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RESUMEN

Cuando se esta planificando un sistema eléctrico de
potencia ya sea en transmisién o distribucion, €
ingeniero de potencia debe saber cuanto de potencia
espera servir, y donde y cuando la potencia debe ser
entregada. Tal informacion es provista por la
pronostico de carga que incluye lalocalizacién(donde)
de cada elemento, la magnitud(cuanto) y las
caracteristicas temporales(cuando).

En esta investigacion se propone un modelo de
pronostico de demanda en base a un sistema mixto, es
decir utiliza un sistema experto(basado en €
conocimiento) y un método propuesto por el EPRI.

Dada esta necesidad se desarrollo € software
denominado PRONOS € cual consta de tres mddulos
principales:

- Lametodol ogiapropuestapermiteel pronostico de

carga en los puntos de compra de las empresas
eléctricas, el pronostico brinda como respuesta €l
pronostico de carga para cuaquier dia en el
futuro(Lunes, martes, miércoles, jueves, viernes,
sabado, domingo) con un perfil horario.
El segundo modulo de PRONOS permite una
caracterizacion de carga el cual esimportante para
realizar una adecuada gestién de la demanda, DMS
Demand Management System y EMS Energy
Management System.

El tercer modulo permite realizar consultas
respecto avalores historicos registrados, factor de
carga, factor de simultaneidad, factor de
coincidencia, Dmax, Dmin, etc.

La metodologia presentada permite gestionar gran
volumen de datos y generar reportes para su utilizacion
en flujos de potencia, planificacion y programas de
expansion optimay calculo de los costos marginales de
sistema el éctricos de potencia.

l. INTRODUCCION

La industria eléctrica en su continua busqueda por
mejorar su eficiencia en e suministro de energia
eléctrica vy dado el actual sistema
competitivo(desregulados) esta investigando nuevas
tecnologias que la puedan asistir y brindar resultados
adecuados.

Esta tendencia generd ha llevado a que varias
tecnologias de la inteligencia artificial(IA) como
sistemas expertos, redes neuronales artificiales, |6gica
difusay algoritmos genéticos sean aplicadas al menos
como prototipos en laindustriaeléctrica[1, 3].

. OPORTUNIDADES  DE 1A EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIAS

Las herramientas de |A estan siendo utilizadas para

resolver diversos problemas en sistemas el éctricos de
potencia(SEP) cuando existe una adecuada
correspondencia entre las caracteristicas del problema
y la herramienta de IA., como por eemplo en €

comportamiento no lineal de varios componentes o del
sistemaintegro.

2.1 SistemasExpertos

L os sistemas expertostienen caracteristicas especiaes
guelosdiferencias delos programas convencional esde
software. Se distinguen como componentes principales
de un sistema experto la base de conocimiento, la
maguina de deduccién, y € interfface humano
computador.

Tablall.1 Correspondenciaentre un sistemaexperto
y programas de software.

Sistemas Expertos Programas de Software

Base de conocimiento Programa

Maquina de deduccion Interprete

Shell/tool del SE L enguaje de programacion
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Figura 2.1 Transferenciade conocimiento del experto
humano a sistema experto.

Una base de reglas seria una agrupacion de reglas del
tipo:

Reglal: IFATHEN B CERTAINTY 80%
Regla2 : IFB AND C THEN D CERTAINTY 45%
ReglaN : IFD OR E THEN F CERTAINTY 70%

Una base de hechos seria un grupo de evidencias con
certezas asociadas

Un razonamiento seria aplicar una base de reglas a
una base de hechos de tal forma de obtener nuevas
conclusiones.
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Figura2.2 El razonamiento gjecuta el motor de
inferencia

Existen dos formas de motores de inferencia: Forward
Chaining y Backward Chaining

Con los conceptos antes citados [1, 4, 7, 9, 10] y
utilizando la experienciade un ingeniero de potenciase
puede construir una adecuada base de conocimiento.

[1. ESTADO DEL ARTE

Seinvestigo por modelos de pronostico de demanda, y
de los cuales destacan:

a Métodostradicionales: como por emplo método
delastendencias, regresién multiple [2,3].

b) Métodos de simulacion: Simulacion de
crecimiento de la demanda, uso de tierra, causay
efecto, model os cuantitativos de la interaccion del
uso de tierras, modelos espaciales de pequefias
areas[2,3,4].

c) Méodos de I|A, s sabe de diversas
investigaciones, entre las que se destaca el trabajo
deGarciad a [ 5] € cual utilizaunared neuronal
para la pronostico de demanda basado en una
clasificacion por diastipicos.

IV. PRONOSTICO DE LA DEMANDA

Cuando se esta planificando un sistema eléctrico de
potencia ya sea en transmisién o distribucién, el
ingeniero de potencia debe saber cuanta potencia
espera servir, donde y cuando la potencia debe ser
entregada. Tal informacion  es provista por e
pronostico de la demanda que incluye la
localizacion(donde) de cada elemento, la
magnitud(cuanto) y las caracteristicas
temporal es(cuando).

El crecimiento de la demanda es esperado en diversos
lugares en donde la carga ya existe, es decir que los
consumos se veran incrementados. También se
experimentaran crecimientos en varias areas donde no
existe demanda de energia eéctrica y en menor
proporcion también se producira que la carga pico
disminuira en el tiempo particularmente debido a
acciones que tomeladistribuidoray procedimientos de
Demand Side Management DSM [2, 4, 5].

Un adecuado pronostico de demanda de carga requiere
de bastante informaci 6n debe ser tomada en cuenta.
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Figura4.1 Factoresque afectan el pronostico dela
demanda

4.1 Comportamiento del crecimiento de carga

Publicaciones especidlizadas en pronostico de
demanda como la del EPRI [9] mencionan que € pico
de demanday energia serealiza solo por dos causas:

41.1 Adicién denuevosusuarios

La carga se incrementar siempre y cuando nuevos
usuarios comiencen a comprar mas electricidad a la
compafiia  eléctrica. Nuevas  construcciones,
incremento de poblacion, migracion. Como
consecuencia se incrementara el pico de cargay las
ventas de energiaanual.



4.1.2 Nuevosusosdelacelectricidad

Los usuarios ya existentes podrian agregar nuevos
equipos(quizés reemplazar equipos en base a gas por
equipos que funcionen a electricidad) o reemplazar sus
equipos existentes con maguinaria mas moderna que
requiera mas potencia. Cada usuario que incremente el
consumo de electricidad, modificara el pico decargay
las ventas de energia aumentaran considerablemente.

Andogamente la disminucion de la demanda de
energia eléctrica serd debido a las dos razones antes
mencionadas.

4.2 Métodosdeandlisis
421 Curvade Gompertz

Basado en la curva “S’, aplicable a pequefias areas y
para proyecciones hasta los 5 afios, en la cua se
distinguen los siguientes periodos:

Periodo Estacionario: En €l cual lacargano crece
Periodo Rampa: En el cua ocurre un rapido
crecimiento debido a incorporacién de cargas
importantes significativamente.

Periodo Saturado: Cuando el &rea de andlisis esta
totaimente desarrollada, la carga puede crecer
lentamente[2,4].

Figura 4.2 Division del &reaen cuatro cuadrantesy
gréficade pico anua de carga, las curvas estan
suavizadasy muestran el crecimiento de la carga.
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Figura4.3 Caracteristicade crecimiento de una
pequefia area

422 Modelo Polinomial curve-fitting[ 2]

Basado en la extrapolacion de las cargas historicas.
Se requieren un soporte computacional fuerte afin de
manejar un amplio espectro de datos,

El EPRI recomienda que el polinomio sea de tercer
orden y que la base de datos histérica contenga datos
de hasta 6 afios.

En genera & método curve-fitting se aplica a fin de
extrapolar cargas por dos razones. Primero la carga
punta es el valor mas importante para la planificacion
debido a que la carga punta es la que tiene el impacto
mas fuerte en los requerimientos del sistema. Segundo
la carga punta anual para las compafiias eléctricas es
facil de obtener debido a que mantienen lecturasdelas
mismas.

Existe una amplia variedad de polinomios que pueden
utilizarse para € método curve-fit, pero especialistas
en lamateria[2,9] recomiendan:

L. (t)=at’+bt>+ct+d, ..(Ecuacién 1)

L, (t) = carga estimada para |a subestacion n en el
tiempo t

a,h,,c,,d, sonloscoeficientes paraun polinomio
de lasubestacion n.

Los coeficientes &, b,,C,,,d,, que mejor representan

n,~n?*>n?
al polinomio se obtienen de la siguiente ecuacion
matricial:

= [PT P]' tpT [ (Ecuacion 2)
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Figura 4.4 La habilidad de curve-fitting es de pasar
cerca delos datos histéricos pero no garantiza que otra
curva de mayor orden sera mas precisa. Una ecuacion
de mayor orden(lineas punteadas) calza bien dentro de
los datos histéricos pero para pronostico de carga
brinda pobres resultados.

V. METODOLOGIA PROPUESTA

Se propone un método mixto que involucra:
Curve fitting, que permite el pronostico grueso de
lademanda
Sistema experto, que realiza €l gjuste fino del
prondstico.



5.1 Sistemaexperto.

La base de conocimiento del sistema experto puede ir
creciendo de acuerdo ala cantidad de informacién que
se cuente para cada nodo en particular. Se propone €l
siguiente diagrama de I shicawa:

Crecimiento Pohlacidn Crecimiento Fendmenos
del FBI Uthano Haturales
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Inflacidn Tarifas Itrversidn
Eléctricas

Figura5.l Diagramade Ishicawaparae sistema
experto.

L a base de conocimiento considerareglas para cargas
especiales como son minas, refinerias, fendmeno del
nifo, etc.

VI. CASO EJEMPLO

Se procede a una simulacion con PRONOS y se
obtiene:
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Figura 6.1 Histérico: Diaespecifico por periodo
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Figura 6.2 Caracterizacion de carga
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Figura 6.4 Sistemaexperto parael prondstico
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Figura 6.5 Prondstico paraun dia martes de
diciembre del 2001

Figura6.5 Diagramaunifilar del punto de compray
datos del medidor



Estos son solo algunos de los reportes que genera €
programa. Las cargas pronosticadas pueden ser
utilizadas para simulacién de flujos de potencia,
planificacion, modelos de expansion Optimay célculo
de los costos marginales del sistemainterconectado.

VII. CONCLUSIONES

El sistema propuesto es una alternativa a los métodos
clésicos de pronostico de demanda, debido aque utiliza
los conocimientos de los ingenieros expertos en
crecimiento de la demanda.

L a base de conocimiento puede hacerse tan sofisticada
como desee el analista de sistemas de potencia.

Se destacala utilizacion de un sistema hibrido debido a
gue €l pronostico de carga se realiza en base al método
de curvefitting y un sistema experto el cual cuentacon
una adecuada base de conocimientos.

La herramienta esta en condiciones de gestionar
grandes volumenes de informacién de demanda
(energiay potencia activa, energiay potencia reactiva,
tanto inductiva como capacitiva) Permite realizar
consultas y elaborar los reportes en medio magnético
COmMo impreso.

La version profesional esta desarrolladaen SQL 7.0y
el interface en Power Builder.
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