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Síntesis del Trabajo

»,
La demanda de energía eléctrica no es homogenia a través del tiempo, fluctúa

según sea el mes del año, el día de la semana y la hora del día en que trans-

curra; razón por la que es muy importante conocer el comportamiento de la mis-

ma para definir entre otros aspectos: tipo de equipamiento, criterios de ope-

ración, períodos de mantenimiento, etc.

Se presenta un método que, en base a valores históricos de carga de energía,

establece un conjunto de parámetros llamados "Factores de Forma de la Carga"

(FFC) que permiten dar a las previsiones de demanda de energía eléctrica, un

detalle de modulación a través del tiempo; esto es determinar variaciones es-

tacionales, fluctuaciones entre días festivos y de trabajo y "forma de las

curvas de carga horarias. .



1. PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA

El problema radica básicamente en la determinación de los parámetros o facto-

res de forma de la carga tanto históricos de la serie estadística de cargas;

como futuras, del período de proyección de la carga anual.

Para ello se definen los factores de forma de la carga de cada año de la se-

rie histórica de cargas y se estiman los valores futuros en función de la ten

dencia que muestren los históricos.

Los FFC estimados para el período de proyección de la carga de energía anual

se utilizan para establecer los niveles de carga del sistema eléctrico en di-

ferentes instantes (en general horas de carga mínima, media y máxima). Infor

mación necesaria para los estudios eléctricos de la red.

Los FFC futuros también permiten la desagregación de la carga anual prevista

de modo de conformar una serie sintética de valores horario.s que sirven de ba

se para la elaboración de curvas de carga anuales, mensuales y diarias. Es-

tas curvas son requieridas para los estudios de operación simulada del siste-
i

ma eléctrico en los años futuros.

2. DEFINICIÓN DE LOS FACTORES DE FORMA DE LA CARGA C.FFC)

Con disponibilidad de facilidades computacionales es posible determinar pará-

metros tales como:

- Días útiles de trabajo

- Factores de carga

- Relación de cargas

- Factores de tendencia de crecimiento

- Factores de variación estacional

- Factores de ponderación de días típicos

- Factores de distribución horaria.

A continuación se presentan estos factores en su definición:
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- Días útiles de trabajo (DUT ). V
t

Se definen como la relación entre la carga de energía obtenida en el interva-

lo de tiempo "t" y la carga de energía media diaria de los días reales 2/ de

trabajo contenidos en "t" Caño, mes). Es decir estará dado por:

1000 x CEt
DUT - —

t 1 n
n > CDEi

CE = carga de energía (GWh) en el período "t"

CDE. = carga diaria de energía de un día de trabajo i (MWh)

n = numero de días reales de trabajo en "t"

t - tiempo (mes o año)

- Factor de Carga (FC ) 1/
w t —

Es la relación entre la carga media de energía en el intervalo de tiempo "t"

(año, mes, día) y la carga máxima registrada en dicho período "t".

1000 x CEt
FC =
" t h x CM

t t

donde:

CM = carga máxima en "t" (MW medio horario )

CE = carga de energía en el período "t"

h — número de horas en "t"

1_/ Que pueden ser: anuales, mensuales o diarios
2/ Se denominan a los días laborables o de trabajo del año; esto es que no

sean feriados, sábados y domingos.



^-ción de Cargas Máximas (RCM ) I/
t ~~~

Es 1..'. -<'•"! ación entre la carga máxima registrada en el intervalo de tiempo "t"

y la ..odia de las cargas máximas de los días reales de trabajo de "t".

CM
RCM. =t 1 n

donde:

CMDi - carga máxima diaria del día i en el tiempo "t" (MW medio horario)

- Factor de Tendencia (FT ) 2/.

Esta dado por la relación entre las cargas en el intervalo de tiempo "t" y el

correspondiente valor anterior o sea de "t-1"

CEt
"PT1 — -

\r de Variación Estacional (FVE)

Estos índices traducen e.l efecto del ritmo estacional sobre el consumo de ener

gía eléctrica de cada mes.

Normalmente este índice se suele expresar como la proporción que significa la

generación real de cada mes con respecto a la generación promedio mensual.

Se calcula por dos métodos alternativos, ambos basados en un modelo multipli-

ca!. LVO de demanda, transformado en modelo aditivo a través de la aplicación

de logaritmos.

El primer método considera factores constantes a través del tiempo, es decir

calcula 12 factores, uno para cada mes, invariables a través de los años del

histórico.

V Es un valor anual
2/ Puede ser anual o mensual
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El primer modelo está representado por:

E - E x S x C
t t j At

E - energía mensual del mes histórico "t"

S. = factor de variación estacional del mes j
U

- residuo del mes histórico "t" (componente aleatoria)

LOG (E.) - LOG (EJ + LOG (S . ) + LOG (¿"J
t t j >

El segundo modelo (estacionalidad dinámica) es dado por:

E = E x FVE i,j x ,
T- L /& "C

donde:

FVEi,j = factor de variación estacional del año i del mes j

A su vez el FVE está dado por:

FVE . = aj x i ̂

correspondiendo al siguiente modelo lineal :

LOGCE ) = LOG (E ) + LOG(a j ) + bj LOG (i) + LOG (

donde : a j , bj = son componentes de estacionalidad
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Factor de Ponderación de Días Típicos (FPD)

Son calculados como la relación entre la carga media de los días de un cierto

tipo (sábado, domingo, lunes, feriado, semiferiado y día medio de trabajo) y

la carga media de los días medios de trabajo.

El cálculo se hace en base a la expresión:

1
/ CDE,nn ¿— k

FPDn =
k 1

CDE

donde:

CDE - carga diaria de energía (MWh)

n ~ numero de días reales

k = indicadores de tipo de día (k = semiferiado o feriado)

g' - indicador de día de trabajo

Factores de Distribución Horaria (FDH)
i

Determinan las oscilaciones de la carga horaria que se suscitan en el trans-

curso de un día típico.

Se calculan por la relación entre la carga media horaria de una cierta hora i,

en un período de tiempo determinado, y la carga media horaria del día típico

representativo de dicho período.

Se calculan para los días típicos de cada año

Para cada día típico el cálculo se hace mediante la siguiente expresión (para

cada hora i) .

CMH.
FDH. = - 1

_ 24
24 >̂ CMHj

donde:

CMH ~ carga media horaria (MW)

-6-



3. APLICACIÓN DE LOS FFC A LAS PREVISIONES DE CARGA ANUAL DE ENERGÍA.

Determinación de Cargas de Energía mensual, diaria y horaria a partir de

las Previsiones de Carga de Energía Anual de cada año futuro (CPEA), esti-

madas 63. el estudio de Mercado del Sistema Eléctrico.

Se asume que las previsiones de carga de energía está expresada en GWh/año y

que las cargas previstas son dadas en MWh/mes, MWh/día, y MWh/h, respectiva-

mente .

Carga Propia de Energía Mensual (CPEM):

CPEM(i,j) - CPEA(i) x FVE(i,j)xFCT(i,j)xDUM(i,j)
DUA (i)

donde: DUA = días útiles anuales

DUM = días útiles mensuales

Carga Propia de Energía Diaria (CPED): I/

CPED(i,j,k) = 1000 x CPEM(i,j) x FPD(i,j,k)
DUM(i,j)

Carga Propia de Energía Horaria (CPEH): 1/

CPEH(i,j,k,l) = CPED (i,j,k) x FDH(i,j,k,l)
24

donde:

i = indicador de años futuros

j = indicador de meses

k = indicador de tipos de días

1 — indicador de las horas del día

1/ Se calcula para todos los días típicos considerados: (sábado, domingo, lu-
nes, feriado, semiferiado, etc).
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Determinación de Cargas de Pun.ta Máxima Anual, Mensual y Diaria

Las cargas de punta expresadas en MWh/h, son estimadas en base a las siguien-

tes relaciones, asumiéndose conocidas las cargas propias de energía, determi-

nadas como se indico en los Ítems precedentes.

CPMD(i,j,k) = máx (CPEH(i,j,k,p)

Carga de Punta Máxima Mensual (CPMM) 2/:

CPMM(i,j) = RCMAX(i) x CPMD (i,j,k)

Carga de Punta Máxima Anual (CPMA) 2/:

CPMA (i) = máx (CPMM(i,j))

J
V

I
Determinación de Factores de Carga Anual, Mensual y Diario.

Los factores de.carga están dados por las expresiones siguientes:

Factor de Carga Anual (FCA):

FCA(i) - 1000 x CPEA(i)

CPMA(i) x NHA(i)

Factor de Carga Mensual (FCM)

FCM(i,j) = CPEM (i,j)
CPMM(i,j)xNHM(i,j)

Factor de Carga Diario (FCD):

FCD(i,j,k) - CPED(i,j,k)
24 x CPMD(i,j,k)

iy Se calcula para todos los días típicos considerados: (Sábado, domingo, lu-
nes, feriado, semiferiado, etc).

2/ Se calcula solamente con los días típicos de trabajo.



En las expresiones indicadas arriba NHA y NHM representan el número de horas

anuales y mensuales respectivamente, los cuales dependerán de si el año del pe

ríodo de previsión es o no bisiesto.

En general se prefiere calcular los factores de carga a través de estas expre-

siones y no con base en lo histórico, ya que por ser valores obtenidos en fun-

ción de la carga en la hora de máxima demanda están muy influenciadas por anor

malidades puntuales ocurridas en estas horas.

Cargas Mínimas Horarias del Día (CMHD):

CMHD (i,j,k) - min (CPEH(i,j,k,1)

Carcas Mínimas Horarias del Mes (CMHM):

CMHM(Í,j) - RCMIN(i,5) x CMHD(i,j,5)

Carga Mínimas Horarias del año (CMHA):

CMHA(i) = min (CMHM(i,j).

j

Se asume que el indicador K=5 corresponde a días feriados, donde se deberá te-

ner la carga mínima.



Los factores de forma de la carga que se han calculado, y se presentan en este

estudio corresponden a los del S.N.I, , es decir: INECEL y las empresas interco-

nectadas hasta 1983 1/; debido a que la demanda del S.N.I. represento hasta la

fecha el 95% de la demanda total del Sector Eléctrico del País, y en razón de

que tales datos son de interés para otros trabajos de INECEL.

, Días útiles anuales (DUA)

. Factores de carga anual (FCA)

. Relación de cargas máximas anuales (RCA)

Factores Mensuales:

. Días Itiles mensuales (DUM)

. Factor de carga mensual (FCM)

. Factor de variación estacional (EVE)

. Factor de carga diaria (FCD)

. Factor de ponderación de días típicos (FPD)

. Relación de cargas diarias (RCD)

Factores Horarios:

. Factor de distribución horaria (FDH)

1 / Se excluyen: El Oro, Sta. Elena, Sur y Oriente
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Los factores de forma de carga futuros son extrapolados, para el horizonte de

estudio (ultimo año de proyección) a partir de los FFC estadísticos, en base a

criterios: media del histórico, extrapolación, lineal y extrapolación geométrica

La utilización de este ultimo ajuste está condicionado a que el valor horizonte

sea el promedio de los valores obtenidos con los dos primeros criterios, debido

a que el ajuste geométrico es un tanto inestable y tiende a hacer incrementar

excesivamente las tasas en el futuro.

En el modelo "MCFFC" el usuario podrá escoger uno de los tres resultados obte-

nidos, o bien, estimar su propio valor horizonte. En este caso el programa

calculará los valores intermedios mediante la extrapolación geométrica condi-

cionada a pasar por el punto extremo.

Para determinar los FFC del S.N.I. se fijó como meta para el horizonte de estu-

dio, el criterio de la media del histórico de-los FFC, debido a la corta exten-

sión del período estadístico.

Los resultados de los factores de forma de carga constan en el Anexo adjunto

siendo.conveniente efectuar las siguientes acotaciones:
i

- En cuanto a los factores históricos anuales se pudo observar gue 1983, fue el

año en el que el peso del consumo de los días de trabajo, frente al consumo

total fue el más bajo de los años históricos, debido fundamentalmente al pro-

blema de las inundaciones de dichos años, se aprecia además un mejoramiento

en el factor de carga.

• En lo relacionado a los factores históricos mensuales, se observa que las va-

riaciones son pequeñas, ya que éstas no superan en general el 5%, en relación

a la media mensual; notándose que el mes más estable es abril, que el de me-

nor consumo es febrero, y el de mayor consumo es diciembre.

- Para los factores históricos diarios, se ha encontrado que la ponderación del

consumo medio de días feriados y semiferiados, se incrementaron apreciablernen

te en el año 1983, a causa de los problemas climáticos comentados a tal punto

que en dicho año superaron el consumo medio de un día de trabajo.

- En lo referente a los factores históricos horarios las cifras son causísticas

con el tipo de actividad desarrollada en las diferentes horas, con la circuns

tancia algo sorpresiva pero totalmente explicable que en las horas de pico se
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obtiene mayor nivel de consumo en los días feriados y semiferiados que en los

días de trabajo, lo cual normalmente no debería suceder pero ocurre que el

pe; "'do histórico analizado, tiene serias deformaciones en este aspecto, por

la; ausas señaladas anteriormente.

En resumen los resultados logrados para el período histórico son representati-

vos del misino, y lo explican con bastante idoneidad, sin embargo las px"oye ce io-

nes de diversos factores, muestran resxiltados que naturalmente deberán ser ajus

tados en la medida que se vaya completando la información estadística pertinen-

te, ya que dichas previsiones, que están basadas en el comportamiento histórico

de los correspondientes factores están extrapolando las situaciones observadas

en el período analizado, el cual, como se ha comentado, soporto diversas cir -

cunstancias que lo hacen no muy representativo para fines de proyección, por lo

cual en futuras actualizaciones y con mayor disponibilidad de datos se procede-

rá a revisar las previsiones efectuadas.-
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