Tropical. Actualmente, los equipos de
medicién de la S/E UCV se encuentran fuera de servicio, por lo cual, el registro
del consumo se realiza directamente en la S/E Chaguaramos, a través del NIS: 55
01 50 101.0 [3]. Estos alimentadores surten de energia al resto de las instalaciones
de la CUC conectadas en 4,8kV.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de las dependencias de la CUC

asociadas a cada circuito alimentador [3].

Tabla 1. Resumen de Circuitos y Edificaciones de la CUC

Alimentador | Circuito Edificaciones que surte de energia
A4 Hospital Clinico Universitario (HCU).
A5 C1 Facultad de Ciencias.
C2 HCU (alimentador de respaldo). Decanato de Medicina.
A6 C1 Escuela de Administracion y Contaduria (Transbordo).

Escuela de Educacion.

C2 Facultad de Ciencias Econémicas y Sociales. Direccién de
Deportes. Casona Ibarra Gimnasio Cubierto y Cuerpo de

Bomberos.

A7 Escuelas de Ingenieria Eléctrica, Petréleo, Geologia,
Quimica y ala norte de Hidraulica. Edificio de Aulas de la
Facultad de Ingenieria. Decanato, Biblioteca y Auditorium
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Laboratorio
de Quimica de la Facultad de Ciencias. IMME. Edificio
del CPD de Ingenieria. Sistema de Produccion de Agua
Helada del Centro Directivo Cultural (SPAH-CDC).

A8 C1 Desconectado y sin carga (se presume antiguo circuito de
alimentacion del HCU o de los Estadios de la UCV)
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C2 Instituto de Medicina Tropical. Instituto de Inmunologia.
Polideportivo Sierra Maestra. Escuela de Medicina.
Facultad de Odontologia. Instituto de Investigaciones

Oncoldgicas. Sala de Calderas de la CUC.

C3 Cancha de Tenis. Alumbrado publico. Escuela de Trabajo
Social e Instituto “Rodolfo Quintero”. Edificio R1, sede
de las Escuelas de Antropologia, Comunicacion Social y
Nutricion. Edificio R2, sede de las Escuelas de Artes,
Estadistica y Ciencias Actuariales. Comedor de
estudiantes (ala vieja). Edificio R3, sede de la Escuela de
Bioanalisis y seccion nueva del Comedor Universitario.
Facultad de Humanidades. Facultad de Ciencias Juridicas
y Politicas. Galpones de Ingenieria, Ciencias Juridicas y
Politicas y de la Céatedra de Fisiologia de la Escuela de

Bioanalisis. Jardin Botanico. Sala de Bombas I.

C4 Aula Magna |I. Instituto de Medicina Experimental.
Facultad de Farmacia. Alumbrado de los pasillos de
Ingenieria. Escuela de Derecho. Escuela de Ingenieria

Sanitaria. Escuela de Ingenieria Hidraulica (IMF).

C5 Sala de Bombas I, sistema de agua potable de la CUC.

C6 Edificio del Rectorado. Edificio Museo. Edificio de la
FCU y Centro de Comunicaciones. Aula Magna II.
Instituto Anatomico. Galpones de Farmacia. Escuela de

Ingenieria Mecanica y galpones. Biblioteca Central.

Las dimensiones eléctricas totales de la CUC, se pueden apreciar en la

Tabla 2, presentada a continuacion:

Tabla 2. Dimensiones eléctricas totales de la CUC

Capacidad Instalada [KVA] 30.000
Cantidad de transformadores [n°] 77
Cable de media tension [km] 36
Tanquillas o Puntos de derivacion [n°] 90
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Para fines de este estudio, se tomaran en cuenta solo el alimentador A5,
Circuito 1 (A5-C1), el alimentador A7 y los alimentadores A6 y A8, que por
poseer el mismo punto de medicién en la S/E Chaguaramos, se denominara

alimentador AG8.

En la Tabla 3, se presentan las dimensiones eléctricas en el nivel de

tension de 4,8kV de los alimentadores en estudio:

Tabla 3. Dimensiones eléctricas de los alimentadores A5C1, A7 y A68

A5-C1 A7 A68

Capacidad Instalada [KVA] 2963 3700 16413
Cantidad de transformadores [n°] 7 9 45
Cable de media tension [km] 1,5 1,5 7,3

La ruta de los alimentadores A5, A7 y A8 en la Ciudad Universitaria de

Caracas, se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Distribucién fisica de los alimentadores A5-C1, A7, A6 y A8 en la CUC
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Es necesario presentar el concepto original de alimentacién de las

instalaciones de la Universidad Central de Venezuela, tal como se interpreta a

partir de los distintos trabajos de levantamiento llevados a cabo por el

Departamento de Potencia de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV [3]:

1. La acometida (incluidas dentro de los alimentadores A6 y A8) fue

proyectada para seguir una ruta directa desde la S/E proveedora hasta un
anico centro neuralgico de distribucion, ubicado dentro de la CUC (S/E
UCV).

. La S/E UCV fue concebida como punto de entrega del servicio eléctrico
o de llegada de las acometidas, con funciones de registro de energia,
medicién, proteccion y transferencia de carga, con la finalidad de
asegurar la confiabilidad y flexibilidad del sistema eléctrico de

distribucién interno.

. La custodia, operacion y mantenimiento de las acometidas hasta el punto
de medicién es a cuenta y riesgo del proveedor de energia, siendo el
cliente el custodio, operador y mantenedor del resto del sistema eléctrico
(desde el punto de suministro), en este caso la UCV. Este concepto sigue
vigente en la actual Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico
(LOSSE) [13]; por esto, el punto de suministro de energia era en la S/E
UCV.

Con base a lo expuesto anteriormente, es de importancia destacar las

modificaciones realizadas, que van en detrimento de las ventajas que ofrecia el

concepto original, en cuanto a los indicadores de confiabilidad, flexibilidad y

responsabilidad:

1. Dispersion de los puntos de medicion y supervision de la red eléctrica:

actualmente, los tres (3) puntos de suministro en 4,8kV se encuentran
fuera de la S/E UCV, externos a la CUC.
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2. Desmantelamiento de las funciones de la S/E UCV: en la actualidad, las
funciones de registro de energia, medicion y proteccion se realizan en la

S/E Chaguaramos.

3. Las modificaciones en la ubicacion del punto de medicidn han convertido
acometidas en alimentadores. En consecuencia, la S/E UCV pierde sus
funciones originales como centro de proteccion y medicion, operando
solo como un centro de derivaciones de circuitos ramales; ademas,
implica que la responsabilidad de la UCV ha sido extendida hasta la S/E
del proveedor (S/E Chaguaramos), transfiriéndole indebidamente la
custodia, operacién y mantenimiento preventivo y correctivo de las
acometidas que estan canalizadas en areas de dominio publico y de alta
densidad de transito automotor y peatonal. Se presenta el caso mas grave
en el alimentado A7, ya que no presenta, ni siquiera a nivel de proyecto,
un punto de medicién ubicado dentro de la S/E UCV, por lo que es
técnica y juridicamente, un circuito alimentador cuya responsabilidad
recae en la UCV. Sin embargo, es de hacer notar que esta situacion es
completamente irregular, por el hecho de que la ruta seguida es de
dominio publico, lo que contradice cualquier criterio técnico y juridico de
pertenencia fisica de la instalacion fuera de la Ciudad Universitaria de

Caracas.

En [8] se presenta un proyecto para la correccion de la mayoria de las

observaciones arriba planteadas.

2.10 Pronéstico

Realizar prondsticos consiste en predecir eventos, mediante el empleo de
métodos y herramientas matematicas y estadisticas destinadas a tal fin. Las
predicciones y pronosticos constituyen los datos basicos para la planificacion, ya

que cualquier decision futura se basa en alguna especie de prediccion o
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pronostico. La prediccion estéd asociada con la integracion de informacion objetiva
y subjetiva para hacer estimaciones a futuro. En cambio, los prondsticos se
refieren al uso de técnicas estadisticas que permiten estimar un evento futuro,

teniendo como base para dicha estimacion, los datos pasados.

La finalidad principal de un pronostico consiste en reducir el rango de
incertidumbre dentro del cual se toman las decisiones que afectan el
funcionamiento del sistema en estudio y con esto, a todas las partes involucradas.
Los prondsticos se emplean para facilitar la planificacion, ya que en base a esto,
se adeclan estrategias para corregir o para favorecer el comportamiento requerido,
esto implica que la programacion de las operaciones o acciones futuras, depende
de la combinacion entre las condiciones actuales de demanda y energia eléctrica

del sistema y la vision de lo que se espera que ocurra.
Es de resaltar que:

e Los pronosticos siempre presentaran un grado de incertidumbre asociada.
e Los pronosticos seran mas inciertos en la medida que se proponga

pronosticar en periodos de tiempo mas lejanos.

Esto es debido a que las técnicas de prondstico no son capaces de
eliminar por completo el error asociado al comportamiento del historico de datos,
pero bien se puede predecir la magnitud de dichos errores. Estas técnicas son solo
herramientas, por tanto, es indispensable tomar en consideracion las distintas
condiciones 0 escenarios posibles para el sistema en estudio, para la correcta

elaboracion de los pronosticos de interés. [14]
2.10.1 Proceso de Pronostico

El proceso general para realizar el pronostico de cualquier variable, se

puede resumir en los siguientes aspectos:
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1. Formulacion del problema y recoleccion de datos: Estos dos elementos
se tratan como un Unico paso ya que la delimitacion del problema
determina la seleccion adecuada de los datos. Si no se dispone de los
datos adecuados el problema tendria que redefinirse o se tendria que

acudir a un método puramente cualitativo.

2. Manipulacion y limpieza de datos: Es posible tener muchos o pocos
datos, datos irrelevantes, datos desactualizados, datos muy alejados de la
tendencia, etc. Por ellos es necesario realizar cierto procesamiento o
manipulacion de la data para obtener los datos necesarios y adecuados, lo

cual permite reducir el error asociado al pronostico requerido.

3. Construccion y evaluacion del modelo: Implica emplear los datos en
varios modelos de prondsticos y determinar cudl resulta més adecuado
para el sistema en estudio, tomando como criterio la minimizacion del

error de prondstico.

4. Aplicacion del modelo: Consiste en aplicar el método de prondstico que

resulté mas adecuado.

5. Evaluacion del pronostico: Implica comparar los valores del prondstico
con los valores historicos reales. Frecuentemente, el examen de los
patrones de errores lleva al analista a modificar el procedimiento de

prondsticos.

2.10.2 Importancia del Pronostico de Demanda y Energia Eléctrica

El objetivo principal de un sistema eléctrico de potencia es suministrar el
servicio de energia de manera continua, segura y confiable, por esta razon deben

realizarse modificaciones en dicho sistema, de acuerdo a la demanda y el consumo

21



de energia eléctrica. Sin embargo, los sistemas eléctricos no son sistemas
adaptativos y para suplir dicha demanda, se requiere contar con un estimado del
valor demandado por el sistema para poder efectuar las modificaciones necesarias

para asi cumplir con las exigencias del servicio.

La importancia de realizar prondsticos de demanda y de consumo de
energia eléctrica radica en que ello permite prever y planificar las futuras
modificaciones en las redes eléctricas debido a nuevos requerimientos de la
instalacion, lo cual implica en algunos casos, cambio de los transformadores,
lineas de transmisidn, entre otros elementos del sistema. Ademas, esto posibilita
estimar con anticipacion los gastos asociados a dichas modificaciones. Sin una
adecuada estimacion de las necesidades futuras, como los problemas relacionados
con capacidad insuficiente de suministro de energia, puede representar un costo
considerablemente elevado. Adicionalmente, hacer pronosticos permite tomar
medidas para el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica, conforme lo
establecido en el marco de la Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico [13] y
la Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia Eléctrica [15].

2.11 Meétodos de Prondstico

Existen dos técnicas fundamentales en las cuales se basan los métodos de
pronostico: las técnicas de tipo cuantitativas y las técnicas cualitativas.

Las técnicas cuantitativas consisten en procesos basados en estadisticas
convencionales (analisis de regresion y series de tiempo). En cambio, las técnicas
cualitativas consisten en la opinion y conocimientos de expertos (técnica

subjetiva).

Los métodos cuantitativos de prondstico se pueden utilizar cuando

existan tres condiciones:

e Ladata o informacidn previa esté disponible.
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e Lainformacion pueda ser cuantificada en forma numeérica.
e Cuando se pueda asumir algunos aspectos de patrones pasados para

continuar en el futuro.

Los métodos de prondstico cualitativos se emplean cuando no se cuenta,
0 cuando existe muy poca informacion cuantitativa, es decir, cuando se cuenta con
pocos o nulos datos histéricos, lo cual implica que el prondstico depende del
juicio, conocimiento y experiencia (caracteristica cualitativas) de quien lo realiza,
ya gque no se emplean modelos especificos, por lo que distintos individuos pueden

emplear el mismo método y obtener resultados diferentes. [16]

En la Figura 7, se presenta una clasificaciobn de los métodos de

pronastico.

Modelo de Series de Tiempo

—

Cuantitativos Modelo Causal o Regresivo

Métodos de <
Prondstico
Modelo Explicativo

Cualitativos Modelo Normativo

Figura 7. Clasificacion de los Métodos de Pronostico

Algunas de las variables a considerar, al momento de seleccionar la

técnica 0 método de prondstico mas adecuado, son:

e El contexto del prondstico.
e Larelevancia y disponibilidad de datos histéricos.
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e El grado de exactitud deseado.

e El periodo de tiempo que se desea pronosticar.

Un factor importante que influye en la seleccion de una técnica de
pronostico es identificar y entender los patrones historicos de los datos.

2.11.1 Métodos de Prondstico Cuantitativo

Los métodos de caracter cuantitativo presentan una caracteristica
importante: constan de expresiones matematicas, lo cual permite establecer de
forma precisa como se realiza el pronostico, ademés de proporcionar la
versatilidad de hacer modificaciones o ajustes sistematicos para mejorar los

resultados de dicho prondstico.

Los métodos cuantitativos estan comprendidos por dos grandes modelos:

modelo de serie de tiempo y modelo causal o regresivo.

En el modelo de series de tiempo, la prediccion del futuro se basa en
valores pasados. El objetivo del modelo de series de tiempo es descubrir el patrén
en el histdrico de datos a extrapolar dicho patrén al futuro.

Por otro lado, los modelos causales suponen que el factor a pronosticar

presenta una relacion causa — efecto, con una o mas variables independientes. [17]

Debido a que las variables en estudio para este trabajo son la energia y la
demanda eléctrica, se considera que deben emplearse métodos cuantitativos, ya
que son caracteristicas que varian en el tiempo (serie de tiempo). Esto permite la
aplicacion de distintas técnicas de series temporales para la realizacion del
prondstico de la demanda y de la energia futura en la UCV, basado en los datos

historicos disponibles.

Para examinar una serie de tiempo, se grafican sus valores, lo que
permite realizar un analisis completo de los mismos, ya que de este modo, es
posible detectar algunas irregularidades, e incluso valores atipicos, en caso de que

estén presentes; dentro de los que se destaca la aparicion de cambios periodicos,
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efectos estacionales, valores fuera de tendencia, entre otros. Los cambios o
discontinuidades dentro de la serie de tiempo, pueden ser fundamentales para el
analisis de los datos por intervalos. Dentro del estudio de las series de tiempo, es
primordial analizar sus componentes y de ser necesario realizar transformaciones

para eliminarlas o modificarlas.
2.11.2 Modelo de Series de Tiempo

Una serie de tiempo consiste en una secuencia ordenada de valores de

una variable, en intervalos de tiempo periédicos y consecutivos.

La aplicacion de estos modelos permite generar prondsticos mediante la
extrapolacion del comportamiento anterior, presente en los valores de la serie en

estudio.

El objetivo es identificar en la serie de datos histéricos los diversos
patrones de comportamiento, ya que esto posibilita la proyeccion futura de la

variable deseada. [17]

La representacion matematica general de una serie de tiempo esta

determinada segun [16] por:
A= f, T, CyEyp) (2.2)
donde

A;: Valor actual de la serie de tiempo en el periodo t
I;: Componente Estacional

T;: Componente Tendencial

C,: Componente Ciclica

E;: Componente Aleatoria o Error.
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Componentes de una Serie de Tiempo
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Componente

Estacional

Componente Componente

Ciclica Tendencial

Componente

Aleatoria

Figura 8. Componentes de una Serie de Tiempo

De acuerdo a la Figura 8, existen 4 tipos de patrones en los cuales se

puede descomponer una serie de tiempo:

e Componente Estacional: Son movimientos ascendentes y descendentes
de la serie (patrones sistematicos) que se repiten periédicamente. Al

tiempo entre dos picos consecutivos se le denomina periodo estacional, y

puede ser diario, semanal, mensual, anual, etc. [16] [17] [18] [19]

A

Componente Estacional

Figura 9. Componente estacional de una serie de tiempo
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Componente Ciclica: El efecto ciclico se define como la fluctuacién en
forma de onda alrededor de la tendencia. Esta componente refleja
comportamientos recurrentes, aunque no tienen por qué ser exactamente
periodicos. [16] [17] [18] [19]

La diferencia entre un comportamiento estacional y uno ciclico, consiste
en que la estacionalidad es de longitud constante y repetitiva en base a un
periodo de tiempo regular; mientras que patron ciclico, no es periddico.
[16]

4 Componente Ciclica

Figura 10. Componente ciclica de una serie de tiempo

Componente Tendencial: Es la componente que refleja el
comportamiento de la serie (creciente, decreciente, etc). Para poder
determinar dicho comportamiento, se requiere que la serie conste de un
elevado nimero de observaciones, para de esta forma poder apreciar un
movimiento creciente o decreciente o estacional. En el caso de la
demanda de energia eléctrica, la tendencia se puede tomar en periodos
semanales, mensuales o anuales y son movimientos lineales o
exponenciales relacionado con el constante crecimiento de los usuarios.
[16] [17] [18] [19]
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Tendencia

[l

Figura 11. Componente tendencial de una serie de tiempo

e Componente Aleatoria: Estas variaciones no responden a ningln patrén
de comportamiento, mas bien son consecuencia de la presencia de
factores aleatorios que inciden de manera aislada y no permanente en la
serie. [16] [17] [18] [19]

A
Componente Aleatoria

-+

Figura 12. Componente aleatoria de una serie de tiempo

Si se pueden reconocer patrones de tendencia, ciclicos, estacionarios y
aleatorios, pueden seleccionarse técnicas capaces de extrapolarlos de manera
eficaz. Muchas series de datos estdn conformadas por combinaciones de dichos
patrones. Los métodos de prondstico son capaces de distinguir cada patron y de

separar sus componentes, en caso de ser necesario.
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2.11.2.2 Métodos de Suavizado

Los métodos de prondstico de suavizado, son técnicas que resultan
adecuadas para obtener resultados satisfactorios, incluso cuando no se disponen

de un gran de numero de datos histéricos.

Se basan en el concepto de que cuando existe un patrén presente en la
serie de datos en estudio, dicho patron puede ser separado de la aleatoriedad al
suavizar o promediar los valores pasados. La finalidad de realizar dicho suavizado
es eliminar o reducir la aleatoriedad presente, obteniendo asi sélo el patron de la

serie datos, que sera utilizado para realizar el pronostico.

Segln [16], existen diversos métodos de suavizado como: Método de
Suavizado Exponencial Simple, Método de Suavizado Exponencial Doble o
Suavizado de Holt, Método de Suavizado Exponencial Triple o de Winters. Sin
embargo, para este estudio se considerara el Método de Suavizado Exponencial de
Holt-Winters, siendo eéste una combinacion de los métodos de suavizado

exponencial doble y triple.

e Meétodo de Suavizado Exponencial de Holt-Winters.

El método de suavizado exponencial de Holt-Winters, toma en cuenta
tres variables: el suavizado, la tendencia y la estacionalidad de la serie. Estas
variables dependen de parametros separados que pueden ser ajustados con valores

comprendidos entre 0 y 1, mediante las constantes a, f3, v. [16]

Este método presenta dos variantes, el método de Suavizado Exponencial
de Holt-Winters aditivo y el método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters

multiplicativo.

En las figuras 13 y 14, se presentan ejemplos de los comportamientos
esperados para pronosticos realizados con el método de Suavizado Exponencial de
Holt-Winters aditivo y el método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters

multiplicativo.
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Figura 13. Comportamiento de un prondstico realizado con el método de
Suavizado Exponencial de Holt-Winters aditivo

Figura 14.Comportamiento de un prondstico realizado con el método de
Suavizado Exponencial de Holt-Winters multiplicativo

A continuacidn se presentan las ecuaciones correspondientes al método
de Suavizado Exponencial de Holt-Winters aditivo y multiplicativo, segin [16]:

v' Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters aditivo
Valor suavizado: S; =x. (A; — I;_) + (1—x).(S;_1 + bi—1) (2.3)
Tendencia suavizada: b;=y.(5—=S¢-1)+ (1 —=7).b;4 (2.4)

ILi=B.(A—S)+(A—-p). 1, (2.5)
Foom=Sc+bem+1i (2.6)

Estacionalidad suavizada:

Valor estimado:
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donde:

A;: Valor actual

L: Longitud de la estacionalidad
oc: Constante de suavizacion

B: Constante de estacionalidad
y: Constante de tendencia

F;.m: Valor estimado (pronostico) para m periodos adelante.

v' Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters

multiplicativo
Valor suavizado: Se = (5) + (1=%). (Spq + be-y)  (27)
t—L
Tendencia suavizada: b,=y.(5-S;.1)+1A—-vy).b;.y (28)
Estacionalidad suavizada: I, = B. (;ﬁ) +(1-pB).1,_; (2.9)
t
Valor estimado: Feom=S¢+bem). I i (2.10)

La implementacién de estas técnicas o métodos de pronostico, requiere

un proceso de inicializacion, en el cual se deben proporcionar valores iniciales

para la componente de suavizado, de tendencia y de estacionalidad. Existen

maultiples maneras de realizar la eleccion de estos parametros iniciales, pero una

de las mas sencillas, es tomar como referencia los valores iniciales locales, es

decir, basados en los primeros datos de la serie de tiempo en estudio. Para ello, es

recomendable utilizar al menos un periodo completo de la serie de tiempo de

interés para estimar los valores inicializacion. [16] [20]

Dichos valores iniciales se calculan segun las siguientes expresiones:

So = Ay (2.11)
bo = 20 (2.12)
I, = j_i t=1,....L (2.13)
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La estimacion o prondstico que se obtendra empleando este método,
depende principalmente del ajuste de las constantes a, 3, y. Es deseable fijar los
valores de estos parametros de modo que se obtenga un pronostico con el menor
error posible. Para ello es necesario emplear criterios de validacion o andlisis de
pronosticos, que permitan cuantificar el error asociado a dicho prondstico. Estos

criterios se presentan posteriormente en este capitulo.

Asi mismo, es importante destacar que mientras mas cercano a 1 sea el
valor de las constantes o, B, y, mayor importancia o peso tendran las

observaciones o los datos mas recientes.

2.11.2.3 Meétodos de Descomposicion

Esta técnica supone que la serie historica o serie de datos de una variable
puede ser descompuesta en los cuatro patrones fundamentales: tendencia, ciclo,
estacionalidad y componente aleatorio, los cuales, una vez aislados pueden
extrapolarse individualmente hacia el futuro. Constituye uno de los enfoques méas
antiguos y comunmente empleados, existiendo diversos procedimientos para

descomponer la serie de tiempo.

Para la aplicacion los métodos de descomposicién, en primer lugar se
busca eliminar la estacionalidad y la componente aleatoria; esta Ultima se atenta o
se elimina realizando la sustitucion de cada observacion o de cada valor de la data,
por una media de lo ocurrido anteriormente (media movil anterior); la
estacionalidad se reemplaza mediante un proceso de promedio movil centrado o

media mévil centrada.

Este ultimo procedimiento suaviza cada observacion tomando la media
de igual namero de valores anteriores y posteriores a la misma. El orden de la
media movil centrada, es decir, el nGmero total de observaciones que generara
cada media movil centrada, generalmente es igual al periodo de la serie. En

cualquier caso, debe ser tal que no incluya mas observaciones de una unidad de
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periodo que las demas, esto quiere decir que si la serie tiene periodicidad semanal,
en la media movil centrada no deben estar incluidos los valores correspondientes a
dos lunes, si no se incluyen también dos veces los del resto de los dias de la

Semana.

| |
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Figura 15. Media movil centrada para una serie con periodo igual a 7 (dias)
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Una vez eliminadas la estacionalidad y el ruido, se obtiene una serie que

Unicamente estd formada por la tendencia y el ciclo:

A continuacion, eliminando la tendencia y el ciclo de la serie de inicial,

se consigue una serie compuesta solo por la estacionalidad y la aleatoriedad:

Luego, para estimar el factor estacional, a partir de esta ultima serie, se
realiza la media de todos los datos disponibles de cada unidad de periodo (por
ejemplo, cada mes de un afo), de esta forma, la serie del factor estacional estara
conformada por los valores de estas medias, esto quiere decir, que sera una serie

gue repetird constantemente los mismos valores en cada unidad de periodo.

Finalmente, tras estimar el factor estacional, se obtiene el error, haciendo:
33



At _
n=E, (2.16)

e Meétodo de Descomposicion segun el Modelo Aditivo.

Las expresiones matematicas generales para este método, segin [16],

estan representadas por:

Valor estimado: Fe=U;+T,+C)+E,; (2.17)
Componente ciclica: C,= % (2.18)
t
Componente estacional: I, = 1:—‘ (2.19)
®

donde:

A;: Valor actual de la serie de tiempo en el periodo t
I;: Componente Estacional

T;: Tendencia

C,: Componente Ciclica

E;: Componente Aleatoria o Error.

M,: Promedios moviles de los datos correspondientes a la estacionalidad
e Método de Descomposicion segun el Modelo Multiplicativo.

De acuerdo con [16], la representacion matematica de este método esta

dada por:

Valor estimado: F;=(I..T . C,).E; (2.20)
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2.12 Criterios para la Validacion y Analisis de los Métodos de Prondstico

Estos indicadores o criterios sirven para comparar la efectividad de los
diferentes modelos de prondstico utilizados. Siempre se busca el valor menor en
los indicadores. [16] [19]

2.12.1 Error Residual

Se define error residual como la diferencia entre el valor del pronosticado
y lo que realmente ocurri6 en dicho periodo. A partir del concepto que la demanda
tiene un componente aleatorio, todos los pronésticos contienen con certeza algun

error.

el = At - Ft (2.21)

donde
A;: Valor actual o real

F;: Valor pronosticado o estimado

2.12.2 Desviacion Media Absoluta o MAD (del inglés Mean Absolute
Desviation)

Es una medida del error global del prondstico para un modelo, esta se
calcula al sumar los valores absolutos de los errores individuales del pronéstico, y
dividiéndolos entre el nimero de periodos, esta informacion resulta de gran
utilidad cuando se desea medir el error de pronéstico en las mismas unidades de la

serie original.
MAD = 22 (2.22)

donde
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A;: Valor actual
F;: Valor estimado
n: Cantidad de datos

2.12.3 Error Medio Cuadratico o RMSE (del inglés, Root Mean Square

Error)

Cada error o residual se eleva al cuadrado; luego, estos valores se suman y
se divide entre el mismo nimero de observaciones. Este enfoque penaliza los
errores mayores de prondstico ya que eleva cada uno al cuadrado. Esto es
importante pues en ocasiones pudiera ser preferible una técnica que produzca
errores moderados a otra que por lo regular tenga errores pequefios, pero que
ocasionalmente arroje algunos en extremo grandes. Idealmente, se desea que el
resultado del RMSE sea igual a cero, lo que indicaria un prondstico perfecto. En
general, mientras mas pequefio sea el valor del RMSE, mejor es el modelo de
pronastico.

RMSE = /M (2.23)

2.12.4 Porcentaje de Error Medio Absoluto o MAPE (del inglés Mean
Absolute Percentage Error)

En ocasiones, resulta méas util calcular los errores de pronostico en
términos de porcentaje y no en cantidades. EI Porcentaje de Error Medio Absoluto
se calcula encontrando el error absoluto en cada periodo, dividiendo éste entre el
valor real observado para ese periodo y después promediando estos errores
absolutos de porcentaje. Este enfoque es atil cuando el tamafio o magnitud de la
variable de prondstico es importante en la evaluacion de la precision del
prondstico. EI MAPE proporciona una indicacion de qué tan grandes son los

errores de pronostico comparados con los valores reales de la serie. También se
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puede utilizar el MAPE para comparar la precision de la misma u otra técnica

sobre dos series completamente diferentes.

|A¢—F¢

MAPE = ="~ (2.24)

2.13 Definicion de los Escenarios de Estudio

Un escenario de estudio es la descripcion de un futuro potencialmente
posible, consecuencia de un conjunto de eventos o acciones que lo llevarian a
cabo, es decir, un escenario de estudio busca suponer una imagen de lo que
sucedera a futuro, partiendo de las condiciones actuales del sistema. ES una
herramienta que permite ordenar las alternativas futuras a partir de las cuales las

decisiones pueden ser tomadas. [21]

La determinacion de los escenarios de estudio no es el Unico aspecto a
considerar para la construccion de los histéricos de demanda y energia eléctrica,

también es necesaria la definicion de los horizontes de pronésticos.

Los horizontes de prondstico se refieren al periodo de tiempo para el cual
se realizara el prondstico de las variables de interés. Estos horizontes pueden

dividirse en tres categorias:

e Corto plazo
e Mediano plazo

e Largo plazo

En la determinacion del periodo de tiempo que engloba cada una de estas
categorias influye el sistema o el proceso de interés. Corto plazo, para
planificacion de ventas de un producto, puede estar comprendido por un periodo

de 3 meses hasta 1 afio, mientras que para un sistema eléctrico, tal vez este
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periodo de tiempo es muy corto, ya que dependiendo de la indole de los
requerimientos, puede llegar a ser complicada la ejecucion de las modificaciones

necesarias de dicho sistema dentro de ese lapso de tiempo.

Lo mismo ocurre para mediano y largo plazo. Para una empresa o0 un
proyecto, se podria considerar mediano plazo entre 2 y 4 afios, mientras que para
otro caso de estudio, se puede entender como mediano plazo, al horizonte entre 6

meses y 1 afo.

A su vez, también debe considerarse la longitud de la serie de tiempo
tomada como informacion base para la realizacion de los prondsticos, es decir, el
periodo histdrico con el que se cuenta, ya que esto servira como guia para la

determinacion de los plazos de tiempo a pronosticar.

Segun lo anteriormente expuesto, el horizonte de prondstico de corto
plazo, puede interpretarse como entre 1 y 3 datos posteriores al periodo historico
que se tiene, es decir, si el periodo histérico se presenta en forma de datos
mensuales, el corto plazo corresponderia entre 1 a 3 meses posteriores a la
informacion base. Para mediano plazo entre 4 y 6 datos posteriores y largo plazo

no deberia exceder la mitad de la longitud del histérico disponible.

En general, los pronosticos a corto plazo tienden a ser mas precisos que
los de largo plazo. Esto se debe a que los factores que influyen en la demanda
cambian constantemente, por tanto, en la medida que el horizonte de tiempo se
alarga, es mas probable que la precision del pronostico disminuya. Es por ello que

debe hacerse la revision y correccion periodica de estos prondsticos.

2.14 Marco Legal

El marco legal de la Republica Bolivariana de Venezuela, contempla

leyes, decretos y resoluciones de caracter regulatorio y obligatorio, las cuales
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establecen pardmetros a cumplir por las distintas entidades, publicas, privadas y

gubernamentales, respecto al consumo y al uso de la energia eléctrica.

La resolucién n° 77 (emitida por el Ministerio del Poder Popular para la
Energia Eléctrica y publicada en la Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela N° 36.694 del 13/06/2011), establece un conjunto de medidas de orden
técnico y administrativo, para continuar con la orientacion en materia de uso
racional y eficiente de energia eléctrica por parte de los organismos publicos
(Articulo 1).

La Ciudad Universitaria de Caracas y especificamente, la Universidad
Central de Venezuela se encuentra dentro de la categoria de organismos publicos,

por tanto es de relevancia el conocimiento y cumplimiento de esta resolucion.

En el articulo 2, se establece conformar y mantener un Grupo de Gestién
de Energia Eléctrica que tendrd bajo su responsabilidad la ejecucion y
seguimiento de las acciones dirigidas a la reduccion del consumo de energia
eléctrica en sus respectivos organismos. A tal fin, contaran con la asesoria técnica
del Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica y de la Corporacion
Eléctrica Nacional (CORPOELEC). Dicho Grupo desempefiara las siguientes

funciones:

1. La elaboracion de una auditoria energética de las edificaciones e

instalaciones de su érgano o ente.

2. La elaboracion de un plan para la reduccion del consumo de energia
eléctrica, de acuerdo a los lineamientos, asesorias y orientaciones que

indigue el Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica.

3. La definicion de las estrategias comunicacionales de concientizacion al

personal en materia de uso racional y eficiente de la energia eléctrica.
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La verificacion de la ejecucion del mantenimiento integral de los
sistemas acondicionadores de aire, refrigeracion, iluminacion, bombeo de
agua,, elevacion y transporte, equipos de oficina y computacion, asi
como los calentadores de agua, con el fin de reducir y mantener valores

eficientes, tanto su demanda como su consumo de energia eléctrica.

La comprobacién de la ejecucion de la sustitucion de los equipos

eléctricos de baja eficiencia por equipos de alta eficiencia energética.

Seguimiento y control de las estadisticas de consumo y demanda de

energia eléctrica.

El control y seguimiento de los indicadores de gestion energeética,

ajustados al tipo de actividad que caracteriza al organismo o ente.

El seguimiento y control, en el cumplimiento de las acciones previstas en

este Resolucion.

La entrega de la informacion referente a la ejecucidn de estas acciones y
cualquier otra que le sea requerida por el Ministerio del Poder Popular
para la Energia Eléctrica, relacionada con el uso racional y eficiente de la

energia eléctrica.

Como puede observarse en el punto 6 del articulo 2 de esta resolucion, es

de caracter mandatorio el seguimiento y control de las estadisticas de consumo y

demanda de energia eléctrica, lo cual es posible mediante el analisis del historico

de demanda y de energia eléctrica del sistema eléctrico de la CUC; asi como

realizar los pronosticos de dichas variables en estudio es de notable relevancia, ya

que permitira abordar de manera oportuna, diversas estrategias relacionadas con el

uso de la energia eléctrica, las cuales favoreceran el cumplimiento de la resolucion
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citada, y a su vez, de las leyes vigentes relacionadas con esta materia, como son la
Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia Eléctrica [15] y la Ley Orgéanica

del Sistemay Servicio Eléctrico. [13]

El objetivo principal de la Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia
Eléctrica (publicada en la Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela N° 39.823 del 19/12/2011), esta orientado a la concienciacién del tema

de todos los ciudadanos y ciudadanas de la Republica Bolivariana de Venezuela.

Entre sus objetivos especificos se encuentra: Promover el uso racional y
eficiente de la energia en los grandes usuarios, tanto del sector publico como del
privado, mediante la supervision del cumplimiento del marco regulatorio vigente
y la asistencia técnica especializada en materia de Uso Racional de la Energia
Eléctrica. Asi como, ejecutar politicas y acciones en materia educativa,
comunicacional y tecnol6gica para promover la concienciacion sobre el uso
racional y eficiente de la energia en todos los sectores de la sociedad Venezolana,
trabajadores y trabajadoras de CORPOELEC, en conjunto con las organizaciones

del poder popular y otros entes del Estado venezolano. [22]

La Ley del Sistema y Servicio Eléctrico [13] (publicada en la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela N° 39.573 del 14/12/2010),
establece las disposiciones que regularan el sistema eléctrico y la prestacion del
servicio eléctrico nacional, asi como los intercambios internacionales de energia, a
través de las actividades de generacion, transmision, despacho del sistema
eléctrico, distribucion y comercializacion. Esta ley se aplica al 6rgano rector del
sistema y servicio eléctrico nacional; el operador y prestador de servicio; los
usuarios; los municipios; las organizaciones del Poder Popular; los trabajadores y
trabajadoras del prestador de servicio; y las demas personas que intervienen en la
prestacion del servicio eléctrico. El Articulo 40 establece explicitamente que “las
instituciones de educacion superior y los centros de investigacion apoyaran al
Ministerio del Poder Popular con competencia en materia de energia eléctrica, al
operador y prestador del servicio eléctrico...”, para lograr cumplir con su

proposito.



Por tanto, al ser la Universidad Central de Venezuela una institucion de
educacién superior y ser usuario del servicio eléctrico, también le compete el

conocimiento y cumplimiento de dichas leyes.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

La metodologia empleada para abordar la solucion del problema se

dividid en las siguientes etapas:
3.1 Etapa 1: Recopilacion y Revision de la Informacion Base.

La informacion base estd conformada por informes técnicos o
equivalentes realizados sobre Historicos y Pronostico de Demanda en la Ciudad
Universitaria de Caracas, asi como la facturacién del Servicio Eléctrico de la
UCV, en el nivel de tensién de 4,8kV.

Como primera estrategia en esta etapa, se contemplé la recopilacién y
andlisis de la informacion y documentacion relacionada con prondstico, los
métodos en estudio y las caracteristicas propias de cada uno, asi como también la
importancia de realizar estudios de demanda y energia en un sistema eléctrico, con
el fin de sustentar tedricamente este trabajo, orientar la ejecucién del mismo y

proveer un marco de referencia para interpretar los resultados obtenidos.

Asi mismo, se efectud la recopilacién de los datos de facturacién del
servicio eléctrico, la cual se dividid en tres fases: El periodo comprendido entre
Diciembre 1995 — Enero 2002, que se encontr6 anexo a los informes técnicos en
relacion a Pronostico de Demanda Eléctrica en la CUC, realizados en 2002 [3] y
2005 [5]. Para el periodo Enero 2002 — Diciembre 2015, se realizo la procura de
la informacion ante la Direccion de Mantenimiento de la UCV, obteniendo en
dicha procura sélo el periodo de facturacion correspondiente a Octubre 2009 —
Diciembre 2015.
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Por ualtimo, se solicitod al Vicerrectorado Administrativo de la UCV el
periodo Enero 2002 — Diciembre 2015, con la finalidad de obtener el periodo de
informacidn faltante (Febrero 2002 — Septiembre 2009), sin embargo, esta procura
resultdé sin éxito, debido a diversos factores, como la antigliedad de los
documentos, asi como la necesidad de designar un equipo especial de trabajadores
adscritos al Vicerrectorado Administrativo, a la ardua labor de ubicar dicha

facturacion en el depdsito de “archivos muertos” de la UCV.

Como consecuencia de esta situacion, se ide6 una estrategia para
favorecer el avance y correcta realizacion de este trabajo, la cuél consistié en
realizar una interpolacion de la data a fines de completar el histérico de
facturacion, para su posterior estudio y anélisis. Esta interpolacion se ejecuto
empleando los métodos de prondstico de interés para este trabajo, ajustando las
constantes necesarias, de forma heuristica, ya que se conoce el valor final del
periodo Diciembre 1995 — Enero 2002 y el inicio de lapso Octubre 2009 —
Diciembre 2015.

En la Tabla 4, se presenta un resumen sobre la informacion base utilizada
para el estudio.

Tabla 4. Periodo de datos y cantidad de muestras por alimentador en estudio

Alimentador | Inicio del Periodo | Final del Periodo | Cantidad de datos
[MM-AAAA] [MM-AAAA] [n]
A5-C1 12-1995 12-2015 241
A7 12-1995 12-2015 241
A68 12-1995 12-2015 241

3.2 Etapa 2: Revision y/o actualizacion de las curvas historicas de demanda y

consumo eléctrico de la UCV.
En primer lugar, con fines de uniformizar los valores de energia eléctrica,
se calcularon los kWh/mes promedios, lo cual se define como treinta (30) veces el

cociente entre los kWh facturados y la cantidad de dias comprendidos entre las
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fechas inicial y final de la facturacién. Esto genera lo definido como kWh

promedio mensual o consumo equivalente kWh.

Seguidamente, se procedié a analizar detenidamente la informacién de
facturacion, tanto de demanda como de energia eléctrica, con la finalidad de
disminuir los errores asociados al pronostico. A dicha informacion base, se le

I[lamo data cruda.

Para realizar la limpieza de esta data, se descartaron los valores o datos
que se consideraron fuera de la tendencia natural de la serie de datos en estudio,

utilizando como criterio la desviacion estandar:

_ |Zf=o(Ae—X)?
o= ’—n—l (3.1)

donde:

A;: Valor actual
n: Cantidad de datos

X: Promedio simple

El promedio simple se define mateméaticamente como:

X = Stz (3.2)

n
Asi mismo, se calcul6 el valor promedio, para el caso de la demanda,
como la media aritmética determinada con los dos datos inmediatamente
continuos al valor bajo estudio (media por dos puntos); y para el caso de la
energia por la media aritmeética con los datos inmediatamente continuos al valor

bajo estudio incluyendo el valor bajo estudio (media por tres puntos).

Las expresiones matematicas de dichas medias aritméticas se definen

como:
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Media por dos puntos:

XI — Z?:OAt—1+At+1 (33)

n

Media por tres puntos:

X' = Yi=o At—l:At+At+1 (3.4)

donde
A;: Valor actual
A;_1: Valor inmediato anterior al valor actual

A;,1: Valor inmediato posterior al valor actual

Una vez determinados estos parametros, se tomd en consideracion una
banda de valores definida como dos veces el valor de la desviacion estandar
alrededor del valor promedio correspondiente, para asi evaluar cada dato (valor

actual) de la serie como:

X' —20<A, <X +20 (3.5)

Limite Superior
X'+2D -

n\_w/\//\'wvf/[ _Banda

Limite Inferior

Tiempo

Figura 16. Representacion grafica de la banda de valores permitidos para la serie
de datos
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Si, el valor actual se encuentra fuera de la banda, se sustituye por el valor

extremo de la misma.

Este procedimiento se realiz6 para cada alimentador en estudio, tanto
para demanda como para energia, generando asi, la denominada data limpia, la
cual se consider6 como la serie de datos a utilizar para el estudio de los diversos

métodos de prondstico.

Una vez realizada esta limpieza de la data, se procedié a realizar las
graficas de Demanda vs Tiempo y Energia vs Tiempo, para cada alimentador,
obteniendo asi las curvas histéricas de consumo y de energia eléctrica
correspondiente al periodo de tiempo en estudio (Diciembre 1995 - Diciembre
2015).

3.3 Etapa 3: Revision y Analisis comparativo de la data histdrica actualizada

al 2015 versus los pronosticos realizados.

Esta etapa de andlisis consistié en la comparacion entre los prondésticos
realizados en los estudios previos y los datos de facturacion del servicio eléctrico
correspondiente al periodo Octubre 2009 — Diciembre 2015, con el fin de verificar

lo asertivo de dichos prondsticos.

Para el sistema en estudio, la red eléctrica en media tension en 4,8kV de
la Ciudad Universitaria de Caracas, se dispone de la informacion historica
conformada por la facturacién de la empresa EdeC y CORPOELEC, desde
Diciembre 1995 hasta Diciembre 2015, por tal motivo, y tomando como
referencia los trabajos previos realizados sobre pronostico de demanda eléctrica
en la Universidad Central de Venezuela [3] y [5], se considerd emplear técnicas
de tipo cuantitativas, especificamente los siguientes métodos de prondstico [16]:
Suavizado Exponencial de Holt-Winters, Descomposicion segun el Modelo

Aditivo y Descomposicion segun el Modelo Multiplicativo.
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Se utilizo especificamente el método de Suavizado Exponencial de Holt-
Winters multiplicativo, debido a que este fue el método que se empled en los

estudios previos realizados [3] y [5].

Para la inicializacion del método de Suavizado Exponencial de Holt-
Winters, se hizo uso de una macro, en las hojas de calculo de Microsoft Excel®,
correspondientes a este metodo. La programacion de dicha macro se encuentra en

el Anexo n° 10.

Como criterio de comparacion se utilizaron la Desviacion Media
Absoluta (MAD) y el Error Medio Cuadratico (RMSE), siendo considerado como
el método de prondstico mas acertado para este caso de estudio aquel que arrojo
menores valores de MAD y RMSE.

3.4 Etapa 4: Determinacion de las curvas de energia y demanda de

electricidad a corto y mediano plazo, para los escenarios de estudio definidos.

En primer lugar, se establecieron dos escenarios de estudio, para la
obtencion de las curvas historicas de demanda y de energia pronosticadas,

especificados a continuacion:

e Escenario de crecimiento vegetativo: Parte de la informacién base
generada Unicamente de la facturacion de energia y demanda sin
considerar la incidencia de posibles desarrollos futuros dentro de la
Ciudad Universitaria de Caracas.

e Escenario de crecimiento en desarrollo o nuevas cargas: Toma en
consideracidn el prondstico determinado por el crecimiento vegetativo al
cual se le suma, el escalon determinado por la demanda eléctrica
asociada al crecimiento futuro reportado por el COPRED; los cuales se

resumen en el Anexo N° 6: Nuevas Cargas UCV.
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Ademas, con base a los dos escenarios anteriormente definidos, y a la
informacion expuesta en el marco tedrico, se establecieron dos (2) horizontes de

prondstico:

e Corto plazo: 2 afios (afio 2017)

e Mediano plazo: 5 afios (afio 2020)

Una vez establecidos estos parametros, se procedio a realizar las curvas
de pronostico de demanda y de energia eléctrica para cada alimentador de interés,
con cada metodo de pronostico: Suavizado Exponencial de Holt-Winters,
Descomposicion segun el Modelo Aditivo y Descomposicion segun el Modelo

Multiplicativo.

En el caso del escenario de crecimiento en desarrollo, se adicionaron las
nuevas cargas al principio de cada periodo de interés, es decir, las cargas a
incorporar a corto plazo, se agregaron al iniciar el afio 2017 y las de mediano

plazo, al comienzo del afio 2020.

También, se considerd necesario determinar valores de interés para una
instalacion eléctrica, tales como demanda méxima, demanda minima y demanda
promedio para cada alimentador en estudio, dentro del periodo histérico 1995-
2015, asi como considerar el valor de demanda méxima coincidente y de demanda

minima coincidente dentro del mismo lapso de tiempo.

Para esto, se evaluaron los datos histéricos de demanda por alimentador,
y se consider6 el mayor valor y el menor valor, tomando estos como demanda

maxima y demanda minima, respectivamente.

En cuanto a la demanda maxima coincidente, se tomd el dato de demanda
méaxima del alimentador A68 como referencia, es decir, se considerd que la
demanda maxima coincidente ocurrié en el periodo temporal de demanda méxima

de este alimentador, ya que al tener la mayor carga conectada de la CUC, es el
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alimentador que mayor demanda posee, y se realizd la suma de las demandas de
los tres alimentadores de interés en dicho lapso de tiempo.

La misma consideracion se tomé en cuenta para la demanda minima
coincidente, se ubicd el periodo de demanda minima del alimentador A68 y se fijo
como punto de demanda minima coincidente, y se procedio a sumar las demandas

de los tres alimentadores para ese periodo de tiempo.

Adicionalmente, se evalu6 el comportamiento de la demanda del sistema
eléctrico de la CUC del afio 2015, en comparacion a lo ocurrido en el afio 2009,
con la finalidad de determinar si la UCV cumple con las regulaciones nacionales

vigentes establecidas, respecto al Uso Racional y Eficiente de la Energia Eléctrica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

Para la implementacion de los métodos de prondstico, se emple6 como
herramienta de trabajo una hoja de calculo en Microsoft Excel®, la cual contiene
la informacion de la facturacion del Servicio Eléctrico de la Universidad Central
de Venezuela en el nivel de tension de 4,8kV, comprendido entre Diciembre 1995
y Diciembre 2015, para los alimentadores A5-C1, A7 y A68, descritos en el

capitulo I1.

En el Anexo N° 1, se presenta dicha facturacion (demanda y energia

eléctrica) para cada alimentador bajo estudio.

4.1 Curvas Histdricas de Demanda y Energia Eléctrica

De la Figura 17 a la Figura 22, se presentan las curvas historicas de
demanda y de energia (data cruda y data limpia, respectivamente), construidas de
acuerdo a la informacion de facturacion suministrada por las diversas

dependencias de la UCV.
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Figura 17. Historico de demanda de acuerdo a la facturacion del alimentador A5-
C1

Histdrico de Demanda Alimentador A7
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Figura 18. Historico de demanda de acuerdo a la facturacién del alimentador A7
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Histarico de Demanda Alimentador AG3
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Figura 19. Histérico de demanda de acuerdo a la facturacion del alimentador A68
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Figura 20. Historico de Energia Promedio Diaria de acuerdo a la facturacion del
alimentador A5-C1
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Histdrico de Energia Alimentador A7
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Figura 21. Historico de Energia Promedio Diaria de acuerdo a la facturacion del
alimentador A7
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Figura 22. Historico de Energia Promedio Diaria de acuerdo a la facturacion del
alimentador A68

En la figura 15, correspondiente al historico de demanda del alimentador
A5-C1, durante aproximadamente los 4 primeros afios, se puede observar una
considerable limpieza de la data. Esto se debe a que durante esos arfios, la
compafiia prestadora del servicio eléctrico reporté un error en la conexion de los
equipos de medicién asociados a este circuito, lo cuél ocasiond una lectura y
facturacion errada de la demanda en dicho alimentador. Esta situacion fue

posteriormente solventada por la empresa prestadora del servicio eléctrico.
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Como puede apreciarse de la figura 15 a la 20, no se cuenta con la
informacion de facturacion correspondiente al periodo Febrero 2002 — Septiembre
2009.

Se considerd la realizacion de una interpolacion local en dicho periodo de
tiempo, la cudl se denomino “prondstico local”, ya que, con fines académicos, Se
contemplé utilizar los tres métodos de pronostico relevantes para este estudio
como herramientas para efectuar dicha interpolacion en el periodo de tiempo cuya
informacion no se encuentra disponible. Los célculos asociados a los pronésticos

locales, se presentan en el Anexo N°2,

Para el Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters, se ajustaron
los coeficientes a, B y v, de modo que el valor correspondiente al principio de la
interpolacion (Marzo 2002) tuviese correspondencia con el valor final del periodo
Diciembre 1995 — Febrero 2002, del mismo modo que el valor final del pronéstico
local (Septiembre 2009) fuese acorde con el valor inicial de la facturacion

correspondiente al lapso Octubre 2009 — Diciembre 2015.

En la Tabla 5 se presentan los valores de ajuste para los coeficientes a, B

y v, para demanda y energia en cada alimentador de interés.

Tabla 5. Valores de los coeficientes del Método de Suavizado Exponencial de Holt-
Winters para el pronéstico local

Alimentador o B Y

A5-C1 0,52 0,70 -

Demanda A7 0,30 0,35 -
A68 0,30 0,30 -

A5-C1 0,61 0,70 -

Energia AT 0,01 0,10 -
A68 0,01 0,11 -

En la tabla anterior, se puede observar que en todos los casos, el valor
del coeficiente y es nulo, esto se debe a que la tendencia de la serie de datos,
cambia constantemente, por tanto, se consideré tomar como nulo el parametro

relacionado con este comportamiento.
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Una vez realizado el ajuste de los coeficientes correspondientes al
método en estudio, se procedi6 a graficar nuevamente el histérico de demanda y

de energia eléctrica para cada alimentador.

A fines de facilitar la visualizacion de este trabajo, se tomaran como
ejemplo las gréficas correspondientes al alimentador A7, sin embargo, las graficas

de los tres alimentadores de interés se presentan en los anexos correspondientes.

Histarico de Demanda Alimentador A7 con Prondstico Local. Método de Suavizado
Exponencial de Holt-Winters
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Figura 23. Historico de Demanda Alimentador A7 con Prondstico Local. Método
de Suavizado Exponencial de Holt-Winters

Historico de Energia Alimentador A7 con Pronostico Local. Método de Suavizado
Exponencial de Holt-Winters
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Figura 24. Historico de Energia Alimentador A7 con Prondstico Local. Método de
Suavizado Exponencial de Holt-Winters
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Luego, se realizaron los prondsticos locales correspondientes a demanda
y energia con el Método de Descomposicion segun el Modelo Aditivo y segun el
Modelo Multiplicativo.

De este modo, se obtuvieron las curvas historicas de demanda y de
energia de cada alimentador, con el Método de Descomposicion segin el Modelo
Aditivo, figuras 23 y 24, y con el Método de Descomposicion segin el Modelo

Multiplicativo, figuras 25y 26.

Histarico de Demanda Alimentador A7 con Prondstico Local. Método de
Descomposicion Aditiva
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Figura 25. Histérico de Demanda Alimentador A7 con Prondstico Local. Método
de Descomposicion Aditiva

Historico de Energia Alimentador A7 con Prondstico Local. Método de Descompaosicion
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Figura 26. Historico de Energia Alimentador A7 con Prondstico Local. Método de
Descomposicion Aditiva

57



Histarico de Demanda Alimentador A7 con Prondstico Local. Método de
Descomposicion Multiplicativa
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Figura 27. Historico de Demanda Alimentador A7 con Prondstico Local. Método
de Descomposicién Multiplicativa

Histdrico de Energia Alimentador A7 conPronostico Local. Método de Descomposicion
Multiplicativa
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Figura 28. Historico de Energia Alimentador A7 con Pronostico Local. Método de
Descomposicion Multiplicativa

Tras la realizacion de estos prondsticos locales, con los tres métodos de
prondstico en estudio, se requirié seleccionar uno de ellos, como pronoéstico local
definitivo para cada uno de los alimentadores, tanto para demanda como para

energia eléctrica.
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Para la realizacion de esta seleccion, se estimaron los criterios de
Desviacién Media Absoluta (MAD) y Error Cuadratico Medio (RMSE), para cada
prondstico local obtenido versus el historico de facturacion, en el periodo Octubre
2009 - Diciembre 2015.

Estos los resultados de dichos criterios se presentan en las tablas 6 y 7.
En color verde se resaltaron los valores que presentaron menor indicador de MAD
y menor RMSE para cada caso. Los detalles de calculo asociados a estos criterios

de encuentran en el Anexo N°3.

Tabla 6. MAD de los Prondsticos locales de Demanda y Energia vs los Historicos

MAD
Alimentador | Holt-Winters Aditivo Multiplicativo
Demanda A5-C1 313 149 152
A7 444 305 307
A68 1704 5403 5234
Energia A5-C1 22963 3590 3621
A7 2296 2325 2171
A68 8783 53217 51422

Tabla 7. RMSE de los Prondsticos locales de Demanda y Energia vs los

Historicos
RMSE
Alimentador | Holt-Winters Aditivo Multiplicativo

Demanda A5-C1 361 201 204

A7 518 323 339

A68 1924 5501 5394

Energia A5-C1 24133 4200 4293
A7 2832 2833 2563
A68 11610 55277 54663

Segun lo presentado en las tablas anteriores, para la demanda, result6 ser
mas acertado el Método de Descomposicion el Modelo Aditivo, obteniendo 4 de 6
veces el menor valor. Por ello, se consideré tomar como pronostico local, las
curvas de demanda obtenidas con este método, para el periodo Febrero 2002—
Septiembre 2009.
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En el caso de la energia, el estudio de los criterios de MAD y RMSE no
resulté concluyente, debido a que cada método de interés arroja 2 de 6 veces el
menor valor. Por tanto, se decidi6 utilizar el Método de Suavizado Exponencial de
Holt-Winters como curvas de pronoéstico local de energia, ya que al poder realizar
modificaciones en los parametros a, B y v, es posible realizar con mayor facilidad
el ajuste de las curvas deseadas, de acuerdo a las condiciones de los datos iniciales
y finales que determinan el periodo donde se requiere la realizacion del pronostico

local.

4.2 Comparacion de las curvas historicas de demanda y energia eléctrica vs

los prondsticos realizados en estudios previos

Seguidamente, se procedi6 a realizar la comparacion entre estos
historicos de demanda y energia y los prondsticos presentados en [3] y [5],
utilizando los criterios de MAD y RMSE, con el fin de verificar que tan acertados
resultaron estos prondsticos de trabajos previos en relacion al comportamiento

real o facturado del sistema eléctrico en estudio.

En la Tabla 8 y Tabla 9, se presenta un resumen de estos indicadores o
criterios de validacién. En color verde se resaltaron los valores que presentaron

menor indicador de MAD y menor RMSE para cada caso.

Tabla 8. MAD de los Histéricos de Demanda y Energia vs los Prondsticos

realizados en estudios previos

MAD
Alimentador | Holt-Winters Aditivo Multiplicativo
Demanda A5-C1 264 226 226
A7 7192 465 465
A68 1711 2039 1886
Energia A5-C1 1936 6576 6620
A7 1774 4312 4317
A68 12622 19549 18162
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Tabla 9. RMSE de los Histdricos de Demanda y Energia vs los Prondsticos
realizados en estudios previos

RMSE
Alimentador | Holt-Winters Aditivo Multiplicativo
Demanda A5-C1 303 262 264
A7 9365 490 491
A68 1889 2178 2075
Energia A5-C1 2355 6060 6074
A7 2311 4728 4744
AG68 15909 21876 20103

En los estudios de prondstico de demanda en la UCV [3] y [5], se utilizo
el Método de Descomposicion segin el Modelo Aditivo, por presentar menor
valor RMSE.

Al evaluar mediante el criterio de RMSE y de MAD el comportamiento
de estos pronosticos previos versus el historico, correspondiente al periodo
Octubre 2009 — Diciembre 2015, resulté que el Método de Descomposicion segln
el Modelo Aditivo obtuvo 4 de 6 veces, el menor valor, de lo cual se puede
concluir que fue acertada la seleccion del Método de Descomposicion segun el
Modelo Aditivo, para la realizacién de los prondsticos a corto, mediano y largo
plazo, presentados en los estudios previos [3] y [5]. Los célculos asociados a estos

criterios de validacion se encuentran en el Anexo N° 4.

Para la energia, el Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters,

resultd con el menor valor, todas las veces.

Asi mismo, se consider6 la representacion grafica de esas curvas
historicas de demanda y de energia vs los prondsticos realizados en los estudios

previos [3] y [5], con el Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters.
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Historico vs Prondstico (Oct 09 - Dic 15). Demanda Alimentador A7. Método de
Suavizado Exponencial de Holt-Winters
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Figura 29. Demanda Alimentador A7. Historico vs Prondstico (Oct 09 - Dic 15).
Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters
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Figura 30. Energia Alimentador A7. Historico vs Pronostico (Oct 09 - Dic 15).
Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters

Del mismo modo, se realiz6 lo propio para demanda y para energia
eléctrica, con los métodos de descomposicion de interés para este estudio,
representados, para el Método de Descomposicion Aditivo y para el Método de
Descomposicion Multiplicativo.
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Histdrico vs Prondstico Oct 09 - Dic 15. Demanda Alimentador A7 . Método de
Descomposicion Aditiva
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Figura 31. Demanda Alimentador A7. Historico vs Prondstico (Oct 09 - Dic 15).
Método de Descomposicion Aditiva

Historico vs Pronostico Oct 09 - Dic 15. Energia aAlimentador A7. Método de
Descomposicion Aditiva
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Figura 32. Energia Alimentador A7. Historico vs Pronostico (Oct 09 - Dic 15).
Método de Descomposicion Aditiva
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Histarico vs Prondstico Oct 09 - Dic 15. Demanda Alimentador A7 . Método de
Descompaosicion Multiplicativa
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Figura 33. Demanda Alimentador A7. Histérico vs Pronostico (Oct 09 - Dic 15).
Método de Descomposicion Multiplicativa

Histdrico vs Prondstico Oct 09 - Dic 15. Energia Alimentador A7. Método de
Descomposicion Multiplicativa
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Figura 34. Energia Alimentador A7. Historico vs Pronostico (Oct 09 - Dic 15).
Método de Descomposicion Multiplicativa
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4.3 Prondsticos de Demanda y Energia Eléctrica a Corto y Mediano Plazo

Posteriormente, se procedio a realizar el pronostico a corto (afio 2017) y
mediano plazo (afio 2020) de demanda y energia, de cada alimentador en estudio,
con los tres metodos de prondstico de interés, bajo la premisa de los dos

escenarios planteados en el capitulo I11.

La memoria de calculo y todas las graficas asociadas a estos prondsticos,
se presentan en el Anexo N° 5: Prondstico a corto y mediano plazo bajo el
escenario de crecimiento vegetativo y Anexo N° 7: Prondstico a corto y mediano

plazo bajo el escenario de crecimiento en desarrollo o nuevas cargas.

4.3.1 Escenario de Crecimiento Vegetativo

Para este escenario de estudio, se considera solo la informacion de la
facturacion de energia y demanda comprendida en el periodo Diciembre 1995 —
Diciembre 2015. Con base a esto, se realizaron los prondésticos de corto y mediano
plazo de demanda y de energia eléctrica para los alimentadores A5-C1, A7 y A68,

con los tres métodos de pronoéstico de interés para este trabajo.

Dichos prondsticos de demanda, se presentan de la figura 35 a la 37, y los
prondsticos de energia, de la figura 38 a la 40.
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e Pronosticos de Demanda Eléctrica
Histdrico y Pronostico. Demanda Alimentador A7. Suavizado Exponencial de Holt-
Winters. Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 35. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Suavizado Exponencial de
Holt-Winters. Escenario de Crecimiento Vegetativo

Historico y Prondstico. Demanda Alimentador A7. Descomposicion Aditiva. Escenario
de Crecimiento Vegetativo
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Figura 36. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Histdrico y Prondstico. Demanda Alimentador A7. Descomposicion Multiplicativa.
Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 37. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de Crecimiento Vegetativo

En las figuras correspondientes al pronostico de la demanda eléctrica, se

obtuvieron 2 tipos de comportamientos.

Con el Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters, en todos los
alimentadores, se observa un comportamiento con tendencia ligeramente

creciente.

En cuanto a los alimentadores A7 y A68, los pronosticos realizados con
los métodos de descomposicion, tanto aditiva como multiplicativa, se obtuvieron
prondsticos con tendencia decreciente, correspondiendo esto al comportamiento
observado en el periodo histérico Octubre 09 - Diciembre 15, para ambos

alimentadores.

Para el alimentador A5-C1, con ambos métodos de descomposicion, se
observa una tendencia estacionaria, es decir, que el comportamiento no tiende a
aumentar ni a disminuir, sino que se mantiene constantemente alrededor de un

valor promedio, el cual, en este caso, es aproximadamente de 1480kVA.
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e Prondsticos de Energia Eléctrica
Histarico y Pronostico. Energia Alimentador A7. Suavizado Exponencial de
Holt-Winters. Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 38. Pronostico de Energia Alimentador A7. Suavizado Exponencial de Holt-

Winters. Escenario de Crecimiento Vegetativo

Historico y Prondstico. Energia Alimentador A7. Descomposicion Aditiva. Escenario de
Crecimiento Vegetativo
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Figura 39. Pronostico de Energia Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.

Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Historico y Pronodstico. Energia Alimentador A7. Descomposicion Multiplicativa.
Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 40. Prondstico de Energia Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de Crecimiento Vegetativo

Para el alimentador A5-C1, se obtuvo que el prondstico de energia
realizado con el Método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters, presenta
tendencia de crecimiento, mientras que los pronosticos estimados con los métodos

de descomposicion, demuestran tendencia estacionaria.

Al observar las figuras correspondientes a los alimentadores A7 y A68,

se encontraron dos tipos de comportamientos.

Con los métodos de descomposicion, la tendencia de los pronosticos de
energia es decreciente. Esto puede estar determinado por el comportamiento

presente en la serie historica durante los ultimos 4 afios de la misma (2011-2015).

Mientras que los pronosticos efectuados con el método de Suavizado

Exponencial de Holt-Winters, presentan tendencia creciente.
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4.

3.2 Escenario de Crecimiento en Desarrollo o Nuevas Cargas

e Pronostico de Demanda Eléctrica

Histérico y Prondstico. Demanda Alimentador A7. Suavizado Exponencial de
Holt.Winters. Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 41. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Suavizado Exponencial de
Holt-Winters. Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 42. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de Nuevas Cargas

70




Histarico y Prondstico. Demanda Alimentador A7. Descomposicidon Multiplicativa.
Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 43. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de Nuevas Cargas

En los prondsticos de demanda obtenidos para el alimentador A7, bajo el
escenario de nuevas cargas, con el método de Descomposicion Multiplicativa y de
Descomposicion Aditiva, se puede observar un comportamiento estacionario, con
dos niveles o escalones, debido a la incorporacion de las cargas nuevas, al
comienzo de cada periodo, representadas por 1.143kVA para corto plazo,
correspondientes al Sistema de Climatizacion Ndcleo de edificios Rectorado -
Aula Magna - Sala de Conciertos y Biblioteca Central, y luego 648kVA, a
mediano plazo, del Edificio Sede de los estudios de Postgrado de la Facultad de

Ciencias Juridicas y Sociales.

Con el método de Suavizado Exponencial de Holt-Winters, el prondstico
obtenido presenta una tendencia claramente creciente. Esto se debe a que el
modelo matematico correspondiente a este metodo, es recursivo, es decir, toma en
cuenta el valor anterior para el calculo del valor actual, por tanto, al elevar el valor

anterior, este comportamiento se replica para los valores sucesivos.
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e Pronostico de Energia Eléctrica

Historico y Prondstico. Energia Alimentador A7. Suavizado Exponencial de Holt-
Winters. Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 44. Pronostico de Energia Alimentador A7. Suavizado Exponencial de
Holt-Winters. Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 45. Pronéstico de Energia Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de Nuevas Cargas
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Historico y Pronostico. Energia Alimentador A7. Descomposicion Multiplicativa.
Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 46. Pronostico de Energia Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de Nuevas Cargas

Del mismo modo que ocurrié para la demanda, con los métodos de
descomposicion, tanto aditiva como multiplicativa, se obtuvo un comportamiento
estacionario, con escalones determinados por la incorporacion de las nuevas
cargas a corto y mediano plazo. Para el método de Suavizado Exponencial de

Holt-Winters, se obtuvo una tendencia creciente.

El estudio de nuevas cargas, se realiz6 solo para el alimentador A7, ya
que las nuevas cargas planteadas para ser incorporadas al alimentador A68, estan
planificadas a largo plazo y el alcance de este trabajo no comprende el prondstico
para ese horizonte temporal. Para el alimentador A5-C1, no se tiene estimada la

incorporacion de nuevas cargas.

Al evaluar los pronosticos generados, tanto para el escenario de
crecimiento vegetativo como para el escenario de incorporacion de nuevas cargas,
se observa en la mayoria de los casos, tendencias estacionarias o de crecimiento,
lo cual no concuerda con el comportamiento de decrecimiento esperado,
determinado por los ultimos afios del periodo histérico (2009-2015), lo cual indica

que posiblemente el comportamiento de crecimiento o estacionario obtenido esta

73



siendo regido por el periodo 1995-2009, siendo este periodo temporal mas extenso
que el lapso de tiempo donde las variables de demanda y de energia eléctrica

decrecen.

A raiz de esto, se contempld la generacion de nuevos pronosticos de
demanda y de energia, tomando como serie de tiempo historica solo el periodo

correspondiente a Octubre 2009 — Diciembre 2015.

Esta nueva serie temporal, cuenta con menor cantidad de datos, en
comparacion al periodo 1995-2015, por lo cual, es necesario, redefinir los
horizontes de corto y de mediano plazo, con base a los lineamientos establecidos

en el marco teérico.

Por ello, se determind como nuevo periodo de corto plazo, 1 afio (2016) y

como horizonte de mediano plazo, 2 afios (2017).

A continuacién se presentan las gréficas correspondientes, para el
alimentador A7. Los detalles de calculo y graficas asociadas a los tres
alimentadores de interés para este estudio, se presentan en el Anexo N° 9:
Prondsticos a corto y mediano plazo, bajo escenario de crecimiento vegetativo,
con base al histérico 2009-2015 y en el Anexo N° 10: Prondsticos a corto y

mediano plazo, bajo escenario de nuevas cargas, con base al histérico 2009-2015.

Histdrico 2009-2015 y Pronostico. Demanda Alimentador A7. Suavizado
Exponencial de Holt-Winters. Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 47. Pronostico de Demanda Alimentador A7. Suavizado de Holt-Winters.
Escenario de crecimiento vegetativo, con histérico 2009-2015
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Historico 2009-2015 y Prondstico. Demanda Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 48. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de crecimiento vegetativo, con histérico 2009-2015

Historico y Prondstico. Demanda Alimentador A7. Descomposicion Multiplicativa.
Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 49. Pronéstico de Demanda Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de crecimiento vegetativo, con historico 2009-2015
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Historico 2009-2015 y Pronodstico. Energia Alimentador A7. Suavizado Exponencial
de Holt-Winters. Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 50. Prondstico de Energia Alimentador A7. Suavizado de Holt-Winters.
Escenario de crecimiento vegetativo, con histérico 2009-2015
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Historico 2009-2015 y Pronostico. Energia Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 51. Pronostico de Energia Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de crecimiento vegetativo, con histérico 2009-2015
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Historico 2009-2015 y Prondstico. Energia Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de Crecimiento Vegetativo
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Figura 52. Pronostico de Energia Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de crecimiento vegetativo, con histérico 2009-2015

Al considerar como periodo histdrico solo los datos correspondientes a
2009-2015, se obtuvo el comportamiento decreciente esperado en los tres
alimentadores de interés, con los métodos de descomposicion, tanto aditivo como

multiplicativo.

Se observo que los pronosticos realizados con el método de Suavizado
Exponencial de Holt-Winters multiplicativo, en todos los alimentadores, para

demanda y para energia eléctrica, resultaron con tendencia creciente.

Esto se debe a que una caracteristica del método de Holt-Winters
multiplicativo es que sin importar el comportamiento del historico, siempre se
obtendra un comportamiento estacional creciente utilizando este método, debido
que en las ecuaciones matematicas propias de este método, se divide entre el

factor estacional, determinando asi la tendencia creciente.
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Histdrico 2009-2015 y Prondstico. Demanda Alimentador A7. Suavizado Exponencial
de Holt-Winters. Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 53. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Suavizado Exponencial de
Holt-Winters. Escenario de nuevas cargas, con histérico 2009-2015
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Figura 54. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de nuevas cargas, con histérico 2009-2015
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Historico 2009-2015 y Pronostico. Demanda Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 55. Prondstico de Demanda Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de nuevas cargas, con histérico 2009-2015
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Figura 56. Pronostico de Energia. Alimentador A7. Suavizado Exponencial de
Holt-Winters. Escenario de nuevas cargas, con histérico 2009-2015
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Historico 2009-2015 y Prondstico. Energia Alimentador A7. Descomposicion
Aditiva. Escenario de Nuevas Cargas
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Figura 57. Prondstico de Energia Alimentador A7. Descomposicion Aditiva.
Escenario de nuevas cargas, con histérico 2009-2015

Historico 2009-2015 y Pronostico. Energia Alimentador A7. Descomposicion
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Figura 58. Prondstico de Energia Alimentador A7. Descomposicion
Multiplicativa. Escenario de nuevas cargas, con histérico 2009-2015

En los prondsticos de demanda y energia bajo el escenario de nuevas
cargas con el histérico desde 2009 hasta 2015, con los métodos de
descomposicion, se obtuvieron pronosticos con tendencia creciente, aunque de

igual modo que en el caso en el que se considerd el historico desde 1995, se
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aprecian los escalones ocasionados por la incorporacion de las nuevas cargas al

alimentador A7.

Con el método de Holt-Winters, se obtuvo una tendencia abruptamente
creciente, en comparacion con los pronosticos obtenidos con los otros dos

métodos.

El comportamiento creciente presente en estos prondsticos corresponde
con lo esperado, ya que al suponer que se agregara mas carga al alimentador,

resulta 16gico que se genere un pronostico con tendencia de crecimiento.

Luego de realizar los prondsticos de interés para este trabajo, se
considerd la estimacion de diversos indicadores de la demanda, tales como
demanda méxima, demanda minima y demanda promedio de cada alimentador y

demanda maxima y demanda minima coincidente.
Estos indicadores se resumen en las tablas 10 y 11.

Tabla 10. Demanda méaxima, minima y promedio por cada alimentador

Demanda Méxima Demanda Minima Demanda Promedio
[KVA] [KVA] [kVA]
Alimentador
1.616 Jun-98 616 Oct-15 1.366
A5-C1
Alimentador )
1.683 Nov-99 444 Dic-15 1.040
A7
Alimentador
ABS 9.107 May-00 2.552 Sep-11 6.296
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Tabla 11. Demanda mé&xima y demanda minima coincidente

Demanda Méaxima Demanda Minima
Coincidente Coincidente
[KVA] [KVA]
Alimentador
1.384 1.250
A5-C1
Alimentador
1.262 602
A7 Mar-98 Sep-11
Alimentador
9.097 2.552
AG8
TOTAL 11.743 4.404

Inicialmente, se consideré como punto de demanda méxima coincidente,
Mayo-2000, ya que es donde ocurre la demanda méxima del alimentador A68,
pero al ubicar los valores de demanda correspondientes a ese mes en los
alimentadores A5-C1 y A7, se observd que la contribucion de este ultimo
alimentador no fue realmente significante, asi que se procedio a ubicar el segundo
punto de demanda méxima del alimentador A68, resultando éste en el mes de
Marzo-1998, y al realizar la suma de los aportes de demanda de los tres
alimentadores, se obtuvo una demanda mayor a la del mes de Mayo del afio 2000,

por tanto, se tomé Marzo-1998 como punto de demanda méaxima coincidente.

Asi mismo, se estimé la demanda promedio del sistema eléctrico en
estudio para el afio 2009 y para el afio 2015, a fines de evaluar si el
comportamiento del mismo cumple con las regulaciones relacionadas al Uso

Racional y Eficiente de la Energia Eléctrica.

Estas demandas promedio de interés se presentan en la tabla 12:
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Tabla 12.

Demanda promedio para en el afio 2009 y 2015

Demanda promedio [kKVA]

AR Alimentador Alimentador Alimentador
fio
A5-C1 A7 A68
1.503 1.148 6.820
2009
9.471
985 686 5102
2015
6.773
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CONCLUSIONES

Toda red eléctrica requiere una constante supervision y mantenimiento,
para lo cual, se necesita el empleo y manejo de distintas herramientas para
facilitar la planificacion, ya que de este modo, se pueden adecuar estrategias para
corregir o para favorecer el comportamiento deseado, implicando esto, que la
programacion de las operaciones o acciones futuras dependa de la combinacion
entre las condiciones actuales de demanda y energia eléctrica del sistema y la
visién de lo que se espera que ocurra, entendiendo que las decisiones que se
tomen, afectaran el funcionamiento del sistema eléctrico y con esto, a quienes
hacen uso de el. Es por esto que se consider6 relevante la realizacion de un
estudio de demanda y energia eléctrica para la red de 4,8kV de la Universidad
Central de Venezuela (UCV), ubicada dentro de la Ciudad Universitaria de
Caracas (CUC), tomando como informacién base, la facturacion del servicio
eléctrico de esta institucion, para el lapso de tiempo comprendido entre Diciembre
1995 y Diciembre 2015, buscando asi, realizar estimaciones de demanda y energia

a corto y mediano plazo.

Al existir una extensa cantidad de métodos de prondstico, fue necesario
seleccionar algunos para este estudio. Al igual que para los trabajos realizados en
2002 y 2005, se emplearon tres métodos de prondstico: Método de Suavizado
Exponencial de Holt-Winters multiplicativo, Método de Descomposicion segun el

Modelo Aditivo y Método de Descomposicién segun el Modelo Multiplicativo.

El conocimiento y cumplimiento de las regulaciones legales vigentes,
referentes al servicio eléctrico, establecidas por el Estado Venezolano, es de
relevancia para la UCV, siendo este un importante usuario de este servicio. Estas
regulaciones, conformadas por leyes, como la Ley de Uso Racional y Eficiente de

la Energia Eléctrica y la Ley del Sistema y Servicio Eléctrico, ademas, de diversas
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resoluciones que establecen parametros a cumplir por las distintas entidades,
publicas, privadas y gubernamentales. Si bien, la Universidad Central de
Venezuela, por ser una institucion que se ubica dentro de la categoria de
educacion, se encuentra exenta de la reduccion de al menos 20% de la demanda,
en comparacion al afio 2009, como dicta la resolucion n® 77, aplicable para
instituciones publicas, el deber moral llama a, de igual modo, colaborar con esta
causa de ahorro energético, siendo este un ejemplo a seguir por demas
instituciones publicas. En base a esto, se estimo que en afio 2009, la UCV, en el
nivel de 4,8kV, presentaba una demanda de 9.471kVA vy para el afio 2015, de
6.773kVA, representando esto una disminucion de 28,48%, por lo cual, puede
afirmarse que la Universidad Central de Venezuela cumple con las regulaciones
nacionales vigentes, relacionadas con el Uso Racional de la Energia Eléctrica. En
esta reduccion de la demanda, pudo influir infinidad de factores, como
desconexion de cargas, disminucion de la matricula estudiantil y/o administrativa,
concientizacion del uso de equipos como aires acondicionados y computadoras,

modernizacion de equipos de laboratorio, entre otros.

No se obtuvo la informacion de la facturacién del servicio eléctrico de la
UCV para la red de 4,8kV, correspondiente al periodo 2002-2009. A razon de
esto, se realizd una interpolacién, denominada “Prondstico local”, con los tres

métodos de prondstico de interés para este estudio.

Se compararon de los pronésticos o estimaciones, efectuados en el afio
2002 y 2005 en informes técnicos, con el comportamiento real o facturado que
presento este sistema eléctrico, obteniendo, mediante el empleo de los criterios o
indicadores de validacién de pronosticos: Desviacion Media Absoluta (MAD) y
Error Cuadratico Medio (RMSE), que el pronostico que resultdé mas cercano al
comportamiento real, fue el generado con el Método de Descomposicion segun el
Modelo Aditivo, para la demanda, lo cual confirma la validez de los resultados
obtenidos en los informes previamente citados. Para energia eléctrica, el
pronostico més acertado fue el obtenido con el Método de Suavizado Exponencial
de Holt-Winters, al presentar mayor nimero de veces un valor menor de MAD y
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RMSE en comparacion a los otros dos méetodos de prondstico de interés, dentro
del periodo Octubre 2009 y Diciembre 2015.

Luego de realizar los nuevos prondsticos de demanda y de energia
eléctrica para cada uno de los alimentadores de interés, bajo el escenario de
crecimiento vegetativo y bajo el escenario de nuevas cargas, para corto (afio 2017)
y mediano plazo (afio 2020), se pudo observar que mayormente el
comportamiento resultd estacionario o de crecimiento, lo cual llevo a inferir que
en los pronosticos obtenidos predomind la tendencia presente entre 1995 y 20009,
sin embargo, se esperaba que en los pronésticos prevaleciera la tendencia

mayormente decreciente, presentada entre 2009 y 2015.

Al tomar como periodo histérico sélo los datos correspondientes a 2009-
2015, y modificando los horizontes de prondstico, estableciendo como corto
plazo, el afio 2016 y mediano plazo, el afio 2017, se generaron nuevos
prondsticos, bajo ambos escenarios de estudio (vegetativo y nuevas cargas), en los
cuales, se obtuvo el comportamiento decreciente esperado en los tres
alimentadores de interés, con los métodos de descomposicion, tanto aditivo como

multiplicativo.

Se observo que los prondsticos realizados con el método de Suavizado
Exponencial de Holt-Winters multiplicativo, resultaron con tendencia creciente,
tanto demanda como para energia. Esto es consecuencia de que dicho método de
prondstico presenta implicitamente esta caracteristica de tendencia, es decir, que
sin importar el comportamiento del histérico, siempre se obtendrd un
comportamiento estacional creciente utilizando este método, por ello, la seleccion
de métodos de prondstico con comportamiento aditivo o multiplicativo, como en
el caso del método de Suavizado Exponencial Holt-Winters, esta sujeta al
comportamiento tendencial (creciente o no) de los valores historicos, con
particular atencion a los mas recientes, afirmando asi que el método de Suavizado
Exponencial de Holt-Winters no es valido para emplearlo como herramienta de
prondstico, cuando el comportamiento de la serie de tiempo utilizada como

historico presenta tendencia predominantemente decreciente.
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Se planted considerar s6lo los horizontes de corto y mediano plazo para
este estudio, debido a que con los métodos de Descomposicion segun el Modelo
Aditivo, segun el Modelo Multiplicativo y el método de Suavizado Exponencial
de Holt-Winters se obtienen pronésticos mas precisos cuando se utilizan en
estimaciones de corto y mediano plazo, es decir, que a medida que se desee
pronosticar horizontes temporales mas lejanos, se obtendra mayor margen de

error.

Se determinaron los valores de demanda méxima, demanda minima y
demanda promedio para cada alimentador, resultando, para el alimentador A5-C1
una demanda maxima de 1.616kVA en Junio-98, una demanda minima de
616kVA en Octubre-15 y una demanda promedio de 1.366kVA; para el
alimentador A7, una demanda méxima de 1.683kVA en Noviembre-99, una
demanda minima de 444kVA en Diciembre-15 y una demanda promedio de
1.040kVA; y el alimentador A68, presenta una demanda maxima de 9.107kVA en
Mayo-00, una demanda minima de 2.552kVA en Septiembre-11 y una demanda
promedio de 6.296kVA durante el periodo 1995-2015. También se estimd la
demanda maxima coincidente del sistema, siendo igual a 11.743kVVA en Marzo-98

y la demanda minima coincidente, de 4.404kV A en Septiembre-11.
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RECOMENDACIONES

Tras la realizacidn de este estudio, se considera pertinente lo siguiente:

Hacer seguimiento y prosecucion del estudio de estimacion de demanda
y energia eléctrica en la red de 4,8kV de la Universidad Central de

Venezuela.

Procurar conseguir la informacion de la facturacion del servicio eléctrico
en el nivel de 4,8kV, correspondiente al periodo Febrero 2002 -
Septiembre 2009, ya que en este lapso temporal ocurre el cambio de

tendencia histdrica creciente a decreciente.

Implementar otros métodos de pronéstico y comparar estos resultados
con los obtenidos empleando los métodos de Suavizado Exponencial de
Holt-Winters multiplicativo, Descomposicion segun el Modelo Aditivo y

Descomposicion segun el Modelo Multiplicativo.

Realizar estudios de prondstico de demanda y de energia eléctrica para la
red de 12,47kV de la Universidad Central de Venezuela.
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