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RESUMEN

Este proyecto de titulacion tiene la finalidad de analizar la proyeccion de la demanda
eléctrica que tendra la Empresa Eléctrica CNEL Los Rios en el periodo comprendido
2019 - 2024, el mismo que se ejecutd utilizando los datos histéricos extraidos de los
informes técnicos y planes maestros de electrificacion proporcionados por CNEL-EP,
MEER, ARCONEL y BCE.

Mediante el uso del software MINITAB, se efectud el analisis cronoldgico de la
demanda y energia eléctrica. De acuerdo a los indicadores de precision, se determin6
el método mas ajustado al comportamiento de la demanda eléctrica, para obtener las
proyecciones del periodo de estudio 2019-2024 en los cuatro escenarios planteados.

Con la ayuda del software de ingenieria CYMDIST se realizaron los flujos de carga,
para analizar las variaciones de tension y corriente en las barras de las subestaciones
eléctricas. Las proyecciones obtenidas en los escenarios 1 y 2 se contrastaron con los
prondsticos del Plan Maestro de Electricidad 2016-2025 realizado por el MEER vy el
Plan Maestro de Electricidad 2012-2021 realizado por ARCONEL; en el escenario 3,
se determind la metodologia de proyeccion de demanda a cada subestacion eléctrica;
y de manera concluyente en el escenario 4, se analizd el impacto causado por el
incremento de carga en el sistema eléctrico, verificando el cumplimiento de la
normativa ARCONEL — 005/18 en cuanto a los limites de tension establecidos, en la
cual hace referencia a la calidad del servicio; luego de la verificacion, se propusieron

recomendaciones técnicas para mejorar el sistema.

PALABRAS CLAVES: PROYECCION, DEMANDA ELECTRICA, FLUJOS DE
CARGA, IMPACTO, ANALISIS.



ABSTRACT

The objective of the present titling project is to analyze the projection of electricity
demand that the business department in the Electricity National Corporation in Los
Rios will have during 2019 - 2024 period, the one which was executed using the
database extracted from the technical reports and electrification master plans, provided
by CNEL-EP, MEER, ARCONEL and BCE.

Through the use of the MINITAB software, the chronological study of the demand and
electrical power was made. According to the precision indicators, the method most
adjusted to the behavior of the electricity demand was determined, in order to obtain
the projections for the 2019 - 2024 study period in the four proposed scenarios.

With the help of the CYMDIST engineering software, the load flows were made, to
analyze the voltage and electric current variations in the bars of the electrical
substations. The projections obtained in scenarios 1 and 2 were contrasted with the
prognostication the electricity master plan 2016-2025 made by MEER and the
electricity master plan 2012-2021 made by CONELEC; in scenario 3, the demand
projection methodology was determined for each electrical substation; and
conclusively in scenario 4, the impact caused by the increase of load in the power
electrical system was analyzed, verifying compliance with the voltage levels
established in the regulation of Regulation No. ARCONEL - 005/18 which refers to
the quality of the service; after verification, technical recommendations were proposed

to improve the system.

Keywords: PROJECTION, ELECTRICAL DEMAND, LOAD FLOWS, IMPACT,
ANALYZE.
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CAPITULO |
1.1.EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del Problema

En el Ecuador la demanda eléctrica incrementa cada afio debido al desarrollo industrial
y crecimiento vegetativo de la poblacion, tal aumento se debe al creciente avance
tecnoldgico, tanto del sector residencial, comercial e industrial, lo que produce una
mayor demanda que se debe abastecer. Esta situacion amerita que las empresas
eléctricas distribuidoras deban suplir la demanda a futuro entregando un suministro de
manera confiable, estable y seguro. Es el caso de CNEL Los Rios, que en su area de
concesion tiene una demanda actual de 74,36 MW, por lo que es necesario determinar
cuél sera la proyeccion de consumo en los proximos afios y como afectara al sistema
electrico de potencia que actualmente posee la region y como evitar futuros
desabastecimientos a través de una propuesta de repotenciacion que permita cubrir la

demanda en los préximos afios.

En virtud de lo anteriormente expuesto es indispensable, para el estudio, contar con la
informacion cronoldgica de los consumos de energia y potencia eléctrica, y con esta
informacion obtener la regularidad estadistica del fendémeno para pronosticar la
magnitud de la demanda eléctrica y las posibles ampliaciones o adecuaciones del

sistema eléctrico en los proximos 6 afios.

1.2. Antecedentes

Actualmente CNEL Los Rios, posee una demanda maxima de 74,36 MW, la cual es
suministrada a nivel de 69 kV por dos lineas de subtransmisién denominadas CNEL 1
y CNEL 2 provenientes de la subestacion eléctrica Nueva Babahoyo, la cual pertenece
a la Empresa Publica CELEC-EP-Transelectric; asi como también a través del
abastecimiento de 22 MW de potencia a maximo caudal de las centrales de generacion
hidroeléctricas conectadas a su sistema Hidrotambo S.A. e Hidrosibimbe S.A. cuyo

aporte de forma independiente es de 8 MW y 14 MW respectivamente.

De acuerdo a la investigacion sobre los proyectos industriales de expansion para los

proximos afios, se tiene previsto el desarrollo de los planes industriales: SILOS



MAGAP (1 MW), PROYECTO DE RIEGO (20 MW), CASA PARA TODOS (3
MW), PLAN VALLE VERDE (2 MW) y HOSPITAL PUEBLO NUEVO (2.5 MW)
y a su vez debido a que el crecimiento poblacional del sector es del 3% al 5% anual,
se considera importante determinar a través de los estudios y analisis eléctricos de
potencia, si el incremento de esta capacidad puede afectar al Sistema Eléctrico de
Potencia actual.

1.3.Importancia y Alcance

Los estudios y analisis de este trabajo representan una fuente de informacién atil como
referencia para CNEL Los Rios, pues con los resultados del mismo podrian considerar
la planificacion de la gestion de posibles ampliaciones y/o adecuaciones al Sistema
Eléctrico de Potencia.

El contenido del proyecto en andlisis de flujos de carga, aplicacion de métodos
estadisticos y seleccion del méas idoneo, es un gran aporte al conocimiento cientifico y
tedrico que genera la Universidad Politécnica Salesiana, mediante proyectos de

innovacidn, desarrollo e investigacion que realicen sus estudiantes y académicos.

El presente estudio se realiza a traves de la elaboracion de una base de datos
cronoldgicos obtenida mediante la recoleccion de datos historicos de consumo de
energia y demanda eléctrica, asi como de la informacion sobre factores endégenos y
exogenos, que pueden ser usados en condicion de variables predecibles, cuya
informacion fue proporcionada por: CNEL EP, ARCONEL, MEER y BCE.

Es necesario indicar que la presente investigacion no es experimental, pues sus
resultados se constituiran en una propuesta para la empresa que facilité los medios

para realizar la misma y ellos determinaran su aplicacién o no.

Al determinar los flujos de carga con base a las proyecciones estimadas, permitira
evaluar el impacto en el Sistema Eléctrico de Potencia y proponer adecuaciones
técnicas que minimicen la posibilidad de tener un sistema eléctrico operando fuera de

las especificaciones exigidas.



1.4.Delimitacion

En la actualidad CNEL Los Rios mantiene una zona de concesion de 4.103,11 km?,
cubriendo asi el 73,61 % del territorio de la provincia de Los Rios, con una
infraestructura eléctrica de 14 subestaciones eléctricas, que abastecen el consumo de
energia de 449,09 GWh/afio y una demanda de 74,36 MW/afio.

Se dispone de informacién sobre la demanda y la energia consumida, desde enero 2016
hasta septiembre 2018. También se cuenta con documentacion de rendiciones de
cuentas y planes maestros de electrificacion. Estos disponen de informacion histérica
de demanda y consumo de energia de CNEL Los Rios.

1.5.0Dbjetivos

1.5.1. Objetivo General

A traves del estudio cronologico de la demanda eléctrica, determinar la proyeccion de
la misma y el impacto que podria causar su crecimiento o variacion en el Sistema
Eléctrico de Potencia de CNEL Los Rios para el periodo 2019-2024.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar los flujos de potencia en los diferentes afios de estudio.

e Examinar los escenarios de demanda maxima y minima del Sistema Eléctrico
de Potencia de CNEL Los Rios.

e Verificar el cumplimiento de los niveles de voltajes exigidos en la Normativa
ARCONEL - 005/18.

e Contrastar los resultados obtenidos, con el Plan Maestro de Electricidad
emitidos por el MEER y ARCONEL.

1.6.Hipdtesis
El sistema eléctrico de potencia de CNEL Los Rios no se encuentra dimensionado para
soportar el incremento de carga que se tiene previsto para el 2024, su demanda
incrementara un 30 %, lo que provocara caidas de tension y sobrecargas, tanto las
barras de las subestaciones eléctricas como en lineas de subtransmision, debido a este
impacto, se amerita una repotenciacion en su sistema para que no se vea afectada su

operacion.



CAPITULO 11
1.2.2. MARCO TEORICO

2.1.Estado del Arte

Hoy en dia, el pronodstico del consumo eléctrico, es de gran utilidad para la
planificacion, el analisis operativo y/o disefio de proyectos en el sector eléctrico, pues

permite tener una vision a futuro del incremento de demanda y consumo de energia.

En el afio 1966, en el Ecuador se formd el Instituto Ecuatoriano de Electricidad, el cual
fue el encargado de publicar el primer plan maestro de electrificacion del Sistema
Eléctrico Ecuatoriano, donde usaron modelos matematicos computacionales para

proyectar la demanda eléctrica [1].

Mediante el uso de herramientas matematicas-estadisticas, se puede observar el
comportamiento y los fendmenos que hay dentro de la curva de demanda, en Turquia
se observd, un gran crecimiento energeético, lo que ha llevado a una transformacion
considerable en el sector eléctrico, entre 2000 y 2013, el consumo eléctrico tuvo un
incremento llegando a 240,154 GWh, por ello se implementd el sistema de largo
alcance de energia alternativa de planificacion (LEAP), el cual es un software que
analiza los efectos fisicos, econdmicos y ambientales de la planificacion de energia,
tecnologias y otras alternativas. LEAP se basa en una contabilidad completa utilizando
el PIB, la poblacidn, la tecnologia, el precio, empleando dos escenarios para la energia,
que incluyen opciones de escenarios de mitigacion. Se lleg6 a la conclusidn que es de
importancia la consideracidn de los niveles de poblacion y el aumento del PIB, para el
modelado del LEAP, ya que de estos dependeran las gestiones de inversiones y

planificaciones futuras [2].

En el afio 2012, CONELEC, realizé la proyeccion de energia eléctrica del Ecuador,
del periodo 2013-2021, usando modelos matematicos, analisis regresivos y métodos
de ajuste. En el planteamiento del problema se proponen cuatro hipotesis para el
prondstico de la demanda eléctrica, en un escenario de crecimiento medio. Como
resultado, en la hipétesis 4, se observa que hay una serie de requerimientos de potencia
y energia con variables de 3,052 MW y 18,645 GWh para el 2011; y para el 2021 5,920



MW y 37,299 GWh, respectivamente dando como resultado un crecimiento anual
promedio de 6,8% [1].

Chong Fuentes y Aguilar, realizaron un prondstico del consumo eléctrico de los
usuarios residenciales del Ecuador en el periodo 2013-2022, haciendo uso de series de
tiempo con la ayuda de modelos ARIMA y ARIMAX. Donde se obtuvo una tasa de
incremento anual de consumo eléctrico de 6,09% con el método ARIMA y 5,77 % con
ARIMAX, la muestra de datos toma el efecto de la crisis econdmica del afio 2008, en
donde el consumo eléctrico en los hogares ecuatorianos fue bajo, esto se vio reflejado
en la inelasticidad de 0,22 % que tuvo la demanda eléctrica en un corto intervalo [3].

En la ciudad de Riobamba se pronostico la demanda méaxima y energia eléctrica del
periodo 2007-2010, donde se considerd la aplicacion del estudio de series de tiempo,
por lo que este facilita en la seleccion del metodo de prediccion, dentro de los cuales
estan para el consumo de energia, la demanda maxima y generacion, los cuales se
aplico los métodos como modelos ARIMA (0,1,1) (1,0,0), medidas de precision y
HOLT — Winters respectivamente. Estos metodos fueron validados con métodos de
prediccion, llegando a la conclusion que para el método HOLT — Winters se comprobd
la normalidad, estacionariedad, independencia y heteroscedasticidad, siendo este el

mejor método para el pronostico de demanda [4].

En Colombia, Velasquez, Franco y Garcia, realizaron la proyeccion de la demanda
eléctrica a mediano plazo, donde se compararon tres modelos: ARIMA, red neuronal
autorregresiva y percepcién multiple, los resultados mostraron que la red neuronal
autorregresiva tiene una mayor precision al momento de realizar una proyeccion, para
la elaboracion del estudio se utilizd datos historicos del sistema interconectado

colombiano del periodo comprendido entre 1995y 2008 [5].

Para el area del Caribe colombiano, Cervantes, realizé el prondstico del crecimiento
de consumo de energia en el periodo 2018-2032, en el que se efectud, con el modelo
de redes neuronales, un algoritmo Cascade-Fordware Back Propagation, el cual
permitid planear y responder el crecimiento del sistema en el periodo proyectado,
como resultado, se obtuvo un margen de error aceptable del 0,5 % comparados con los

modelos utilizados por Unidad de Planeacion Minero-Energética [6].



En Perl, se estudié la demanda eléctrica a corto plazo del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional a lo largo del 2012, esta cuenta con caracteristicas de
estacionalidad, tendencia y aleatoriedad; elaboraron estructuras de modelos ARIMA
para el pronéstico de la demanda diaria y las aéreas del sistema eléctrico del Per. Para
las evaluaciones tomaron de muestra un dia “X” de la semana, y como indice de
precision el Error Porcentual Absoluto Promedio (MAPE) para la proyeccion de la
demanda, en dicha proyeccion se obtuvo como resultado un valor MAPE de 0,8 %,
mientras que en la proyecciones de la concesionaria el valor MAPE alcanza el 2,3 %,
mediante la comparacion de este indicador se pudo llegar a la conclusién que el modelo
propuesto en esta investigacion para el pronostico de la demanda es viable y se lo
podria aplicar para los prondsticos de sistemas aislados de Pert [7].

2.2.CNEL Los Rios

En el afio 1970, el departamento de agua y luz del municipio de Babahoyo era el que
se encargaba de atender a la ciudad en el campo eléctrico, teniendo a su disposicion
un generador eléctrico que brindaba energia desde las 18h00 hasta las 24h00, ya que
la antigua red de distribucion limitaba la normal entrega del servicio eléctrico a los
habitantes de la cuidad. El tiempo transcurria y cada vez se requeria mas el servicio de
energia eléctrica debido al aumento del consumo que tenian los habitantes, tiempo
después surgio la idea de unos ilustres babahoyenses de solicitar al entonces presidente
del Ecuador Dr. José Maria Velasco Ibarra, para conformar una empresa que lidere el

problema eléctrico que aquejaba la ciudad y la provincia.

El 23 de febrero de 1970, se formé la primera Junta de Accionistas de la Empresa
Eléctrica Los Rios (Emelrios), esta adquiri6 generadores eléctricos y a su vez
repotencid sus redes de distribucién, con la cual priorizar la demanda de la capital y
parte de la provincia de Los Rios recibiendo electricidad las 24 horas del dia. Poco a
poco con el pasar los afios los generadores cumplieron su ciclo de vida Gtil, fue desde
ese entonces cuando Emelrios se anexo al Sistema Nacional Interconectado (SNI), el
6 de octubre de 1984, recibiendo energia eléctrica de la Central Hidroeléctrica Paute
mediante la linea de transmisidn con la instauracién de subestaciones en Babahoyo,

San Juan, Vinces, Pueblo viejo, Ventanas y Cedegé [8].



En el afio 2008 CNEL S.A., la cual se cre6 mediante escritura publica de fusion; y
estuvo integrada por las empresas eléctricas: Emelrios (actualmente CNEL Los Rios),
Emelgur, Regional Santo Domingo y otras 7 empresas mas. Luego Mediante el
Decreto Ejecutivo No. 1459, el 13 de marzo de 2013 se formdé CNEL EP. El 17 de
septiembre de 2014, la Empresa Eléctrica Guayaquil, se unié a la corporacion, para asi
formar parte de CNEL EP [9]. Debido a esto, se cre6 CNEL Guayaquil, sumando asi
las 11 Unidades de Negocio que conforman la CNEL EP.
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FIGURA 1: ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL CNEL EP. [10]
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FIGURA 2: DIAGRAMA GERENCIAL CNEL EP. [10]

Actualmente CNEL Los Rios mantiene una zona de concesion de 4.103,11 km? cubriendo
asi el 73,61 % del territorio de la provincia de Los Rios, cuenta con 121.252 clientes
activos, siendo 37.114 clientes normales (no reciben beneficios) y 84.138 clientes
beneficiarios de subsidios otorgados a personas de la tercera edad, usuarios con tarifa
PEC (Programa de cocinas de induccién), capacidad especial y tarifa dignidad. En total

todos generan un consumo de energia de 449,09 GWh/afio y una demanda de 74,36
MW/afio.
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FIGURA 3: ABASTECIMIENTO ELECTRICO DE CNEL LOS RiOS EN LA PROVINCIA DE LOS RIOS. [11]

La empresa distribuidora CNEL Los Rios, cuenta con dos puntos de entrega ubicados en
la subestacién Nueva Babahoyo perteneciente a CELEC Transelectric con las posiciones
de bahias denominadas CNEL 1 y CNEL 2, asi mismo existen dos centrales de generacion
hidroeléctrica privadas (Hidrotambo S.A e Hidrosibimbe S.A.), las cuales ante un evento
de falla en el Sistema Nacional Interconectado, deberan suplir un porcentaje de la carga
de la red de distribucion 2, su infraestructura eléctrica en el area de subtransmision
cuenta con 14 subestaciones eléctricas de 69/13,8 kV y 217 km de lineas de
subtransmision a nivel 69 kV, en el area de distribucion posee 38 alimentadores
primarios, 3.290,81 km de lineas a nivel de 13,8 kV, 4.967,00 km de lineas de baja tension
y 27.624 luminarias de alumbrado publico; en el area de comercializacion 121.191
medidores y 113.377 acometidas [11].

A continuacion, se presenta el detalle del tipo de operacién en cada una de las

subestaciones eléctricas.
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TABLA 1: SUBESTACIONES ELECTRICAS CNEL LOS RIiOS (CNEL 1).

CNEL LOS RIOS

CNEL 1

SUBESTACION

ALIMENTADORES

OPERACION

SAN JUAN

PASO Y MANIOBRA

PUEBLOVIEJO

RICAURTE

SAN JUAN

CATARAMA

PUEBLO VIEJO

VENTANAS

VENTANAS SUR VE

VENTANAS CENTRO

LECHUGAL

LOS ANGELES

VINCES

VINCES CENTRO

VINCES SUR

ANTONIO SOTOMAYOR

ISLA DE BEJUCAL

TRANSFORMACION /
PASO Y MANIOBRA

QUINSALOMA
LA ERCILIA ZAPOTAL NUEVO
EL GUINEO
PALENQUE
PALENQUE
SANTA MARTA

CATARAMA

TRANSFORMACION
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TABLA 2: SUBESTACIONES ELECTRICAS CNEL LOS RIiOS (CNEL 2)

CNEL 2

SUBESTACION

ALIMENTADORES

OPERACION

NELSON MERA

EISALTO

BARREIRO

CARACOL

EMSABA

CENTRO INDUSTRIAL

JUJAN NUEVO

REFORMA

JUJAN

PUEBLO NUEVO

CEDEGE

MONTALVO 1

MONTALVO 2

CLAMENTINA

ALMESA

TERMINAL TERRESTRE

CENTRO BABAHOYO

MAMEY

J.X. MARCOS

HOSPITAL IESS

BY PASS

TRANSFORMACION
/| PASO Y
MANIOBRA

BABA

BABA

PIMOCHA

TINOCO

PROGRESO

INPAECSA

SHOPPING

TRANSFORMACION
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2.3.Demanda Eléctrica

Es la cantidad de energia o potencia consumida por la carga de un usuario en un intervalo
de tiempo, estos intervalos generalmente son en minutos u horas, dependiendo del caso
en el que se desee analizar, el intervalo de minutos cominmente es usado para estudios
de balanceo de carga y seleccidn de capacidad de equipos, el intervalo de horas para la
elaboracion de perfiles de carga y planes de expansion de un sistema de distribucion

eléctrico.

P (1)

Pico ——

Curva de carga

P. med

P. min

24 h t

FIGURA 4: CURVA TIiPICA DE DEMANDA

La demanda varia en el tiempo, mostrando patrones tendenciales. Ver Fig. 4. En general,
existen crecientes patrones estacionales asociados a los horarios de consumo, los cuales
los clasificamos en tres:

e Demanda minima: Corresponde al valor minimo de consumo registrado en un
intervalo de tiempo, este se lo reconoce en la curva de demanda debido a la cuenca
que se forma en la curva de demanda.

e Demanda media: Corresponde al valor medio de consumo registrado en un
intervalo de tiempo, esta demanda se la puede observar entre la demanda minima
y maxima.

e Demanda maxima: Se la conoce como el valor maximo de consumo registrado
en un intervalo de tiempo, este se lo puede reconocer debido al pico que se

forma en la curva de demanda.

2.4.Factores que Afectan la Demanda Eléctrica.

Existes dos tipos de factores que influyen en la demanda eléctrica:
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2.4.1. Factores No Controlables.

Sobre estos factores no se puede actuar debido a que estan compuestos por diferentes
variables, propios de la dindmica, social, cultural, econdémica, industrial, comercial y
geograficas, asi como turismo, agricultura, condiciones climéticas, costumbres de los
centros de consumos, factor inercial (dias festivos), factores aislados (eventos, elecciones,
fallas aleatorias en el sistema de potencia.

2.4.2. Factores Controlables.

El factor mas importante e influyente en estos es la tarifa, elemento regulador. Este nos
ayudara a mejorar el factor de utilizacion de las generadoras debido a que incentiva a los

grandes usuarios a efectuar el consumo de energia en las zonas de valle. [12]

2.5.Tipos de Cargas o Sectores de Consumo.

En las empresas distribuidoras podemos encontrar diferentes tipos de usuarios o
consumidores, estos los podemos diferenciar por los diversos comportamientos del
consumo que tiene la carga. Cada sector es distinto, estos son el sector industrial,

comercial, residencial y otros.

2.5.1. Sector Industrial.
Este sector esta conformado por varias industrias, las cuales tienen un consumo de energia
ponderado al nivel de produccion de la misma. A este sector se lo incentiva a realizar su
consumo en el intervalo de demanda minima mediante el factor tarifa para asi mejorar el

factor de utilizacion.

2.5.2. Sector Comercial.
Agrupacion de locales comerciales, su demanda tiene un comportamiento constante

durante la mafiana y la tarde.

2.5.3. Sector Residencial.

Agrupacion de viviendas, su demanda es variable debido a los factores climaticos.

2.5.4. Otros.

A este lo componen cargas para servicio publico.
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2.6.Proyeccion,

La proyeccion es una implantacion de la teoria cientifica, es decir, anticipa nuevos
conocimientos y los contrasta entre la teoria y la accion, o también llamado como “vision
anticipada”[13]. La proyeccion cientifica se fundamenta sobre leyes e informacion
confiable, a diferencia de las profecias que atafien al conocimiento no perfectible y no
son concluyentes para probar una hipotesis.

Se puede decir que la proyeccidn es una manera loable de probar hipétesis; por lo que es
el punto de control o de los cambios del curso de los acontecimientos.

2.7.Proyeccion de la Energia Eléctrica.

La energia eléctrica en la actualidad, es indispensable en cualquier nacion o region, he
aqui la importancia de su continuidad, disponibilidad y confiabilidad. Por ello se recurre
a la implementacion de métodos de proyeccion de demanda, que puedan ser aplicados de
forma cuantitativa y que proporcionen el menor margen de error posible, pues de estos
dependera el futuro econémico de una empresa de distribucién. Para esto se deben
considerar los proyectos a futuros que tenga la empresa distribuidora en cuanto a lineas
de subtransmision, subestaciones, alimentadores, entre otras, para satisfacer el
incremento de las cargas, ya que la correcta planeacion y planificacion ayudard a una

correcta operacion del Sistema.

La proyeccion del consumo eléctrico puede llevarse a cabo de dos formas, tanto por

energia consumida (GWh) y por demanda (W) [14].

En la siguiente grafica se muestra una comparacion del estudio del prondstico de la
demanda, el cual presenta la proyeccion de la energia consumida del PME del periodo
comprendido entre 2007 y 2016, comparando datos histéricos reales y datos del estudio

de la proyeccion en el Ecuador. Ver Fig. 5.
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FIGURA 5: DEMANDA ELECTRICA PROYECTADA EN EL PME 2007-2016 VS DEMANDA REAL[15]

Se utilizaron escenarios, tanto de, minima, mediana y maxima demanda, de acuerdo a
variables macroecondmicas y sectoriales, alcanzando un margen de desviacién del 1,7 %
anual. Ver Fig. 5 [15].

Mediante la informacidn de los datos historicos proporcionada por CNEL Los Rios de los
afios 2000 al 2017 y los datos predictivos del Plan Maestro de Electricidad de los afios
2016 — 2025, en la siguiente grafica se visualiza la proyeccion real de la energia eléctrica
de este periodo de tiempo. Ver Fig. 6.
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e Demanda de Energia Real CNEL EP UN LRS (MWH)

e Proyeccion Demanda de Energia PME 2016-2025 (MWH)

FIGURA 6: DEMANDA REAL DE CNEL LOS RIOS' Y CONSUMO DE ENERGIA PROYECTADA EN EL PME 2016-2025.
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En consecuencia, debido a la inestabilidad e irregularidad en los mercados eléctricos, los
patrones de demanda suelen ser muy complejos. Es por ello que en este estudio se
contrastaran los métodos estadisticos para determinar el méas ajustable al crecimiento de

la demanda eléctrica [16].
2.8.Importancia de la Proyeccién.

El Sistema Eléctrico tiene como objetivo suministrar energia eléctrica de forma continua,
confiable, econémica y segura, mientras se adapta continuamente a la demanda. Como el
sistema eléctrico no es adaptable, se necesita la estimacion de la demanda para abastecer
la misma y poder realizar los cambios respectivos [14].

La correcta seleccion de un metodo de proyeccion de energia eléctrica, permitira por parte
del CENACE, entidad que actia como Operador Nacional y administrador de todas las
unidades de negocio del pais, incluida CNEL Los Rios, la coordinacion sobre el

funcionamiento de las unidades de generacion en el sistema.

Para la planificacion y operacion de las unidades generadoras de electricidad, que
diariamente funcionan en el sistema eléctrico ecuatoriano, CNEL Los Rios envia el
informe de cargabilidad mensual al CENACE, para que este realice las coordinaciones
respectivas, a fin de que se efectle el abastecimiento continuo de energia eléctrica con el
menor margen de error posible de la demanda proyectada y al minimo costo posible. El
cumplimiento de los prondsticos en CNEL Los Rios es una de las actividades
fundamentales, por lo cual es importante considerar el porcentaje de variacion que se
presenta entre la potencia y energia maxima proyectada con la real, pues con estos
resultados validan la aplicacion de la metodologia mas adecuada, a continuacién, se
muestra un ejemplo sobre la desviacidén de demanda y energia eléctrica suministrada por
CNEL Los Rios del afio 2017. Ver Tabla 3.

TABLA 3: DESVIACION DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA CNEL LOS RIOS ANO 2017

Variahle Proyeccién | Demanda | Desviacion (%)
Real

Potencia Maxima

Coincidente (MW) 76 75,86 0,19

Energia (MWh) 373 449,91 17,09
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La informacidn presentada en la Tabla 3 fueron datos proporcionados por CNEL Los Rios
y por el Plan Maestro de Electricidad 2007-2016. En la misma se puede observar que
existe una variacion de 0,19 % de ajuste de la potencia y un 17,09 % de energia
consumida, debido al porcentaje de desviacién de la energia, el cual muestra que la
metodologia utilizada no fue la méas precisa. Por consiguiente, se debe buscar otras
alternativas de herramientas o modelos, que logren disminuir el indice porcentual de

desviacion y mejorar la calidad del mismo.

Los indicadores que se muestran a continuacion, determinan los mayores indices de

calidad, en cuanto al margen porcentual de desviacion:

e Buena calidad inferior a + 2%.

e Mala calidad superior a + 4%. [14]

2.9.Planificacion del Crecimiento Energetico.

Dentro de la planificacion del crecimiento energetico, es necesario asegurar el suministro
de energia eléctrica por inversiones de generacion, transmision y distribucién, para evitar
con ello posibles descompensaciones entre oferta y demanda. Si en el Sistema Eléctrico
de Potencia existe un error por proyeccion, este puede provocar déficit de generacion o
un sobredimensionamiento de los equipos, lo que ocasionaria grandes pérdidas
econdmicas a la empresa distribuidora. Debido a esto es importante que exista equilibrio
entre produccion y demanda, ya que la electricidad no se puede acumular, esta debe

generarse, transportarse y consumirse en tiempo real.

I Exceso de generacion Exceso de demanda I

FIGURA 7: EQUILIBRIO ENTRE GENERACION Y DEMANDA. [17]

Dentro de los &mbitos que marcan la planificacién estan marcados por:
e Potencial industrial y manufacturero.
e Distribucion de riqueza.

e Disponibilidad de crédito para establecer empresas.
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e Disponibilidad de crédito de los clientes al final de la cadena de consumo.

e Diferentes usos de la energia [18].

La proyeccién de demanda eléctrica dentro de cualquier empresa distribuidora, establece
una accién esencial, primaria y béasica al planificar las opciones dentro de la inversion

sectorial y regional.

Dentro de la planificacion de la demanda encontraremos varios aspectos y procedimientos
para llevar a cabo la proyeccion de la demanda a nivel de CNEL Los Rios, asi como el
reconocimiento de diversos métodos que se utilizan en distintos procesos de proyeccion,
puntualmente en el proceso de seleccién y comparacién del método usado en los Planes
Maestros de Electricidad.

DEMANDA

LI
I I 1
T ANES COMPRA Y
- ENER' DE %EPANEIB%T %‘*ﬁ

FIGURA 8: UTILIDAD DE LA DEMANDA DENTRO DEL AREA DE PLANEACION.[18]

2.10. Analisis Exploratorio de Datos.

El Analisis Exploratorio de Datos (AED) tiene como fin hacer una organizacion y analisis
de los datos previo al uso de técnicas y métodos estadisticos, de manera que nos ayuda a
filtrar datos ausentes, como datos atipicos, los que provocan incongruencias al elaborar

el método de proyeccion. Es por ello prescindible el analisis de los siguientes pasos [13].

2.10.1. Etapas del AED.
En el andlisis exploratorio de datos es indispensable tomar en cuenta el proceso de
efectuar un estudio numérico y gréafico estadistico de las variables influyentes, con el fin
de conocer toda la informacién de la base de datos, de este modo poder evidenciar la

presencia de posibles datos atipicos. El analisis que se aplicara, estara sujeto a la magnitud
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de las muestras analizadas [19]. En la Tabla 4 se aprecia las herramientas gréficas y

resiimenes mas recomendables.

TABLA 4: HERRAMIENTAS GRAFICAS Y DESCRIPTIVAS MAS RECOMENDABLES. [18]

Escala de | Representaciones Medidas de | Medidas de dispersién
medida grificas tendencia central
Nominal Dhagrama de barras Moda

Diagrama de lineas

Diagrama de sectores

Ordinal Boxplot Mediana Fango Intercuartilico

Intervalo Histogramas Media Desviacion tipica

Poligono de frecuencias

Razan Media geométrica Coeficiente de variacion

2.11. Factores Influyentes en la Proyeccion de la Demanda

Eléctrica

Dentro del pronostico de la demanda eléctrica a largo plazo, existen varios factores que
pueden afectar directamente a la misma. Para obtener el menor margen de error posible
en los estudios de proyeccidn, es indispensable que CNEL-EP-Unidad de Negocio Los
Rios identifique estos factores, a fin de que pueda estimar una demanda de energia

eléctrica veraz. Ver Fig. 9.

FROYECCION
DELA
DEMANDA DE
ENERGIA
ELECTRICA
Planes
irinal

FIGURA 9: FACTORES INFLUYENTES EN LA DEMANDA ELECTRICA. [20]
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A continuacion, algunos de los factores a considerar en el prondstico de la demanda
eléctrica.

2.11.1. Datos Historicos.
Es la informacion mas importante al empezar un AED, pues a través de ellos se pueden
establecer patrones de consumo dentro de una proyeccion de la energia eléctrica futura,

siendo estos analizables afio por afio para estimarlos en un tiempo determinado.

2.11.2. Factores Geograficos.
Se lo considera como un factor no controlable, en Ecuador cada region presenta
variaciones en cuanto a humedad, temperatura, velocidad del viento, etc.; siendo distinta
para las estaciones del afio y areas geograficas. Cada factor climético representa un
cambio en la demanda eléctrica, pero uno de los que mas afecta, es la temperatura, debido
a que los usuarios actuan de manera diferente a esta variable; siendo asi, que en ciudades
donde el factor temperatura es elevado, estos recurren al uso de aires acondicionados,
ventiladores, maquinas de refrigeracion, etc.; o en ciudades donde este factor es bajo, los
consumidores acuden al uso de calefaccion, afectando directamente la demanda eléctrica

de acuerdo a cada estacion del afio.

La infraestructura eléctrica de CNEL Los Rios esta situada en la provincia de los Rios
dentro del Ecuador, sector que presenta un clima templado, los veranos tienen menor
precipitacion de lluvia, en comparacion al invierno cuya precipitacion es muy alta. En el
mes de agosto ocurre la menor precipitacion de lluvia con 2 mm, mientras que en febrero
la precipitacion aumenta hasta en 390 mm. Las temperaturas mas elevadas son en abril
con 26,9 °C, en cambio el mes de julio su temperatura llega hasta 23,7 °C, la variacion
llega hasta los 3,2 °C. [21]. En las curvas de demanda maxima [MW] y la temperatura

media [°C] de la region estudiada. Ver Fig. 10.
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= Temperatura media (°C) DEMANDA MAXIMA (MW)

FIGURA 10: CURVAS DE TEMPERATURA MEDIA Y DEMANDA MAXIMA CNEL LOS RIiOS DE 2017

En la grafica se aprecia que en la provincia de Los Rios del mes de abril a octubre, las
dos variables geograficas tienen un comportamiento descendente, ubicandose el punto
mas bajo en el mes de julio con valores de demanda maxima, temperatura media y
precipitacion de -0,05 % (64,44 MW), -0,046 % (23,7 °C) y -0,7 % (7 mm)
respectivamente; esto puede considerarse debido a que es época de verano; mientras que
en invierno las variables geograficas ascienden desde el mes de noviembre hasta abril,
debido a la tasa de incremento de la temperatura media y precipitacion de 0,036 %y 8,7
% respectivamente, aumentando asi la demanda hasta en 0,07 % (73,87 MW). Ver Fig.
10.

2.11.3. Crecimiento Demografico.
A razdn que incrementa la poblacion, aumenta el nimero de usuarios; lo que implica el
crecimiento de la demanda eléctrica, pues este aumento poblacional, tiene como
consecuencia la adquisicién y uso de nuevos artefactos eléctricos, lo que implica
incremento en la elaboracion y fabricacidn industrial de estos equipos, para satisfacer la

demanda, aumentando asi la carga y por ende el consumo energético.

En la Tabla 5 se observa las variables demogréaficas como, poblacion y viviendas con
servicio eléctrico. Estas variables nos ayudardn a reconocer la zona residencial de
clientes, para posteriormente realizar la proyeccion. Los datos fueron extraidos de
informes de rendiciones de cuenta y obtenidos del INEC.
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TABLA 5: VARIACION POBLACIONAL Y DE VIVIENDA DE LA PROVINCIA DE LOS RiOS

Variables

) 2010 2012 2014 2016 2018
demogréficas

Poblacion 477.369 | 488.193 | 498.547 | 508.32 | 517.613

Viviendas con
o o 79.715 87.902 109.681 | 112.046 | 121.252
servicio eléctrico

2.11.4. Planes Industriales.
Dentro de la industria, la electricidad es una de los recursos mayormente utilizados, a
diferencia del petrdleo, carbon, gas licuado, etc. En muchos sectores industriales la
electricidad es consumida en un 50 % o maés inclusive, de ahi que se analice el
comportamiento del sector industrial en la proyeccion de la demanda eléctrica, y se tome

en consideracion la inclusion de nuevas plantas, o la repotenciacion de las mismas. [14]

En el departamento de planificacion de la CNEL Los Rios, se tiene previsto el desarrollo
de los siguientes proyectos industriales cada uno con sus respectivas cargas: SILOS
MAGAP (1 MW), PROYECTO DE RIEGO (20 MW), CASA PARA TODOS (3 MW),
PLAN VALLE VERDE (2 MW) Y HOSPITAL PUEBLO NUEVO (2.5 MW). Estas
cargas especiales se consideran importantes en el andlisis del pronostico de la demanda

eléctrica de este proyecto.

TABLA 6: CARGAS SINGULARES PROYECTADAS (MW)

Proyectos 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Silos Magap - 1 1 1 1 1 1
Proyecto de riego - - 20 20 20 20 20
Casa para Todos 1 3 3 3 3 3 3
Plan Valle Verde - 2 2 2 2 2 2
Hospital Pueblo Nuevo - - 25 | 25 | 25 | 25 | 25

2.11.5.PIB
El consumo energético y el PIB reflejan una relacion directamente proporcional, si el PIB
varia, produciria cambios en la sociedad como: la adquisicion de equipos eléctricos sea
de forma residencial o industrial, el factor de utilizacion de estos variaria y los usuarios
podrian tomar conciencia en el ahorro energética o por el contrario consumir mayor

energia eléctrica [22].
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El producto interno bruto tuvo un crecimiento promedio de 3,4 % de 2007 al 2017. Ver
Fig. 11. Se observa que hay dos picos en 2008 y 2011, con tasas de crecimiento del PIB
de 6,4 %y 7,9 % respectivamente; tambiéen tasas de crecimiento inferiores en 2007, 2009,
2015 y 2016 con 2,2 %, 0,6 %, 0,25y -1,6 % respectivamente; en el periodo de 2016 se
obtuvo la menor tasa porcentual, con -1,6 % en consecuencia a la devaluacion

internacional de los precios del petroleo [23].

10,0%

8,0%

6,0%

4,0%

2,0%

0,0%

-2,0%

FIGURA 11: TASA INCREMENTAL DEL PIB 2007 - 2017

En la siguiente figura se representan las tasas de crecimiento del PIB y el consumo
energético de CNEL Los Rios, como se puede observar, la tasa porcentual del consumo
energético es mayor al PIB, esto se debe al crecimiento de sectores residenciales,

comerciales e industriales. Ver Fig. 12

Energia [MWh]

FIGURA 12: TASA ANUAL DEL CONSUMO DE ENERGIA VS PIB 2007 — 2017.
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2.11.6. Namero de Usuarios y Consumo de Energia.
Los datos histdricos de cantidad de clientes y consumo energético, fueron extraidos de
informes de rendiciones de cuenta de CNEL Los Rios, informacion que seré analizada
posteriormente. Ver Fig. 13.
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FIGURA 13: USUARIOS POR GRUPO DE CONSUMO CNEL LOS RIOS 2007 — 2017.
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FIGURA 14: ENERGIA FACTURADA POR GRUPO DE CONSUMO CNEL LOS RIiOS 2007 — 2017.
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En la figura anterior, se puede observar la variacion tendencial de cada uno de los grupos
de consumo en los Gltimos 10 afios, dentro del analisis por grupo de consumo, se obtuvo
un incremento promedio en el sector residencial de 6,11 %, en el sector comercial de 4,45
%, en el sector industrial de 5,39 % y en otros de 10,77 %; teniendo en total un

crecimiento promedio de 6,57 %. Ver Fig. 14.
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= Residencial
= Comercial
= Industrial

Otros

N
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FIGURA 15: ESTRUCTURA DEL CONSUMO ENERGETICO POR SECTORES CNEL LOS RIOS.
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En los dltimos diez afios, ha decrecido la composicion relativa del sector eléctrico
residencial, comercial e industrial con 1,36 %, 2,44 % y 0,93 % respectivamente; el sector
eléctrico determinado como “otros” que pertenecen al sector publico, entidades de ayuda
social, entidades oficiales, etc. Tuvo mas participacion con 4,73 % de crecimiento
porcentual. Ver Fig. 15.

2.12. Métodos de Proyeccion de Demanda Eléctrica.

A continuacion, se aprecian algunos de los métodos y modelos de estimacion utilizados
actualmente. Ver Fig. 16.

o Honzonte de tiempo

» Corto plazo
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FIGURA 16: MODELOS MATEMATICOS DE ESTIMACION. [20][24]
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Por més exacto que sea un método de prondstico, el resultado final real va a diferir del
método estudiado. Es por ello que la exactitud puede tomar mayor forma con una base de
datos que abastezca el tipo de proyeccion segln su horizonte de tiempo. Si los datos
pasados son consecutivos y prosiguen en una forma lineal, es posible representar
mediante un modelo el proceso a estudiarse.

La exactitud del método a emplearse dependera directamente de los datos disponibles, la
metodologia aplicada y lo que se planifique. Para ello los datos deben cumplir con las

siguientes variables:

Confiables.

Representativos.
Consistentes.

Periddicos [12].

Dentro de los modelos matematicos para la estimacion de la demanda, vamos a encontrar
las técnicas matematicas mas usadas, tanto estadistica, inteligencia artificial y micro

areas. Ver Fig. 16.
2.12.1.Segun su Intervalo de Tiempo.

Dentro de la estimacion de demanda, se puede clasificar segun su intervalo de tiempo,
tanto a, largo, mediano y corto plazo, segun su aplicacion en cuanto a generacion,
planificacion del uso de energético, despacho econdémico, y planeacion del

mantenimiento eléctrico [14].
e Pronostico a corto plazo.

Generalmente para la estimacion de la demanda eléctrica en este intervalo de tiempo se
abarcan los periodos en horas, dias y semanas, para lo cual, mediante datos cronolégicos
de la demanda diaria y factores climaticos en tiempo real, el CENACE entidad encargada
de la operacion diaria de las centrales de generacion, realiza el prondstico de la futura

carga para los diferentes periodos de tiempo.
e Pronostico a mediano plazo

Este prondstico considera como horizonte de tiempo, la modalidad mensual hasta un afio,

viéndose afectados por varios factores como crecimiento econémico, periodos
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vacacionales, variaciones climaticas, nuevas cargas y clientes no regulados. Los
resultados nos ayudaran a establecer la demanda futura, y asegurar la programacion de
mantenimientos de redes y equipos, asi como el abastecimiento de combustible para las
diferentes fuentes de generacion.

e Pronostico a largo plazo

Encierra hasta un espacio de tiempo de 10 afios, la cual es utilizada en la planificacion y
el incremento de la generacién, transmision y distribucién. Es de gran importancia la
evaluacion de este prondstico para una nacion, por lo que de esto dependera la elaboracion
de plantas generadoras, redes de distribucion, subestaciones, lineas de transmision, asi
como la estimacion de combustibles y precios de produccién de energia eléctrica.

Los factores més influyentes en el prondstico a largo plazo son las condiciones
meteorologicas, PIB, crecimiento demogréafico, planes industriales, factor geografico,

entre otros.

2.12.2. Métodos de Tendencia.
En estos métodos es habitual el uso de interpolacion o extrapolacion para la estimacion
de demanda eléctrica, identificando dentro de los datos histdricos tendencias y patrones
para su prediccion. En el estudio de tendencia por micro-areas se utilizan técnicas de
andlisis estadistico y matematico. Entre los métodos méas usados esta el de regresion
multiple, por lo que aplica a los datos cronolégicos una funcion polinomial, extrapolando

la funcion para proveer la estimacion [25].

Los métodos de tendencia tienen como objetivo la proyeccidon de demanda de una zona
especifica, valiéndose de datos historicos proporcionados por CNEL Los Rios, su fin es
optimizar el pronostico usando las propiedades de los modelos de tendencias de regresion

multiple y el ajuste en la curva proyectada mediante una funcion polinomial.

2.12.3. Ajuste de Curva.
Para el ajuste de una funcion polinomial se estiman valores de demanda, con la finalidad
de extraer una ecuacion gue nos permita extrapolar la tendencia y asi extraer valores de

las series utilizadas en la proyeccion futura.
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2.12.4. Modelos Estadisticos.

El ser humano, estd constantemente observando el entorno que le rodea, y analizando
cada acontecimiento y fendmeno, para el cual realiza modelos mentales de estos,
extrayendo predicciones empiricas. Dentro del area cientifica la explicacion de un
fendmeno se lo suele expresar con un modelo matematico, que de forma similar fue
extraido de observaciones, las cuales pudieran ser habitos cotidianos, pero en una version
mas precisa y mondtona. Debido a que este estudio se centra de forma probabilistica méas
bien que deterministica, se concluyen estos en modelados estadisticos o estocasticos, los
cuales desean detallar la diferencia entre una respuesta desde la relacion de dos origenes
de variabilidad, la una deterministica y la otra aleatoria, dando la siguiente expresion:

Respuesta = Componente sistematico + componente aleatorio
Esta expresion se la puede emplear también de esta forma:
Datos = Modelo + Error

Siendo MODELDO la parte sistematica. De esta forma DATOS entraria en observaciones

para un posterior analisis (variable de respuesta o dependiente) [26].

Dentro de este modelo estadistico, aplicaremos varios métodos de proyeccion, como el
de regresion simple, regresion multiple, causal, modelo de tendencia de curva s, curva de

crecimiento, suavizamiento exponencial, entre otros.

2.12.4.1. Analisis de Series de Tiempo.
Es el grupo de observaciones de una variable medida en varios lapsos de tiempo
consecutivos. El principal objetivo de este analisis es encontrar la proyeccion de los

valores futuros de una serie de tiempo [27].

2.12.4.2. Componentes de una Serie de Tiempo

® Componente Irregular

Este componente es considerado impredecible, debido a la variabilidad aleatoria de los
valores, los cuales son encontrados en estudios de series de tiempo de corto plazo o no
recurrentes.
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Al analizar una serie de tiempo se puede observar las diferentes componentes,
movimientos o patrones que describen el comportamiento del fendémeno en el largo,

mediano y corto plazo, los cuales son:
e Componente de Tendencia

El componente de tendencia dentro de un analisis de series de tiempo, se refiere a
movimientos caracteristicos del fendmeno o proceso observado en un periodo de tiempo
mayor a los 5 afios y se presenta en forma ascendente o descendente. Si el movimiento se
muestra con baja variacion alrededor de una linea horizontal se dice que la tendencia es

estacionaria y los cambios se atribuyen al factor irregular de la serie.
e Componente Ciclico

El componente ciclico es la variacion que se reproduce en periodos sucesivos de tiempos,
generalmente de uno a cinco afos y responden a factores de caracter social, politicas de

estados, desarrollo de programas sociales, entre otros.

e Componente Estacional

Este componente establece la variabilidad en periodos sucesivos en un afio 0 menos. Su
origen se debe a la influencia estacional, patrones sociales o costumbres de la poblacidén

y pueden manifestarse por dia, quincenal, mensual, trimestral semestral [27].

2.12.4.3. Tendencia Lineal
Ver Ecuacién 3. Este modelo de ajuste se utiliza cuando la grafica de dispersion de la

serie de tiempo muestra un patrén de tendencia lineal. EI modelo de ajuste viene dado

por:
T=b,+b;t 1)
En donde:
IEDT) 5
b, S (2)
Y
bo=Y-b,T (3)
Siendo:

Yt = valor de la serie de tiempo en el periodo t
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n = numero de periodos (nimero de observaciones)
Y = valor promedio de la serie de tiempo
t = valor promedio de t

2.12.4.4. Suavizamiento Exponencial Doble: Ajuste de Tendencia

Lineal.
El suavizamiento exponencial doble permite proyectar una serie de tiempo cuando la serie
de datos temporales muestra una tendencia lineal, representa una extension del
suavizamiento exponencial simple y utiliza constantes de suavizamiento para que los
prondsticos puedan obtener una serie de tiempo con una tendencia lineal. [28]. EI modelo

utiliza las siguientes ecuaciones:

L=aY-(1-0) (Lt -beq) (4)
b=P(L-Ly1)+(1-B)bey (5)
Fe=Lbk (6)

Siendo:

L= estimacion del nivel de la serie de tiempo para el periodo t

B:= estimacidn de la pendiente de la serie de tiempo para el periodo t
a = constante de suavizamiento para el nivel de la serie de tiempo

B = constante de suavizamiento para la pendiente de la serie de tiempo
Fw«= prondstico para el periodo k en el futuro

k = nimero de periodos proximos a pronosticar.

2.12.45. Suavizamiento Holt Winters
Este modelo considera el analisis de la tendencia y la estacionalidad. Puede desarrollarse
bajo la hipdtesis de que estas componentes tienen un efecto multiplicativo o de que tales
componentes tienen efecto aditivo. En el presente trabajo se selecciond el modelo

multiplicativo utilizando el siguiente conjunto de ecuaciones:
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L&=a (SY_t> +(1-a) (L + Ty y)

t-p

Tt:Y(Lt_ Lo+ (- V)Tt-l
Y,
5,=5 (f) + (1-9)S,,

t

Y=L+ Ty )St-p

TABLA 7: DESCRIPCION DE LA NOTACION DEL MODELO DE WINTERS

Término Descripeion

Lt el mvel en el tiempo f, a es la
ponderacion para el nivel

T; la tendencia en el tiempo ¢,

r la ponderacion para la tendencia

St el componente estacional en el tiempo ¢

4 la ponderacion para el componente
estacional

P periodo estacional

¥ el valor de los datos en el tiempo ¢

El modelo multiplicativo es:

Lo (Si) H(1-6) Ly + Te)

t-p

T=y(L— L)+ (1 -7)Ty
Y,
St:6 (f) + (1'6) S‘t-p

t

?‘L:(L‘[- 17T )St-p
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TABLA 8: DESCRIPCION DE LA NOTACION DEL MODELO MULTIPLICATIVO

Término Descripcion

L; el nivel en el tiempo 7, a es la
ponderacion para el nivel

Tt la tendencia en el tiempo ¢

r la ponderacion para la tendencia

St el componente estacional en el tiempo ¢

A la ponderacion para el componente
estacional

P Periodo estacional

Y: el valor de los datos en el tiempo ¢

A el valor ajustado. o el pronostico de un
periodo adelante, en el tiempo ¢

2.12.4.6. Curva de Crecimiento Exponencial.
Los datos tienen una curvatura marcada, lo cual indica que la tasa de cambio varia mas
rapido en el tiempo. Por ejemplo, una cuenta de ahorros pudiera mostrar crecimiento

exponencial [29]. Ver Ecuacion 15.

El modelo es expresado por:

yt:bo*(bl )t (15)

Los parametros bo y b1 se estiman a partir del método de diferenciaciones sucesivas.

2.12.4.7. Curva S (Logistica de Pearl-Reed).
La curva logistica también conocida como curva S, deriva su nombre debido a la grafica
que presenta en forma de la letra S. Inicia un crecimiento con una tasa que aumenta
progresivamente hasta lograr un punto de inflexion, a partir del cual se desacelera la razon

de cambio hasta hacerse asintoticamente constante. VVer Ecuacién 16.
El modelo es expresado por:

1o
(Bo+Br*P) (16)

t

Siendo Po, B1 y B2 pardmetros a estimar, t la variable tiempo y Y:el valor del fendmeno

en estudio para el periodo de tiempo t.
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2.12.4.8. Descomposicion.
Método de series de tiempo que se utiliza para separar o descomponer una serie de tiempo
en componentes estacional y de tendencia. Los prondsticos se pueden obtener

suponiendo que los componentes de la misma tienen un efecto aditivo o multiplicativo.

2.12.4.9. Modelo de Descomposicion Multiplicativo.
Se recomienda su uso cuando las fluctuaciones estacionales cambian en el tiempo y son
cada vez mayores a medida que aumenta el valor de la serie debido a una tendencia lineal

a largo plazo.

En este modelo, el valor real de una serie de tiempo en el periodo t se obtiene al
multiplicar los valores de los componentes de tendencia, estacional y el componente
irregular. [28]. Ver Ecuacion 17.

Y= Tendencia;* Estacional * Irregular | a7

En donde:

Tendencia; = valor de la tendencia en el periodo t.

Estacional; = indice estacional en el periodo t.

Irregular; = indice irregular en el periodo t.

En general, se puede obtener una estimacion de la tendencia mediante modelos lineales y

la estimacion del efecto estacional a través de métodos de suavizamiento.

2.12.4.10. Regresion Multiple.
Este modelo considera la relacion de una variable dependiente de energia o potencia, con
dos o mas variables independientes, también conocidas como predictoras y cuya

denotacion en la ecuacion son presentadas como Xi, Xo, ..., Xp. Ver Ecuacion 18.

E)=B,+B, Xi+B,Xo+.. 4B X, (18)
En donde:

E(y): valor esperado de la respuesta

B0, B1,....pp son p +1 parametros a estimar

35



X1, X2,...Xp son p variables independientes, que explican el comportamiento de la
variable dependiente. Se ha de contar con un conjunto de n observaciones de estas

variables.

El valor estimado de la respuesta se obtiene mediante la ecuacion estimada de regresion.
Ver Ecuacién 19.

=By B, X1+..+B Xp (19)
Siendo:

Bo, P, -, B, Los estimadores de los parametros obtenidos mediante el método de

minimos cuadrados.

Conviene tener presente que, para el cumplimiento de los requerimientos tedricos, el
modelo de regresion multiple a considerar se debera evaluar en cuanto a independencia
de observaciones y homocedasticidad es decir error con varianza constante, errores

distribuidos segun la distribucién de probabilidad normal [27].

2.12.4.11. Indices de Proporcionalidad.
Dada una serie de valores Xi, Xz,..., Xn se puede analizar el crecimiento entre
observaciones sucesivas, mediante comparaciones absolutas o relativas. Cuando se
considera las variaciones relativas entre periodos sucesivos se cuenta con un factor de
proporcionalidad entre observaciones adyacentes. Si la serie presenta un patron o se
asume que sigue un patron, el promedio de los factores de proporcionalidad, al igual que

los promedios méviles, puede emplearse para obtener una proyeccion de la serie.

Si F1,...Fn1 representa los factores parciales de proporcionalidad, entonces el factor de

proporcionalidad promedio se consigue mediante la siguiente ecuacion. Ver Ecuacion 20.

XF siendo F. — (Xi — Xit1)
n—1’ i Xit1 (20)

F=

Este indice se utiliza como factor de proporcionalidad para obtener prondsticos que en la
literatura especializada de la materia se la denomina como método de proporcionalidad
[29].

36



2.13. Regulacion No. ARCONEL - 005/18

En el presente trabajo sobre la proyeccion de demanda eléctrica, es importante considerar
lo que se establece en el Art 43 de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica. Las actividades de comercializacion y distribucién de electricidad deberan ser
realizadas por las empresas eléctricas habilitadas para ejercer dichas actividades, estas
deberan cumplir con los niveles de calidad establecidos y a su vez el reglamento de
Regulacion No. ARCONEL - 005/18, indica que para asegurar a los usuarios un adecuado
funcionamiento del suministro eléctrico, es decir de forma continua y confiable. Es
necesario la aplicacion y cumplimiento del aspecto de calidad del producto en cuanto a

nivel de voltaje.

Este indice se determina mediante la siguiente ecuacion, cuyo resultado se evaluara y

analizara al momento de realizar los flujos de carga. Ver Ecuacion 21.

Ve =V (21)

AV, (%) = v
n

* 100

Donde:

AV,: Variacion de voltaje, en el intervalo k de 10 minutos.
V,: Voltaje medido en cada intervalo.

1},: Voltaje en el punto de medicion.

De acuerdo a la Regulacion ARCONEL - 005/18 los limites de voltaje nominal
permitidos, deben mantenerse en + 5,0% a nivel de alto voltaje y 6,0% a nivel de medio
voltaje; Los cuales deberan cumplirse en el estudio de la proyeccidn de demanda de este
trabajo, pues de ello dependera el correcto funcionamiento del Sistema Eléctrico de

Potencia y la carga de penalizaciones a CNEL Los Rios [30].
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2.14. Flujos de Carga.

El andlisis de flujo de carga, permite observar como se comportara un Sistema Eléctrico
de Potencia en diferentes escenarios y condiciones, mejora el monitoreo continuo para
los anélisis de seguridad del sistema, sus resultados son de importancia para las
decisiones que se toman sobre la expansién y disefio de un sistema, pues en este se puede
observar las variaciones de voltaje, corriente, potencia, pérdidas, etc. [31][32].

A continuacion, se presenta como ejemplo el cuadro de reporte generado en el software
CYMDIST una vez realizado el flujo de carga.

™ CYME 8.1 r3 - CYMDIST - Proyeccién_Demand;

Archivo Editar Base de datos Equipo Red Analisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda
RRR RS 9~ -l GE g P de carga cF R m A B dl @ E- g o TG
Ninguna etiqueta v ® i, [)[100% v|:| LiE B z,t e |0t R s W8 Wa.
BRIt XK b [ TR PR YR @ o O resis Derion - [@] O« b X o
= Principal X ~ =
m| = #B- E ® L L Colorear porred (aleatorio) s LM
g Cuadro de flujo de carga =]
g
- Barra - BARDL_NELSON MERA =FQ
Vbase KVLL KN () KVA kW kvAR =
o A 1199 683 398 1110 44186 43769 6053
o B 1199 689 395 1110 44186 43769 6053 8
g c 1188 683 388 1110 44186 43769 6063 ;
Totak 13256 13131 1816 g
5 Fecocdi®E 4+ 29
g . TAP1-NELSON MERA
2 ||bar: c_ve_wiLo_pe_cuarDIA  $57.5 ACAR; C_38_HILO_DE_GUARDIA
£ || Ampacias-cszo00 A LET000,0 m; Ampaciiad=570,0000 A
B
= BARD1_NELSON VERA =
S | NDusTRIAL . A
3 |lai0_pE_GuARDIA
& [foseza00m A 12500.00 kA
1, espakvLIIE kAL LT_NELSON VERAZAEA
Be4% C_300_ACAR; C_¥/B_HILO_DE_GUARDIA
1| 5@ T_cenTro InpusTRIALNELSON VERA e BaRor_Baga | L=15820.0 m; Ampaciiad=428,0000 A
o 20 QUAIL_ASCR, €_3/8 HILO_DE_GUARDIA [ amoz neLson vema
0 L=30.0 m; Ampaciaad=275,0000 A
2 L3 12500.00 kYA
< |[srrinsineascsa CARGA NELSON MERA 1 s o0 wiLmass L =
S | [oouaLsscR £392.22 KW: 9800 % s43% g
= ey =
® LT_NELSON VERATERMINAL TERRESTRE 8
2 G_2/0_QUAIL_ASOR: G_¥8_HILD_DE_GUARDIA 5
3 L=5200,0 m: Ampacidad=275,0000 A 2
z GaRGA assA &
2 2412,33 4 92.00%
00 18258 kA
00 & ) . |dig
—————— i

FIGURA 17: CUADRO DE REPORTE DEL FLUJO DE CARGA
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CAPITULO I
1.3.3. METODOLOGIA

3.1.Tipo de Investigacion

El presente trabajo se desarrollé bajo un enfoque de investigacion del tipo positivista y
cuantitativa. Se parte de la necesidad de caracterizar un fenébmeno con base a hechos y

mediciones registradas durante los afios 2000 al 2017.
e Poblacion.
La poblacion la define las once subestaciones eléctricas de CNEL Los Rios.

e Muestra

El estudio tiene el caracter censal debido a que se analiza el fendmeno de la demanda y
energia eléctrica, para el lapso de 6 afios. No se aplica muestreo estadistico y por lo tanto

no se efecttan calculos para obtener los tamafios de muestra.
3.2.Disefio de la Investigacion.

Se trata de una investigacion de campo, pues la informacion se obtiene directamente de
las unidades de investigacion, de tipo cuantitativa porque se toman mediciones de
variables en escala de intervalo como lo son el consumo de energia y la demanda. Es
analitica, debido a que se realiza estudios cuantitativos por subestaciones eléctricas de las
referidas variables, empleando métodos alternos cuantitativos estadisticos en el analisis

de la energia y demanda que se requerira.

3.3.Recoleccion de Informacion.

La informacion necesaria para efectuar la investigacion se obtuvo, por una parte, de
fuentes oficiales del estado: Banco Central de Ecuador, Instituto Nacional de estadistica
y organismos internacionales: Banco Mundial y Fondo Monetario Internacional; por otra
parte a través de la informacion historica del comportamiento de la demanda disponible
en los informes de memorias y cuentas de CNEL EP, agregando también que se realiz

la solicitud al personal con amplia experiencia dentro de la empresa sus opiniones y
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expectativas en torno al escenario de crecimiento de la demanda en los proximos seis

afnos.

3.4.Metodologia de Anélisis.

En el presente estudio se aplican dos estrategias de analisis de la informacién. Para el
analisis del comportamiento de la energia y demanda se aplican los métodos de
pronosticos o también denominados analisis de series de tiempo, cuyos resultados se
emplearan para calcular los flujos de carga, el cual es de suma importancia para

determinar las necesidades de adecuaciones y mejoras al sistema.

3.5.Procesamiento de la Informacion.

En los calculos realizados se emplearon los siguientes sistemas de software:

3.5.1. Cymdist

CYMDIST

Distribution System Analysis

FIGURA 18: CYMDIST

CYMDIST es un software de ingenieria, que nos permite analizar sistemas eléctricos de
potencia, este cuenta con herramientas para ejecutar varios modelos de simulaciones en
cualquier tipo de sistema. CYMDIST cuenta con un editor de redes y con las siguientes

herramientas:

e Flujo de carga
e Distribucion y estimacion de carga
e Analisis de fallas [33].
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3.5.2. Minitab

¥ Minitab 17

FIGURA 19: MINITAB

MINITAB es un software estadistico que ofrece herramientas estadisticas basicas y
avanzadas para realizar andlisis de datos, es de facil uso y compatible con Microsoft
Excel. Mediante las opciones de “copiar y pegar” se puede exportar datos y graficos,
incluye series temporales, regresion lineal y no lineal, una potente capacidad grafica, etc
[34].

3.6. Base de Datos.

La base de datos quedd conformada con los datos historicos suministrados por el
Departamento de Planificacion de la empresa de distribucion CNEL Los Rios, quienes
facilitaron planes maestros de electrificacion de afios posteriores e informes de
cargabilidad. Ademas, se incluyé datos de los factores que influyen en el comportamiento
de la demanda (PIB, Factor demogréafico, planes industriales) obtenidos de las paginas
web de portales como: FMI, BCE, MEER, CNEL-EP. A continuacidn, se presenta la data

relevante obtenida para el logro de los objetivos del presente trabajo de titulacion.
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TABLA 9: ENERGIA/DEMANDA 2000-2017 DE CNEL LOS RIOS

3.6.1. Consumo de Energia y Demanda de CNEL Los Rios.

o Energia Demanda
Ano (MWh) | Max (MW)
2000 | 182.830,30 37,28
2001 | 185.232,75 39,08
2002 | 196.474,00 38,87
2003 | 210.767,05 42,03
2004 | 226.499,80 47,36
2005 | 242.263,48 47,59
2006 | 259.500,22 51,56
2007 | 272.671,92 53,58
2008 | 289.352,06 53,97
2009 | 300.964,37 61,69
2010 | 321.528,29 57,79
2011 | 343.436,19 65,01
2012 | 350.002,61 65,83
2013 | 367.433,21 68,75
2014 | 397.653,94 70,86
2015 | 432.228,27 77,15
2016 | 444.087,51 76,26
2017 | 449.906,95 75,86
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3.6.2. PIB

TABLA 10: PRODUCTO INTERNO BRUTO 2000-2017

Afio PIB (%)

2000 1,09180156
2001 4,0156299

2002 4,09677666
2003 2,72287734
2004 8,21102092
2005 5,29130827
2006 4,40352643
2007 2,19006397
2008 6,3571306

2009 0,56649159
2010 3,52529867
2011 7,86814092
2012 5,64196207
2013 4,94651127
2014 3,78886855
2015 0,09887261
2016 1,57637918
2017 2,99815293

Segun el Fondo Monetario Internacional (FMI) se recomienda usar el valor de 2.7% del
PIB durante el periodo 2019 — 2024. No se cuenta con prondsticos de este factor

macroecondmico de parte de fuentes oficiales.

3.6.3. Usuarios de CNEL Los Rios.
En la Tablall que se muestra a continuacion, se presenta el total de usuarios adscritos a
CNEL Los Rios, para el periodo 2000-2017.
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TABLA 11: CRECIMIENTO DEL NUMERO DE USUARIOS CNEL LOS RiOS ANOS 2000-2017

Usuarios

Afo totales

2000 60.464
2001 63.263
2002 66.062
2003 68.860
2004 71.659
2005 74.458
2006 77.257
2007 79.815
2008 83.129
2009 85.823
2010 88.246
2011 100.038
2012 108.128
2013 113.118
2014 119.242
2015 117.152
2016 121.427
2017 128.497

3.6.4. Demanda Anual y Mensual de las Subestaciones Eléctricas.
La informacion de los datos de demanda de las subestaciones eléctricas se obtuvo de los
informes de cargabilidad que emite el Departamento de Planificacion de CNEL Los Rios,
la base de datos contiene datos historicos de la demanda maxima, media y minima de los
afos 2016, 2017 y 2018. Ver Anexo 1.

3.7.Introduccion al Analisis Estadistico.

El analisis estadistico se estructurd y desarrollé en cuatro escenarios. En el primero se
considera el estudio de la serie cronoldgica de la energia consumida y la demanda
registradas durante el periodo 2000 hasta el afio 2017; en el segundo escenario se hace
uso del método estadistico de la regresiébn maltiple, para relacionar la energia y la
demanda eléctrica en funcion de las variables predictoras PIB y usuarios; en el tercer
escenario se realiza el estudio cronoldgico de la demanda méaxima, media y minima de
las subestaciones eléctricas de manera mensual; y para culminar, en el cuarto escenario
mediante el uso de la metodologia de indices de proporcionalidad se proyecta la demanda

méaxima y minimas de las subestaciones, con la inclusion de las cargas especiales en la
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proyeccion de demanda maxima. En sintesis, en esta tesis, se examinan escenarios de
demandas futuras tanto de energia como de potencia a partir de herramientas cuantitativas

estadisticas:

. Escenario 1: Anélisis estadistico del consumo de energia y la demanda.

o Escenario 2: Modelo de Regresion Mdltiple del consumo de energia y la demanda.

. Escenario 3: Analisis de la demanda maxima, media, minima por subestaciones
eléctricas.

. Escenario 4: Analisis de la demanda maxima y minima mediante indices de

proporcionalidad.
3.8.Escenario 1

3.8.1. Anadlisis de la Tendencia de la Energia (MWh).

Para realizar este andlisis se efectuaron las siguientes acciones:

I.  Recoleccion de informacion sobre los consumos del periodo 2000 — 2017.
I1. Andlisis gréafico de dispersion en el periodo antes 2000-2017.
[1l.  Evaluacion de la base de datos.

IV. Estudio de la tendencia.

A continuacion se considera en detalle el desarrollo de estas fases.

l. Recoleccion de la informacion sobre los consumos del periodo 2000 — 2017.

La informacion concerniente del consumo de energia en CNEL Los Rios, se extrajo de la
base de datos de la consecionaria. La cual contiene los valores de las variables objeto de
estudio, discriminados por: consumo de energia y demanda. Adicional a eso, también se
encuentra informacion cronoldgica de potenciales covariables, tales como: namero de

usuarios y producto interno bruto.
Il.  Analisis grafico de dispersion en el periodo 2000-2017.

Para empezar se considera la grafica Box-plot, la cual permite examinar el

comportamiento general de la demanda. Ver Fig. 20.
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Grafica de caja de la Energia (MWH) afios 2000-2017
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FIGURA 20: BOX-PLOT, ENERGIA (MWH) ARIOS 2000-2017

Puede notarse que el rango de variacion del consumo de energia va desde los 182.000
MWh hasta los 450.000 MWh. Ademas, el 50 % de los consumos varia entre 225.000 y
los 376.000 MWh; EI segmento superior comprende el 25 % de los consumos con
mayores valores y muestra una variacion mayor que el segmento inferior, donde se
incluyen el 25 % de los valores mas bajos de consumo. En la grafica no se observan
valores atipicos ni valores extremos. Otra forma de evaluar el comportamiento la

constitye el analisis del Grafico de Dispersion. Ver Fig. 21.

450000 _ e
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FIGURA 21: SERIE DE TIEMPO CONSUMO DE ENERGIA

En esta grafica, se observa el comportamiento histérico del consumo de energia durante
el periodo 2000 - 2017. Se aprecia un crecimiento continuo con un claro comportamiento

lineal a través del tiempo.

I1l.  Evaluacion de la Base de Datos.
Realizada esta primera fase exploratoria, no se registran en la grafica variaciones de

caracter ciclico, consumos atipicos ni valores extremos. Considerando que la unidad del
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tiempo es el afio, no se puede emitir juicios estadisticos en relacion a la variacion
estacional.
IV. Estudio de la Tendencia.

Siguiendo con el anlisis, se efectua el ajuste de los datos a un modelo con fines de
pronosticos. En este sentido se emplea el método causal y métodos de anélisis de series
de tiempo o series cronoldgicas. La comparacion entre los modelos considerados, se
realiza mediante el uso de los siguientes indicadores o medidas de precision de los

prononosticos :

» Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) : El error porcentual promedio, se
obtiene a partir del calculo de los errores relativos porcentuales de cada periodo en
estudio y luego se promedia estos errores porcentuales relativos.

» Desviacion Media Absoluta (MAD): Se promedian los errores o desviaciones
absolutas por cada periodo.

» Desviacion Cuadratrica Media (MSD): Es una medida del cuadrado medio de

los errores o desviaciones.

3.8.1.1. Ajuste a un modelo lineal causal teniendo como variable
explicatoria el tiempo.

Para este ajuste lo primero que se debe realizar es la grafica de regresion simple entre las

variables afio y consumo de energia, para luego proceder en dicha gréafica a trazar la linea

ajustada. Como se logra observar, el modelo lineal se ajusta considerablemente a la nube

de puntos que se generan al representar en el plano cartesiano los pares ordenados

(tiempo, consumo de energia). Ver Fig. 22.

Ajuste lineal modelo causal
Energia (MWH) = - 33158787 + 16661 Afio

S 102746
R-cuad. 98,8%
R-cuad(ajustado)  98,7%

450000

400000

350000

300000

Energia (MWH)

250000

200000

150000
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Afio

FIGURA 22: AJUSTE DE TENDENCIA AL MODELO LINEAL
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El valor de 98,7 % obtenido para el indicador coeficiente de determinacion ajustado,
indica que el comportamiento del consumo es explicado en 98,7 % por la variable tiempo,
lo cual resulta en un excelente ajuste. No obstante considerando lo anteriormente indicado
y la certeza de la existencia de una tendencia lineal, se realizaron los ajustes causales
como el cuadratico, encontrandose mejores resultados en el coeficiente de determinacion,
lo cual es atribuible a la incorporacion en el modelo del término de orden dos. Bajo el
enfoque causal, se considera que el ajuste lineal es suficiente para la prediccion de la

energia.

3.8.1.2.  Ajuste de la energia mediante el método de series de tiempo.
En esta seccién se efectua el analisis de la energia considerando métodos de series de
tiempo para el estudio de la tendencia y la determinacion de pronosticos de los proximos
6 afios. Para lo cual se aplican los métodos de suavizamiento promedio movil doble y

suavizamento exponencial doble.

Grafica de series de tiempo de la Energia (MWH)
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FIGURA 23: SERIE DE TIEMPO CONSUMO DE ENERGIA 2000-2017

A continuacion se muestra el ajuste de la tendencia lineal del modelo de serie tiempo.
Como se puede apreciar existe similitud de este grafico con el obtenido en el analisis del

modelo causal. Ver Fig. 24.
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Energia (MWH)

Grafica de andlisis de tendencia de la Energia (MWH)
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Mas adelante se muestra el ajuste del modelo de tendencia cuadréatica. Ver Fig. 25. El

modelo cuadratico

cual indica que como modelo de prediccion supera al ajuste lineal. Los valores obtenidos
se interpretan de la siguiente manera: MAPE = 2, significa que la estimacion esta sujeta
a un error porcentual relativo promedio del 2 %; en otras palabras, cuan grande resultan

ser los errores de prondsticos porcentuales en contraste con los valores reales; el MAD =

7606, representa |

absolutos de los errores de prondstico; a mayor valor del MAD, menor precision del

método. EI MSD

estudio, lo deseable es que su valor sea menor con respecto al método que se esta

comparando.

FIGURA 24: AJUSTE DE TENDENCIA AL MODELO LINEAL

con respecto al modelo lineal presenta menos valores de precision, lo

a desviacion media absoluta y expresa el promedio de los valores

= 93.837.241, expresa la varianza de los errores, para este tipo de

Energia (MWH)

Gréfica de anélisis de tendencia de la Energia (MWH)
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FIGURA 25: AJUSTE DE TENDENCIA AL MODELO CUADRATICO
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Continuando con la basqueda del mejor modelo para evaluar y proyectar la tendencia de
la energia, se considera a continuacion un modelo del tipo potencial o tambien conocido
como modelo de crecimiento. Ver Fig 26.Con respecto a los dos modelos anteriores , el
ajuste de curva de crecimiento de este resulta mejor que el lineal pero no supera al

cuadratico.

Gréfica de analisis de tendencia de la Energia (MWH)

Modelo de curva de crecimiento
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FIGURA 26: AJUSTE DE TENDENCIA MODELO DE CRECIMIENTO

El ajuste de Hold, también denominado modelo de suavizamiento exponecial doble, es
recomendable usarlo cuando en la serie crondlogica se observa un patrén a largo plazo
del tipo lineal. Tiene la dificultad de que los ajustes dependen de una constante de
suavizamiento a, cuyo valor oscila entre 0 y 1, el cual debe ser definido en funcion de la
valorizacion de las observaciones; es decir, el valor de la constante dependera de que tanta
importancia se le da a las observaciones segun el tiempo: ;Tienen mas importancia los
datos temporales recientes o los datos temporales distantes?. Cuando el valor de la
constante de suavizamiento es bajo se esta indicando que las ultimas observaciones
tendran mayor peso o ponderacion que las mas distantes en el periodo de tiempo. En el

presente estudio se fijo la constante de suavizamiento a = 0,2. Ver Fig 27.
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Bajo estas condiciones,
superan a los obtenidos. En la grafica de la siguiente figura se observan los datos
cronoldgicos del consumo eléctrico y los valores estimados de las mismas cuando se
emplea el modelo de tendencia de curva S. Comparados con los tres modelos anteriores,

aqui se obtienen los mejores valores para los indicadores de precision. Ver Fig 28.

FIGURA 27: AJUSTE TENDENCIA MODELO DE HOLD
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FIGURA 28: AJUSTE TENDENCIA MODELO CURVATIPO S

3.8.1.3.

En resumen y con base a las medidas de precision establecidas y reportadas por el sistema

estadistico utilizado en el ajuste de la tendencia, se obtuvo los valores para los indicadores

Seleccion del Modelo de Mejor Ajuste.

MAPE, MAD y MSD presentados en la Tabla No. 12.
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TABLA 12: DETERMINACION DEL MEJOR AJUSTE DE TENDENCIA DE ENERGIA

METODOS MEDIDAS DE PRECISION
MAPE MAD MSD
(%) (MWh) (MWh?)
Lineal 3 7.606 93.837.241
Cuadratico 1 4,537 35.061.227
Curva crecimiento 2 5.365 51.081.703
Curva S 1 4.453 39.100.266
Suavizamiento exponcial 2 5.912 52.609.452
doble (0=0,02)

De estos resultados, se concluye que el modelo que mejor ajusta la serie de tiempo de la
Energia es la Curva S, este presenta los menores valores de los indices de precisién, con

respecto a los mencionados en la tabla 12.La expresion matematica de este modelo es:

10
10,6445+(50,348*(0,920822*™))

Energia = (22)

A continuacion se presentan las estimaciones de los prondsticos de la energia eléctrica
para los proximos seis afnos, evaluados con cada modelo. Por lo expuesto en la tabla
anterior, se recomienda tomar como valores de pronosticos los obtenidos con el modelo

Curva S, los cuales se destacan con fondo azul en la tabla 13.

TABLA 13: PRONOSTICOS DE ENERGIA/ANO

ANO/ENERGIA (MWh)

METODOS 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Lineal 462.322 478.983 495,643 512.304 528.964 545.634
Cuadratico 482.584 505644 529.343 553.682 578.661 604.263.4
Curva crecimiento 497.522 526.318 556.780 589.006 623.097 659177,39
Curva S 472.867 492.223 511.504 530.643 549.579 568.248,85
Suavizamiento 464.324 480.681 | 497.039 513.397 529.755 547.586
exponencial doble

En la Tabla 14 se muestran los pronosticos obtenidos con el modelo que presento los

mejores valores de las medidas de precisidn, es decir, el modelo Curva S.

TABLA 14: PRONOSTICOS DEL MODELO CURVA TIPO S ANOS 2019-2024

PRONOSTICOS DE ENERGIA POR ANO (MWh)
METODOS | 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Curva S 472.867 492.223 511.504 | 589.006 549.579 | 568.248.5
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3.8.2. Anadlisis de la Tendencia de la Demanda (MW)

El analisis de la tendencia de la demanda se realiza de manera similar a la de energia.
Para iniciar se caracterizan los aspectos estadisticos basicos de dicha variable observando
el diagrama de Box-plot, donde se puede apreciar una distribucién de la variable que
oscila entre 37 MW hasta los 77 MW. Se observa que cada una de las 4 regiones, tiende
a incluir porcentajes casi iguales, por lo que podria pensarse en 25 % de observaciones
en cada subconjunto. No se revelan datos atipicos ni valores extremos. Con base a esta
grafica y al cuadro de estadisticas béasicas, se puede afirmar que la distribucion de la
variable potencia es simétrica alrededor de los 57 MW, con una desviacion estandar
promedio de 13,55 MW. Ver Fig. 29.

Grafica de caja de la Demanda (MW) afios 2000-2017
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FIGURA 29: BOX-PLOT DEMANDA

3.8.2.1. Estadistica Descriptiva de la Demanda (MW).
TABLA 15: ESTADISTICAS BASICAS DE DEMANDA
Variable | N | Media | E.E.Media | Desv.Est. | Minimo| Q1 | Media. | Q3 | Maximo
D%\”/‘I‘;’,‘\r/‘)da 18| 57,25 | 3,19 1355 | 37,28 |46,0 | 5588 |69,2| 77,15

En resumen, de acuerdo con la informacién contenida en la Tabla 15, se puede expresar
que la demanda en promedio es de 57,25 MW, con una dispersion relativamente baja y
una variacion relativa del 23,67 %. Debido a la similitud entre la media y la mediana, la
distribucién de la demanda es simétrica. Considerando que el valor del cuartil 3 (Q3), es
69,38 MW se concluye que el 75% de las mediciones de potencia alcanzan este valor. De
manera analoga, respecto del cuartil 1 (Q1), se deduce que el 25 % de las mediciones de

demanda resultan inferiores a 46,03 MW. Combinando estos dos Gltimos datos es posible
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asegurar que el 50 % de los valores centrales de potencia varian entre 46,03 MW y 69,28
MW.

La aplicacion de la regla empirica estadistica permitiria inferir que el 95 % de las
mediciones de potencia oscilaran en el intervalo (30,15; 84,35) MW.

En la siguiente gréfica, se presenta el diagrama de dispersion de la demanda. Ver Fig. 30.
Como se observa una vez mas, sobresale un patron de tendencia del tipo lineal, con un
ligero descenso en los dltimos 3 afios.

Gréfica de dispersion de la Demanda (MW) vs. Afio
80

70 °

Demanda (MW)
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40
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FIGURA 30: SERIE CRONOLOGICA DEMANDA 2000-2017

3.8.2.2. Ajuste de la Demanda (MW).
En la siguiente grafica se observa que, de acuerdo a los indices de precision del ajuste, el
modelo lineal se comporta de manera excelente. Segun MAPE, existe un error porcentual
en los pronosticos en promedio del 2,57 %, mientras que en términos absolutos la

desviacion del pronostico se estima en 1,42 unidades Ver Fig. 31.
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Grifica de anailisis de tendencia de la Demanda (M'W)
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FIGURA 31: AJUSTE LINEAL DE LA TENDENCIA DE DEMANDA

En cuanto al ajuste cuadratico, no se logran mejoras sustanciales cuando se lo compara
con el modelo lineal, el componente de orden 2 no aporta mayor explicacion de la
tendencia de la demanda. Ver Fig. 32.

Grafica de analisis de tendencia de la Demanda (MW)
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FIGURA 32: AJUSTE DE DEMANDA MODELO CUADRATICO

En el gréafico de la demanda con el ajuste de curva de crecimiento se repite la observacion
del modelo cuadrético, los indicadores de precision de este modelo no arrojan mejores

prondsticos que el modelo lineal. Ver Fig. 33
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Grafica de andlisis de tendencia de la Demanda (MW)
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FIGURA 33: AJUSTE DE DEMANDA, CURVA DE CRECIMIENTO

El siguiente ajuste toma el modelo de tendencia de curva S. Ver Fig. 34. Aqui se observa
el estrecho margen existente entre los valores reales y ajustados por el modelo, lo cual se
expresa cuantitativamente en los indicadores de precision. Todos los valores, de estos
indicadores, resultan en magnitud, inferior a los reportados por los restantes modelos,

incluyendo el modelo de suavizamiento exponencial doble o ajuste de Hold. Ver Fig. 35.

Grafica de analisis de tendencia de la Demanda (MW)
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FIGURA 34: AJUSTE DEMANDA CURVATIPO S
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Grafica de analisis de tendencia de la Demanda (MW)
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FIGURA 35: AJUSTE DEMANDA MODELO DE HOLD

3.8.2.3.  Seleccion del Modelo de Mejor Ajuste
En resumen y con base a las medidas de precision establecidas y reportadas por el sistema
estadistico utilizado en el ajuste de la tendencia de la potencia, se presenta en la Tabla 16,
los valores para los indicadores MAPE, MAD y MSD.

TABLA 16: DETERMINACION DEL MEJOR AJUSTE DE TENDENCIA DE POTENCIA

MEDIDAS DE PRECISION
. MAPE MAD MSD
METODOS
(%) (MW) (MW?)
Lineal 2,57 1,42 4,45
Cuadratico 2,58 1,42 3,28
Curva crecimiento 3,08 1,78 5,45
Curva S 2,51 1,39 311
Suavizamiento exponcial
2,57 1,6 4,45
doble (a=0,02)

Los valores obtenidos en el analisis de ajuste de modelos para evaluacién de la tendencia
de la demanda, son similares a los obtenidos en la tendencia de la energia. Asi, el modelo
gue mejor ajusta a la serie de tiempo de la demanda es el modelo Curva S, pues este
presenta los menores valores de los indices de precision. La expresion matematica de este
modelo es:
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10°
8,69353+(20,7888*(0,913284"))

Demanda =

(23)

Donde, t representa la variable tiempo en unidades de afio; Yt la demanda. En la Tabla
17, se presentan las estimaciones de los prondsticos para los préximos seis afios de los
ajustes de tendencia de la potencia del modelo Curva S .

TABLA 17: PRONOSTICOS DE DEMANDA

POTENCIA (MW) / ANO
METODOS 2019 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Curvas 80,62 82,77 | 84,83 | 86,81 | 88,70 | 90,49

3.9.Escenario 2

Para este escenario se considera la determinacion de un modelo de regresion multiple. En
donde el ajuste para la proyeccion de energia como para la demanda (variables
dependientes) se realizan por separado, en funcion de las variables independientes o
predictoras: Producto Interno Bruto (PIB) y el total de usuarios del sistema. Se debe
aclarar, que estas son solo dos de las tantas variables que podrian incidir en el
comportamiento de las demandas, sin embargo, son las que fueron tomadas a

consideracion, debido a que de estas se tiene el registro en la informacion historica.

3.9.1. Analisis de Regresion Multiple: Energia (MWh)
Para el ajuste al modelo de regresion multiple, se relaciona el consumo de energia en
funcion de los usuarios totales y del Producto Interno Bruto (PIB), en la siguiente tabla

se muestra la informacidn del periodo comprendido entre los afios 2002 hasta el 2017.
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TABLA 18: ENERGIA Y DEMANDA SEGUN TOTAL USUARIOS Y PRODUCTO INTERNO BRUTO

Afio Energia | Demanda PIB (%) Usuarios
(MWH) (MW) totales
2000 | 182.830,30 | 37,28 | 1,09180156 | 60.464
2001 | 185.232,75 | 39,08 4,0156299 | 63.263
2002 | 196.474,00 | 38,87 | 4,09677666 | 66.062
2003 | 210.767,05 42,03 2,72287734 | 68.860
2004 | 226.499,80 47,36 8,21102092 | 71.659
2005 | 242.263,48 47,59 5,29130827 | 74.458
2006 | 259.500,22 | 51,56 | 4,40352643 | 77.257
2007 | 272.671,92 53,58 2,19006397 | 79.815
2008 | 289.352,06 | 53,97 6,3571306 | 83.129
2009 | 300.964,37 | 61,69 | 0,56649159 | 85.823
2010 | 321.528,29 57,79 3,52529867 | 88.246
2011 | 343.436,19 | 65,01 | 7,86814092 | 100.038
2012 | 350.002,61 65,83 5,64196207 | 108.128
2013 | 367.433,21 68,75 4,94651127 | 113.118
2014 | 397.653,94 70,86 3,78886855 | 119.242
2015 | 432.228,27 77,15 0,09887261 | 117.152
2016 | 444.087,51 76,26 0,57637918 | 121.427
2017 | 449.906,95 75,86 2,99815293 | 128.497

Una vez realizado el analisis individual de cada variable independiente, este no reveld
alteraciones en las exigencias teoricas del modelo de regresion multiple en cuanto a
valores atipicos, homocedasticidad e independencia. Posteriormente, el andlisis grafico
del modelo de regresion ajustado no presentd violaciones al supuesto de normalidad. Ver
Fig. 36. En la siguiente grafica se muestra la distribucion de las residuales en torno a una

linea recta, con lo cual se verifica el supuesto de normalidad de los errores
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FIGURA 36: GRAFICO DE PROBABILIDAD NORMAL

Ajuste de Energia

El andlisis de la variacion de este ajuste de energia, se observa en la Tabla 19:

TABLA 19: TABLA ANOVA MODELO DE REGRESION MULTIPLE DE ENERGIA

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | ValorF | Valorp
Regresion 2 1,33E+11 [66380387457| 291,68 0
PIB 1 721263809 | 721263809 3,17 0,095
Usuarios 1 1,22B+11 | 1,22E+11 537 0
totales
Error 15 3413669011 | 227577934
Total 17 1,36E+11

GL: Grados de libertad

SC Ajust.: Suma de cuadrados ajustada

MC Ajust.: Cuadrado medio ajustado

Coef.: Coeficientes

EE del coef.: Error estandar

Los resultados del valor p (0,00) y el valor del estadistico F (291,68) de la regresion,
indican que el método de regresion es significativo para explicar el comportamiento de la
energia, sin embargo, el analisis de los test estadisticos de cada coeficiente de regresion,
revelan que sélo la variable usuarios totales estd relacionada linealmente con el

comportamiento de la energia, al obtener como resultado del valor p menor a 0,05
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(p<0,05). Es importante indicar, que el modelo fue nuevamente procesado introduciendo
el efecto de interaccion de las variables independientes, pero no se obtuvo efectos
reveladores de este componente, por tal razon se determind la siguiente ecuacion de

estimacion de regresion multiple de la energia.

Energia (MWh)=-36146 + 3,869*Usuarios totales (24)

El coeficiente de determinacién para este modelo result6 en 97,16%, lo que significa que
las variables en estudio explican el 97,16% de la variabilidad observada en la variable
energia, mostrando asi idoneidad en el ajuste.

3.9.1.2. Estimacion de Energia afios 2019-2024
Para realizar los calculos de la estimacion del consumo de energia del periodo 2019 al
2024, se considero la informacion de las variables independientes entregadas por el BCE,
para el periodo de proyeccion, las que se pueden observar en la Tabla 20.

TABLA 20: ESTIMACIONES PREVISTAS DEL PIB Y TOTAL DE USUARIOS ANOS 2019-2024

~ Usuarios
Ao PIB Totales
2019 2,8 134.742
2020 2,7 141.260
2021 2,7 148.104
2022 2,7 155.291
2023 2,7 162.839
2024 2,7 170.764

A partir de estos datos y con el uso de la ecuacion estimada, se calcula la energia
consumida hasta el afio 2024, obteniéndose como resultado los valores presentados en la
Tabla 21.

TABLA 21: PRONOSTICOS DE ENERGIA ANOS 2019-2024 MODELO DE REGRESION MULTIPLE

ARo Energia (MWh)
2019 485.170,8
2020 510.388,94
2021 536.868,38
2022 564.674,88
2023 593.878,09
2024 624.539,92
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3.9.2. Andlisis de Regresion Mdltiple: Demanda (MW)
Por replicacion de la metodologia anterior, se consiguen los siguientes resultados sobre
la estimacion de la demanda para el periodo 2019-2024. En primer lugar, se disponen en
la Tabla No. 22 el analisis de varianza asociado al modelo de regresién multiple.

TABLA 22: TABLA ANOVA POTENCIA - MODELO DE REGRESION MULTIPLE

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Regresion 3 | 2.976,86 992,29 96,29 0,000
PIB 1 3,21 3,21 031 0,586
Usuarios totales 1 1.187,22 1.187.22 115,20 0,000
PIB*Usuarios totales 1 5,46 5,46 0,53 0,479
Error 14 144,28 10,31
Total 17 | 3.121,14

Por otra parte, en la Tabla 23 se representan los estadisticos que miden el grado de
idoneidad del ajuste, los cuales por sus magnitudes indica que el modelo ajusta de manera

idonea, pues se obtiene un coeficiente de determinacion ajustado del 94,39%.

TABLA 23: COEFICIENTE DE DETERMINACION REGRESION MULTIPLE

R-cuadrado

(pred)
92.41%

R-cuadrado
S R-cuadrado
3,21023 95,38%

(ajustado)
94.39%

La ecuacion de regresion ajustada se construye a partir de las estimaciones de cada
parametro del modelo segun la informacion contenida en la Tabla No. 24, presentada a
continuacion.

TABLA 24: ESTIMACION DE COEFICIENTES DE REGRESION Y GRADO DE SIGNIFICANCIA

Término Coeficiente | EE del coef. | Valor T | Valor p | FIV
Constante 2,05 5,85 0,35 0,731

PIB 0,83 1,48 0,56 0,586 24,40
Usuarios totales 0,000617 0,000057 10,73 0,000 2,73
PIB*Usuarios -0,000011 | 0,000015 -0,73 0,479 23,40
fotales
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3.9.2.1. Ecuacion de Regresion Estimada
En este caso la variable PIB también resultd no estar relacionada significativamente con
la potencia, pero si en su interrelacion con el total de usuarios, por lo tanto, la ecuacion
estimada queda expresada de la siguiente manera.

Demanda (MW)=2,05+ 0,000617*Usuarios totales 24)

A partir de los datos obtenidos sobre el comportamiento esperado del PIB y del Total de
Usuarios en el periodo 2019 - 2024, se tiene las estimaciones para la demanda en ese

mismo periodo, cuyos valores se muestran a continuacion. Ver Tabla 25.

3.9.2.2. Pronésticos de la Demanda 2019-2024

TABLA 25: PRONOSTICOS DE DEMANDA REGRESION MULTIPLE ANOS 2019-2024

PRONOSTICOS
Afo Demanda (MW)
2019 84,86
2020 89,03
2021 93,25
2022 97,69
2023 102,34
2024 107,23

3.10. Escenario 3

En este escenario se considera el problema de obtener prondsticos sobre la demanda en
cada una de las once subestaciones eléctricas que conforman CNEL Los Rios y sobre las
cuales se tiene una base de datos cronoldgica mensual de los afios 2016, 2017 y hasta
septiembre de 2018. Ver anexo 1. Lo cual hacen un total de 30 observaciones. Se aclara
que esta primera evaluacion, solo se toman en cuenta los valores promedios de la potencia

registrada mensualmente.

Los modelos considerados para el estudio fueron: Suavizamiento exponencial doble,
Winters, curva de crecimiento exponencial o de Holt, curva de crecimiento logistico o de
tipo Sy la técnica de descomposicion de series de tiempo en sus variaciones estacionales
y de tendencia. Con este conjunto de métodos se examina los comportamientos lineales
y las variaciones estacionales (mensuales); la seleccidén del modelo ajustado para efectos

de prediccidn se hard una vez mas mediante la comparacién de los indices de precision.
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Luego de identificar el modelo se procede a realizar los prondsticos. Es importante
destacar que, por tratarse de registros de potencia de 30 meses de los Gltimos tres afios,
los prondsticos se calculan para los proximos 15 periodos, también de forma mensual,
después de los 15 pronosticos se corre el riesgo de contar con estimaciones poco
confiables.

La metodologia del analisis estadistico en cada una de las subestaciones eléctricas se
realizd6 mediante el uso del software Minitab, para lo cual se efectuaron las siguientes
actividades:

I.  Evaluacion grafica de las observaciones promedios mensuales.
Il.  Consideraciones sobre la existencia de datos atipicos.
I11.  Elaboracion de la grafica de tendencia sin datos atipicos.
IV.  Ajustes de modelos de prondsticos de tendencia y variacion estacional.
V.  Determinacion del mejor modelo de prondsticos segun las medidas de precision
MAPE, MAD y MSD.

VI.  Obtencién de los prondsticos.
3.10.1. Demanda Media por subestacion.
A continuacion, se ilustra como ejemplo los calculos para la subestacion Baba.

3.10.1.1. Subestacion Baba.

I.  Evaluacion grafica de las observaciones promedios mensuales.

Segun la grafica de caja presentada a continuacion, se tiene en la serie de datos para esta

subestacion dos observaciones promedias atipicas. Ver Fig. 37
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FIGURA 37: BOX-PLOT DEMANDA MEDIA SUBESTACION BABA

Il.  Consideraciones sobre la existencia de datos atipicos.

Actualizando la serie cronoldgica, a consecuencia del descarte de los valores atipicos

identificados en la grafica con asteriscos, se obtiene la grafica que muestra la serie de

datos. Ver Fig. 38.

I1l.  Elaboracion de la grafica de tendencia sin datos atipicos,
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FIGURA 38: SERIE DE TIEMPO DEMANDA MEDIA DE POTENCIA SUBESTACION BABA

IV.  Ajustes de modelos de prondsticos de tendencia y variacién estacional

Con el objetivo de determinar el modelo méas adecuado para este analisis, se procede a
realizar los ajustes de los mismos, segun las medidas de precision MAPE, MAD y MSD
para, posteriormente obtener los pronosticos. Los resultados parciales se presentan en los

anexos. Ver anexo 2. Donde se podran observar los valores de los indices de precision
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con cada modelo ajustado, los indices estacionales mensuales y los valores de los
pronosticos para los siguientes 15 meses.

V. Determinacion del mejor modelo de prondsticos segun las medidas de
precision MAPE, MAD y MSD.

TABLA 26: DETERMINACION DEL MEJOR AJUSTE DE PRONOSTICO SUBESTACION BABA

indices de precision de modelos ajustados

Modelo MAPE MAD MSD

(%) (MW) (MW?)
Lineal 11,22 0,27 0,12
Exponencial doble 7,09 0,19 0,64
Winters 7,36 0,19 0,063
Curva S 6,75 0,17 0,05
Curva crecimiento 6,49 0,17 0,05
Desc_onjpos_lcmn 5.05 0.13 0,032
multiplicativa

Al comparar los valores de precision desplegados en la Tabla No. 26, se concluye que el
modelo de mejor ajuste en la subestacion Baba corresponde al de Descomposicion de la
Variacion de la Serie de Tiempo. A continuacion, se ilustra la grafica que origina el
modelo de descomposicidn y que contiene los valores reales, los valores ajustados y los

prondsticos de la demanda en la subestacion. Ver Fig. 39.

Gréfica de descomposicion de series de tiempo de BABA
Modelo multiplicativo

Variable
—&— Actual
—B— Ajustes
— -4 - Tendencia
—d _ Prondsticos

Medidas de exactitud
MAPE 504584
MAD 013458
MSD 003169

BABA

4 &8 12 16 20 24 28 32 36 40 M
indice

FIGURA 39: MODELO DE DESCOMPOSICION SERIES DEMANDA MEDIA

El modelo de descomposicién estima por separado el efecto de la tendencia de la serie y

el efecto atribuible a variacion estacional, la multiplicacion de ambas estimaciones
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produce el prondstico requerido, que para los efectos del calculo se realiza de forma
mensual.

El factor atribuible a la variacion de la tendencia se expresa mediante el modelo la
ecuacion de tendencia ajustada

DEMANDA MEDIA = 2,5068 + 0,01318*indice estacional (25)

Con los 33 datos de demanda media de la subestacién Baba que se encuentran en la Tabla
27, se observa un comportamiento estacional para cada afio, por lo que se procede a
realizar el calculo de los indices estacionales mediante promedios méviles. Para realizar
este calculo se seleccionan 12 datos que corresponden a cada mes dentro de un afio. Se

empieza con el primer promedio mévil como se muestra:

Y, +Y,...Y ),
12

Y=
Posteriormente se procede hacer el calculo del segundo promedio movil, seleccionando
los siguientes 12 datos desde Y hasta Yis, consecuentemente se realiza este
procedimiento hasta Yss. Una vez obtenidos los promedios moviles de los tres afos, se
centra Y; entre el mes de Junio Ye y Julio Y7, para ir clasificando los datos de forma
consecutiva. Luego de organizar los promedios mdviles, se procede al célculo de los
promedios moviles centrados, ya que no existe un promedio mévil para un mes dentro de
los doce meses. Por ello se escoge el promedio mdvil Y; y Y, para centrarlo en el promedio
mavil del mes de Julio Y7, esto se lo calcula con la siguiente ecuacion:
YtY,
)

=

Al obtener cada observacion de la serie de tiempo, se procede a dividir
correspondientemente con cada promedio moévil centrado, para obtener el efecto
estacional irregular de la serie de tiempo. Por ejemplo, para Y; siendo el primer valor

estacional irregular, se calcula da la siguiente forma:

I
I
= <
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De forma similar, se realizan los céalculos de los demas valores estacional irregular, segln
la tabla 27. Para suprimir la influencia irregular y lograr una estimacion para cada mes
del afio de la influencia estacional, se promedian con los datos coincidentes, como se

muestra:

Efecto Estacional del mes de Enero = 7

De esta forma se halla el primer indice estacional del mes de enero, con el cual se obtendra

de forma similar el indice estacional del mes de diciembre. Ver tabla 27.
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TABLA 27: CALCULOS DE PROMEDIOS MOVILES DE LA DEMANDA MEDIA DE SUBESTACION BABA DE LOS
INDICES ESTACIONALES DE CADA MES.

Afio Mes Variable N?e eﬁm
Enero Y 2,33 7
Febrero Y, 2,38
Marzo Y3 2,78
Abril Yy 2,62 Variable Promedio Movil Promedio Valor
Mayo Ys 25 de 12meses |variable| Moviles |Variable | Estacional
ot Junio Ye 262| || }:1 =Y, - Y, 2621 _ _ Centrados _ Irregular
Julio Y, [l m=Y,-1 2665 || 7, |Lasss|| 7 |[[z2w]
Agosto Ya 255 | | Y3=Yg—Yq 2,705 7, | 2685 7, 0,950
Septiembre Yy 2,29 Yi=Yy—Yyg 2,712 173 2,708 73 0,846
Octubre Yio 2,68 Ys=Yi— Yy 2,702 174 2,707 A 0,990
Noviembre | Yis 2,75 }? =Y - Yy, 2,608 7, | 2700 2 1,019 Vs indices
Diciembre Y, 275 | Yo=Y, — Y5 2,713 7, 2,705 7, 1,017 Estacionales
Enero Y13 286 Ye=VYi3 =Yy, 2,654 Y, 2,683 Y, 1,066 |Enero 1,137003
Febrero Yia 2,86 Yo=Y —Yis 2,646 ¥ 2,650 A 1,079 |Febrero 1,134003
Marzo Yis 2.86 Yio = Y15 — Vi 2,668 1A 2,657 A 1,077 |Marzo 1,111243
Abril Yie 25 Vi1 =Y — Yy 2,682 Y10 2,675 Y10 0,935  |April 0,934725
Mayo Y17 2,45 Y1, =Y17 —Yig 2,662 Vi | 2672 Y11 0917  |Mayo 0,917031
2017 Junio Yig 28 E =Yg —Yio 2,570 }?12 2,616 Y12 1,070 |3unio 1,070405
Julio Y19 2,5 Yia=Yi9— Yo 2,597 Yis 2,583 Vi3 0,968 |julio 1,089263
Agosto Yao 245 Yis =Yy — Yy 2,618 Vi, | 2608 Yia 0940 |Agosto 0,944659
Septiembre | Y21 2,55 Yig = Ya1— Y 2,630 Vis 2,624 V15 0,972 |septiembre |  0,908638
Octubre Y22 2,85 Yi7 =Y —Ya3 2,573 Vi | 2602 Y16 1,095  |Octubre 1,042800
Noviembre | Y23 2,51 Yig = Yo — V24 2,618 V., | 259% )28} 0967  [Noviembre | 0992805
Diciembre Y24 1,65 Vig = You — Vo5 2,618 Yis 2,618 Vig 0,630  |Diciembre | 0.823404
Enero Yas | 318 |[Yao=VYas—Va| 2646 7o | 2632 1o | 1208
Febrero Y6 312 | Yor=VYe— Yoy| 2603 Vo | 2625 P | 1180
Marzo Yyy 3 Yyp = Yy7 — Yog 2,633 v, | 2618 Yoy 1,146
Abil Y28 182
2018 [Mayo Y29 299
Junio Y30 28
Julio Y3 2,83
Agosto Y3, 1,94
Septiembre | Y33 29
TABLA 28: METODO DE DESCOMPOSICION VARIACION ESTACIONAL
INDICES ESTACIONALES
S
N = O~ I~ T I R ST < =
& ™ > 3 = 3 3 = S i~ g = o
)
Indice | 1,13 | 1,13 | 1,11 | 0,93 | 0,91 | 1,07 [ 1,09 | 0,94 | 0,90 | 1,04 | 0,99 | 0,82
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VI.

Obtencion de los pronosticos.

Con esta informacion se obtienen los prondsticos de la demanda media para los siguientes

15 periodos mensuales desde octubre 2018 hasta diciembre 2019, cuyos resultados se

aprecian en la Tabla 29.

TABLA 29: PRONOSTICOS DE POTENCIA PROMEDIO OCT 2018-DIC 2019 SUBESTACION BABA

PRONOSTICOS DEMANDA MEDIA (MW)

7

8

9

10

11 | 12

13

14

15

3,1

2,71261|298 | 284

3,19 | 3,18

3,23

3,23

2,83

2,78 | 3,19 | 3,27

2,84

2,74

Con los indices estacionales definidos se aplica la metodologia para encontrar los

pronésticos de la demanda de potencia promedio en cada una de las subestaciones

eléctricas de CNEL Los Rios, el resumen del mismo se presenta a continuacion en las

Tablas 30 y 31. El detalle de los calculos realizados se encuentra en los anexos. Ver anexo

2.

TABLA 30: PRONOSTICOS DE DEMANDA MEDIA OCT 2018-MAY 2019 DE LAS SUBESTACIONES DE CNEL LOS RIOS

PRONOSTICO DE DEMANDA MEDIA (MW)
POR SUBESTACIONES
susesracion | e | e | 5 [ |4 [ [ [
BABA 310 2,7 | 26 | 2,98 | 2,84 | 3,19 | 3,18 | 3,23
CEDEGE 48 | 461 | 437 | 395 | 465 | 479 | 494 | 4,67
CENTROIND. |945| 953 | 9,62 | 9,83 | 8,86 | 934 | 9,05 | 10,21
ERCILIA 1,76 | 1,93 | 1,9 | 225 | 1,78 | 2,46 | 1,89 | 2,04
N. MERA 525( 484 | 463 | 526 | 567 | 551 | 5,76 | 6,05
PALENQUE | 2.17] 2,09 | 213 | 1,94 | 1,69 | 1.8 | 1,3 | 1,73
PRIVADAS 323( 3,15 | 329 | 321 | 3.4 | 3211 339 | 3,22
P. VIEJO 767| 784 | 85 | 861 | 841 | 8,72 | 851 | 8,73
T TERRESTRE | 12,6 | 12,56 | 12,27 | 12,99 | 16,55 | 14,36 | 12.24 | 12,31
VENTANAS 743 73 | 788 | 785 | 73 | 72 | 8,18 | 891
VINCES 768 7,95 | 755 | 7.44 | 939 | 9,04 | 9,56 | 9,28
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TABLA 31: PRONOSTICOS DE DEMANDA MEDIA JUN 2019-DIC 2019 DE LAS SUBESTACIONES DE CNEL LOS RIOS

PRONOSTICO DE DEMANDA MEDIA (MW)
POR SUBESTACIONES

SUBESTACION | 7 "f; ffjg “f’;" ijf;' oct-19 ”J?;"' dic-19
BABA 324 | 283 | 278 | 319 | 326 | 2.84 | 274
CEDEGE 538 | 445 | 521 | 495 | 498 | 478 | 453
CENTRO IND. 944 | 7,75 | 888 | 97 | 945 | 95 | 9.59
ERCILIA 214 | 188 | 1.7 | 164 | 161 | 175 | 1.72
N. MERA 508 | 596 | 573 | 561 | 508 | 576 | 5.5
PALENQUE 211 | 19 | 201 | 223 | 228 | 22 | 225
PRIVADAS 342 | 32 | 341 | 323 | 326 | 318 | 332
P. VIEJO 902 | 7.63 | 7.96 | 855 | 807 | 824 | 893
T TERRESTRE | 1659 | 12,9 | 14.82 | 12.57 | 13.01 | 12.97 | 12.67
VENTANAS 862 | 741 | 7.60 | 7.14 | 8.08 | 7.93 | 8,56
VINCES 901 | 828 | 7.78 | 8.63 | 826 | 855 | 8.12

3.10.2. Demanda Maxima por Subestacion
Para pronosticar los maximos esperados de demandas en cada una de las subestaciones
eléctricas, se realizo el mismo procedimiento utilizado para el caso de la proyeccion de
la demanda promedio con ello se logrdé obtener los mejores ajustes de modelos de

prediccion. Los resultados se muestran en las Tabla 32 y 33, dispuesta a continuacion:

TABLA 32: PRONOSTICOS DE DEMANDA MAXIMA OCT 2018-MAY 2019 DE LAS SUBESTACIONES DE CNEL LOS

RIOS
PRONOSTICO DE DEMANDA MAXIMA (MW)
POR SUBESTACIONES

. oct- | nov- | dic- | ene- eb- | mar- | abr- | may-
SUBESTACION 18 18 18 19 fIQ 19 19 I;
BABA 341 | 3,61 | 3,77 | 3,93 | 3,89 | 3,98 | 3.63 | 3,79
CEDEGE 456 | 461 | 4,75 | 543 | 5,07 | 532 | 5,56 | 5,05
CENTRO IND. 104 | 10,23 | 10,32 | 11,06 | 11,17 | 11,36 | 8,46 | 12,03
ERCILIA 2,09 | 239 | 241 | 2,84 | 2,07 | 3,03 | 2,18 | 2.34
N. MERA 5.94 | 6,01 | 6,07 | 6,13 | 6,19 | 6,26 | 6,32 | 6,38
PALENQUE 249 | 2.5 253 | 242 | 222 | 232 | 26 2.2
PRIVADAS 415 | 391 | 4,18 | 4,12 | 442 | 428 | 3,77 | 3.84
P. VIEJO 9.52 | 8,89 | 9.34 | 9,69 | 9.71 | 9,58 | 9.67 | 10,04
T. TERRESTRE | 13,92 | 14,23 | 1444 | 16,03 | 16,11 | 16,9 | 14,53 | 144
VENTANAS 8,74 | 848 | 9,03 | 893 | 953 | 842 | 9,52 | 9.61
VINCES 10 | 10,26 | 10,53 | 10,26 | 10,16 | 991 |10.29 | 10,09
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TABLA 33: PRONOSTICOS DE DEMANDA MAXIMA JUN 2019-DIC 2019 DE LAS SUBESTACIONES DE CNEL LOS

RiOS
PRONOSTICO DE DEMANDA MAXIMA (MW)
POR SUBESTACIONES

SUBESTACION | jun-19 | jul-19 | ago-19 | sep-19 | oct-19 | nov-19 | dic-19
BABA 3,76 | 3,95 3,66 3.6 3,53 3,73 3.9
CEDEGE 592 | 524 | 5,05 5,01 4,71 4,76 491

CENTRO IND. | 10,03 | 9,05 | 10,08 | 10,19 | 10,77 | 10,59 | 10,68
ERCILIA 2,26 | 227 1.9 1,85 1.67 1,9 1.91
N. MERA 6,45 | 6,51 6,57 6,64 6.7 6,76 6,82
PALENQUE 2,26 | 236 | 231 3,13 | 2,66 2,61 2.7
PRIVADAS 4,33 | 3,71 4,28 3,85 | 4,22 3,97 4,24
P. VIEJO 9,58 | 884 | 8091 9.18 | 9.65 9,01 9.46
I. TERRESIRE | 1531 | 13,73 | 14,25 143 | 1453 | 14,86 | 15.06
VENTANAS 8.8 8,19 | 8,38 8,64 | 888 8,63 9.2
VINCES 9,71 | 9,25 9,73 972 | 9,87 | 10,12 | 104

3.10.3. Demanda Minima por Subestacion.
Por analogia de procedimientos se obtuvo las predicciones de la demanda de potencia
minima por subestaciones, y la informacion al respecto se dispone en las Tablas 34 y 35,

presentada a continuacion:

TABLA 34: PRONOSTICOS DE DEMANDA MINIMA OCT 2018-MAY 2019 DE LAS SUBESTACIONES DE CNEL LOS

RiOS
PRONOSTICOS DEMANDA MINIMAS (MW)
POR SUBESTACIONES
SUBESTACION | oct- nov- dic- ene- | feb- mar- abr- may-
18 18 18 19 19 19 19 19
BABA 2,01 2,02 | 2,02 | 2,04 | 2,05 2,06 2,06 2,07
CEDEGE 2,81 2,51 257 | 241 | 239 2,89 2,83 2,99
CENTRO IND. 6,83 589 | 634 | 558 | 5,36 6,37 6,57 6,58
ERCILIA 1,29 1,27 1,33 1,23 1,25 1,57 1,09 1,66
NELSON MERA4 | 3,38 248 | 2,88 | 2,87 | 3,02 3,08 2,88 3,13
PALENQUE 1,12 1,64 1,61 1,49 1,23 1,28 1,28 1,26
PRIVADAS 0,92 1,2 0,92 1,19 | 0091 1,18 0,96 1,06
P. VIEJO 479 | 4,61 489 | 5,04 | 4,72 4,4 4,18 4,95
I TERRESTRE | 937 775 | 722 | 7,55 8,36 8,99 9,16 9,09
VENTANAS 4,45 447 | 448 4,5 4,51 4,53 4,55 4,56
VINCES 6,38 5.73 5,57 | 5,81 | 6,01 7,14 7,29 7,27
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TABLA 35: PRONOSTICOS DE DEMANDA MINIMA JUN 2019-DIC 2019 DE LAS SUBESTACIONES DE CNEL LOS RiOS

PRONOSTICOS DEMANDA MINIMAS (MW)
POR SUBESTACIONES

SUBESTACION | jun-19 | jul-19 | ago-19 | sep-19 | oct-19 | nov-19 | dic-19
BABA 2,08 | 2,09 2.1 2,11 2,12 2,13 2,14
CEDEGE 299 | 278 3,24 3,05 | 2.86 2,55 2,61
CENTRO IND. 6,31 | 743 6,19 5,11 7,06 6,08 6,55
ERCILIA 1,35 1,29 1,09 1,39 1,15 1,12 1,19
N. MERA 348 | 3.25 2.82 2,54 | 3.17 2,32 2.7
PALENQUE 1,29 | 1,33 1,26 1,22 1,11 1,62 1,59
PRIVADAS 0,95 1,35 0,88 1,2 ] 0,093 | 1,21 0,93
P. VIEJO 502 | 505 | 492 399 | 475 4,58 4,85
T. TERRESTRE | 10,5 | 8.82 8.6 797 | 9.86 8,16 7,6
VENTANAS 458 | 459 | 4,61 4,63 | 4,64 4,65 4,67
VINCES 7,05 | 5,53 6,27 547 | 694 6,23 6,04

3.11. Escenario 4

Finalmente, un cuarto escenario se logré a partir de la informacién conocida de la
demanda registrada durante los afios 2016, 2017 y 2018, para lo cual se procedié al
calculo del prondstico de la demanda utilizando la técnica de los nimeros indices o de
factores de proporcionalidad. Esta metodologia se utiliz6 para aprovechar la escasa
informacion existente y el conocimiento que se tiene del incremento de carga anual, a
nivel de las subestaciones eléctricas sobre esta variable, la cual consiste en calcular un
factor de proporcionalidad por cada subestacion de la variacion relativa interanual de los
afios 2016 — 2017 - 2018 y, bajo la premisa de que la regularidad del fendmeno tiende a
ser estable y no se prevé eventos extremos ni atipicos, se procede a proyectar mediante

estos factores de proporcionalidad de la demanda para el periodo 2019 — 2024.

Estos calculos se realizan para dos casos: demanda maxima, demanda minima. Luego de
esto a los valores de demanda se le suma las demandas que se tendra por la entrada de
cargas especiales para obtener otro caso adicional en el analisis del Sistema Eléctrico de
Potencia. Conviene aclarar que el método basicamente tiene el caracter heuristico y
pretende en ese sentido esquematizar una modalidad de analisis que podria utilizarse de
manera confiable cuando se disponga de suficiente informacion. El primer calculo trata

del prondstico de la demanda maxima por subestacion.
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3.11.1. Demanda Méaxima.
En la Tabla 36, se muestra el ejemplo de cdémo se obtiene el indice de

proporcionalidad de la subestacion Terminal Terrestre.

TABLA 36: VALORES DE MAXIMA POTENCIA Y VARIACION RELATIVA PROMEDIO

SUBESTACION TERMINAL TERRESTRE
VARIACION
2016 | 2017 | 2018 | RELATIVA

PROMEDIO

DEMANDA

ANUAL (MW) 13,06 | 13,77 | 14,36

VARICION DE

DEMANDA ANUAL 0,70 | 0,59 0,65

(Mw)

VARIACION

PORCENTUAL 5,12% | 4,14% 4,63%

ANUAL

indices de proporcionalidad de demanda méaxima obtenidas mediante la diferencia

interanual promediadas entre ellas.

TABLA 37: VALORES DE MAXIMA POTENCIA Y VARIACION RELATIVA PROMEDIO

, INDICE DE
SUBESTACION PROPORCIONALIDAD
BABA 0,20%
CEDEGE 2,90%
CENTRO INDUSTRIAL 3,30%
ERCILIA 4,80%
NELSON MERA 13,20%
PALENQUE 2,50%
PUEBLO VIEJO 1,50%
TERMINAL 4,60%
VENTANAS 3,10%
VINCES 4,80%

Las variaciones relativas promedios son proyectadas mediante la ponderacion del valor
de potencia maxima del afio 2018, obteniéndose asi valores esperados que, aunque no se
puede asegurar sean los mas precisos. En la Tabla 38 se encuentran registradas las

proyecciones de las maximas potencias esperadas.
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TABLA 38: ESTIMADOS DE MAXIMA POTENCIA (MW) - INDICES DE PROPORCIONALIDAD

ESTIMACION DE DEMANDA MAXIMA (MW)
SUBESTACION | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
BABA 341 | 342 | 343 | 344 | 344 | 345 | 3,46
CEDEGE 499 | 513 | 528 | 543 | 559 | 575 | 591
CENTRO IND. 9,98 | 10,31 | 10,66 | 11,01 | 11,38 | 11,76 | 12,15
ERCILIA 281 | 294 | 308 | 323 | 339 | 355 | 3,72
N. MERA 539 | 611 | 691 | 7,83 | 8,86 | 10,04 | 11,37
PALENQUE 210 | 2,15 | 221 | 2,26 | 2,32 | 2,38 | 2,43
PRIVADAS 389 | 3,86 | 3,84 | 382 | 380 | 3,78 | 3,76
P. VIEJO 9,29 | 943 | 957 | 9,71 | 9,86 | 10,00 | 10,15
T.TERRESTRE | 14,36 | 15,03 | 15,72 | 16,45 | 17,21 | 18,01 | 18,84
VENTANAS 798 | 822 | 848 | 874 | 9,00 | 928 | 9,57
VINCES 9,43 | 9,89 | 10,36 | 10,86 | 11,38 | 11,92 | 12,50

3.11.2. Demanda Minima.
Calculos similares a los realizados en la seccion anterior se efectian aqui para la demanda

minima.

TABLA 39: VALORES DE MINIMA POTENCIAY VARIACION RELATIVA PROMEDIO

. INDICE DE
SUBESTACION | bR 0PORCIONALIDAD
BABA 4,08 %
CEDEGE 4,23 %
CENTRO INDUSTRIAL 7,20 %
ERCILIA 0,01 %
NELSON MERA 20,10 %
PALENQUE 6,00 %
P. VIEJO 2,33 %
T. TERRESTRE 5,50 %
VENTANAS 3,83 %
VINCES 8,30 %

En la Tabla 40, se puede apreciar los valores minimos proyectados de potencia por cada
subestacion eléctrica. Estos célculos deben considerarse nuevamente informacion
orientadora sobre las minimas potencias al momento de realizar el anéalisis global sobre
esta variable. En demanda minima los valores de variacion relativa resultaron superiores
a los de demanda maxima, esto se debe a las maniobras de transferencias internas que se
realizan para ejecutar mantenimientos programados en las lineas de subtransmision

subestaciones eléctricas.
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TABLA 40: ESTIMADOS DE MINIMA POTENCIA (MW) - INDICES DE PROPORCIONALIDAD

ESTIMACION DE DEMANDA MINIMA (MW)
SUBESTACION | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
BABA 1,91 | 1,98 | 2,07 | 2,15 | 224 | 233 | 2,42
CEDEGE 290 | 3,03 | 3,16 | 3,29 | 343 | 357 | 3,72
CENTRO IND. 6,10 | 654 | 7,00 | 751 | 806 | 864 | 9,26
ERCILIA 165 | 155 | 1,46 | 1,38 | 1,30 | 1,23 | 1,16
NELSONMERA | 3,19 | 383 | 460 | 552 | 6,63 | 7,96 | 9,56
PALENQUE 1,43 | 152 | 161 | 1,71 | 1,81 | 1,92 | 2,03
PRIVADAS 1,11 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,36 | 1,41
P. VIEJO 508 | 520 | 532 | 545 | 557 | 570 | 584
T. TERRESTRE 827 | 873 | 921 | 9,71 | 10,25 | 10,81 | 11,41
VENTANAS 459 | 476 | 494 | 513 | 533 | 553 | 575
VINCES 580 | 628 | 680 | 7,37 | 7,98 | 864 | 9,36

3.11.3. Cargas Industriales.
De acuerdo a la informacion oficial obtenida, para los afios 2018 hasta 2024 se tiene
previsto incrementos de carga en el Sistema Eléctrico a consecuencia de planes
industriales y desarrollos sociales, Considerando el incremento de estas cargas, es
necesario evaluar el impacto de estos planes a nivel de las subestaciones eléctricas que
seran afectadas por los referidos proyectos al estar geograficamente ubicados en su zona
de influencia. En la Tabla 41 se muestran los proyectos, las subestaciones involucradas y

la demanda de potencia esperada.

TABLA 41: POTENCIAS DE CARGAS INDUSTRIALES PREVISTAS (MW)

CARGAS INDUSTRIALES (MW)
Proyectos Subestacion 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Plan Valle Privada 2222 |2]2
Verde
Silos Magap Vinces - 1 1 1 1 1 1
Pueblo Viejo,
Proyecto De | \entanas, - | - |20 |2 |2 |2 | 2
Riego
Palenque.
Casa Para Ventgnas, Baba, 1 3 3 3 3 3 3
Todos Quinsaloma.
Hospital
Pueblo Centro Industrial - - 25 |1 25| 25 | 25| 25
Nuevo

El prorrateo de esta carga entre las subestaciones eléctricas comprometidas, permite

generar la Tabla 42 en la que se presentan las demandas en cada una de ellas. En la Tabla
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43 se consolida la informacién sobre la demanda maxima para la CNEL Los Rios,
tomando en cuenta los proyectos industriales y desarrollos sociales,

TABLA 42: CARGAS INDUSTRIALES PREVISTAS (MW)

CARGAS A INGRESAR (MW)
SUBESTACION | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
BABA 1 1 1 1 1 1 1
VENTANAS - 1,2 | 786 | 786 | 786 | 7,86 | 7,86
ERCILIA - 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
P. VIEJO - - 6,66 | 666 | 666 | 666 | 6,66
VINCES - 1 1 1 1 1 1
PALENQUE - - 6,66 | 666 | 666 | 666 | 6,66
CENTRO
INDUSTRIAL i i 2,5 25 25 25 25
PRIVADA (PLAN
V.V) ( - 2 2 2 2 2 2

TABLA 43: DEMANDA DE POTENCIA GLOBAL DE CNEL LOS RiOS CON PROYECTOS INDUSTRIALES (MW)

DEMANDA TOTAL (MW)
SUBESTACION 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
BABA 341 | 342 | 3,43 | 3,44 | 3,44 | 3,45 | 3,46
CEDEGE 499 | 513 | 528 | 543 [ 559 | 5,75 | 591
CENTRO INDUSTRIAL | 9,98 | 10,31 | 10,66 | 11,01 | 11,38 | 11,76 | 12,15
ERCILIA 2,81 | 2,94 | 3,08 | 3,23 | 3,39 | 3,55 | 3,72
N. MERA 5391|611 [ 691 | 7,83 | 8,86 [ 10,04 | 11,37
PALENQUE 2,10 | 2,15 | 2,21 | 2,26 | 2,32 | 2,38 | 2,43
P. VIEJO 9,29 | 943 | 9,57 | 9,71 | 9,86 [ 10,00 | 10,15
T. TERRESTRE 14,36 | 15,03 | 15,72| 16,45 17,21 | 18,01 | 18,84
VENTANAS 7,98 | 9,42 | 16,34 | 16,60 | 16,86 | 17,14 | 17,43
VINCES 9,43 |1 9,89 [10,36|10,86| 11,38 11,92 | 12,50
PRIVADA (PLAN V.V) - 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00

3.12. Anélisis Técnico.
Con las variables obtenidas del analisis estadistico del escenario 4. Ver tablas 38, 40 y
43, y la informacién técnica del sistema presentada en las tablas 44 y 45, se procedid
mediante el uso de software CYMDIST con la modelacién y flujos de carga del Sistema
Eléctrico de Potencia de CNEL Los Rios para obtener las variables de Voltaje y Corriente

gue se presentaran en los afos proyectados.
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TABLA 44: DATOS TECNICOS DE CNEL 1

CNEL LOS RiOS

CNEL 1
LINEAS DE
p TRANSFORM | BARRAJE BARRAJE CALIBRE DEL
SUBESTACION | ™ apoR 138KV | 6okv |>HoTRANSIconpUCTOR
MISION
Nelson
750 MCM 500 MCM 477 MCM
SAN JUAN ACAR ACAR Mera- San ACSR
Juan
San Juan -
1000 MCM 500 MCM 477 MCM
PUEBLO VIEJO |16/20 MVA ACAR ACAR \P/l:gjpolo ACSR
750 MCM 500 MCM | San Juan —
VENTANAS 16/20 MVA ACAR ACAR vinces 2/0 ACRS
Pueblo
. 1000 MCM | 500 MCM e
VINCES 16/20 MVA ACAR ACAR Viejo - 2/0 ACRS
Ventanas
750 MCM 500 MCM | Ventanas — | 300 MCM
LA ERCILIA 10/12,5 MVA ACAR ACAR Ercilia ACAR
500 MCM 500 MCM | Vinces - 500 MCM
PALENQUE 10712,5 MVA ACAR ACAR Palenque ACAR
500 MCM 500 MCM
CATARAMA 2/3,25 MVA ACAR ACAR
TABLA 45: DATOS TECNICOS DE CNEL 2
CNEL LOS RiOS
CNEL 2
LINEAS DE
. TRANSFOR BARRAJE | BARRAIJE
SUBESTACION MADOR 13.8 KV 69 KV SUBTRANS CONDUCTOR
MISION
10/12,5 500 MCM |500 MCM | Nelson Mera | 300 MCM
NELSON MERA MVA ACAR ACAR — Baba ACAR
“Doble Centro
CENTRO Terna* 500 |500 MCM .
INDUSTRIAL 16/20 MVA MCM ACAR :\rjlglzztr?:/lléra 2/0 ACRS
ACAR
Terminal
. 10/12,5 750 MCM 500 MCM
CEDEGE MVA ACAR ACAR Terrestre — 2/0 ACRS
Cedege
TERMINAL 1000 MCM | 500 Mcm | Centro 500 MCM
TERRESTRE | 20/2AMVA | AcAR ACAR Industrial — | A~ AR
Impaecsa
500 MCM 500 MCM | Impaecsa— |500 MCM
INPAECSA 21325 MVA | Ac AR ACAR Shopping | ACAR
Shopping -
500 MCM 500 MCM . 500 MCM
SHOPPING 213,25 MVA ACAR ACAR Terminal ACAR
Terrestre
10/12,5 750 MCM 500 MCM
BABA MVA ACAR ACAR
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Previamente fue necesario crear una base de datos en el software, introduciendo la
informacion de los componentes del sistema. A continuacién, se puede visualizar los
componentes creados en la base de datos para el modelamiento del Sistema Eléctrico de
Potencia. Ver Fig. 40.
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FIGURA 40: ELEMENTOS DEL SEP DE CNEL LOS RIOS

En el siguiente recuadro se puede observar las propiedades de la linea de subtransmision
NELSON MERA — BABA, la cual muestra detalles como longitudes, impedancias, etc.
Ver Fig. 41.

&M Propiedades del tramo . —— S »rmm Be T 70, )

Nombxe del tramo Lines aérea equilbrada

« @ - Too: Linea adrea equibrads
Nimero: 602

- Estado: Conectado

A vis Y Longitud: 00 = 0 Etapa; |No definido

Zona Parametros.

NO-DEFINIDO - Configuracén
Nomixe delaines: [LTNELSON MERABABA =N ]

Medo amoiente REA s as

Desconcaido s,

Impedancas equvalentes

R+X G+B
Qfem ro
Secencapostiva: 0,195 +10,3866 045418
Secuenca homopolar 0,4177 +11,845 0+)1,629
Proteccén
|\ Austes TCC.
Reduch Aoepter Canceler

FIGURA 41: CUADRO DE PROPIEDADES DE LA LST NELSON MERA - BABA.
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Posteriormente se procede al modelamiento y conexion de los componentes del Sistema
Eléctrico de Potencia, el cual estd compuesto por dos circuitos eléctricos, CNEL 1y
CNEL 2. Ver fig. 42 y 43.
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FIGURA 42: DIAGRAMA UNIFILAR DE CNEL LOS RIOS (CNEL 1)
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FIGURA 43: DIAGRAMA UNIFILAR DE CNEL LOS RIOS (CNEL 2)

Luego de haber modelado por completo el Sistema Eléctrico de Potencia, se seleccion6
las variables éptimas para su ingreso al software y asi poder correr los flujos de carga.

Ver Fig. 44. A las subestaciones privadas se les designo una demanda constante ya que
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su incremento de carga no es significativo, en la tabla 46 encontraremos las cargas

asignadas.

TABLA 46: CARGA DE LAS SUBESTACIONES PRIVADAS

: CARGA
SUBESTACION (MW)
SHOPPING 2,17
INPAECSA 2,17
P. CATARAMA 0,981

Archiyo EditarBase de datos  Faquipo Red Analisis Reporte  Mostrar Ventana  Ayuda

‘jl am; Propiedades del tramo . g B || e

N Nombre del tramo Carga concentrada e
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= !
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7 i e
E A B c " ” =
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a Modelo de carga: DEFAULT v Normal: NINGUNO v
Medio ambiente
o ,
] (== - Ton e e 2 e
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@

g

=)

3
K Potencia real: 20345  kw e

:
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:
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E Capacidad conectada: 11830,0  kiA

g Clientes: 0,0 #h Peffies.

H
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TN DI IR
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FIGURA 44. CUADRO DE INGRESO DE VARIABLES DE DEMANDA A CYMDIST.

Para proceder con los flujos de carga se fijo los parametros del método de calculo y
convergencia, donde se usara el método de caidas de tension equilibradas, con 60
iteraciones. Se pudo observar las magnitudes de voltaje y corriente; y las condiciones del
sistema, estas se clasificaron por colores asignados por el software, los cuales alertaron

las sobrecargas y caidas de voltaje. Ver Fig. 45, 46, 47, 48 y 49.
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EYME Analisis de flujo de carga . EE

Configuracisn

DEFAULT v] 4+ &
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Método: [Caida de tensién - Equilibrada v] Asumir |a transposicién de linea
Incluir la puesta en carga de la linea
Parémetros de convergenda [CEvaluar e estado de los protectores de red
Tentativas méximas: 20
Tolerancia: 0,1 = (V)
Iteraciones: 80 Impedancias:
Arranque & 1p.u. (A las condic. nominales) Condidones de simulacidn
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FIGURA 45: VENTANA DE INTRODUCCION DE PARAMETROS DEL MODULO DE FLUJO DE CARGA
Como se puede observar en la ventana del modulo de flujos de carga, se introduce los

limites de voltaje permitidos por la normativa ARCONEL 005/18. Ver fig 46.

eyme Anslisis de flujo de carga - EE

Configuracién

[oeFauT -] N

| Parémetros | Redes | Comandos [ Limites de carga | Limites de tension | salida

Categoria de limites

[ominal -

(Esta seleccién se aplica a los limites de tensién y carga)

Limites de tensidn del sistema

[Pur range de tension v] l ;: Editar. ]

Rango de tensidn Condicin Meminal | Planificacin|  Alarma Nivel 4 Nivel 5
(k¥) (%) (%) (%) (3&) (3&)
Sobret & 106,00 106,0 105,8 106,0 106,00
Subtensidn 95,0 950 917 95,0 95,0
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10=Vs=138 =
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Sobretension 108,0 105,0 106,3 106,0 105,0

13,8 <V <= 68,0 -
Subtensidn 95,0 975 950 95,0 95,0

Limites de tensidn de las cargas del diente

[ Aplicar los limites de tensién por tipos de diente

m

(-] [ e

FIGURA 46: VENTANA DE INTROCCION DE LIMITES DE TENSION DEL MODULO DE FLUJO DE CARGA
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Sobrecarga (0)
Subtensicn (1)
Sobretensidn (0)
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FIGURA 47: COLORES DE CONDICIONES
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Luego de realizar los flujos de carga a todos los afios proyectados. Ver anexo 3. Se extrajo
los valores de voltaje y corrientes de los cuadros de reporte, para la elaboracion de una

tabla consolidada de cada escenario.

A continuacién, en las tablas 47, 48 y 49 se tiene los resultados consolidados de voltaje y
corriente que presentaron las subestaciones en demanda maxima, minima, incluidas las

cargas especiales.
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TABLA 47: RESULTADOS DE FLUJOS DE CARGA DEMANDA MAXIMA

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
DEMANDA MAXIMA KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp) [ KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp) [ KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp)
BABA 69KV | 68,7 | 31,6 | 686 | 31,7 | 686 | 31,8 | 686 | 319 | 686 | 32 | 686 | 32 | 686 | 321
138KV| 135 | 1582 | 135 | 1586 | 135 | 159 | 135 | 1594 | 135 | 160,1 | 135 | 160,1 | 135 | 1605
CEDEGE 69KV | 686 | 124 | 686 | 137 | 686 | 151 | 685 | 166 | 684 | 197 | 684 | 197 | 684 | 21,3
138KV| 138 | 2431 | 138 | 2503 | 138 | 257,7 | 13,7 | 2654 | 13,7 | 2815 | 13,7 | 2815 | 13,7 | 290
69KV | 68,9 | 3114 | 689 | 361,3 | 689 | 3794 | 68,9 | 3989 | 689 | 443 | 68,9 | 443 | 689 | 468
CENTRO INDUSTRIAL a1 13.6 | 245.6 | 136 | 460,7 | 13,6 | 4764 | 13.6 | 492.6 | 13.6 | 526.6 | 13.6 | 5266 | 13.6 | 5446
ERCILIA 69KV | 662 | 258 | 66 | 271 | 658 | 285 | 656 | 30 | 652 | 332 | 652 | 332 | 65 | 349
138KV| 131 | 1288 | 131 | 1354 | 13 | 1424 | 13 | 1498 | 12,9 | 1658 | 129 | 1658 | 12,8 | 1745
NELSON MERA 69KV | 68,9 | 111 | 68,2 | 242,8 | 689 | 137,7 | 68,9 | 147,9 | 68,9 | 172,2 | 68,9 | 1722 | 68,9 | 1865
138KV| 136 | 2304 | 136 | 2613 | 13,6 | 2964 | 13,6 | 336,3 | 135 | 4334 | 135 | 4334 | 135 | 4924
PALENOUE 69KV | 666 | 191 | 665 | 196 | 66,3 | 201 | 662 | 207 | 659 | 21,8 | 659 | 21,8 | 657 | 224
138KV| 139 | 906 | 139 | 931 | 139 | 956 | 138 | 982 | 138 | 1037 | 138 | 103,7 | 137 | 1065
SHOPPING 69KV | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184
138KV| 137 | 921 | 137 | 921 | 137 | 921 | 13,7 | 921 | 137 | 921 | 137 | 92,1 | 137 | 92,1
INPAECSA 69KV | 689 | 114 | 689 | 114 | 689 | 114 | 68,9 | 114 | 689 | 114 | 689 | 114 | 689 | 114
138KvV| 135 | 103 | 135 | 103 | 135 | 103 | 135 | 103 | 135 | 103 | 135 | 103 | 135 | 103
CATARAMA 69KV | 664 | 88 | 664 | 88 | 664 | 88 | 664 | 88 | 664 | 88 | 664 | 88 | 664 | 88
138KV| 132 | 442 | 132 | 442 | 132 | 442 | 132 | 442 | 132 | 442 | 132 | 442 | 132 | 442
SUEBLO VIEIO 69KV | 66,7 | 1255 | 66,6 | 130,7 | 66,5 | 136,1 | 66,3 | 141,6 | 66 | 1535 | 66 | 1535 | 659 | 1598
138KV| 134 | 4246 | 134 | 4319 | 134 | 4394 | 133 | 447 | 133 | 4628 | 133 | 4628 | 132 | 471
TERMINAL 69KV | 68,8 | 1079 | 68,7 | 1484 | 68,7 | 1115 | 68,7 | 1178 | 68,7 | 131,2 | 68,7 | 1312 | 68,7 | 1384
TERRESTRE 138KV| 135 | 648 | 134 | 6795 | 134 | 7116 | 134 | 7456 | 134 | 8187 | 134 | 8187 | 133 | 858
VENTANAS 69KV | 664 | 996 | 66,3 | 1035 | 66,1 | 1075 | 659 | 111,7 | 656 | 120,8 | 656 | 120,8 | 653 | 1256
138KV| 131 | 375 | 13 [ 3877 | 13 | 4009 | 12,9 | 4146 | 128 | 4437 | 128 | 4437 | 12,8 | 4592
VINGES 69KV | 66,7 | 1085 | 66,6 | 1136 | 66,5 | 119 | 66,3 | 1247 | 66 | 137 | 66 | 137 | 659 | 1437
138KV| 134 | 4418 | 134 | 4644 | 133 | 4882 | 133 | 5134 | 132 | 568 | 132 | 568 | 131 | 597,6
SAN JUAN 69KV | 66,7 | 2333 | 66,7 | 2333 | 665 | 2544 | 66,3 | 2657 | 66 | 2898 | 66 | 289,8 | 659 | 302,8
NUEVA BABAHOYO | 69KV | 69 | 5432 | 69 | 5858 | 69 | 6323 | 69 | 663 | 69 | 7311 | 69 | 7311 | 69 | 7689
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TABLA 48: RESULTADOS DE FLUJOS DE CARGA DEMANDA MINIMA

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
DEMANDA MINIMA KVLL [ 1(Amp) [ KVLL [ 1(Amp) [ KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp) [ KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp)
BABA 69KV | 688 | 175 | 688 | 182 | 688 | 19 | 688 | 198 | 688 | 206 | 688 | 215 | 68,7 | 22,3
138KV| 137 | 876 | 137 | 912 | 136 | 95 | 136 | 989 | 136 | 103 | 136 | 1073 | 13,6 | 1117
CEDEGE 69KV | 69,1 | 11,6 | 69,1 | 10,6 | 69 96 69 85 69 76 | 689 | 68 | 689 | 61
138KV| 14 | 1392 | 14 | 1452 | 14 | 1515 | 14 | 1581 | 14 | 165 | 139 | 1721 | 139 | 179,6
69KV | 69 | 2011 | 69 | 1845 | 69 | 2335 | 69 | 2526 | 69 | 2741 | 69 | 2982 | 68,9 | 3256
CENTRO INDUSTRIAL s v 137 | 2709 | 13.7 | 2905 | 13.7 | 3117 | 13.7 | 3344 | 136 | 358.7 | 13.6 | 384.9 | 13,6 | 412.9
ERCILIA 69KV | 682 | 146 | 681 | 138 | 675 | 131 | 679 | 123 | 678 | 11,6 | 67,6 | 11 | 675 | 104
138KV| 136 | 73 | 135 | 689 | 134 | 655 | 135 | 614 | 135 | 58 | 135 | 548 | 135 | 518
NELSON MERA 69KV | 69 | 674 | 69 | 659 | 69 | 837 | 69 94 69 | 1059 | 68,9 | 120 | 68,9 | 1367
138KV| 137 | 1355 | 137 | 1629 | 137 | 196 | 13,6 | 2358 | 13,6 | 283,9 | 136 | 341,9 | 135 | 4122
PALENOUE 69KV | 681 | 681 | 68 | 135 | 674 | 144 | 678 | 152 | 67,7 | 162 | 676 | 17,2 | 67,4 | 183
138KV| 143 | 604 | 143 | 641 | 141 | 686 | 142 | 723 | 142 | 768 | 141 | 81,6 | 141 | 867
SHOPPING 69KV | 689 | 184 | 689 | 184 | 689 | 184 | 689 | 184 | 689 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184
138KV| 137 | 92 | 137 | 92 | 137 | 92 | 137 | 92 | 137 | 921 | 137 | 92,1 | 137 | 921
INPAECSA 69KV | 689 | 809 | 689 | 616 | 689 | 89 | 689 | 934 | 689 | 981 | 689 | 103 | 68,9 | 1082
138KV| 135 | 1031 | 136 | 1031 | 135 | 1032 | 135 | 1032 | 135 | 1032 | 135 | 103,2 | 135 | 1032
69KV | 683 | 86 | 682 | 86 | 676 | 87 68 86 | 679 | 86 | 67,7 | 87 | 676 | 87
CATARAMA 138KV| 136 | 43 | 136 | 43 | 135 | 434 | 135 | 432 | 135 | 432 | 135 | 433 | 134 | 434
BUEBLO VIEJO 69KV | 68,2 | 446 | 681 | 464 | 675 | 863 | 67,9 | 502 | 67.8 | 524 | 67,7 | 548 | 675 | 57,3
138KV| 139 | 2254 | 138 | 231 | 136 | 4322 | 138 | 2427 | 138 | 2488 | 137 | 2551 | 137 | 2616
TERMINAL 69KV | 689 | 427 | 689 | 238 | 689 | 509 | 689 | 553 | 689 | 60 | 688 | 65 | 688 | 702
TERRESTRE 138KV| 136 | 3693 | 13,6 | 3896 | 13,6 | 4117 | 13,6 | 4347 | 13,6 | 459 | 136 | 4848 | 135 | 512
VENTANAS 69KV | 683 | 552 | 682 | 56 | 67,7 | 574 | 68 | 581 | 679 | 593 | 67,7 | 60,6 | 67,6 | 621
138KV| 135 | 208 | 135 | 2164 | 134 | 2266 | 135 | 2342 | 134 | 2437 | 134 | 2536 | 134 | 264
VINGES 69KV | 682 | 657 | 681 | 711 | 675 | 775 | 679 | 833 | 67,8 | 90,2 | 67,7 | 97.7 | 675 | 1058
138KV| 138 | 2635 | 138 | 286,1 | 137 | 3127 | 13,7 | 3373 | 13,7 | 3664 | 136 | 3982 | 136 | 4328
SAN JUAN 69KV | 682 | 1079 | 68,1 | 1151 | 675 | 1629 | 67,9 | 1312 | 67,8 | 1403 | 67,7 | 150,2 | 67,5 | 160,9
NUEVA BABAHOYO | 69KV | 69 | 308 | 69 | 3305 | 69 | 3954 | 69 | 382,8 | 69 | 4133 | 69 | 4474 | 69 | 4854
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TABLA 49: RESULTADOS DE FLUJOS DE CARGA CON CARGA INDUSTRIAL.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
DEMANDA CARGA INDUSTRIAL | KVLL [ I(Amp) | KVLL | 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp) | KVLL [ 1(Amp) | KVLL | 1(Amp) | KVLL [ I(Amp)
BABA 69KV | 686 | 41,2 | 686 | 412 | 685 | 413 | 6852 | 414 | 6851 | 41,48 | 685 | 41,56 | 685 | 41,63
138KV | 135 | 2058 | 135 | 206,2 | 134 | 206,6 | 13,45 | 207,02 | 13,45 | 207,4 | 13,44 | 207,78 | 13,44 | 208,17
CEDEGE 69KV | 686 | 124 | 686 | 13,7 | 685 | 151 | 68,49 | 1658 | 6845 | 18,09 | 68,41 | 19,67 | 68,37 | 21,31
138KV | 138 | 243 | 138 | 2502 | 137 | 257,8 | 1373 | 2655 | 13,71 | 273,45 | 13,69 | 281,65 | 13,68 | 290,11
69KV | 689 | 3539 | 689 | 3885 | 68,9 | 406,7 | 68,9 | 426,31 | 68,89 | 447,48 | 68,89 | 470,45 | 68,88 | 495,42
CENTRO INDUSTRIAL =3 800\ [ 13,6 | 445,6 | 13,6 | 460,8 | 13,6 | 476,6 | 13.58 | 492,77 | 13,57 | 509,52 | 13,56 | 526,86 | 13,56 | 5448
ERCILIA 69KV | 662 | 258 | 653 | 34,9 | 61,65 | 38,47 | 614 | 40,13 | 61,14 | 41,89 | 60,87 | 43,76 | 60,57 | 45,74
138KV | 131 | 1288 | 12,9 | 1745 | 12,14 [ 192,35 | 12,08 | 200,66 | 12,02 | 209,46 | 11,96 | 218,79 | 11,89 | 228,69
NELSON MERA 69KV | 689 | 1292 | 68,9 | 137,5 | 68,9 | 146,78 | 68,89 | 157,05 | 68,89 | 168,51 | 68,88 | 181,33 | 689 | 1957
138KV | 13,6 | 2304 | 13,6 | 261,3 | 136 | 296,51 | 1357 | 336,44 | 13,54 | 381,87 | 13,5 | 433,61 | 13,5 | 492,6
PALENQUE 69KV | 66,6 | 19,1 | 66,1 | 19,7 | 62,79 | 87,67 | 62,6 | 8851 | 62,41 | 89,38 | 62,21 | 90,3 | 62 | 91,3
138KV | 139 | 906 | 138 | 936 | 12,8 | 41642 | 12,76 | 420,41 | 12,72 | 42457 | 12,67 | 428,91 | 12,6 | 4334
SHOPPING 69KV | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184 | 688 | 184
138KV | 137 | 922 | 137 | 922 | 137 | 922 | 137 | 922 | 137 | 922 | 137 | 922 | 137 | 92,2
INPAECSA 69KV | 689 | 137,7 | 689 | 137,7 | 68,9 | 137,7 | 68,9 | 137,7 | 689 | 137,7 | 68,9 | 137,7 | 689 | 137.7
138KV | 135 | 1032 | 135 [ 1032 | 135 | 1032 | 135 | 1032 | 135 | 1032 | 135 | 1032 | 135 | 1032
CATARAMA 69KV | 664 | 88 | 657 | 89 | 657 | 89 |6187| 949 | 6163 | 953 | 61,4 | 96 | 611 | 96
138KV | 132 | 442 | 131 | 447 | 131 | 447 | 123 | 47,46 | 12,25 | 4764 | 122 | 478 | 12,1 | 481
SUEBLO VIED 69KV | 66,7 | 1255 | 66,2 | 150,7 | 63,43 | 302,79 | 63,25 | 309,72 | 63,07 | 316,97 | 62,87 | 324,55 | 62,7 | 332,5
138KV | 134 | 4246 | 133 | 4344 | 1253 | 79559 | 133 | 447 | 12,44 | 81532 | 12,4 | 82569 | 12,3 | 8364
TERMINAL 69KV | 688 | 99,9 | 68,8 | 1056 | 68,72 | 111,64 | 68,71 | 117,01 | 68,69 | 124,48 | 68,68 | 131,35 | 68,7 | 138.6
TERRESTRE 138KV | 135 | 6483 | 134 | 679,3 | 13,42 | 711,89 | 134 | 74589 | 13,38 | 781,59 | 13,36 | 819,07 | 13,3 | 858,4
VENTANAS 69KV | 664 | 99,6 | 65,7 | 123,6 | 62,08 | 205,84 | 61,86 | 211,01 | 61,62 | 216,45 | 61,37 | 222,16 | 61,1 | 2282
138KV | 131 | 375 | 12,9 | 4495 | 11,89 | 84355 | 11,84 | 861,14 | 11,78 | 879,55 | 11,71 | 898,85 | 11,6 | 919,1
VINGES 69KV | 66,7 | 1085 | 66,2 | 124,2 | 63,42 | 202,19 | 63,25 | 208,6 | 63,06 | 215,37 | 62,87 | 222,53 | 62,7 | 230,1
138KV | 134 | 4418 | 133 | 5156 | 12,64 | 564,04 | 12,58 | 591,28 | 12,53 | 620 | 12,47 | 650,64 | 12,4 | 683
SAN JUAN 69KV | 66,7 | 2333 | 66,2 | 274,3 | 63,43 | 504,92 | 63,25 | 518,26 | 63,07 | 532,27 | 62,87 | 547,01 | 62,7 | 562.,5
69 KV 68,9 | 17,9 | 68,89 | 17,94 | 68,88 | 17,94 | 68,88 | 17,94 | 68,87 | 17,94 | 68,9 | 17,9
PLAN VALLE VERDE —75%v 136 | 89,7 | 1355 | 89,68 | 13,55 | 89,69 | 13,55 | 89,7 | 1355 | 89,7 | 135 | 89,7
NUEVA BABAHOYO | 69KV | 69 | 5858 | 69 | 661,2 | 69 | 9074 | 69 | 940,04 | 69 | 974,97 | 69 |1012,39| 69 | 1052,6
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se desarrollé en dos categorias, en la primera categoria, se aborda
las comparaciones entre los escenarios de las proyecciones generadas por las
metodologias estadisticas y los escenarios delineados con las proyecciones oficiales, Plan
Maestro de Electricidad 2016-2015 y Plan Maestro de Electricidad 2012-2021, emitidas
por las entidades involucradas en el sector eléctrico MEER Y ARCONEL; la segunda
categoria trata el analisis de los flujos de cargas ejecutados con las proyecciones obtenidas
en el cuarto escenario, y la verificacion del indice de calidad en cuanto al cumplimiento
de los niveles de voltaje establecidos por la normativa de Regulacion ARCONEL -
005/18.

4.1.Andlisis de Proyecciones.

4.1.1. Escenarios de Pronosticos de Energia.
El rango de variacion de la energia durante el periodo en estudio, va desde los 180.000
MWh hasta los 450.000 MWh. Ademas, el 50 % de los consumos varian entre
230.000 y los 370.000 MWh; EI segmento superior comprende el 25 % de los
consumos con mayores valores y muestra una variacion mayor que el segmento
inferior donde se incluyen el 25 % de los valores mas bajos de consumo. En la grafica

no se observan valores atipicos ni valores extremos.

De acuerdo al escenario 1, el modelo logistico o de Curva Tipo S, resulté ser el mas
idéneo en el ajuste del patrén de tendencia, al presentar los mejores valores de los
indicadores de precision. Las proyecciones de consumo de energia, varian en el rango
que define el intervalo: (472,88 MWh, 568,25 MW). En términos porcentuales se
estima un crecimiento en los seis afios de prondstico, de energia con respecto al afio
2018 del orden del 26,27 %.

De acuerdo al escenario 2, se procedi6é a modelar las proyecciones a través del modelo
de regresion multiple considerando como variables predictoras las variables
disponibles en la base de datos conformada: NUmero de usuarios y producto interno

Este calculo nos proyecta resultados superiores a los obtenidos en el escenario 1, al
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variar las proyecciones entre 485,17 MWh y 624, 54 MWh. Por esta via se estima un
incremento porcentual durante los seis afios del 44,43 %.

En la Tabla 50, se retne el conjunto de prondsticos del consumo de energia esperado
para el periodo 2019 — 2024.

TABLA 50: ESCENARIOS DE PRONOSTICOS DE ENERGIA 2019-2024

ESCENARIOS DE PROYECCION DEL CONSUMO
ENERGIA (MWh)

ESCENARIOS 2019 2020 2021 2022 2023 2024
UNO 472,87 | 492,22 511,5 530,64 | 549,58 | 568,25
DOS 485,17 | 510,39 | 536,87 | 564,67 | 593,88 | 624,54

MEER 496 514 532 550 569 588
ARCONEL 418 445 464 485 - -

A continuacion, se puede apreciar la tendencia de los prondsticos de energia. Ver Fig. 49.
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FIGURA 50: PRONOSTICOS DE TENDENCIA DE ESCENARIOS SEXENIO 2019-2024

En los cuatro escenarios, la energia mantendrd un ritmo interanual ascendente; los
mayores valores de pronosticos de energia son obtenidos en el ESCENARIO DOS,
usando la regresion multiple, seguidos en orden de importancia descendente por los
prondsticos suministrados por MEER, los derivados del andlisis tendencial y los previstos
por ARCONEL respectivamente, siendo este Gltimo, el escenario en el que se tienen el
prondstico limite inferior de crecimiento esperado del consumo de energia para el

proximo sexenio.
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De manera general se puede concluir que los célculos del MEER se ubican entre los
calculos de prondsticos estadisticos, en tanto que las cifras del ARCONEL se presentan
como las més conservadoras en el conjunto de prondsticos obtenidos, y sus estimados

muestran un rezago de tres afios con respecto a los demas célculos.

La Tabla 51, registra las variaciones interanuales relativas porcentuales segin cada
escenario. Al promediar dichas variaciones se puede observar que, el crecimiento
interanual relativo del ESCENARIO MEER es de 3,35 % y del ESCENARIO UNO 3,61
%, esto nos lleva a la conclusion de que el método utilizado en el ESCENARIO UNO es
Optimo para realizar la proyeccion de la demanda de CNEL Los Rios.

TABLA 51: CRECIMIENTO RELATIVO PORCENTUAL DEL CONSUMO DE ENERGIA CON BASE ANO 2019

CRECIMIENTO RELATIVO PORCENTUAL (%)

ESCENARIOS | 2019 | 2020 | 2021 [2022 |2023 |2024 | MEDIA
UNO 100 |103,93 | 103,77 | 103,61 | 103,45 | 103,29 | 103,61
DOS 100 | 104,94 | 104,93 | 104,92 | 104,92 | 104,91 | 104,92
MEER 100 |103,5 |103,38 | 103,27 | 103,34 | 103,23 | 103,35
ARCONEL 100 | 106,07 | 104,09 | 104,33 | - - 104,83

Se considero la proyeccion del MEER como punto de referencia, debido a que cuenta con
una mayor cantidad de pronosticos y estos fueron realizados con una base de datos

actualizada.

4.1.2. Escenarios de Pronosticos de Demanda.
Se puede concluir que, para el periodo de referencia, la demanda en promedio es de 57,25
MW, con una dispersion relativamente baja y una variacion relativa del 23,67 %. Dada la
similitud entre la media y la mediana se puede afirmar que la distribucion de la demanda
de potencia es simétrica. El valor del cuartil 3, es 69,38 MW con lo cual se concluye que
el 75 % de las mediciones de potencia podrian alcanzar este valor. De manera analoga
respecto del cuartil 1, se deduce que el 25 % de las mediciones de potencia resultan
inferiores a 46,03 MW. Combinando estos dos Ultimos datos es posible establecer que el

50 % de los valores centrales de potencia varian entre 46,03 MW y 69,28 MW.

En el escenario 1, se obtuvo que el modelo que mejor ajusta a la serie de tiempo de la
demanda, es la Curva S, pues presenta los menores valores de los indices de precision. Se

pronostica una demanda variable, entre 80,62 a 90,49 MW durante los afios 2019 - 2024,
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lo cual representa un incremento porcentual durante los seis afios con respecto al afio 2018
del 19,29 %.

Segun el escenario 2, usando la técnica de regresion multiple considerando como
variables predictoras las variables disponibles en la base de datos conformada: NUmero
de usuarios y el producto interno bruto, la estimacion de la demanda para el periodo 2019-
2024 oscilara en el rango de 84,86 MW y 107,23 MW, lo cual representa un incremento
en el sexenio del 41,35 %.

En el escenario 3, se concluye que la prediccion de demanda de potencia a nivel de
subestaciones eléctricas, permite hacer consideraciones sobre el comportamiento local de
la demanda en funcién de mediciones mensuales de la potencia. Este célculo hace posible
examinar la demanda minima, demanda media y demanda maxima, sus prondsticos no
fueron suficientes para realizar un analisis de resultados, debido a la limitacion de datos

historicos.

Del escenario 4, se derivan demandas por subestacion, tanto para la demanda maxima
como la minima mediante los indices de proporcionalidad. Los calculos toman en cuenta
las variaciones estacionales. Con dicha informacién y con los datos de las futuras cargas
especiales, se logré realizar predicciones o proyecciones de la demanda de potencia por

subestacion, que posteriormente contribuyen en la simulacion de los flujos de carga.

En la tabla 52, se retne el conjunto de prondsticos del consumo de potencia esperada para
el periodo 2019 — 2024 y en la Figura 50 se presentan las variaciones porcentuales

relativas asociadas a estas proyecciones.

TABLA 52: ESCENARIOS DE PRONOSTICOS DE DEMANDA 2019-2024

ESCENARIOS DE PROYECCION DE DEMANDA
(MW)
ESCENARIOS | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
UNO 80,62 | 82,77 | 84,83 | 86,81 | 88,7 90,49
DOS 84,86 | 89,03 | 93,25 | 97,69 | 102,34 | 107,23
MEER 81 83 86 88 91 94
ARCONEL 85 87 90 94 - -

En los cuatro escenarios se constata un crecimiento de la demanda, siendo las de mayores
cuantias las calculadas a partir de la informacion disponible sobre la potencia en las

subestaciones: escenario dos y escenario ARCONEL.
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FIGURA 51: PRONOSTICOS DE TENDENCIA DE POTENCIA ESCENARIOS DEL SEXENIO 2019-2024

En cifras relativas porcentuales, la Tabla 53, registra las variaciones interanuales de cada
escenario. Al promediar dichas variaciones se puede observar que, el crecimiento
interanual relativo del ESCENARIO MEER es de 2,93 % y del ESCENARIO UNO 2,28
%, esto nos lleva a la conclusion de que el método utilizado en el ESCENARIO UNO es

Optimo para realizar la proyeccion de la demanda de CNEL Los Rios.

TABLA 53: CRECIMIENTO RELATIVO PORCENTUAL DE DEMANDA CON BASE ARO 2019
CRECIMIENTO RELATIVO PORCENTUAL (%)

ESCENARIOS | 2019 | 2020 |2021 |2022 |2023 |2024 | Media
UNO 100 |102,6 | 102,43 |102,28 | 102,13 | 101,98 | 102,28
DOS 100 | 104,68 | 104,53 | 104,54 | 104,54 | 104,56 | 104,57
MEER 100 |102,41 | 103,49 | 102,27 | 103,3 | 103,19 | 102,93
ARCONEL 100 |102,3 | 103,33 | 104,26 | - - 103,3

De igual manera, en este caso, se determina que de los escenarios de demanda de acuerdo
a los crecimientos relativos porcentuales, la proyeccién del MEER nos ofrece el mejor
punto de referencia, debido a que cuenta con una cantidad mayor de pronosticos y estos

fueron realizados con una base de datos actualizada.

4.2.Analisis de Flujos de Carga.
Este andlisis se desarroll6 observando las variaciones de voltaje y corriente que presentan
los barrajes de las subestaciones de CNEL Los Rios en los escenarios de demanda
méaxima y minima del periodo proyectado, de igual manera, se analiz6 el impacto causado

por el incremento de la demanda incluyendo la entrada de cargas especiales al sistema
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eléctrico de potencia, luego de manera concluyente se realizé la verificacion del indice
de calidad en cuanto al cumplimiento de los niveles de voltaje establecidos por la
normativa de Regulacion ARCONEL - 005/18.

Para el analisis de resultados, la normativa de calidad del servicio No. ARCONEL —
005/18, establece que los valores del voltaje nominal, deberdn mantenerse, £ 5,0 % a nivel
de alto voltaje y = 6,0 % a nivel de medio voltaje, si los voltajes sobrepasan o disminuyen
el porcentaje exigido, CNEL Los Rios no cumpliria con la normativa, y en cuanto a la
ampacidad de los barrajes y las lineas de subtransmision se lo indicara en la Tabla 54.

TABLA 54: AMPACIDAD DE CONDUCTORES

CONDUCTOR
MOM AMPACIDAD
2/0 ACAR 270 Amp
300 ACAR 476 Amp
477 ACSR 670 Amp
500 ACAR 693 Amp
750 ACAR 843 Amp
1000 ACAR 1005 Amp

4.2.1. Resultados en Demanda Maxima y Minima.

4.2.1.1. Demanda Méaxima.
Los flujos de carga fueron realizados de manera escalonada durante el periodo de estudio,
iniciando desde el 2018 hasta el 2024 afio en el que se visualiza un cambio importante en

la red.

En la simulacion del flujo de carga del afio inicial se presentaron las siguientes

observaciones:

e En la S/E La Ercilia se presenta una caida de voltaje del 4,06 % en el barraje a
69KV, esto se debe a la lejania de esta subestacion del punto de entrega por parte
de CELEC EP, esta caida es compensada con el TAP del transformador de
potencia.

e En la S/E Ventanas a nivel de 13,8 kV se presentaron caidas de voltaje del 5,07
%, las mismas que son compensadas por Hidrosibimbe y de esta manera cumplen

con los limites minimos exigidos en la regulacion.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los flujos de carga del sistema eléctrico de

potencia de CNEL Los Rios en el periodo 2019-2024 se realizan las siguientes

observaciones:

En los afios 2019 y 2020 las caidas de tension se mantuvieron dentro de los limites

permitidos, en las Tablas 55 y 56 se puede observar los porcentajes de caidas de tension

mas elevados que se presentaron en los afios mencionados.

TABLA 55: CAIDA DE TENSION ANO 2019

SUBESTACION| NOMINAL | FLUIODE | TENsion | CORRIENTE
(KV) CARGA (KV) (%) (Amp)
2
ERCILIA 1639,’8 125,31 is,zi_‘(’)ﬁ 1375,’14
0,
VENTANAS 1639,’8 fo ;gg_oz ;gji
TABLA 56: CAIDA DE TENSION ANO 2020
SUBESTACION| NOMINAL | FLUJODE | TENSION CO'(?ARr:]'E)NTE
(KV) CARGA (KV) (%)
ROILA s s |
0,
VENTANAS 163?8 6;1 ;2(()3_02 iggg

A partir del afio 2021 comienzan a presentarse valores de voltajes fuera del limite

permitido por la regulacion, los resultados reflejados concluyen que CNEL Los Rios no

cumplira con los niveles de voltaje establecidos en la normativa de calidad del servicio
No. ARCONEL - 005/18, lo que se puede verificar en las Tablas 58, 59 y 60; donde afio

a afo los voltajes disminuyen y su porcentaje de caida de tension aumenta sobrepasando

el 5% establecido para alta tensién y 6 % para media tension.
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TABLA 57: CAIDA DE TENSION 2021

VOLTAJE | VOLTAIJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION| NOMINAL FLUJO DE TENSION COTErLE)NTE
(KV) CARGA (KV) (%) P
69 65,6 4,93% 30
ERCILIA : ’
¢ 13,8 13 5,80% 149,8
69 65,9 4,49% 111,7
VENTANAS 13,8 12,9 6,52% 414,6
TABLA 58: CAIDA DE TENSION 2022
VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION| NOMINAL FLUJO DE TENSION CO'(QARr:]E)NTE
(KV) CARGA (KV) (%) P
69 65,4 5.22% 31,5
ERCILIA == =2=== :
13,8 12.9 6,52% 157,6
69 65,7 4,78% 116,1
VENTANAS ’ ’ ’
13,8 12.9 6,52% 4289
TABLA 59: CAIDA DE TENSION 2023
VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION| NOMINAL FLUJO DE TENSION CO'(Tr:]E)NTE
(KV) CARGA (KV) (%) P
69 65,2 5,51% 33,2
ERCILIA 13,8 12.9 6.52% 165,8
69 65,6 4,93% 120,8
VENTANAS ' ’ ’
13,8 12.8 7.25% 443,7
TABLA 60: CAIDA DE TENSION ANO 2024
VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION| NOMINAL FLUJO DE TENSION CO'(Tr:]E')\'TE
(KV) CARGA (KV) (%) P
69 65 5,80% 34,9
ERCILIA 13,8 128 7.25% 174,5
69 65,3 5,36% 125,6
VENTANAS == = :
13,8 128 7.25% 459,2
4.2.1.2. Demanda Minima.

En los flujos de carga realizados al escenario de demanda minima, se pudo evidenciar que
los voltajes y las corrientes se mantienen dentro de los rangos permitidos, en demanda

minima los voltajes suelen elevarse debido a la disminucion de carga en el sistema.
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Debido a que los valores de demanda incrementan afio a afo, los voltajes mas altos se

presentaran en los primeros afios de la proyeccion.

En detalle, para los afios 2018 y 2019, a nivel de alta tension, la subestacion Cedegé refleja
un incremento del 0,14 % siendo su voltaje de 69,1 kV y a nivel de media tension la
subestacion Palenque refleja un incremento de 3,62 % siendo su voltaje 14,3 kV.

En el afio 2024, no se registraron variaciones criticas de los voltajes en alta tension, estos
disminuyen en referencia a los afios anteriores, por lo que se mantienen dentro de los

limites establecidos.

4.2.1.3. Demanda Cargas Especiales.
Luego de concluir con los escenarios de demanda méaxima y minima, se dio paso al
andlisis del incremento de la demanda con la entrada de cargas especiales al sistema

eléctrico de potencia de CNEL Los Rios.

Al igual que a los escenarios de demanda méxima y minima se inicio haciendo un flujo

de carga para el afio 2018, donde se observa que el sistema no presentd ninguna novedad.

Luego de la observacion del afio 2018, se procedid con la ejecucion de los flujos en los
afios posteriores, en donde se puede apreciar que, a partir del afio 2019, la caida de tension
incrementa saliendo de los limites permitidos, como se lo observa en las tablas 61, 62,
63, 64, 65 y 66. Las cargas a ingresar causaran un gran impacto de caida de tension y
sobrecarga en los puntos de entrega, lo cual se deberd mitigar con una repotenciacion en

los puntos afectados.

TABLA 61: OBSERVACIONES DEL ANO 2019

VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION| NOMINAL | FLUJODE | TENSION CO'(Tr:]E’)\'TE
(KV) CARGA (KV) (%) P
69 65.3 5,36% 34,9
FRetA 13,8 12,9 6.52% 1745
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TABLA 62: OBSERVACIONES DEL ANO 2020

VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION| NOMINAL FLUJO DE TENSION CO?ErLE';'TE
(KV) CARGA (KV) (%) b
69 61,65 10,65% 38,47
ERCILIA 13,8 12,14 12,03% 192,35
69 62,79 9,00% 87,67
PALENQUE
QU 13,8 128 7.25% 416,42
69 63,43 8,07% 302,79
PUEBLO VIE
U o J0 13,8 12,53 9.20% 795,59
69 62,08 10,03% 205,84
VENTANA
S 13,8 11,89 13,84% 843,55
69 63,42 8,09% 202,19
VINCE
CES 13,8 12,64 8,41% 564,04
SAN JUAN 69 63,43 8,07% 504,92
TABLA 63: OBSERVACIONES DEL ANO 2021
VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION | NOMINAL FLUJO DE TENSION CO'?EIT']E')\'TE
(KV) CARGA (KV) (%) P
69 61.4 11.01% 40,13
ERCILIA === === :
13,8 12,08 12,46% 200,66
69 62.6 9,28% 88,51
PALENQUE === === ’

Q 13,8 12,76 7.54% 420,41
TERMINAL 69 68,71 0,42% 117,91
TERRESTRE 13,8 13,4 2,90% 745,89

69 61.87 10,33% 9,49
CATARAMA === e :
13,8 12.3 10,87% 47,46
69 63,25 8,33% 309,72
PUEBLO VIEJO 13,8 13,3 3,62% 447
TERMINAL 69 68,71 0,42% 117,91
TERRESTRE 13,8 13,4 2,90% 745,89
69 61.86 10,35% 211,01
VENTANAS == — ’
13,8 11,84 14,20% 861,14
69 63,25 8,33% 208,6
VINCES 13,8 12,58 8,84% 591,28
SAN JUAN 69 63,25 8,33% 518,26
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TABLA 64: OBSERVACIONES DEL ANO 2022

VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION | NOMINAL FLUJO DE TENSION CO?ErLE';'TE
(KV) CARGA (KV) (%) P
69 61.14 11.39% 41.89
ERCILIA 2.2 225970 !
c 138 12,02 12,90% 209,46
69 62.41 9.55% 89,38
PALENQUE 2,02 22970 !
QU 138 12.72 7.83% 42457
69 61.63 10.68% 953
CATARAMA 22,09 22,0070 ’
138 12,25 11.23% 47 64
69 63.07 8.59% 316.97
PUEBLO VIEJO e 29970 !
138 12,44 9,86% 815,32
TERMINAL 69 68.69 0.45% 124 48
TERRESTRE 13.8 13.38 3.04% 781,59
69 61.62 10.70% 216 45
VENTANA 22.0< =0 ’
S 138 11,78 14,64% 879,55
69 63.06 8.61% 215 37
VINCES 25,9 S.0° /% !
138 12,53 9,20% 620
SAN JUAN 69 63,07 8,59% 532.27
TABLA 65: OBSERVACIONES DEL ANO 2023
VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION | NOMINAL | FLUJODE | TENSION CO'?;LE')\'TE
(KV) CARGA (KV) (%) P
69 60,87 11,78% 43,76
ERCILIA 138 11,96 13,33% 218.79
69 62,21 9,84% 903
PALENQUE 138 12.67 8,19% 428.91
69 61.4 11.01% 9.6
CATARAMA 2.2 222220 ’
138 12.2 11,59% 478
69 62.87 8.88% 32455
PUEBLO VIEJO 2,00 S.00 % !
138 12,4 10,14% 825.69
TERMINAL 69 68,68 0.46% 124 48
TERRESTRE 138 13.36 3.19% 781,59
69 61,37 11.06% 22216
VENTANAS 138 11,71 15.14% 898.85
69 62.87 8.88% 22253
VINCES 2,50 S.80 % !
138 12,47 9,64% 650,64
SAN JUAN 69 62,87 8,88% 54701
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TABLA 66: OBSERVACIONES DEL ANO 2024

VOLTAJE | VOLTAJE DE | CAIDA DE
SUBESTACION | NOMINAL FLUJO DE TENSION CO'(TrLE')\'TE

(KV) CARGA (KV) (%) P

69 60,57 12.22% 45,74
ERCILIA 13,8 11,89 13,84% 228,69

69 62 10,14% 90,3
PALENQUE 13,8 12.6 8,70% 428,91

69 61,1 11,45% 9,6

CATARAMA 13,8 121 12,32% 48,1
69 62,7 9,13% 3325

PUEBLO VIEJO 13,8 123 10,87% 836,4
TERMINAL 69 68,7 0,43% 138,6
TERRESTRE 13,8 13,3 3,62% 858.4
69 61,1 11.45% 2282

VENTANAS 13,8 116 15,94% 919.1
69 62,7 9,13% 230,1

VINCES 13,8 12.4 10,14% 683
SAN JUAN 69 62,7 9.13% 562,5
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Parael afio 2024, el consumo de energia de CNEL Los Rios sera de 568,25 MWh,
lo que representa un incremento del 26,27 % con respecto al consumo observado
en el afio 2018.

e Para este mismo afio, se prevee que CNEL EP Unidad de Negocios Los Rios,
presentard una demanda de 90,49 MW, lo que representa un incremento de carga
del 19,29 % con respecto a la demanda observada en el afio 2018.

e De acuerdo a las proyecciones realizadas, el modelo logistico o de Curva Tipo S,
resulté el mas idoneo al ajuste de la proyeccion de demanda y energia, al presentar
los mejores valores en los indicadores de precision, obteniendo un Error
Porcentual Absoluto Medio de 1 % en la proyeccion de energia y 2,51 % en la
proyeccion de demanda; a su vez presentd un crecimiento relativo porcentual
similar al que se obtuvo en el PME 2016 - 2025 realizado por el MEER.

e El uso del modelo de regresion maltiple manifesto una bondad de ajuste de 97,16
% en la proyeccion de la energia y 94,39 % en la proyeccion de la demanda.

e En cuanto a los resultados obtenidos en los flujos de potencia, en la actualidad,
CNEL Los Rios mantiene sus voltajes dentro de los limites permitidos,
presentando una caida de tension maxima de 4,06 % a nivel de alto voltaje de en
la Subestacién La Ercilia y 5,07 % a nivel de medio voltaje en la Subestacion
Ventanas, cumpliendo con normativa de calidad del servicio establecidos en la
Regulacion ARCONEL - 005/18.

e Segun el analisis realizado, en demanda maxima, a partir del afio 2021, el sistema
eléctrico de potencia de CNEL Los Rios presentard caidas de tensiones que
estaran sobre los limites permitidos. En el 2024, la subestacién La Ercilia tendra
una caida de tension de 5,80 % a nivel de alto voltaje y 7,25 % a nivel de medio
voltaje.

e De acuerdo a los resultados observados, y a las proyecciones realizadas hasta el
2024, el sistema eléctrico de potencia de CNEL los Rios, no esta dimensionado

para soportar el incremento de carga que se producira en este periodo.
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Con la inclusién de las cargas especiales, el incremento de corriente mas alto se
presenta en la Subestacion Ventanas, con un valor de 919,1 A. El sistema eléctrico
de potencia requerird a una repotenciacion, pues el incremento de las mismas
afectard en la capacidad y cargabilidad de sus elementos.

En los anélisis de flujos de potencia de demanda méxima del afio 2024, se tiene
como barra de referencia, el barraje de la subestacion nueva Babahoyo; y como
barra de medicidn de voltaje, el barraje de la subestacion La Ercilia. La barra de
referencia presenta una tension de 69 KV vy la barra de medicion una tension de
65 KV. Segun las condiciones futuras del sistema se aprecia que habréa una caida
de aproximadamente 5% lo cual afectara la calidad del servicio.

Asi mismo, en los analisis de flujos de cargas de cargas especiales, se tiene como
barra de referencia, el barraje de la subestacion nueva Babahoyo; y como barra de
medicion de tension, el barraje de la subestacion La Ercilia. La barra de referencia
presenta un voltaje de 69 KV y la barra de medicion un voltaje de 60,57 KV.
Teniendo asi una caida de tension del 12,2 % desde la cabecera hasta la cola del
sistema, excediendo los voltajes permitidos por la regulacion del ARCONEL

005/18 y podria ser sancionada la Unidad de Negocio.
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5.2. Recomendaciones

e Para obtener proyecciones confiables, es recomendable recopilar la mayor
cantidad de datos cronolégicos posibles, esto nos permitira obtener pronosticos
con mayor precision.

e Se sugiere iniciar procesos de estudios de repotenciacion y/o construccién de
nuevas lineas de subtransmision, asi se podra dinamizar el sistema a nivel de 69kV
y mejorar el voltaje en un 98 %.

e Esnecesario construir una nueva subestacion eléctrica que permita dividir la carga
de la subestacion Terminal Terrestre, pues esta alimenta al 85 % de la ciudad de
Babahoyo.

e Se debera repotenciar la linea de subtransmision Pueblo Viejo — Ventanas con un
conductor de calibre superior 500 MCM, asi se incrementara la capacidad de la
linea con el fin de evitar problemas de sobrecarga. La repotenciacion incrementara
el voltaje un 8%, de 0,91 pu a 0,99 pu.

e Esimprescindible repotenciar la linea de subtransmision del circuito CNEL 1 con
el fin de incrementar la capacidad de la linea un 10%, esto permitira soportar el
incremento de carga que se dara en los proximos 6 afios.

e Construir un nuevo punto de entrega en la subestacion Nueva Babahoyo de
CELEC-EP-Transelectric y una linea de subtransmision que conecte las
subestaciones Nelson Mera — Baba — Vinces, con la finalidad de realizar un anillo
interno para de esta forma mejorar la confiabilidad del sistema e incrementar el
voltaje en la subestacion Vinces un 6%, de 0,93 pu. a 0,99 pu.

e Construir un punto de entrega, en la zona norte del area de concesion de CNEL
Los Rios, para de este modo mitigar las caidas de tension observadas en las
subestaciones La Ercilia y Ventanas mejorando el voltaje un 12%, de 0,87 pu. a
0,99 pu.
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ANEXOS

ANEXO 1. BASE DE DATOS DE LA DEMANDA DE POTENCIA POR SUBESTACION.

Demanda Maxima (MW)

DEMANDA MAXIMA (MW)
2016 2017 2018
SUBESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10f 11| 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10f 11| 12 1 2 3 4 5
BABA 301 3,34| 338] 318] 334| 364 394 3,30[ 340| 3,03] 349| 360 3,77 388 3,72| 346| 3,63] 360 340 354 3,34[ 360[ 352| 3,70] 3,78 356 3,90[ 2,12| 3,59
CEDEGE 528 507| 520] 506] 527 491 454 438 423| 398] 3,76] 490 441 485 485| 441 525 4,70 450 456 4,16 455 513| 515 496| 497 550 6,95| 505
CENTRO IND 941 818 9,92| 9,72|10,21] 9,32 842 9,34 9,09] 931] 955 940|10,73/ 10,58 10,58 7,77|11,07] 9,24| 794 895 9,48[10,33| 9,75|10,07] 10,10 10,40{ 10,70{ 10,60{ 10,70
ERCILIA 3,15 3,63| 3,90] 3,66 350 356 362 398 392| 3,77] 411] 410 4,06/ 406[ 420[ 334| 350 330 360 230[ 225 1,94 2,36] 239] 337 1,74 380[ 300{ 196
NELSON MERA 3,73 321 347| 342| 337 342 346 343 639| 458] 4,07] 503 486 530[ 595| 7,00] 7,09] 484| 4,70 504 462 500{ 504| 528] 541 531 590[ 560[ 540
PALENQUE 233 1,79] 1,74] 1,74) 1,75 186 197 226 211] 200 224] 195 191 220[ 228] 194 201] 211 190 3,02 235 241 233| 246] 212 2,00[ 213 2,34| 242
PRIVADAS 352 372| 388| 3,72| 388 3,88 3,88[ 400[ 3,78] 4,00] 3,78 449 406 3,72 380 7,62 430] 3,72| 430 3,72 430[ 401| 430] 440 426 440 352 3,72
PUEBLO VIEJO 8,86 9,62/1031] 995 943| 886/ 829 813 892| 8,70] 818] 890 9,38 9,55 9,53| 9,38| 9,82| 9,70 880 9,09 872[ 9,80[ 9,09] 921] 943] 930[ 9,10{10,20{ 9,20
T. TERRESTRE 11,30] 14,35] 11,74) 14,40{ 13,70{ 13,00{ 12,30] 12,63| 13,20| 12,51| 13,73| 13,90| 14,53| 15,32| 16,19| 13,45| 13,31| 14,05 12,30{ 13,02| 12,61| 13,83| 13,20| 13,40 15,73 15,00{ 15,50] 15,40| 15,30
VENTANAS 811 7,53| 745| 836| 808| 7.27| 646 717 689 7,63] 698 800 748 736[ 699| 804| 890| 830 740 765 7,77[ 7,84[ 7,99| 807] 820 7,70[ 7,80[ 9,00{ 8,65
VINCES 7,87) 833| 801 901| 892 8724 756 850| 887[ 855 901 960 952 940] 911] 941 9,10[ 9,05 860] 956 9,08] 948 959] 9,60[10,10] 9,70 9,70] 9,70] 9,60
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Demanda media (MW)

DEMANDA MEDIA (MW)
2016 2017
SUBESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12
BABA 233 2,38| 2,78] 2,62 250| 2,62| 320| 255 229| 2,68| 2,75 2,75| 2,86 2,86 2,86 2,50/ 245| 2,80 250 245| 2,55 2,85| 2,51| 1,65
CEDEGE 4,36 3,85| 4,66 446| 444| 446 4,77) 486 4,19] 394 308 328] 396| 450| 450 424| 491| 410 4,87| 4,26 431| 4,67| 442 412
CENTRO IND 943| 582|10,01| 10,16 10,51] 10,16 8,36] 9,87 9,79| 9,16] 943| 997| 9,85 8488 888| 8092|1015/ 940 7,30| 827| 811[10,24| 10,10 9,74
ERCILIA 209 259| 222| 244 252| 244) 235 268] 256| 246| 2,82 282| 2,75 2,75 2,75| 2,35 2,47| 250 2,30| 1,62| 159 168 1,73] 1,63
NELSON MERA | 267| 213| 307| 2,77 290| 2,77 237| 290 287 347| 3,67| 397| 387 413| 4,13] 655 7,08| 4,14| 400 391| 381 418 3,95 4,26
PALENQUE 223| 142| 135 150 123] 150 159| 168 1,75 199] 180 1,80| 156 156 156] 112| 148| 182| 164| 1,72| 2,03 187 195 2,08
PRIVADAS 3,16 331 316| 341| 316] 331 316] 300] 3,06 311] 316 331] 316| 331 3,16] 337 316| 3,37 3,16 337| 3,16 337| 3,16| 3,37
PUEBLO VIEJO | 7,03| 7,08 7,80| 7,68 748| 768| 637| 641 785 600] 686 754| 7,68| 805/ 805 7,64| 792| 820 7,00 754| 7,05 809| 749| 798
T. TERRESTRE | 11,14] 14,15| 10,41| 11,90| 13,00| 11,90| 11,60| 11,78| 12,50| 11,12 13,17| 16,48| 13,34| 11,60| 11,60| 15,60| 12,08| 13,70| 11,40| 12,07| 11,30] 2,83| 12,30| 11,60
VENTANAS 536 532| 632| 7,26 506| 7,26| 490| 6,02| 569| 663] 427 437| 6,19 6,06 6,06| 683 750 730 630 657| 658 697| 7,15 7,13
VINCES 6,82| 642| 6,18| 7,22| 809| 7,22| 610| 687 681| 664| 587 587| 792| 826 826| 804| 7,89 735 690 7,61| 7,10[ 7,81 7,82 7,50
2018

SUBESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BABA 3,18 312 3,00[ 1,82| 299] 280 283 194 29

CEDEGE 485 4,60[ 520] 6,00 455 440[ 332| 603] 476

CENTRO IND 10,30 9,10] 9,90| 10,10{ 10,70| 9,60] 9,00 4,7 93

ERCILIA 2,38 142 2,80 320| 154| 147] 2,36 122 32

NELSON MERA | 471 411 500{ 510] 450 4,70[ 430] 644| 461

PALENQUE 198 150] 1,70| 1,72 192 192| 194| 1,68 189

PRIVADAS 3,16 3,37 316 3.37| 316] 337 316 46 236

PUEBLO VIEJO | 805 7,30[ 7,90 820] 820 800{ 754 72| 91

T. TERRESTRE | 15,00 14,00] 14,00| 13,70( 13,80| 12,70| 12,30] 8,2 13,02

VENTANAS 752| 6,60 640[ 7,60 7,71 686| 6,70 6,7 713

VINCES 8,90 7,90 810f 7,80| 7,70] 740 7,70 45 76
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¢ Demanda Minima (MW)

DEMANDA MINIMA (MW)

2016 2017
SUBESTACION 1] 2] 3 4| 5| 6 7| 8 9] 10} 11| 12] 1} 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9] 10| 11] 12
BABA 1,36{143[ 1,65 1,73|1,73]1,73] 2,45/ 1,79] 1,78] 1,89 1,69| 1,69| 2,02| 2,02{ 2,02] 1,66| 2,45| 1,90| 1,80{ 2,39| 1,77{ 1,83| 1,87| 2,00
CEDEGE 1,83| 341| 2,65 3,21|2,82|3,21| 2,95| 242]| 2,56| 2,07| 2,07| 2,76 2,63| 2,76 2,76 2,58| 3,06| 2,90| 2,52| 4,30| 2,49| 2,46| 2,65| 2,62
CENTRO IND 4,73 4,66| 647 6,03| 7,10] 6,03 5,61| 5,70| 5,43| 4,87| 3,23| 3,12| 6,14 6,06] 6,06| 5,82| 6,85| 5,70| 4,70] 6,45 5,43| 6,30| 5,20| 5,33
ERCILIA 181[1,07(1,90] 1,24|1,89|1,24]|2.20{211]220]216|2,11]|211|2,19]2,19(2,19]1,62|2,25|2,00{1,90(1,24]1,12{1,32]1,12|1,15
NELSON MERA ]1,80{151|1,81| 1,78/1,81]|1,78[1,84]| 1,94|1,78| 2,26| 2,44| 2,56| 2,78] 2,97| 2,97| 4,06 4,08| 2,74| 2,70) 3,91| 2,52| 2,78| 2,64| 2,85
PALENQUE 0,87|1,01]1,05[ 0,99|1,09{0,991,03] 1,50{1,60| 1,44 1,10{ 1,10]1,35[ 1,35] 1,35] 1,50| 1,25| 1,25] 1,10 1,63| 1,48| 1,43] 1,26| 1,36
PRIVADAS 1,40{ 1,30{ 1,00] 0,90{ 1,00] 0,90] 1,00{ 0,90] 1,00{ 0,90| 1,00{ 0,90| 1,00| 0,90{ 1,00] 0,90 1,30| 0,85| 1,30{ 0,85| 1,30 0,85| 1,30{ 0,85
PUEBLO VIEJO |5,52|4,85|531| 4,83|4,60|4,83[4,95]|5,11]5,13| 4,90| 3,99 4,13] 4,86] 4,89] 4,89| 4,75| 3,87| 4,70{ 4,30] 6,76| 4,70] 5,00| 4,56 4,80
T. TERRESTRE |5,79| 7,35| 6,52 8,90| 8,70| 8,90| 7,00| 7,52| 7,30| 6,16 7,03| 7,32 8,92 8,32| 8,32 9,62| 8,10{ 7,90| 7,00| 9,94| 7,15| 7,35| 7,07| 8,20
VENTANAS 4,371 392|406 457|4,61|457|3,83] 4,02 3,96| 3,96| 3,96| 4,97| 3,27| 3,30 3,30| 4,27| 4,84| 4,40{ 4,00] 6,07| 4,05| 4,74]| 4,17| 4,26
VINCES 4,85| 3,85| 529| 5,18| 5,05| 5,18| 4,25| 4,55 5,59| 4,86| 4,85| 4,85| 6,02| 6,32| 6,32| 6,05| 4,75| 5,41| 4,60| 6,90| 4,60| 5,07 5,48 5,80

2018

SUBESTACION 1 2 3 4 5 6 7

BABA 2,16 2,07{ 210] 131| 1,96] 2,00{ 1,75

CEDEGE 2,84| 3,26 3,001 3,00] 3,25] 2,91| 2,07

CENTRO IND 5,90] 5,70{ 5,70] 7,10] 6,50] 6,60| 5,20

ERCILIA 1,87( 1,01] 220] 230] 1,21] 126| 1,67

NELSON MERA | 3,19] 3,01f 350 3,60 3,10] 3,30] 2,60

PALENQUE 134] 1,20] 1,26 1,33| 1,28 1,29]| 2,34

PRIVADAS 1,30] 0,85) 1,30{ 0,85| 1,30 0,85] 1,30

PUEBLO VIEJO | 5,33] 4,80 540 6,30 510| 4,30] 4,35

T. TERRESTRE [ 7,61| 8,70| 8,10( 10,00| 8,70 8,10| 6,70

VENTANAS 4,71 4,40] 440] 530] 4,90] 445[ 394

VINCES 6,60 6,10 6,00 6,00 510] 570] 510
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ANEXO 2. DETERMINACION DEL MEJOR AJUSTE DE LA DEMANDA
MAXIMA POR SUBESTACION.

1. Subestacion Baba
a- Medidas de precision

Subestacion Baba: Valores de indices de precision
de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD MSD
Lineal 4.61 0.16 0,04
Exponencial doble 5.88 0,20 0,05
Winters 5.01 0,20 0,06
Curva 5 5,03 0,21 0,07
Curva crecimiento 458 0,15 0,04
Descomposicion 4.64 0,16 0,04
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

b1- Tendencia Y=3,336+0,0104*t

c- -Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

-
[ [ b 2 [ i

%.

. 106|104 (1051097101100 1040097005093 | 008( 1,02
Indice

d- Pronésticos

Afig 2018 Ao 2019
ol=|la|lB|la|lEle|l2|ls|lslalelolz] .
s|2|F|F|E&E|S ||| |22 |8 |3 |8 |-=

346 | 330 | 358 | 3,74 | 389 | 3,86 | 3.87 | 3,58 | 3.75 | 3,72 | 3,90 | 361 | 3,56 | 348 | 168
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Subestacion Cedege

Medidas de precision

Subestacion Cedege: Valores de indices de precisién
de modelos ajustados
Modelo

MAPE WA4AD MSD
Lineal 8,04 0,390 0,29
Exponencial doble 746 038 0,31
Winters 7,69 0,38 0,22
Curva § 043 0.46 038
Curva crecimiento 8,00 0,39 0,29
Dezscomposicion 5,08 0,24 0,10
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia Y=4,59+0,014*t

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

o
] [ " = : = by . i =
s |f| 8|5 |88 |F|2|g|€8|F|5
=)
. | 100107107097 1.14] 100|096 095]0,90]091]0095]1.08
Indice
d- Pronésticos
Afip 2018 Adip 2019
ol |lalm|lmle|ln|lgls|lwlelulaol=]a
s|g|F|F|8 |8 |g|lg |5 |=E|Q |23 |T|F
460 | 432 | 438 | 457 | 520 | 488 | 520 | 520 | 471 | 5.52 | 487 | 469 | 465 | 436 | 445
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3. Subestacion Centro Industrial
a- Medidas de precision
Subestacion Centro Industrial: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo
MAPE MAD MED
Lineal 6,00 0.64 0.65
Exponencial doble 7.75 0.72 0,05
Winters 5,22 0,49 0.44
Curva § 6,05 0.66 0,60
Curva crecimiento 6,90 0.63 (.66
Descomposicidén 4.99 0.47 0,55
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia Y=9,186+0,0299*t
c- Indices estacionales mensuales:
INDICES ESTACIONALES
:&U L-" b [ " =9 [ [l
%‘
_ 107108 1,10( 082116096 (085096097 1,02|1.00] 1,01
Indice
d- Prondsticos
Afio 2018 Ano 2019
ol =Ela | BlEwlE|l el 29| w|la2]wv|lol|l=] o
SRS | S| Y|S|E|E|T|s |32 |A
1040 | 1023 | 1032 | 11,06 | 1117 | 1136 | 846 | 12,03 | 1003 | 205 | 10,08 | 10,19 | 10,77 | 1058 | 10,68
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4. Subestacion Ercilia

a- Medidas de precision

Subestacion Ercilia: Valores de indices de precision
de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD M5D
Lineal 19,02 0,54 0,41
Exponencial doble 1694 0,48 0.45
Winters 17.11 0.53 0,48
Curva 5 18.17 0,55 0,43
Curva crecimiento 18.91 0,56 0.42
Descomposicion 17.78 0,53 0,44
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia: Y=3,976-0,042*t

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

-
i) [ K k I:.. !

< I S I = I N N I I I
%‘

. 1,18 | 088 (1301095104 (103105090090 083|096 098
Indice

d- Pronésticos

Ano 2018 Ano 2019
ol |lalw|mw|lgleleg|ls|lwlpalwlol=]
S|e|F|IR|S || ¥ R8s |2 |2|A
208 | 239 | 241 | 84 | 207 | 303 | 218 | 234 | 226 | 220 | 180 | 18 | L7 | 180 | Ll
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5. Subestacion Nelson Mera

a- Medidas de precision

Subestacion Nelson Mera: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo

MAPE MA4D M5D
Lineal 11,90 0,58 0,66
Exponencial doble 16.94 0.48 0.45
Winters 11,41 0,56 0.63
Curva § 12,10 0,56 0,57
Curva crecimiento 11,55 0,58 0,71
Descomposicion 13.96 0.65 0,74
multiplicativa

b- Modelo de pronostico:

bl- Tendencia: Yi=3,804+0,0629*t

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

-
[1x] [ b k |L i

S R I I I B A I B~ I
%‘

i 10511001106 1,04 099|096 085|096 (000 1,01 1.07(1,02
Indice

d- Pronésticos

Ang 2018 Ang 201%
ol = |||l ||l S|l
U = R O O = T = = T O I T O T O =
504 6,01 6,07 813 519 .26 6,32 538 845 6,51 657 664 &, 70 6,76 6,82
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6. Subestacion Palenque

a- Medidas de precision

Subestacion Palenque: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD MSD
Lineal 8.08 0,18 0,05
Exponencial doble 2.56 0,10 0,07
Winters 7.87 0,17 0,03
Curva 5 7.35 0.16 0,05
Curva crecimiento 7.96 0,17 0,03
Descomposicion 4,76 0,10 0,03
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia: Yi=1,892+0,015*t

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

-
) . . = o | | B I =

s 8|88 |F|S|F|E|g|€|2|F|F
L=

. 000 (1051108091003 |1097 093111107 1.02]1.00] 0,94
Indice

d- Pronésticos

Ang 2018 Ano 2019
i [ b [ ! i
R R T R - B = = = = I e T = (=
2] ] & ) = | 2 T |3 5 I I C T 2] ] &
163 | 1,36 2144 2,63 230 | 2,1% 2,58 267 | 226 235 | 244 | 237 | 283 2,76 262
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7. Subestacién Privadas

a- Medidas de precision

Subestacion Privadas: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD MSD
Lineal 5.51 0,22 0.07
Exponencial doble 5,57 0,22 0,08
Winters 5.10 0.20 0.05
Curva crecimiento 547 022 0,07
Descomposicion 4.90 0,19 0,06
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia: Yt=3,92+0,00233*t

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

LU
] [y | = i o Sy . e ] oy = o,
S || & |F|Y|S|F|E|9 |8 |5|T]|F
[
. 105 (020 (094 (106091 1,05(00511.03)0971,03(1,02] 1,00
Indice
d- Pronésticos
Afip 2018 Adig 2019
Sl 2 |v |||l |l S|l l&alElo 2]
S| |F|R S| S |F|S|F 2|8 | |32
386 | 411 |406 | 435 [ 421 |362 | 578 | 426 | 365 | 421 | 381 | 414 | 388 | 414 | 400
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8. Subestacion Pueblo viejo

a- Medidas de precision

Subestacion Pueblo viejo: Valores de indices de

precision de modelos ajustados

Modelo

MAPE MAD MED
Lineal 4.07 0,45 0.31
Exponencial doble 408 0.46 0.36
Winters 424 0,39 023
Curva crecimiento 4.05 0,39 0,25
Descomposicion 3.70 0,34 0,19
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia: Y= 9,015+0,01066*t

Indices estacionales mensuales:

C_
INDICES ESTACIONALES

£ I B , .

= 1 3| = o ey . Ha i =

s |s| S| §|F|8|s|e|a| €858’

=

i 103103 (1021102 1.06(104)093]004(007]1.01|005(0,90
Indice

d-Pronésticos

Afio 2018 Afio 2019

ol =2l | Bl E| w| 2% w2 k| ol =] o
s |F|R|&|S ||| =@ = |27
631 | 88F |93% | 968 | o701 | 038 | 967 | 1004 | 688 | B84 | 851 | 9,18 | 065 | 901 | 245
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9. Subestacién Terminal Terrestre

a- Medidas de precision

de precision de modelos ajustados

Subestacion Terminal Terrestre: Valores de indices

Modelo
MAPE MAD MED
Lineal 7.08 0,97 1,27
Exponencial doble 6,81 0,02 1.41
Winters 5,72 0,78 0,91
Curva 5 6,88 0,05 1,24
Curva crecimiento 7.01 0,94 1,28
Dezcomposicion 5.27 0,70 0,96
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia: Y=12,768+0,0527*t
c- Indices estacionales mensuales:
INDICES ESTACIONALES
:E [ *a I 5 = L : Lo .
= = Vi -
s | f| €| F|¥|5|F|E|e|€||F|F
o
i 100 (1090114 (098109711021 001|095|1094)096| 097 0,98
Indice
d- Prondsticos
Adio 2015 Afio 2019
ol=zlalw|m|lg|lk|lg|ls|lw|x2law|lol =]
S 2|58 Elg |yl |E |29 |2 |3 |% |7
1582 | 1425 | 1474 | 1605 | 1611 | 1680 | 1453 | 1440 | 1531 | 13,73 | 1425 | 1430 | 1855 | 1486 | 150
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10. Subestacion Ventanas

a- Medidas de precision

Subestacion Ventanas: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD MSD
Lineal 5.41 0,42 0.28
Exponencial doble 6,86 0,54 0,44
Winters 3.63 0,28 0.14
Curva 5 5.63 0.44 0.30
Curva crecimiento 5,38 0,42 0,28
Descomposicion 4.05 0.31 0,15
multiplicativa

b- Modelo de prondstico

bl- Nivel a =0,2; Tendencia f = 0,2 y Estaciéon y = 0,2

c- Prondsticos

Anc 201% Ano 2019
olsla|lw|m|lglnleg|ls|lw|lpslelol=]
S|l F|IR|&|T|F|IS|E|2 |8 |8 |2 |28
874 | 848 | 903 | 663 | 653 | 842 | 932 | 961 | 680 | 619 | 538 | 5,64 | 688 | 563 | 920
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11. Subestacion Vinces

a- Medidas de precision

Subestacion Vinces: Valores de indices de precision
de modelos ajustados
Modelo

MAPE 4D M5D
Lineal 425 038 0,21
Exponencial doble 4.14 0,37 0,19
Winters 2,96 0,27 0,11
Curva § 3,74 0,33 0,17
Curva crecimiento 4,29 0,38 0,21
Descomposicion 3.05 0.27 0,13
multiplicativa

b- Modelo de prondstico

bl- Tendencia: a=y=p=0,2

c- Prondsticos

Ang 2018 Ang 2019
Sl ||| E|le|E|ls|ls|lalBlo 5]
U = T - < = = = T T - =

—_
—_

L
=

(M)
L=}
i3

10,00 | 10,24 | 10,55 | 10,26 | 10,16 | 851 | 1029 | 10,08 | 871 | 8.25 987 | 10,12 | 10,40
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ANEXO 3. DETERMINACION DEL MEJOR AJUSTE DE DEMANDA MEDIA
POR SUBESTACION.

1. Subestacion Baba

a- Medidas de precision

Subestacion Baba: Valores de indices de precision
de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD MSD
Lineal 6.47 0.17 0,03
Exponencial doble 4.00 0,19 0,08
Winters 5,95 0.16 0,06
Curva S 6,75 0,18 0,05
Curva crecimiento 6,49 0,18 0,03
Descomposicion 5,04 0.13 0,03
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia Y=2,51+0,01318*t

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

-
=y [ . .

s | f| 8| 5| 8| &5|5|s|la €855
=

. 106 108(107[ 093091 (104106092080 101 (096 1,07
Tndice

d- Pronésticos

Afio 2018 Ang 2012
ol |la|B|lalEle|lS|lsls|l&sl2loln]
S| ¥|F|F| 8|S | T|SF|E|E|Q|8|2]|T "

L=}

TA0 | 2,70 | 2,60 | 2,98 | 284 | 318 | 318 | 325 | 324 | 282 | 2,78 | 319 | 227 | 284 | 2.4
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2. Subestacién Cedege.

a- Medidas de precision

Subestacion Cedege: Valores de indices de precision de
modelos ajustados
Modelo
MAPE M4D MSD
Lineal 1,74 0,32 0,18
Exponencial doble 9.99 042 0,26
Winters B.53 0,37 0,18
Curva 5 g.18 0.34 0,19
Curva crecimiento 1.77 0,32 0,18
Descomposicién 6,70 0,20 0,14
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
b1- Tendencia Y=4,233+0,00891*t
c- Indices estacionales mensuales:
INDICES ESTACIONALES
:gj 5
Py L . . w i . "
s | |2 |5|g|5|s|e|a| €855
Q' - "
(%)
- 104 ([ 105(099( 1,14 (094 1,09 1,03 104 1,00 094 | 0,84 091
Indice
d- Prondsticos
Ao 2018 Afio 2019
397 | 465 | 470 | 451 | 426 | 3.80 | 4.16 | 4.74 | 480 | 432 | 521 | 431 | 5.04 | 4,76 | 4,81
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3. Subestacion Centro Industrial

a- Medidas de precision

Subestacion Centro Industrial: Valores de indices de

precision de modelos ajustades

Modelo

MAPE MAD MSED
Lineal 6,74 0,62 0,58
Exponencial doble 7.04 0,65 0.7s
Winters 433 0,41 032
Curva crecimiento 6.73 0.62 0,58
Descomposicidn 4,00 0.46 0,30
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia Y=9,612-0,0025*t

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

..U

w5 [ " [ |L i

%. .

. 006 0,98 0,90 103 (080 (096|095 1,03 1,04 1,05 1,07
Indice

d- Pronésticos

Ano 2018 Ano 2019
ol = | SleElElslslalelols]
= = = L) B
S| R =N = = =T T T = =
o08 S 9402 10,01 213 235 .42 10063 | 981 T.61 217 205 Q83 o890
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4. Subestacion Ercilia

a- Medidas de precision

de modelos ajustados

Subestacion Ercilia: Valores de indices de precision

Modelo
MAPE MAD MSD
Lineal 19,39 0,39 0.24
Exponencial doble 19.06 0,39 32
Winters 18,94 0,43 0.31
Curva § 17,97 0,40 0.26
Curva crecimiento 18.95 0,40 0.25
Descomposicidn 18,75 0,41 0,28
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
. 10?
bl- Tendencia Y=—————=
36,27+(3,05*%1,063Y
c- Indices estacionales mensuales:
INDICES ESTACIONALES
S I I
o b . =9 b A
%.
. 1,131 090125097106 1,12|099( 091|088 0,87 0,95] 0,94
Indice
d- Prondésticos
Afig 2018 Afig 2019
S|l = e @ | B e | Bl e ] o] = o
sl | 7|8 | S| |S|5 | =D (=8|35 ||
165 | 161 [ 157 [ 135 [140 [145 | 141 | 137 [132 [ 128 [12¢4 [ 120 [116 [ 111 | 107
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5. Subestacion Nelson Mera

a- Medidas de precision

Subestacion Nelson Mera: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD MSD
Lineal 10,35 0,42 (.40
Exponencial doble 12.5 0,52 0,53
Winters 12,15 0,40 0,44
Curva § 081 0.40 0,39
Curva crecimiento 10,52 .43 0,43
Descomposicion 1129 0,44 0,63
multiplicativa

b- Modelo de pronostico
100

bl- Tendencia Y= -
20,1319+(30,7955%0,88478")

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

LU

) b e - b e - . b L =

(=)

. 004104090 (155|096|092| 083|088 080093097 1,04
Indice

d- Pronésticos

Afio 2018 Ao 2019
Sl |la|lB|d | E|lE|ES|lr|slali|o 2]
U = T T I~ = = O T I~ B I I

434 | 485 | 486 | 4,88 | %89 | 450 | 450 | 451 | 452 | 492 | 453 | 483 | 459 | 454 | 454
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6. Subestacion Palenque

a- Medidas de precision

Subestacion Palengue: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo
MAPE MAD M5D

Lineal 18,85 0,17 0,05
Exponencial doble 10,87 018 0,05
Winters 9,62 0,16 0,04
Curva § 11,85 0,20 0,07
Curva crecimiento 10,60 0.17 0,05
Descomposicion g.60 0.15 0,04
multiplicativa
b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia:Y=1,6088+0,00805t
c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

& . . L b L, ' La :

= oy i 3 e =

s |f|8|F|§|8|F|2|g |85 %

L)

i 102|088 | 093|068 | 089 | 108|097 1,02 1,13(1,15(1,11|1.13

Indice
d- Pronosticos

Afio 2018 Aiio 2019
07 | 200 | Z1# | 124 | 160 | 180 | 130 | 173 | 21 o0 | L0l | 23 | 2,28 | 220 | 225
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7. Subestacién Privadas

a- Medidas de precision

Subestacion Privadas: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD MSED
Lineal in 0,10 0.01
Exponencial doble 3.73 0,12 0,02
Winters 1.74 0,06 0.01
Curva 5 3,30 0,11 0.01
Curva crecimiento 3.10 0.10 0,01
Descomposicién 1.15 0,04 0,003
multiplicativa

b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia: Y,=3,1916+0,00234*t
c- Indices estacionales mensuales:
INDICES ESTACIONALES
S | ow | o |
pir - k =1 lL |.
3
. 008 103|008 104|097 (1,03 (098] 0,00 1,01
Indice

d- Pronésticos

Afip 2018 Afig 2019
\ . . . .
= I3 | oy M o ey - rh L
O = 2 = o o o 5 = = | iy ] 9
- = [ = = = = = — [~ 3 -
333 316 319 3121 340 3121 339 312 342 3,20 341 333 3148 332
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8. Subestacion Pueblo viejo

a- Medidas de precision

Subestacion Pueblo viejo: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo
MAPE MAD M5D

Lineal 6,03 0,44 0,29

Exponencial doble 7.10 0.53 0,44

Winters 5.03 0.38 0,25

Curva 5 6,57 0,48 0,34

Curva crecimiento 6,08 0.45 (.29

Descomposicién 4.06 0,30 0,14

multiplicativa
b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia: Y,=6,969+0,03485*t
c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

S R O

= - b = ey " e [ I-"’_':

S |:|S|T|&|5|5||a|F|8s

3

i 1051100 (105102104 (107090094 100|094 096/(1.03

Indice
d- Pronosticos

Anoe 2018 Afo 1019
Sl | |B |3 |E|e|lE|ls|slalrloz|
S| g|F|R|&|S|Y|S|E|E |2 (8|5 |9 |7
TET | 784 | 830 | 861 | B4l | 872 | 851 | 873 | @02 | 763 | 86 | 835 | BOT | 824 | 883
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9. Subestacién Terminal
a- Medidas de precision
Subestacion Terminal: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo
MAPE MAD M3D
Lineal 8,36 1,08 1.78
Exponencial doble 068 1,25 271
Winters 7.21 0,91 1.23
Curva 8 .03 1,03 1.79
Curva crecimiento 8.22 1.07 1,78
Descompoesicion 7.23 0,92 1.64
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia: Y,=12,2+0,0363*t
c- Indices estacionales mensuales:
INDICES ESTACIONALES
S | | o |
— i k. =] |L L
%\.
- 10610901090 122094 108(091|094|094(091(0,96] 1,22
Indice
d- Prondsticos
Anp 2018 Afio 2019
ol =l Bl mlEg|le|B2|ls | w|lea2lw|lo|l =] o
U = T O O = = = =T = < T T T I =
12,60 | 12,56 | 1227 | 1280 | 1635 | 1836 | 1224 | 12,31 | 15,50 | 12,80 | 14,82 | 1257 | 1501 | 12,87 | 1267

128




10. Subestacion Ventanas
a- Medidas de precision
Subestacion Ventanas: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo
MAPE 4D MSED
Lineal 7.83 0,50 0,37
Exponencial doble 8,70 0.55 0.46
Winters 6,60 043 0,29
Curva 5 7,28 047 0,35
Curva crecimiento 7.78 0.50 0.36
Descomposicion 5.18 0,33 022
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia: Y,=5,713+0,0542*t
c- Indices estacionales mensuales:
INDICES ESTACIONALES
& o |
] (= - = b f
:‘%‘
i 0931051114109 093|096 089)1.00)097)104]1.03]0.95
Indice
d- Prondsticos
Afio 2018 Ang 2012
25 |a|y| 8|58 5|5 (a8 2]F]3
TA3 | 730 | 788 | 7.85 | 730 | 7.20 | 818 | 881 | 842 | 741 | 768 | 704 | 808 | 763 | 8.6
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11. Subestacion Vinces

a- Medidas de precision

Subestacion Vinces: Valores de indices de precision
de modelos ajustados
Modelo

MAPE MAD MSD
Lineal 6,92 050 0,39
Exponencial doble 1.63 0.56 0,24
Winters 7.03 1,53 0,42
Curva 5 8.67 0.61 0,67
Curva crecimiento 6,01 0,50 0,39
Descomposicién 5,76 0,42 0,27
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia: Y,=6,46+0,052*t

c- Indices estacionales mensuales:

INDICES ESTACIONALES

-
® [ . E b '

%‘

_ 1121107 (1131109 105|096 (0800900004007 (091 0,80
Indice

d- Pronésticos

Ang 2018 Ano 2019
ol |lalBw|mw|leglelg|lslwlpalwlol=2]o
| S =20 VO < = = = I R O O = =
T8 | 185 | 136 | 144 | 939 | 904 | 536 | 928 |90l | 628 | 7,08 | 5,63 | 826 | &35 | BIZ
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ANEXO 4. DETERMINACION DEL MEJOR AJUSTE DE DEMANDAS
MINIMAS DE POTENCIA POR SUBESTACION.

1. Subestacion Baba

a- Medidas de precision

Subestacion Baba: Valores de indices de precision
de modelos ajustados
Modelo

MAPE M4D MSD
Lineal 0.93 0,18 0,07
Exponencial doble 12,04 022 0,08
Winters 1039 0,18 0,06
Curva crecimiento 0.69 (.18 0,07
Descomposicion 11.08 0,19 0,06
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia Y=1,707*(1,00507)"

c- Pronodsticos

Ano 2018 Afio 2019
ol =2 | Bl 2| e B | w5
S| g|F|F|e|S|g|S|F|E|Q |23 ]|T)|"
201 | 202 | 2,02 | 2,04 | 205 | 2,06 | 2,06 | 207 | 2,08 | 2.08 | 210 | 201 | 212 | 213 | 2.4

131



2. Subestacion Cedege

a- Medidas de precision

Subestacién Cedege: Valores de indices de precisién

de modelos ajustados

Modelo
MAPE MA4D MSD
Lineal 11,63 0,30 0,14
Exponencial doble 13.53 0,34 0,20
Winters 11,80 0,31 0,16
Curva § 11,46 0,30 0,13
Curva crecimiento 11,59 0,30 0,14
Descomposicion Q.53 0.24 0,11
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia Y=2,67+0,00435*t
c- Indices estacionales mensuales:
o I R
B = : e e '
%_
i 1011107 (107099116100 102|1090) 093087086 1.04
Indice
d- Pronésticos
Afip 2018 Adio 1019
Ol =l | B m| 2 e | 2w ] o] =
S|E| IR |S || Y| |2 |8 |8 |32 |F
IEL | 251 | 257 | 241 | 239 | 289 | 285 | 299 | 299 | 2.78 | 324 | 303 | 2,86 | 2.55 | 2.6
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3. Subestacion Centro Industrial

a- Medidas de precision

Subestacion Centro Industrial: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo

MAPE MA4D MSD
Lineal 948 0,54 0.43
Exponencial doble 11.04 0,64 0,62
Winters 8.03 047 0.42
Curva 5 052 0,54 0435
Curva crecimiento 0.40 0,54 0,43
Descomposicion 71.14 0,42 0,42
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia Y=5,614+0,0169*t

c- Indices estacionales mensuales:

-
L) [, (= b i

%\‘ a

. 1051101 (118|098 | 081 (1,121 096103000 087|103 1,06
Indice

d- Pronésticos

Ano 2018 Ao 2019
ol E2|la|lw|lw gl gls|lwlrlelol =]
ISR T || T |5 |2 8|83 5
585 | 580 | 6.34 T | 536 | 637 | & 535% | 631 | 7435 | £10 11 | 708 | 608 | 655
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4. Subestacion Ercilia

a- Medidas de precision

Subestacion Ercilia: Valores de indices de precision

de modelos ajustados

Modelo
MAD M5D
Lineal 0,38 0.19
Exponencial doble 0.36 0,20
Winters 0,37 0,24
Curva crecimiento 0.40 0,19
Descomposicion 0.38 0,21
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia: a=y=p=0,2
c- Pronosticos
Afig 2018 Afio 2019
Sl || a|l2|le|lE2lsls|la|lklo] 2|
Sl |F|R|S| S| |5 |28 |5 |=|%]=
128 | 127 | 133 | 123 | 125 | L7 | Lo® | 166 | 135 | 128 | Lo | 138 | 1,15 | L1z | L18




5. Subestacion Nelson Mera

a- Medidas de precision

precision de modelos ajustados

Subestacion Nelson Mera: Valores de indices de

Modelo
MAPE MAD MSD
Lineal 12,86 0,35 0,23
Exponencial doble 12,55 033 0,23
Winters 11,93 0,32 0,13
Curva crecimiento 12.80 0.36 0,28
Descomposicion 13.32 035 0,22
multiplicativa
b- Modelo de pronostico:
bl- Tendencia: a=y=p=0,2
c- Prondsticos
Afio 2015 Aiio 2019
) = o, fx 3 e . = - L e i oy = o,
SR8 |T || T |2 |Q|S|3|T|F
338 | 248 | 288 [ 287 |30 |08 [288 [313 [ 348 [325 [ 282 238 [ 317 [232 |27
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6. Subestacion Palenque
a- Medidas de precision
Subestacién Palenque: Valores de indices de
precision de modelos ajustados
Modelo
MAPE MAD MSD
Lineal 11,25 0,14 0,03
Exponencial doble 10,98 0.14 0,03
Winters 6.90 0,09 0,01
Curva § B8.98 0,11 0,02
Curva crecimiento 10,98 0.14 0,03
Descomposicion 7.70 0.00 0,0m
multiplicativa
b- Modelo de pronostico:
bl- Tendencia: a=y=p=0,2
c- Prondsticos
Anc 2018 Ano 2019
[ == I~V O - . T ol - I = I IO IR B I I w T = =%
U =R A T P = T = O T O < T I - = =
1,12 [ 164 |16l | 140 | 125 | 1328 | 128 | 126 | 128 | 133 | 126 | 132 | L11 | 162 | 139
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7. Subestacién Privadas

a- Medidas de precision

Subestacion Privadas: Valores de indices de

precision de modelos ajustados

Modelo
MAPE 4D MED
Lineal 1592 0.17 0,04
Exponencial doble 1788 0,18 0,04
Winters 11.21 0.11 0,02
Curva 5 14.41 0.14 0,04
Curva crecimiento 15,19 0,14 0,04
Descomposicion 0.11 0.10 0,02
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia: Y=1,0264+0,00089*t
c- Indices estacionales mensuales:
:hu b [ " =9 [ 1
%‘
. 112091 (100|080 127 (082112087 1,14 0,87 | 1.13 | 0,86
Indice
d- Prondsticos
Afio 2015 Afio 2019
ol |la|lbBl@ | 2lel=z2s| |22l =]
T |V ||| Y|S|E|=[S s T8 |F
082 120 [o082 | 119 | 081 | L1E | 086 | LO6 | 085 | 13 088 | 120 | 085 | 121 | 053
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8. Subestacion Pueblo Viejo

a- Medidas de precision

Subestacion Pueblo Viejo: Valores de indices de

precision de modelos ajustados

Modelo

MAPE MAD MSD
Lineal 6,30 0,29 013
Exponencial doble 5,00 0,38 0,20
Winters 6,00 0.30 0,12
Curva crecimiento 6.28 029 0,15
Descomposicion 5,60 0,27 0,12
multiplicativa

b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia: Yi=4,829-0,00323*t

c- Indices estacionales mensuales:

-
o 2] oy fes n = L, e, e L o = o,
S |8 |&|§|Y|S|F|E|8 |8 | 8|97
8
. 1051107107105 085101098 1.04( 1,07 1,00)0,93( 0,89
Indice
d- Pronésticos
Afio 2018 Afio 2019
ol ||l 2| |ls|leallo]l=] o
S| E|F|R|S || Y| | |28 |8 |2|% |7
479 | 461 | 488 | 504 | 472 | 440 | 418 | 485 | 502 | 505 | 452 | 388 | 477 | 438 | 483
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9. Subestacién Terminal Terrestre

a- Medidas de precision

Subestacion Terminal Terrestre: Valores de indices
de precision de modelos ajustados
MModelo
MAPE MAD MSD

Lineal 10.45 0,81 0,99
Exponencial doble 12.05 095 1,35

Winters 7.26 0,57 0.5

Curva crecimiento 10.25 0,80 (.99
Descomposicion 6,46 0.49 0,46
multiplicativa
b- Modelo de pronostico

bl- Tendencia: Y= 7,235+0,0367*t
c- Indices estacionales mensuales:

S R U

2 Lo H b b .

%_ .

- 105 (106 (1051121101098 000 1,11 092|085 |088 | 0,98
Indice
d- Prondsticos

Afsio 2018 Afio 2019

ol s|lalw|w|lelelels|lowlexlv|lolz]|a
SIS F|F|e |8y |&|F|2 | ||| |T|F7
537 | .75 | .22 | 7.5 | B.a6 | 888 | 916 | S.0® | 1050 | B82 | &.60 | 787 | 9.86 | B16 | .60
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10. Subestacion Ventanas

a- Medidas de precision

Subestacion Ventanas: Valores de indices de

precision de modelos ajustados

Modelo
MAPE M4D MS5D
Lineal 8.71 0,36 0.21
Exponencial doble 9.07 0.42 0,33
Winters 8.02 0,37 022
Curva crecimiento 8.67 0.36 0,21
Descomposicion 931 0.40 0,27
multiplicativa
b- Modelo de pronostico: curva de crecimiento
b1- Tendencia: Y=4,0033*(1,003449) t
c- Prondsticos
Ano 2018 Ao 2019
ol = |la|l@wwlelw|lg|ls|w|elv]o|=| .
S| |§F|F|S|F|F|S|F|2|a|8 5|85
345 | 447 | 238 | 4,30 | 4,51 | 4,33 | 4,55 | 4,56 | 4,58 | 4,50 | 4,61 | 4,62 | 46+ | 4,65 | 2,67
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11. Subestacion Vinces

a- Medidas de precision

Subestacion Vinces: Valores de indices de precision

de modelos ajustados

Modelo
MAPE 4D 5D
Lineal 004 0,52 0,40
Exponencial doble 10,97 0,58 0,58
Winters 820 0,43 0,30
Curva § 10,54 0,56 0,40
Curva crecimiento 902 0.53 0,41
Descomposicién 6.87 0,33 0,26
multiplicativa
b- Modelo de pronostico
bl- Tendencia: Yi=4,662+0,0436*t
c- Indices estacionales mensuales:
S R O
= == . =9 b .
s ||| |§|8|F |2 |q|€|8]8|"
%_ a
114 (111511141110 | 086|097 | 084 11,05 094 (0901 (094 0,96
Indice
d- Pronésticos
:'::I.U L__' l.L ¥
= = | = | = | B =
s | f|e|8|F|85|5|g|a|€|8|F|#
%.
Fndit 1,14 1115 (1,14 | 1,10 | 086 (007 | 084 (105|094 10,91 (094 ] 0,96
Hdice
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MEJORAMIENTOS DE VOLTAJES PRODUCTO DE LA
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