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RESUMEN

El proposito de este trabajo es modelar, las previsiones, la demanda real de electricidad en el
Sistema Interconectado Nacional, a través de la aplicacion de modelos de regresion no
paramétrica teniendo en cuenta los factores de influencia del aumento de la demanda doméstica,
comercial, adoptadas con el crecimiento industrial y el crecimiento de la poblacion en la
economia nacional. Los datos utilizados corresponden a los datos historicos para el periodo 1981-
2009. Estos datos muestran un comportamiento complejo, dificil de modelar con la teoria basica
de los métodos paramétricos. Es por esta razon que nuestro estudio utiliza las estadisticas como
el anélisis exploratorio de los datos macro modelo de informacion condensada demanda anual de
electricidad, eligiendo para estos calculos de regresién no paramétrica, para predecir con mayor
exactitud la demanda real de electricidad. Los resultados de nuestro estudio hacen una
comparacion con los diversos modelos estadisticos para determinar la tendencia de la demanda de
electricidad. Es decir, se busca elegir la que mejor interpreta el comportamiento de los datos
historicos de consumo de energia eléctrica, para que el servicio que se da a la comunidad sea la

mas eficiente en el sistema interconectado de la red nacional.

Palabras clave: Modelizacion, regresion no paramétrica, modelos estadisticos, demanda de

energia eléctrica, sistema de interconexion.



ABSTRACT

The purpose of this study is to model, forecast, actual demand for electricity in National
Interconnected System through the application of nonparametric regression models taking into
account the factors of influence of increased domestic demand, trade and taken for industrial
growth and population growth in the national economy. The data correspond to the historical data
for the period 1981-2009. These data show a complex behavior, difficult to model with the basic
theory of parametric methods. It is for this reason that our study uses statistics as exploratory
data analysis macro model of condensed information annual electricity demand, choosing to these
estimates nonparametric regression to predict more accurately the actual electricity demand.
The results of our study make a comparison with statistical models to determine the trend in
electricity demand. le Seeks to choose which best interprets the historical data management
power consumption, so that the service provided to the community is the most efficient in the

interconnected system of National network.

Keywords: Modeling, non-parametric regression, statistical models, electric power demand,

interconnection system.



INTRODUCCION

Hasta la década de 1980 la prediccion de la demanda de energia eléctrica habia recibido
escasa atencion por parte de los economistas ya que el entorno econdmico anterior a la primera
crisis del petroleo de los afios 1973-74, y en particular el de las décadas de 1950 y 1960 se podia
considerar, relativamente estable: el bajo precio de los combustibles utilizados en la generacion
de energia eléctrica era bastante predecible, los tipos de interés eran moderados y no existian
demasiados problemas para que los mercados de capitales proporcionasen los fondos necesarios
para la expansion del sector eléctrico. Pero la mencionada crisis introdujo numerosos problemas,
que los departamentos de planificacion de las empresas eléctricas consideraron factores de
incertidumbre que obligaron, desde entonces, a elaborar prondsticos de demanda para periodos
mas cortos (de 4 a 5 afios).

En los sistemas de generacion de potencia eléctrica, concebido como un problema complejo,
de optimizacion dindmica, estocastica, a gran escala. Este problema esta asociado a la toma de
decisiones con respecto a la generacion de energia eléctrica asignada a cada una de las plantas,
hidraulicas y térmicas, durante cada periodo del horizonte de planeacion. En la operacion del
sistema deben satisfacerse, ademas de las condiciones de balance hidrico temporal y espacial,
ciertas restricciones técnicas como el almacenamiento de agua en los embalses y las capacidades
tanto de las plantas de generacién como de las lineas de transmision.

Para la solucion de este problema se consideran basicamente dos enfoques: Un enfoque
tradicional no seguro, basados en sistemas monopélicos centralizados, la funcion objetivo era el
minimo costo total esperado de la operacion del sistema para todo el horizonte de planeacion.

Este ejemplo de monopolio lo encontramos con el Modelo 1 de HUNT Y SHUTTLEWORTH

(1996) denominado "Monopolio™ (ver Figura 1), en la que el Estado tiene una alta participacion.
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El Modelo 1 no segmenta a la industria de la electricidad como los otros modelos lo hacen en
generacion, transmision, distribucién y comercializaciéon, y consumidores finales (clientes
regulados). No existe competicion en la generacion por tanto requiere de legislacion adecuada

para producir incentivos a bajar los costos de produccion.

MODELO1 T

Y
=)
Y
(o

Figura 1: Reestructuracion del modelo eléctrico ecuatoriano
Fuente: HUNT Y SHUTTLEWORTH (1996)

NOTA: G = generador; T = transmisor; D = distribuidor; y, C = consumidor regulado.
Este sistema monopdlico fue de formas de administracion de la energia eléctrica en los paises
socialistas hasta la década de los 80 como es el caso de Rusia, Polonia, Yugoslavia, China, etc.

El segundo enfoque se basa en la aplicacién de modelos econométricos de la demanda de
energia eléctrica, que son métodos que actualmente se impone, para determinar pronosticos
futuros.

En este trabajo se propone, como criterio de optimizacion, la maxima eficiencia en la
operacion de las unidades de generacion hidroeléctrica y termoeléctrica.

La idea fundamental de este enfoque es aplicar herramientas de analisis estadistico y de
optimizacion para hacer un uso racional y eficiente de los recursos hidraulicos en la operacion de
la interconexion de la red de energia eléctrica.

Mediante el enfoque propuesto en este trabajo, el problema del despacho econémico de las

unidades de generacién hidroeléctricas, asociado a la pregunta ¢cuanto generar? puede resolverse
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a partir de la descarga Optima, de maxima eficiencia relativa, para una determinada demanda
energética.

Para ello, se desarrollan diversos modelos estadisticos para elegir el que mas se acerca a la
realidad proyectada.

Este trabajo consta de cinco partes: en el primer capitulo nos ocupamos del Problema,
donde se hace una descripcion sobre la oferta y demanda eléctrica, también se consideran las
formulaciones generales y especificas en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
con el fin de determinar cual representa mejor la venta de energia. Se establecen los objetivos, la
importancia, justificacién y limitaciones; en el segundo capitulo nos ocupamos del Marco
Tedrico, donde se formulan los antecedentes (tesis, Congresos, y Revistas especializadas), las
bases tedricas donde se consideran las fuentes de energia eléctrica del Sistema Interconectado y
que atiende la demanda, las Centrales eléctricas y termoeléctricas; la Proyeccion de la demanda;
el uso de la estadistica para determinar la demanda de energia eléctrica. Aplicacion de la
regresion en sus distintas formas; en el tercer capitulo nos ocupamos de la Metodologia para
comprender el tipo de investigacion desarrollada, el método elegido; en el cuarto capitulo se
muestran los Resultados del estudio; en el quinto capitulo se desarrolla la Discusion respecto a
los resultados encontrados; y se muestran las conclusiones y recomendaciones frutos del trabajo

de investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

A pesar de que hoy ya nos hemos olvidado de los "apagones”, en nuestro mercado
eléctrico existen ciertos problemas que deben solucionarse para asegurar la viabilidad del
sector en el largo plazo y no sufrir de cortes de energia eléctrica tal como ha venido
sucediendo en otros paises de la regidon. La ausencia de lluvias al interior del pais, ha
despertado ciertas preocupaciones en torno a la posibilidad de que se produzca un
racionamiento en el suministro eléctrico en algiin momento, y ha suscitado una controversia
entre el Osinergmin (Organismo que fija las tarifas para clientes residenciales) y las
empresas generadoras sobre la politica de fijacion de tarifas que es aplicada en el pais, la
cual, a juicio de las generadoras, no incentivaria la atraccion de inversiones al sector.

Lo que se ha observado en el mercado donde transan las generadoras y las distribuidoras
es que las primeras no han aceptado fijar contratos a los precios que ha establecido
Osinergmin debido a que han preferido vender su energia en el mercado spot donde el
precio llego a representar hasta 4.5 veces el que se pagaba en el mercado regulado (US$ 32
MWH en el mercado regulado versus US$ 126 MWH en el mercado spot) como
consecuencia de la mayor participacion de centrales térmicas en la generacion de energia
eléctrica (Aunque la distribucion eléctrica no contratada solo Ilegd a 5% del total)

En este sentido, sorprende que la regulacion establezca una obligatoriedad para que las

empresas distribuidoras tengan que firmar contratos de abastecimiento de energia eléctrica
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con las generadoras, mientras que estas Ultimas tengan discrecionalidad en tener o no
contratos con sus clientes.

Al respecto, la metodologia para establecer las tarifas toma en cuenta la proyeccion de
la oferta y demanda de energia eléctrica para los préximos cuatro o 5 afios. Para la oferta,
Osinergmin establece un "Plan de obras” en el que figuran todos los proyectos que entrarian
a operar en los proximos cuatro afios mientras que la demanda se estima en base a
proyecciones de Osinergmin, del crecimiento del PBI, poblacién y en la evolucion esperada
de las tarifas. A ello se le agrega la demanda de energia de los proyectos mineros que
entraran en operacion en dicho periodo.

Desde 1996 las tarifas han venido cayendo progresivamente; sin embargo hay que
advertir que las bajas tarifas no necesariamente son buenas si es que no son determinadas
adecuadamente, ya que podrian no ser sostenibles en el largo plazo y desalentarian la
inversion en el sector. Esto unido al crecimiento de la demanda podria implicar un
inevitable aumento de tarifas en el futuro. Por ello, la politica tarifaria debe buscar que las
tarifas estén acorde con la oferta y demanda presente y futura, de forma tal que se den
sefiales adecuadas, no s6lo para los inversionistas, sino también para los consumidores.

La proyeccion de la oferta y demanda no es una tarea facil para las empresas
abastecedoras de energia eléctrica.

En su aplicacién se han cometido algunos errores que fueron subsanados en su
oportunidad, tales como la inclusion de las centrales térmicas a gas de Camisea en el plan
de obras en mayo de 1997, donde se considerd que entraria al sistema en dos partes de 150
MW cada una, la primera en enero del 2000 y la otra en enero del 2001; es decir, cuatro
afios antes de su ingreso efectivo en agosto del 2004. Recientemente, el Ministerio de

Energia y Minas ha restringido la discrecionalidad de Osinergmin al introducir ciertas
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reglas que debe cumplir el organismo regulador para incluir proyectos en su plan de obras.
Una implicancia de tal intervencion seria una probable alza de las tarifas reguladas a partir
de noviembre del 2004, aunque su magnitud adn esta por definir.

La falta de inversiones en el sector se observa al apreciar que si bien en teoria la oferta
eléctrica supera en 45% a la demanda, en la practica, esta solo llegaria al 15% si no se
consideran las instalaciones excesivamente costosas (De los 1,760MW de potencia efectiva
térmica del sistema, 51% del total tiene un costo.). De este modo, si se considera un
crecimiento de la demanda de energia de s6lo 3.5% y que no se efectlen inversiones
adicionales a las contempladas en el "Plan de Obras 2003-07" de Osinergmin, tendriamos
problemas de abastecimiento en el afio 2013 y un incremento significativo de las tarifas a
partir del 2008.

En resumen, mas que limitar la labor del organismo regulador, el Ejecutivo deberia
revisar el marco normativo sobre el cual se desenvuelve el sector eléctrico para establecer

las correcciones necesarias que permitan un entorno favorable a las inversiones en el sector.

TARIEAS EN BAERA ¥ SPOT 1993- 2000
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Figura 2: Tarifas en Barra y Spot
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Mediante Decreto Ley de Concesiones Eléctricas (DL 25844) esta normado la forma
como las empresas eléctricas debe operar en el mercado peruano, dicho dispositivo es de
estimulacion para la inversion en el area de energia eléctrica.

El estudio del mercado eléctrico de cada proyecto, tiene como objetivo fundamental
determinar, mediante prospecciones de campo y gabinete, los requerimientos presentes y
futuros de potencia y energia en todo el &mbito de la zona de influencia, para un horizonte
de planeamiento de 20 afios.

La metodologia utilizada para la proyeccion del consumo de energia y de la maxima
demanda, con ligeras variantes, es la que recomendd una mision alemana que, via
cooperacion técnica, analizé este aspecto en el periodo de 1970-1975. Se determind que
para el caso de pequefios y medianos centros poblados la metodologia mas adecuada es
aquella que se basa en el establecimiento de una relacion funcional creciente entre el
consumo de energia por abonado doméstico (kWh/ abonado) y el nimero de abonados
estimados para cada afio. Esta relacion considera que la expansion urbana a consecuencia
del crecimiento poblacional esta intimamente vinculada con el desarrollo de actividades
productivas que conducen a mejorar los niveles de ingreso y, por ende, el crecimiento per
capita del consumo de energia eléctrica.

El producto final de esta cooperacién internacional fue dejar un Modelo de Proyeccion
de la demanda eléctrica por sectores, llamado Modelo Macroeconémico, implementado en
VP-Planner, un software muy parecido al Lotus 123 pero con capacidad de manejar tablas
multidimensionales.

Para proyectar la demanda eléctrica se utilizan diferentes modelos, entre estos tenemos,
los modelos econométricos y los modelos tendenciales, que proyectan en funcion de su

crecimiento tendencial. (Ver en el Capitulo 11).
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Los modelos de proyeccion por Regresion se caracterizan por proyectar un conjunto de
datos tan solo respetando la tendencia mostrada por los mismos y son muy usados en la
economia para proyectar tendencias del mercado (Garcia Gonzales, 1991).

Muestro interés es atender el problema de los prondsticos de la demanda de energia
eléctrica en el sistema interconectado nacional, que a través de nuestro estudio se busca
hallar el modelamiento de calculo que garantice su diagnostico.

1.2. Formulacion del problema
Debido a que la demanda eléctrica es un insumo principal para el calculo de los precios
base de la energia, se hace necesario calcular como serd el comportamiento de esta para
escenarios futuros de mediano y largo plazo. De esta forma se evalian dos modelos de
regresion a través de las ventas de energia de todo el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) con el fin de determinar cual representa mejor la venta de energia.
1.2.1. Problema general
¢Haciendo uso de las técnicas estadisticas no paramétricas se podra determinar la
demanda de la energia eléctrica en el Peru?
1.2.2. Problemas especificos
PE1: ¢Como influye la regresion cubica en la determinacion de las ventas de la
energia eléctrica del SEIN?
PE2: ¢Como influye la regresion exponencial en la determinacion de las ventas de la
energia eléctrica del SEIN?
1.3. Justificacion e importancia de la investigacion
1.3.1. Justificacion
El presente estudio se justifica porque nos permite calcular mediante la técnica

estadistica el consumo de energia eléctrica de la poblacion del Peru, determinando
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el uso de la energia eléctrica, ya sean pequefios, medianos y grandes consumidores
del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), es decir tanto empresas
como usuarios domésticos. Su estudio nos permite prever el consumo futuro, en
base a la demanda de las empresas y usuarios domésticos.

1.3.2. Importancia
La importancia del estudio radica principalmente en que una proyeccion mas
confiable y exacta de la potencia eléctrica, posibilita que se pueda planificar mejor
la oferta de energia, satisfaciendo el mercado y garantizando de esta forma la
estabilidad del sistema econdmico del pais.

1.4. Limitaciones de la investigacion

1.4.1. Ambito geografico
El estudio se realizo en el Per( sobre la Proyeccion de las Ventas del consumo y que
abarca todo el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), representados por
la interconexion de los Sistema Eléctricos Norte y Sur, sin embargo las cargas
aisladas que no estan conectadas al sistema eléctrico son excluidas del presente
estudio.

1.4.2. Ambito temporal
El estudio comprende a todo el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
con informacidn retrolectiva desde el afio 1981 hasta el afio 2009, siendo los afios
2010, 2011 y 2012 los elegidos para la proyeccion con los modelos estadisticos no
paramétricos.

1.4.3. Ambito social
El presente estudio favorece a la poblacion peruana, pues el impacto que tiene la

proyeccion de las ventas de energia eléctrica se ve reflejada en el precio de la
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energia eléctrica que llega al consumidor final. De esta manera los principales
actores involucrados son: ElI Ministerio de Energia y Minas (MINEM), El
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), EI
Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI), Trabajadores del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), Proveedores de energia eléctrica, Consumidores de Energia
Eléctrica.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Determinar la proyeccion de la venta de energia eléctrica a nivel nacional haciendo
uso de técnicas estadisticas no paramétricas

1.5.2. Objetivos especificos
OE:1: Medir a través de la regresion cubica la distribucion de las ventas de la energia
eléctrica en el SEIN.
OE2: Medir a través de la regresion exponencial la distribucion de las ventas de la

energia eléctrica en el SEIN.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Seguidamente se dan a conocer informacion bibliografica que sirve de base para el

desarrollo de la presente tesis:

2.1.1. Tesis
La International Business Machines Corporation (IBM,2017) indica que : El anlisis
de regresion lineal se utiliza para predecir el valor de una variable en funcion del
valor de otra variable. La variable que desea predecir se llama la variable
dependiente. La variable que esté utilizando para predecir el valor de la otra variable
se llama variable independiente.
Esta forma de analisis estima los coeficientes de la ecuacion lineal, que involucran
una o mas variables independientes que mejor predicen el valor de la variable
dependiente. La regresion lineal se ajusta a una linea recta o superficie que
minimiza las discrepancias entre los valores de salida predichos y reales. Hay
simples calculadoras de regresion lineal que utilizan un método de "minimos
cuadrados™ para descubrir la mejor linea de ajuste para un conjunto de datos
emparejados. Luego estima el valor de X (variable dependiente) a partir de Y
(variable independiente). (...)
Puede realizar una regresion lineal en Excel o usar paquetes de software estadistico

como IBM © SPSS © Statistics que simplifican enormemente el proceso de uso de
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ecuaciones de regresion lineal, modelos de regresion lineal, férmula de regresion
lineal. IBM SPSS Statistics puede aprovecharse en técnicas como la regresion lineal

simple y la regresion lineal multiple.” (IBM, 2017)

La Escuela Superior Informatica (Universidad de Castilla-La Mancha,2017),
cuando trata el tema sobre la regresion lineal con SPSS lo considera como una
técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre variables cuantitativas.
Tanto en el caso de dos variables (regresion simple) como en el de mas de dos
variables (regresion mdltiple), el analisis regresion lineal puede utilizarse para
explorar y cuantificar la relacion entre una variable llamada dependiente o criterio
(YY) y una o més variables Ilamadas independientes o predictores (X1, X2, ..., Xp),

asi como para desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos.

Hurtado (1998) manifiesta que: Todos los campos de la investigacion cientifica
seria se pueden beneficiar del analisis estadistico ya que las técnicas estadisticas se
pueden utilizar en casi todos los aspectos de la vida Se disefian encuestas para
recopilar informacion previa al dia de elecciones y asi predecir el resultado de las
mismas. Se seleccionan al azar consumidores para obtener informacion con el fin de
predecir la preferencia con respecto a ciertos productos y/o servicios.

Los responsables de la toma de decisiones sobre la politica econdmica, asesores
presidenciales, ministeriales y de otros altos cargos publicos, tienen en la estadistica
una herramienta muy valiosa. Los economistas consideran varios indices de la

situacion econdmica durante cierto periodo y utilizan la informacion para predecir la
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situacion econémica futura. Unicamente con la ayuda del anélisis estadistico pueden
tomarse.

American Statistical Association (POIRIER, 1973), sobre educacion estadistica
(a todos los niveles) indica: El anlisis de regresion unicamente indica que relacion
matematica podria haber, de existir una; es decir, que en ningdn momento se puede
establecer si una variable tiende a causar la otra (Gestiopolis,2017).

Gonzales (2010) desarrolld en el afio 2010 un estudio sobre: “Analisis de la
demanda de energia eléctrica usando serie de tiempo”. Una rama de las ciencias
exactas que mas aplicaciones tiene en la solucion de problemas reales, es la
matematica. La probabilidad y la estadistica son ramas de esta que a lo largo de los
afios han mostrado una gran variedad de aplicaciones. En cualquier analisis de un
problema real que involucre probabilidad y/o estadistica se tiene presencia de
incertidumbre.

En el proceso de modelacion y solucion de un problema, se usan datos
incompletos o aproximaciones, por lo que no se tiene una certeza completa de la
solucion. Esto se debe, en gran parte, a la naturaleza misma del problema, a la
aproximacion de cantidades en el procedimiento de solucion y a la incertidumbre de
los datos, los cuales deben ser tomados en cuenta, aunque esto no quiere decir que
resolver un problema usando teoria de probabilidad y estadistica no resulte
confiable. Actualmente existen tecnicas estadisticas, que son utilizadas para
describir el comportamiento de los datos recolectados en determinada “area o
investigacion. En este trabajo se lleva a cabo un analisis de la demanda de energia
eléctrica usando series de tiempo; esto con el fin de observar si alguno de sus

componentes se encuentra presentes en los datos.
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En este trabajo no se aborda el tema de generacion mas bien el de la demanda de
energia eléctrica. Se realiza un anélisis del comportamiento de los datos de esta
demanda en una subestacién de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

En este trabajo se establecio la base tedrica de series de tiempo necesaria para
llevar a cabo un andlisis. Se presentaron aquellas técnicas utiles para modelar los
datos de demanda maxima mensual de energia eléctrica. Se hizo ademas una
revision de los conceptos de probabilidad y estadistica Utiles para el estudio de las
series de tiempo.

Se realiz6 la aplicacion a los datos antes mencionados, para ello, se llevé a cabo
una revision de las FAC y FACP de los datos originales para decidir que técnica
seria la que se utilizaria para hacer estacionaria la serie. Una vez que se decidio que
lo mas conveniente seria estimar las componentes de la serie, se procedié a estimar
la componente de tendencia, esto se realizo aplicando un filtro de medias moviles.
Después se elimind esta componente de la serie y se estimé la componente
estacional, se volvio a estimar la componente de tendencia pero sin la componente
estacional. Luego se eliminé esta “ultima componente de tendencia estimada con lo
cual se obtuvo una componente residual de la serie, la cual fue estacionaria y de
aqui se pudo obtener el modelo que ajusta a los datos. Recuérdese que no basta con
proponer el modelo, por lo que para realizar la verificacién se obtuvieron los
residuales de la serie y su FAC para confirmar que el modelo realmente era el
adecuado. Los resultados obtenidos en este trabajo para los datos de demanda de
energia eléctrica mensual fueron satisfactorios, pues se obtuvo un buen ajuste de los

datos.
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En general, uno de los pasos mas dificiles de llevar a cabo en el ajuste de un
modelo de serie de tiempo es el de identificar el modelo. Se debe ser muy
meticuloso al momento de hacer el analisis, puesto que un error puede conducir al
modelo equivocado. Ajustar un modelo de serie de tiempo puede resultar tedioso
para datos cuyo comportamiento no permita identificar patrones facilmente. En este
tipo de andlisis se deben ajustar varios modelos y al final elegir aguel que mejor
ajuste tenga con los datos originales.

Resultaria muy interesante retomar estos resultados previos para estudios futuros,
particularmente para llevar a cabo la prediccion.

Varios han sido los métodos empleados para pronosticar la demanda de energia
eléctrica. En general estos métodos pueden ser clasificados en tres grandes grupos:
los primeros se basan en modelos estadisticos (regresion, series de tiempo y/o
economeétricos); los segundos en inteligencia artificial; y, finalmente, aquellos que
dependen del juicio y la intuicion humana. En Valencia (2005) se puede encontrar
un cuadro detallado de cada uno de estos grupos, al igual que sus ventajas y
desventajas.

Fernandez (2006) desarrolla una aplicacion de modelos de regresidon. En este
estudio la ecuacion de demanda establece una relacion no lineal entre el consumo
domeéstico de electricidad y el precio de ese consumo, asi como un conjunto de
caracteristicas del hogar que se trate, personal y demografico, de los individuos.

Blacona & Abril (2000), desarrolla una aplicacion de modelos de regresion. En
este estudio la ecuacion de demanda establece una relacion no lineal entre el

consumo domestico de electricidad y el precio de ese consumo, asi como un
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conjunto de caracteristicas del hogar que se trate, personal y demografico, de los
individuos.

Un modelo Spline para el prondstico de la demanda de energia eléctrica que
forman parte de la muestra. La estimacion se realiza a través de un analisis
paramétrico de minimos cuadrados en dos etapas, asi como de un analisis de
regresion no paramétrica, mediante técnicas Kernel, que permite fundamentar de
forma mas robusta la especificacion funcional paramétrica.

Murillo et al. (2003) realizan un estudio usando modelos de tipo ARIMA. En
este caso el prondstico de demanda de energia eléctrica se basa en datos histéricos
suministrados por la Empresa de Energia de Pereira en el periodo comprendido
entre el 1 de enero de 2001 y el 31 de diciembre de 2001.

Por otra parte, Blacona & Abril (2000) realizan un estudio para el MEM
(Mercado Eléctrico Mayorista) en Argentina. De acuerdo con los autores, las series
relacionadas con la demanda de energia eléctrica contienen procesos estacionales
muy complejos, que resultan dificiles de modelar con la teoria basica de series de
tiempo. Por esta razon prefieren apoyarse en los MBEE (Modelo Basico de Espacio
de Estado). La serie de tiempo de la demanda diaria promedio de energia eléctrica
de Argentina contiene dos tipos de estacionalidad, una semanal y otra anual. La
estacionalidad semanal resulta facil de modelar con variables DUMMY, mientras la
estacional anual se modela mediante un modelo spline de regresion no paramétrica
Poirier (1973).

Harvey & Koopman (1993) mencionado por Farmer (1999), emplean también
MBEE vy la técnica Time-Varying splines para obtener un modelo de prondstico

horario de la demanda de electricidad de la compafiia americana Puget Sound Power
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and Light. Poirier et al. (1979) mencionado por Harvey realizaron un estudio para el
Electric Power Research Institute, el cual involucré modelos de tipo econométrico y
splines con el fin de estimar la demanda residencial para un pequefio conjunto de
consumidores en Estados Unidos de Ameérica, de los cuales se contaba con
informacion cada 15 minutos.

Modelos Spline jerarquicos fueron empleados por Hendricks & Koenker (1992)

— mencionado por Murillo (2003) - para modelar la demanda de electricidad horaria
de cuatrocientas residencias ubicadas en el area metropolitana de Chicago, medidas
durante cuatro meses en 1985.
Smith et al. (1998) mencionado por (Murillo,2003) modelaron 264 datos mensuales
de demanda residencial tomados del trabajo realizado por Harris & Liu (1993),
usando cuatro variables independientes e implementando una metodologia basada
en una aproximacion bayesiana para regresion Spline no paramétrica aditiva con
errores auto correlacionados.

En resumen, se han implementado distintas aproximaciones con el fin de
realizar proyecciones de demanda de energia eléctrica. En todas ellas se ha
considerado la inclusibn de otras variables, las cuales contribuyen
significativamente a la explicacion de la demanda, haciendo uso de las estadisticas.
Se deduce de esta revision de la literatura que no se ha establecido un método
estandar para solucionar este problema, debido a la complejidad que conlleva el
mismo. lgualmente, se han empleado con frecuencia algunas técnicas de
suavizacion para dar solucion a este problema, algunas veces utilizadas como

herramienta de apoyo a otras metodologias estadisticas de prediccion.
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2.1.2. Congresos
En el ano 1946 se llevo a cabo el “ler Congreso sobre el peronismo. El Estado
empresario y las politicas publicas en el sector eléctrico en la provincia de Buenos
Aires, 1946 — 50”
La ponencia del Ing. Luis La Scaleia, perteneciente a la institucional: UNLU /
CONICET

La evolucion del sector eléctrico ha sido un topico escasamente frecuentado por
la historiografia argentina contemporanea. Aun menos estudiado ha sido el
comportamiento del servicio durante el peronismo en general y en la provincia de
Buenos Aires en particular.

El objetivo de este articulo sera analizar las estrategias adoptadas desde el Estado
provincial hacia la energia eléctrica y sus modalidades de intervencion entre 1946 y
1950.

Consideramos fundamental explorar la accion estatal en el sector, ya que el
consumo de electricidad estaba en aumento y esto tenia consecuencias profundas
para la vida social, que el Estado en una época de reciente intervencion econémica
no podia desdefiar.

Partimos de la hipotesis de que a pesar de la prédica nacionalista del gobierno de
Mercante, el Estado provincial evitd en la practica, la confrontacién con las grandes
empresas de capitales extranjeros con el fin de evitar el mayor deterioro del
servicio.

Este trabajo se ha elaborado en funcion de un conjunto muy variado de fuentes,
principalmente del ambito de la provincia de Buenos Aires y oficiales (diarios de

sesiones de la Céamara de diputados y senadores, legislacion provincial,
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presupuestos), legajos de personal de la Escribania General de Gobierno de la
provincia, legajos del Archivo General de la Nacion, Fondo Documental Secretaria
Técnica, Presidencia de la Nacion, 1946- 1955, diario (“El Dia”), revista (“La
cooperacion”) y estadisticas (de censos de poblacion y de industria) que nunca
fueron exploradas hasta el presente. Analizaremos las nuevas politicas publicas, la
creacion de la Direccion de Electricidad y Mecéanica de Buenos Aires (en adelante

DEMBA)

Los doctores Angulo & Ipanaqué (2002), profesores de la Facultad de
Matematicas y Estadistica, presentan sus libros “Estadistica” y “Control Predictivo:
Una técnica para el futuro de la industria”, respectivamente: Estadistica

En las Gltimas décadas ha cobrado especial importancia el analisis estadistico de
datos para mejorar la calidad de todo tipo de procesos, y para mejorar finalmente el
nivel de satisfaccion de los clientes, ya sea que éstos adquieran un determinado
producto o reciban un servicio.

Grandes empresas transnacionales estan implementando sistemas de gestion de
la calidad, que presentan como principales argumentos las herramientas estadisticas.

En este libro se pone especial énfasis en los conceptos, con el propdésito de
capacitar al lector para que sepa elegir con criterio las herramientas estadisticas que
le resuelvan los problemas que aborde en su vida profesional. En casi todos los
capitulos de este libro se explica, con ejemplos, el uso de las herramientas
estadisticas de Microsoft Excel para anélisis de datos, casi desconocidas por la gran
mayoria de usuarios de Excel. Se explica ademas como emplear las principales

funciones estadisticas de este software. La gran ventaja de Excel sobre otros
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softwares de Estadistica, es evidente: Excel esta practicamente al alcance de todos y
requiere muy poca capacitacion para su empleo. A esto se suma la gran versatilidad
que se puede lograr siendo un buen usuario de Excel.

Las exigencias del mercado demandan mejor calidad a los procesos industriales
y al mismo tiempo ahorro en los costos de produccién, por ejemplo, en el consumo
de energia.

Los reguladores predictivos representan una de las metodologias del control
automatico que ha tenido, en los Gltimos afios, notable aceptacion por la industria
porque se adapta a las exigencias actuales. Esta metodologia, gracias a nuevas
plataformas de hardware y software comerciales, en sus diferentes versiones, esta en
difusion.

En este trabajo se expone y discute algunos problemas relacionados con la
prediccidn estadistica, aborda en especial la comparacion de modelo de regresion, la
regresion maltiple sobre variables cualitativas y la asignacion de un individuo a un
grupo cuando hay otras causas de variacion. Las técnicas utilizadas estan
relacionadas con el analisis de proximidades, el andlisis discriminante u la
taxonomia numérica.

2.1.3. Revistas especializadas
Valencia (2005, pp. 17-18) desarrollo un tema sobre “Modelamiento y ajuste de
datos historicos para desarrollar pronosticos” Varios han sido los métodos
empleados para pronosticar la demanda de energia eléctrica. En general estos
métodos pueden ser clasificados en tres grandes grupos: los primeros se basan en
modelos estadisticos (regresion, series de tiempo y/o econometricos); los segundos

en inteligencia artificial; y, finalmente, aquellos que dependen del juicio y la
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intuicion humana. En Valencia (2005) se puede encontrar un cuadro detallado de

cada uno de estos grupos, al igual que sus ventajas y desventajas.

La American Statistical Association (2002) considera que “Es indiscutible que el
siglo XX ha sido el siglo de la estadistica, que ha pasado a considerarse una de las
ciencias metodologicas fundamentales y base del método cientifico experimental.
La ensefianza de la estadistica, sin embargo, aln se encuentra en sus comienzos,
aunque como hemos descrito parece avanzar de una forma imparable”.

¢Sera el siglo XXI el siglo de la educacion estadistica? Analizaremos a
continuacion algunos indicadores que parecen dar una respuesta positiva a esta
pregunta, asi como sugerir algunos cambios previsibles en nuestros métodos de
ensefianza de esta materia.

Un primer indicador de la expansién futura de la educacion estadistica son los
trabajos previstos por IASE, como el congreso ICOTS VI en el 2002
(http://www.beeri.org.il/icots6/) y los 11 grupos de trabajo en la Conferencia ISI de
Corea en 2001 (http://www.nso.go.kr/isi2001). Otras sociedades de estadistica o de
educacion estdn también organizando secciones especificas de educacion
estadistica, como, por ejemplo, la ASA (American Statistical Association), AERA
(American Educational Research Association), Royal Statistical Society, la
Sociedad Espafiola de Investigacion en Educacion Matematica, etc.

El Ingeniero José Pereyra (2005) decia que a partir de las propuestas de reforma
del sector eléctrico se argumentaba sobre la insuficiencia de abastecer la creciente
demanda del fluido eléctrico con los recursos que entonces ofrecian las empresas

paraestatales, dicho argumento se basaba en el mayor crecimiento economico con el
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que se estimaba una demanda de energia eléctrica con tasas de crecimiento por
arriba del 6.0 por ciento. Sin embargo, la desaceleracion econdémica en 2001 llevo a
ajustar la demanda de energia eléctrica a la baja. Posteriormente se observaron tasas
de crecimiento menos dinamicas. Con la crisis de 2005, la actividad econémica
presentd una contraccion mayor a la esperada, siendo el sector industrial uno de los
sectores mas afectados, al mismo tiempo que es el principal consumidor de este
insumo. Aunque se espera que la demanda de energia eléctrica no disminuya al
mismo ritmo que la economia, el modelo planteado en este trabajo muestra un
reduccion de la demanda, toda vez que se encuentra estrechamente ligada a la
actividad industrial.

Este modelo permite dar un acercamiento al analisis de la demanda del sector, no
pretende sustituir los pronosticos oficiales, unicamente se disefié con el fin de
pronosticar la tendencia de la demanda de energia eléctrica en el mediano plazo y
observar su comportamiento respecto a la actividad econdmica. La ecuacion de

mejor ajuste fue:

Logcons= 2.4515+ 0.00287*ACTIND - 0.01744*TARIF + 0.00821*VIV2 + 0.70778%|logcons .+
(4.209519) (3.644620)  (-0.555988) (3.277922) (10.00568)
Donde:

Logcons= logaritmo del consumo

ACTIND= Actividad Industrial
VIV2= porcentaje de viviendas con electricidad

Logcons +-1= logaritmo del consumo rezagado un periodo

La forma funcional es:

__ Bo+B ACTIND+E TARIF+B VIV2 B4
[: =g 1 2 3 +e t-1
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De acuerdo con los resultados del modelo, se observa una relacién positiva entre
el consumo, la actividad industrial y las viviendas con electricidad y el consumo de
un periodo atras, en este caso del afio inmediato anterior; ello significa que el
consumo actual de energia eléctrica se explica por la presion del consumo del afio
anterior. Respecto a las tarifas, se observa una relacion inversa entre consumo y
precio, que se cumple debido a que existen sectores que ajustan su demanda ante el
crecimiento de las tarifas, como es el caso del sector industrial; sin embargo,
estadisticamente esta variable resultd ser no significativa, lo que se explica por el
hecho de que al tratarse de un precio administrado por el Gobierno Federal, los
cambios o fluctuaciones en las tarifas no explican el crecimiento de la demanda de
energia.

El gobierno del Per( viene desarrollando estimulaciones a la inversion privada
en el sector de energia eléctrica. En este sentido el Decreto Legislativo que regula la
inversion en sistemas eléctricos rurales ubicados en zonas de concesion, busca esta
finalidad:

Articulo 1°.- Inversion en Sistemas Eléctricos Rurales (SER) ubicados en zonas
de concesidn de empresas de distribucion eléctrica

El Ministerio de Energia y Minas por excepcion, podrd ejecutar obras de
electrificacion rural en forma directa o indirecta a través de las empresas de
distribucion eléctrica de propiedad estatal, dentro de zonas de su concesion, siempre
que las poblaciones hayan solicitado el servicio eléctrico y no hayan sido atendidas
en el plazo de un (1) afio, conforme a la obligacion prevista en el literal a) del

articulo 34° del Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas.
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Para tal efecto, el Ministerio de Energia y Minas calificara las obras a ejecutarse
como Sistemas Eléctricos Rurales (SER), a fi n de aplicarle el régimen de la
concesion eléctrica rural y demas disposiciones de la Ley N° 28749, Ley General de
Electrificacion Rural y su Reglamento.

Asimismo, dichos Sistemas Eléctricos Rurales (SER) seran transferidos a las
empresas de distribucion eléctrica de propiedad estatal conforme lo prevé el articulo
18° de la Ley N° 28749.

Articulo 2°.- Utilizacidén de recursos de electrificacion rural para ejecucion de
obras de remodelacion, rehabilitacion y mejoramiento fuera de la zona de
concesion

Los recursos para electrificacion rural también podran orientarse, previo
cumplimiento de las normas del Sistema Nacional de Inversion Pablica por parte del
solicitante y la evaluacion del Ministerio de Energia y Minas, a la remodelacion,
rehabilitacion y mejoramiento de instalaciones existentes para el suministro de
energia a centros poblados, que hayan sido construidas por terceros sin cumplir con
las normas técnicas de electrificacion rural.

Para que proceda el mencionado financiamiento, las instalaciones a que se refiere
el parrafo anterior, deberan estar ubicadas en las zonas rurales fuera de la zona de
concesion de empresas de distribucion eléctrica de propiedad estatal. Asimismo, si
las instalaciones existentes para el suministro de energia a centros poblados fueron
construidas sin cumplir con las normas técnicas de electrificacion rural por alguna
entidad o empresa del Estado, sea nacional, regional o local, ésta podra cofinanciar

el proyecto de remodelacion, rehabilitacion o mejoramiento.
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Articulo 3°.- Transferencias del OSINERGMIN

El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria - OSINERGMIN,
transferira S/. 100’ 000,000.00 (Cien Millones y 00/100 Nuevos Soles) con cargo a
los saldos acumulados de los ejercicios presupuestales anteriores al afio 2008 a
favor del Ministerio de Energia y Minas para el cumplimiento de lo dispuesto en la
presente norma.
Articulo 4°.- Normas Reglamentarias

Mediante decreto supremo refrendado por el Ministro de Energia y Minas, se
aprobaran las normas reglamentarias o complementarias que resulten necesarias
para la mejor aplicacién del presente Decreto Legislativo.
POR TANTO:
Mando se publique y cumpla, dando cuenta al Congreso de la Republica.
Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, el primer dia del mes de mayo del afio dos
mil ocho.
ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica
JUAN VALDIVIA ROMERO
Ministro de Energia y Minas y Encargado del Despacho de la Presidencia del
Consejo de Ministros
Agencia Andina | Lima, 15 de enero de 2010. “La demanda de energia eléctrica
creceria hasta ocho por ciento en Pert durante el 2010 impulsada por la mejora de la
economia global que ha reactivado el dinamismo de muchas empresas en el pais,
proyectd hoy el Organismo Supervisor de Inversion en Energia y Mineria

(Osinergmin). “Un mayor numero de empresas grandes y medianas han iniciado
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negociaciones con diversas generadoras de electricidad y han elevado sus
requerimientos para este afio”, manifestd el presidente del Osinergmin, Alfredo
Dammert.

Indico que este es un sintoma de que la economia de las empresas nacionales y
extranjeras que operan en Per( han dejado atras a la crisis financiera internacional
que golpeo el afio 2009 a los mercados externos. “Las que estan presentando
solicitudes méas amplias de energia eléctrica este afio son las compafiias mineras y
también las de textiles. Creemos que la demanda de electricidad al cierre del 2010
aumentard entre seis y ocho por ciento”, puntualizo.

Subrayé que en los ultimos meses del afio 2010 ha comenzado a subir la
demanda eléctrica, y eso permite proyectar un mayor crecimiento para el 2010, lo
cual sera adecuadamente atendido por la oferta de centrales alimentadores de la
generacion eléctrica.

Segun el Ministerio de Energia y Minas (MEM), la demanda maxima del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) fue de 4,326.61 megavatios
(Mw) a diciembre del 2009, lo que representa un valor tres por ciento mayor al
registrado en el afio 2008. Igualmente, durante el afio 2009 la energia generada a
nivel nacional alcanzé 32,636 GWh, 0.6 por ciento mayor respecto al 2008, detallo
la Direccion General de Electricidad (DGE) del MEM.

El ndmero de usuarios de las distribuidoras y generadoras ascendieron a 4.8
millones en dicho periodo, cifra que aumenté seis por ciento respecto al afio 2008 y
la venta de energia fue de 27,196 GWh, que representa un incremento de 0.9 por

ciento con relacion al mismo periodo del afio anterior.
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Dammert explicé que el crecimiento de la economia peruana en los Gltimos afios
ha determinado el aumento de la demanda de energia eléctrica a nivel nacional. En
el afio 2010, anualmente se requerian entre 400 y 500 Mw al afio para abastecer el
mercado interno.

Actualmente, segun lo publicado por (Osinergmin), en su boletin de junio 2017 se

tiene:

1. MAXIMA DEMANDA EN POTENCIA

El 21 de Junio del 2017 a las 20:45 h, se registré la maxima demandal (MD) de
potencia eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) para el
abastecimiento de energia, la que alcanzo el valor de 6 401 MW. Esta maxima
demanda fue 2,5% mayor al valor registrado en Junio del afio 2016.. En el Grafico
N°1 se presenta la participacion de las fuentes de generacion en el momento que
ocurridé la maxima demanda de potencia eléctrica; la cual fue atendida en mayor
porcentaje por generacion hidraulica (49,0%); seguida de la generacion térmica a
gas natural (41,2%). La generacion con diésel y residual participaron con 5,2%%;
mientras que las energias no convencionales como biomasa, biogas y edlica,
también formaron parte de esta estructura con 2,5%; en tanto el carbén participd con

2,1% del total de la demanda.
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GRAFICO N° 1: ESTRUCTURA DEL DESPACHO DE POTENCIA EN EL DIA DE MAXIMA DEMANDA

MD =6 401 MW (A 2,5% respectoa Junio del 2016)
Ocurrido el 21/06/2017 a las 20:45 horas

u Hidraulica

i Gas Natural

u Diesel y Residual
@ Edlico

u Carbon

u Biomasa y Biogas

(*) Informacidon obtenida de la base de datos de generacion del COES

Graéfico 1: Estructura del despacho de potencia en el dia de maxima demanda
Fuente: Coes

2. PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL MERCADO
NACIONAL

La produccidn total de energia eléctrica para el mercado nacional, en el mes de
Junio 2017 alcanz6 los 4 283 GW.h, lo que representd un incremento de 3,9%
respecto al mes de Junio de 2016. Asimismo, la produccién acumulada a junio 2017
se estimo en 26 227 GW.h, 2,2 % mayor, al total generado en similar periodo del
2016.

El Grafico N° 2 muestra la produccion total por destino y origen. Las empresas
que generan para el mercado eléctrico tuvieron una produccion total de 4 103 GW.h
(95,8% del total nacional), mientras la generacion para uso propio fue de 180 GW.h.

También se puede observar que las centrales hidroeléctricas registraron 2 272
GW.h (36,1% mas que el periodo similar del 2016); las termoeléctricas produjeron

1 911 GW.h (18,3% menor al generado en junio del 2016) y las centrales con
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recursos renovables (solar y eo6lica) acumularon una produccién de 101 GW.h (9,6%

menor al mes de junio del afio anterior).

GRAFICO N° 2: PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL MERCADO NACIONAL
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Gréfico 2: Produccion de energia eléctrica para el mercado nacional

Fuente: Coes

3. VENTA DE ENERGIA ELECTRICA

La venta de electricidad a cliente final en el mes de junio ascendi6 a 3 629 GW.h,

(Gréfico N° 3), valor que result6 ser 2,7% mayor que el mismo mes del afio anterior.

El mercado regulado fue atendido con 1 617 GW.h como venta a cliente final,

mientras que al mercado libre se vendieron 2 012 GW.h, es decir, 9,9% mas que en

el periodo similar del afio 2016. La venta de energia eléctrica al mercado libre

representa 55,4% de la venta total y el 44,6% corresponde a las ventas registradas

en el mercado regulado.
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Gréfico 3: Venta de energia eléctrica por mercado y tipo de empresa
Fuente: Coes

Para proyectar la demanda eléctrica se utilizan diferentes modelos, entre estos
tenemos, los modelos econométricos, basados en la teoria econémica, y los modelos
tendenciales, que proyectan en funcion de su crecimiento tendencial; estos modelos
descansan sobre la premisa que la tasa de crecimiento anual de los afios anteriores
se repetira en el futuro.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Fuentes de energia eléctrica

En esta unidad de andlisis nos ocupamos de las fuentes de energia en sus diversas
formas que sirven para atender la demanda de energia eléctrica:

a) Centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es aquella que se utiliza para la generacion de energia
eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia potencial del agua embalsada
en una presa situada a mas alto nivel que la central.(Carbone, 2000, pp.121). El agua

se lleva por una tuberia de descarga a la sala de maquinas de la central, donde
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mediante enormes turbinas hidraulicas se produce la electricidad en alternadores.

Las dos caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde el punto de

vista de su capacidad de generacion de electricidad son:

e La potencia, que es funcidén del desnivel existente entre el nivel medio del
embalse y el nivel medio de las aguas debajo de la central, y del caudal maximo
turbinable, ademas de las caracteristicas de la turbina y del generador.

e La energia garantizada en un lapso determinado, generalmente un afio, que esta en
funcién del volumen util del embalse, de la pluviometria anual y de la potencia
instalada.

La potencia de una central hidroeléctrica puede variar desde unos pocos MW,
hasta varios GW. Hasta 10 MW se consideran mini-centrales. Las principales
centrales de generacion hidroeléctrica a nivel mundial son:

Desde el inicio de sus operaciones en 2003, la Presa de las Tres Gargantas en
Hubei, China, es la central hidroeléctrica con mayor capacidad instalada en
el mundo (22 500 MW). Su predecesora, la Central Hidroeléctrica de Itaipd,
paso a ser la segunda mas grande del mundo (continua siendo la mas grande
de Latinoamérica), construida en 1984 con una capacidad de 14 000 MW en
el rio Parana, en la frontera de Brasil y Paraguay, esta central funciona con
20 turbinas de 700 MW cada una.

La tercera central hidroeléctrica mas grande del mundo es Xiluodu, que
posee una capacidad de 13 860 MW y se encuentra ubicada en China. Por

otra parte, la Central Simén Bolivar de 10 235 MW, construida en la represa
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El Guri en Venezuela, es la cuarta con mayor capacidad instalada en el
mundo y la segunda de Latinoamerica.

Otra central que destaca por su gran tamafio es la Presa de Tucurui
ubicada en Brasil, con una capacidad de 8370 MW. En el Cuadro 1 se
presenta un listado de las cinco centrales hidroeléctricas de mayor capacidad
en el mundo, sefialando el pais en el que se ubican asi como su afio de inicio
de operacién. En el Perd, la de mayor capacidad es el Complejo
Hidroeléctrico del Mantaro (inicidé sus operaciones en 1973) con 1008 MW
(es decir, menos de 20 veces la capacidad de la Presa de las Tres Gargantas).

(Osinergmin)

Cuadro 1: Principales centrales hidroeléctricas en el mundo

N Central Pats Capacidad (MW) Inicio de operacion
1 Preza de laz Trez Gangantas China 22500 2003
2 kapu Brazil - Paraguay 14000 1984
3 Yivody China 13860 1984
4 Srmon Boltvar [Prezs de Gun) Venezuela 10235 1985
5 Preza de Tucuru Brazi 8370 1984
6 | Complejo Hicroelectrico del Mantaro Pery 1008 1973

foente Boombery. Eboredin GME - Oulnargmie

Fuente: Osinergmin
Esta forma de energia posee problemas medioambientales al necesitar la
construccion de grandes embalses en los que acumular el agua, que es sustraida de
otros usos, incluso urbanos en algunas ocasiones.
Actualmente se encuentra en desarrollo la explotacion comercial de la
conversion en electricidad del potencial energético que tiene el oleaje del mar, en

las Ilamadas centrales mareomotrices. Estas utilizan el flujo y reflujo de las mareas.
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En general pueden ser Utiles en zonas costeras donde la amplitud de la marea sea
amplia, y las condiciones morfologicas de la costa permitan la construccion de una
presa que corte la entrada y salida de la marea en una bahia. Se genera energia tanto
en el momento del llenado como en el momento del vaciado de la bahia.

Indudablemente la electricidad es uno de los principales elementos del desarrollo
humano en la era moderna, pero para que ésta se encuentre presente en nuestra vida
diaria ha sido necesario que el hombre la fuera conociendo poco a poco y fuera
descubriendo sus diversas formas de generacion y sus diferentes aplicaciones.

Hoy se sabe que la electricidad se genera de distintas fuentes como la hidraulica,
geotérmica, edlica, atdbmica, solar y térmica, donde se utiliza el carbdn, el petroleo y

el gas natural, que son recursos no renovables.

Figura 3: Rotor de una turbina de una central hidroeléctrica
Fuente: Osinergmin

En nuestro pais se utiliza el gran potencial hidrico de los rios, lagos y lagunas para
generar la electricidad que utilizamos. Esta generacion hidroeléctrica representa el

60% del total de nuestra electricidad. El otro 40% lo generan las centrales térmicas,
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que trabajan con la fuerza del vapor y cuyo combustible principal es todavia el
petréleo.

Las Centrales Hidroeléctricas de nuestro pais conforman desde el afio 2000 un
unico sistema interconectado de transmision, conocido como el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).

La generacion eléctrica en el Perq, al cierre del 2015, se concentra en centrales
hidroeléctricas (56.1%) y termoeléctricas (42.1%), sin embargo, se observa un
esfuerzo del Estado por impulsar el desarrollo de energia eléctrica renovable,
principalmente energia solar (1.2%) y energia eolica (0.5%). En términos
geograficos, las macro regiones Centrol (28.0%) y Lima2 (54.9%) centralizan la
mayor parte de la produccion de la energia nacional. La culminacion del Gasoducto
del Sur Peruano (que tiene plazo de finalizacion el afio 2019) permitira el transporte
de gas natural desde Camisea hacia la zona sur del Perd, por lo que se espera se
incremente el nimero de proyectos de centrales termoeléctricas en esta zona. Asi, se
lograria descentralizar en parte la produccion de electricidad, causada
fundamentalmente por dificultades de transporte. (Tello Zamudio )

Para una mejor explicacién distinguiremos el SEIN en 2 sub-sistemas:
I. El Sistema Interconectado Centro Norte.

Es el de mayor capacidad, ya que genera casi 3000 Mw. Abastece a las

principales ciudades del pais como: Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote, Huaraz,

Huanuco, Tingo Maria, Cajamarca, Huancayo y Lima. Las principales centrales

hidroeléctricas que componen este sistema son:
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Carhuaquero: Ubicada en Cajamarca, aprovecha las aguas del rio Chancay y
cuenta con una caida neta de 475 m para generar 75 Mw. Fue puesta en servicio
en 1988 y pertenece a la empresa EGENOR S.A.

Cafon del Pato: Ubicada en Ancash, a 120 Km. de Chimbote en la provincia de
Huaylas, utiliza las aguas del rio Santa aprovechando una caida de 395 m y
generando 154 Mw. Fue puesta en servicio en dos etapas: 1958 y 1981
respectivamente. Pertenece también a EGENOR S.A.

Gallito Ciego: Ubicada en la provincia de Contumaza, en Cajamarca. Genera 34
Mw. Ha sido entregada en concesion definitiva a la empresa Cementos Norte
Pacasmayo.

Central Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo: Ubicada en el
departamento de Huancavelica, provincia de Tayacaja. Produce 798 Mw, con una
caida neta de 748 m también con turbinas Pelton. Fue puesta en servicio en dos
etapas 1973 y 1979 respectivamente.

Restitucién: Esta central recibe las aguas ya utilizadas en la Central Antlnez de
Mayolo a través de una caida de 258 m generando 216 Mw. Fue puesta en
operacion en 1984. Ambas componen el complejo hidroenergético mas grande del
pais y pertenecen a Electropert S.A.

Cahua: Ubicado en Pativilca, al norte de Lima, aprovecha las aguas del rio
Pativilca a traves de una caida de 215 m produciendo 41 Mw. Fue puesta en
servicio en 1967 y abastece de electricidad a Huacho, Supe, Paramonga, Pativilca
y Barranca.

Huinco: Es la principal central hidroeléctrica de Lima. Su produccion es de 262

Mw a través de 4 generadores. La cuenca hidrica que abastece a Huinco es
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recogida de las lagunas de Marcapomacocha y Antacoto a 5 mil m.s.n.m. Las

aguas son derivadas a través de una caida neta de 1.245 m para ser absorbidas por

8 turbinas Pelton. Fue puesta en operacion en 1965. Ademas de Huinco, otras

centrales hidroeléctricas abastecen a la ciudad de Lima. Todas ellas pertenecen a

la empresa EDEGEL S.A.:

e Central Matucana: Construida en 1971 genera 120 Mw. con una caida de
980 m.

e Central Moyopampa: Inaugurada en 1951 genera 63 Mw. con una caida de
460 m.

e Central Callahuanca: Puesta en servicio en dos etapas 1938 y 1958
respectivamente y genera 71 Mw. con una caida de 426 m.

e Central Huampani: Puesta en servicio 1962, genera 31 Mw con una caida de
185 m.

e Central Yanango: Ubicada en la provincia de Chanchamayo, departamento
de Junin. Genera 40.5 Mw y fue puesta en servicio el afio 2001.

e Central Chimay: Ubicada en la provincia de Moyobamba, departamento de

Junin. Genera 11 Mw y fue puesta en servicio el afio 2001.

. El Sistema Interconectado Sur

Suministra energia a una poblacion de mas de seis millones de habitantes. Entre
las principales ciudades que abastece estan Arequipa, Cusco, Tacna, Moguegua,
Juliaca, llo y Puno. En este Sistema Interconectado con 711 kilémetros de lineas

de transmision se hallan las siguientes centrales hidroeléctricas:
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Charcani V: Ubicada en Arequipa, esta central es una de las mas modernas del
pais. Fue inaugurada en 1988. Genera 136.8 Mw con una caida de agua de 690 m
y pertenece a la Empresa EGASA.

Machu Picchu: Ubicada en la provincia de Urubamba cerca a las ruinas de
Machu Picchu en el Cusco. Genera 110 Mw y su caida neta es de 345 m. Esta
Central trabaja con turbinas tipo Francis y fue puesta en servicio en 3 etapas:
1964, 1972 y 1984 respectivamente.

Luego de su desactivacion en febrero de 1998 debido a los graves dafios
ocasionados por un aluvién, esta central volvié a operar el afio 2002.

Aricota 1y 2: Se localizan en la provincia de Candarave, en el departamento de
Tacna. Aricota | fue construida en 1967 y en la actualidad produce 23.80 Mw con
una caida de agua de 617 m a través de un sistema de turbinas Pelton. Aricota 2
genera 11.9 Mw. Estas centrales pertenecen a la empresa EGESUR S.A.

San Gaban: Ubicada en la provincia de Carabaya, en el departamento de Puno.

Es una moderna central que genera 110 Mw de potencia

b) Centrales termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para la generacion de

energia eléctrica a partir de calor. Este calor puede obtenerse tanto de combustibles

fosiles (petroleo, gas natural o carbon) como de la fision nuclear del uranio u otro

combustible nuclear o del sol como las solares termoeléctricas. Las centrales que en

el futuro utilicen la fusion también seran centrales termoeléctricas. Estos ultimos no

se aplican en el Peru debido a que tienen recursos hidricos, petroleo y gas, como

materia prima de la energia eléctrica.
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En su forma maés clasica, las centrales termoeléctricas consisten en una caldera
en la que se quema el combustible para generar calor que se transfiere a unos tubos
por donde circula agua, la cual se evapora. El vapor obtenido, a alta presion y
temperatura, se expande a continuacion en una turbina de vapor, cuyo movimiento
impulsa un alternador que genera la electricidad. Luego el vapor es enfriado en un
Condensador donde circula por tubos agua fria de un caudal abierto de un rio o por
torre de refrigeracion.

En las centrales termoeléctricas denominadas de ciclo combinado se usan los
gases de la combustion del gas natural para mover una turbina de gas. En una
camara de combustién se quema el gas natural y se inyecta aire para acelerar la
velocidad de los gases y mover la turbina de gas. Como, tras pasar por la turbina,
esos gases todavia se encuentran a alta temperatura (500 °C), se reutilizan para
generar vapor que mueve una turbina de vapor. Cada una de estas turbinas impulsa
un alternador, como en una central termoeléctrica comun. El vapor luego es
enfriado por medio de un caudal de agua abierto o torre de refrigeracion como en
una central térmica comin. Ademas, se puede obtener la cogeneracion en este tipo
de plantas, al alternar entre la generacion por medio de gas natural o carbon. Este
tipo de plantas estd en capacidad de producir energia mas alla de la limitacion de
uno de los dos insumos y pueden dar un paso a la utilizacion de fuentes de energia
por insumos diferentes.

Las centrales térmicas que usan combustibles fosiles liberan a la atmdsfera
dioxido de carbono (CO?), considerado el principal gas responsable del
calentamiento global. También, dependiendo del combustible utilizado, pueden

emitir otros contaminantes como oxidos de azufre, 0xidos de nitrégeno, particulas

47



solidas (polvo) y cantidades variables de residuos solidos. Las centrales nucleares
pueden contaminar en situaciones accidentales (véase accidente de Chernobil) y

también generan residuos radiactivos de diversa indole. Ver figura 4:

Figura 4: Turbina Termoeléctrica
Fuente: Osinergmin

2.2.2. Proyeccion de la demanda

a) Proyeccién del Consumo por sectores

Para proyectar la demanda de energia eléctrica para la zona sur del Per(, se procede
a estimarla de manera desagregada segun los tipos de consumidores: doméstico,
industrial, comercial y alumbrado publico, y para cada una de las areas de influencia
de los subsistemas regionales Sur Oeste, Sur y Sur Este (S&Z Consultores
Asociados S.A., 1994). Estas variables de consumo se correlacionan con los
indicadores de producto bruto interno del pais (PBI nacional) y de la region(PBI
regional), el efecto de la variacion tarifaria, la evolucion del nimero de abonados,
el efecto de los rezagos de las variables y las tendencias historicas.

b) Modelo de Prondstico y Proyecciones de la Demanda Eléctrica (PUCP)

(CTE, Macroconsult S.A., 2001)
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La modelacion se caracteriza por la especificacion de parametros de “largo y corto
plazo” que corresponden a especificaciones de “ajuste instantaneo y parcial”
respectivamente, los parametros estimados en la especificacion de ajuste instantaneo
tienden a replicar las elasticidades precio e ingreso de largo plazo del consumo de
energia correspondiente a cada grupo consumidor (pp.16)

En la figura 5 se muestran las zonas del Sistema Interconectado de Energia
Eléctrica Nacional (SEIN) que representa la demanda de energia que se atiende a la

poblacién, empresas comerciales e industriales.
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Figura 5: Zonas del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
Fuente: COES
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Cuadro 2: Centrales Termoeléctricas existentes
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En Cuadro 3 se muestra la demanda calculada del periodo 1981-2012 de las ventas

realizadas por Osinergmin:

Cuadro 3: Ventas de energia realizadas por Osinergmin

Afios Tiempo Vt_antas d?
Osinergmin

1981 1 5679
1982 2 5947
1983 3 5756
1984 4 6114
1985 5 6498
1986 6 7030
1987 7 7674
1988 8 7762
1989 9 7180
1990 10 7126
1991 11 7667
1992 12 6806
1993 13 7794
1994 14 8805
1995 15 9193
1996 16 9448
1997 17 9940
1998 18 10575
1999 19 10950
2000 20 11775
2001 21 12019
2002 22 12592
2003 23 13286
2004 24 14120
2005 25 15043
2006 26 16452
2007 27 17860
2008 28 19660
2009 29 20064
2010 30 21096
2011 31 22474
2012 32 23808

Fuente: Elaboracion propia
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En la Cuadro 4, se muestra la data de las centrales hidroeléctrica del Perd, donde se

detallan su potencia efectiva, su energia media y rendimiento.

Cuadro 4: Centrales Hidroeléctricas en el Peru

Potemeia Em zrggin Factorde Caudal Rondim ients
Central Fropictari= EFectva | Media Gilh Planta | Turhinable k¥thind
L Medio m3lseq
Cahua EGELAHLE 42,1 FET 4% 2258 D524
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IMart=rn ELEGTROFERLY [N bR B 25T 100,00 1207
Resitucion ELECTROFERLY Z6A4 1REAE 0N 100,00 DaGE
Coallmhu@neca EDEGEL ol ROE,T g e 2050 1.118
Hueenpeani EDEGEL i ek = 1550 D453
Huinuu EDEGEL 2473 | Tl X 2 5.0a) ol [
Malucana EDEGEL 148 45,1 5, [ 14510 2414
Wipmpa g EDEGEL B4,7 AR a7 5 1750 110027
Variangn EDEGEL 426 paifili] r2i% 2000 NN
Chimay EDEGEL 1804 b EL 0% 200 nsi
lialpasn FI FOTROENNES LR AR A0 T [WRE
Doy a ELECTROSAMEES a5 TEF ] el D445
Faclioul iousm ELECTROSMNDES ar I44 0, 0% e Q430
Y aup ELECTROANDES 143 602 e ] 2478 17T
Galilo Ciego EMERGL, FAZRSIMATT A 178k 51,7 445 226
Farian E GE CAHLIA 45 ark k] 2.2 [5E
Huare hur EDEGE_ 1) 188 1660 o ] 10 1544
IelE 2L EGECIHA (1] ok anr =0k ) [O54%
San Anfonio EGECAHIA (1] g 35 =SR] 20 511 =]
San lgpasia ECECAHLA (1) i, -] ik, =0 SR G
Huaylacho EGECAHIA (1] 0z 11 S 6% 015 0aT0
Tuncan EHERE LR 164 a1 B M S 1.3
Santz Rosal ELECTRICA BRNTARDEA (1] Tk EEE ] EED 0051
Sanln Roea |l ELEGTRICA SAMTS RIOEA () 1.7 1.2 752 L] Dosd
Cunemy BINERGA () 124 G4,z 5 B 36 DUEE
Poechng GINEREA 154 a0 R 451 .05
Charcanil EGNEA 1.7 15,5 IR FEQ [RLLCE
Charcani Il SETLE 0E b2 7% £.L0] [102g
Chamani il [RETHTE 45 aT [N 10,0 az7
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Toalal 27N 184080 r54%

Fuente: Osinergmin




¢) Estudio de Demanda de Energia (Monenco Agra por encargo del COES
SICN)
La especificacion econométrica utilizada fue la siguiente:
Venta=c+ a1 PBl + a2 POBLACION + a3 TARIFA

Este modelo se utilizo tanto para el SICN como para el sistema SIS.(pp.19)
d) Estudio de la Demanda de Energia Eléctrica (Ministerio de Energia y Minas)
De acuerdo con la metodologia establecida, se estima las ventas de energia en el
ambito nacional a partir de un modelo econométrico lineal (similar al Monenco
Agra).(pp.24)
e) Proyeccion de la demanda de energia 1999 — 2003 (S&Z Consultores)
En el estudio se revisa los modelos de demanda de energia propuestos por Monenco
Agra y la PUCP, posteriormente la entidad encargada del proyecto decide realizar
ciertas mejoras a la metodologia aplicada por la PUCP. (pp.25)
f) Modelo Monenco Agra (Monenco Agra)
El modelo de proyeccion COES — SICN fue desarrollado por Monenco Agra sobre
la base de un modelo econométrico lineal.(pp.31)
Comentario
Al utilizar un modelo econométrico estatico, no se estd considerando los efectos
rezagados que tienen la variacion de las variables econémicas y sociales (PBI),
tarifa y poblacion), por lo que las proyecciones pueden tener mayores desviaciones
que en los modelos dinamicos.

2.2.3. Importancia de la prevision de la demanda de energia eléctrica
La importancia de la prediccion de la demanda de energia eléctrica surge, de forma

obvia, de la incertidumbre asociada a una magnitud que se refiere al futuro. La
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mencionada prediccion puede ayudar a determinar si, previsiblemente, se va a
producir una carencia de capacidad generadora (y, en consecuencia, pudiera ser
conveniente considerar la construccion de nuevas centrales de energia o
simplemente impulsar la adopcion de medidas de conservacion de la energia) o, por
el contrario, en el futuro existira un exceso de capacidad que pudiera aconsejar la no
utilizacion de parte del parque generador ya existente.

Segun Kher, Sioshansi y Sorooshian (1987), “la industria energética es un sector
de capital intensivo con inversiones a muy largo plazo”. Puesto que se necesita al
menos una década para planificar y construir una nueva planta generadora, una
prevision correcta de la demanda de energia eléctrica es un requisito imprescindible
para lograr las metas previstas de calidad y fiabilidad del servicio, ya que la
creciente dependencia de la electricidad aumenta los inconvenientes causados a los
consumidores si se producen deficiencias en el suministro de energia eléctrica.
Baum (1998) comenta que “los estudios de perspectiva coinciden en que la
electricidad es uno de los sectores que mantendra en el futuro una de las tasas de
crecimiento mas altas”.

La prevision de la demanda es una actividad esencial de los suministradores de
energia eléctrica. Sin una adecuada representacion de las necesidades futuras de
generacion eléctrica, los problemas de exceso de capacidad, o por el contrario de
capacidad insuficiente, pueden tener costes sorprendentemente altos. La correcta
prevision de la demanda también desempefia un importante papel en las decisiones
de una compafiia eléctrica respecto a qué cantidad, y en qué época sera conveniente

comprar (vender) energia a otras empresas del sector.
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Un argumento importante a tener en cuenta es el econdmico. Segun W. Labys
(1999) nos dice: “Si las predicciones resultan ser demasiado bajas pueden tener
lugar carencias de energia cuyos costes habitualmente son mucho mayores que el
valor de la energia no suministrada. Por el contrario, si las previsiones resultan
demasiado altas, los costes de oportunidad pueden ser muy elevados al tener
comprometidos altas, los costes de oportunidad pueden ser muy elevados al tener
comprometidos, de forma improductiva, cuantiosos fondos econémicos durante
largos periodos de tiempo™.

Es dificil que ambas desviaciones, por exceso o por defecto, no acaben
repercutiendo sobre el usuario final. Si se produce una carencia de electricidad, el
precio de ésta se incrementara y el abonado pagara mas por la energia consumida.
Si, por el contrario, las erréneas predicciones se traducen en una superabundancia
de energia, los costes asociados con la clausura de algunas plantas de potencia, u
otros medios de disminuir el suministro, seran trasladados al consumidor, afectando
su economia.

2.2.4. Factores que influyen en la prevision de la demanda de energia eléctrica.
En la demanda de energia eléctrica conviene, frecuentemente, segmentar los
kilowatios-hora consumidos en su aceptacion, estd muy difundida la division en tres
grupos de demanda: residencial, comercial e industrial aunque, a veces, resulta util
segmentar aun mas las clases de clientes servidos a fin de realizar una prediccion
mas detallada de las tendencias de los distintos tipos de usuarios. Asi, por ejemplo,
la tendencia del consumo de energia eléctrica de las acerias evoluciona de forma
muy distinta a la de la industria alimentaria al modificarse factores externos

comunes a ambas industrias tales como el precio de la electricidad, el precio del
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petrdleo, del gas, etc. De forma analoga en los sectores residenciales, pueblos
jovenes y comerciales, a veces conviene hacer una clara distincion entre viviendas

o locales con calefaccion eléctrica y los que carecen de ella.

Como se ha comentado anteriormente, el propio precio relativo de la
electricidad puede ser un factor importante en la cantidad de energia consumida por
las clases de clientes anteriormente mencionadas. La influencia de otros factores
puede ya no ser tan clara. Asi, por ejemplo, el precio de los productos sustitutivos
(petroleo, gas natural, carbon, etc.) también se suele considerar un factor relevante
en la cantidad de energia eléctrica consumida. Sin embargo, la magnitud de la renta
disponible suele ser un factor mas importante en el consumo del sector residencial
que en el industrial.

Otros factores de considerable importancia en la demanda de energia eléctrica
también pueden depender del sector considerado. Asi, en el sector residencial se
pueden considerar factores relevantes el nimero de consumidores, el precio de los
electrodomeésticos, el nivel de penetracion en el mercado del aire acondicionado, el
nimero de personas por vivienda y los grados diarios de calefaccion o de
refrigeracion. También puede variar la demanda doméstica o residencial de
electricidad segun la hora del dia, ya que se suele consumir mas electricidad
durante la primeras horas del dia antes de producirse la incorporacion a la jornada
laboral, declinando posteriormente el consumo eléctrico doméstico durante el
desarrollo de esta y volviendo a aumentar dicho consumo cuando tiene lugar el
regreso al hogar al finalizar la jornada laboral. Segun Bartels y Fiebig (1996), el

sector residencial es habitualmente uno de los que principalmente contribuye a las
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puntas de demanda del sistema de generacion electrica. Aunque el Ing. José
Lavisqui (1998) considera que la aparicion de la industria informal y la pequefia
empresa, vienen generando incremento en la demanda de energia en los paises
latinoamericanos, uno de ellos es el Perd.

En el sector comercial son factores relevantes el espacio ocupado por las
oficinas, el nivel de empleo en el sector de servicios, el numero potenciales de
clientes en la proximidad del establecimiento comercial, el tamafio de la poblacion
escolar, los niveles de consumo de los ciudadanos, etc.

En el sector industrial sobresalen los factores influyentes de la demanda de
energia eléctrica, el nivel de produccion industrial, el nivel de empleo en ese sector,
la productividad de los distintos establecimientos industriales, la normativa medio
ambiental, etc.

No es facil dar reglas generales de la época del afio en la que las diversas
compafiias eléctricas alcanzan el méximo de potencia demandada a la maxima
energia consumida. Entre los factores que dificultan esta generalizacion figuran las
condiciones climéticas, socio econdmico, politica de demora de facturacion respecto
al consumo, etc. Ni siquiera el comportamiento observado en el pasado por las
mencionadas magnitudes garantiza, para una misma compafiia eléctrica, la
continuidad de sus caracteristicas en el futuro.

La demanda de energia eléctrica esta sujeta a alteraciones a alteraciones debido
a un gran numero de factores. El consumo de electricidad varia de acuerdo con la
estacion ya que se consume mas electricidad durante el invierno y el verano que en
primavera o el otofio, estaciones éstas Ultimas en los que el clima es mas moderado.

Le (1993) realiz6 un estudio en el que, de forma experimental, se mostraba la fuerte
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relacion existente entre la punta de carga neta estival de varias compafiias
eléctricas, el nivel de renta de las zonas a las que prestan servicios, las condiciones
climaticas de dichas regiones y el nivel de penetracion del aire acondicionado en los
hogares. EI consumo de energia eléctrica también varia segun el dia de la semana,
dado que la mayor demanda se da en los dias laborales que los dias domingos o
feriados.
2.2.5. Modelamiento para la prediccion de la demanda de energia eléctrica.
Un sistema de prediccion de la demanda eléctrica debe contar entre sus propiedades
con las de optimalidad, firmeza y computabilidad. Al construirse un modelo para
determinar la demanda o carga de energia eléctrica deben tomarse en cuenta las
cuestiones a las que tales modelos han de responder. En este contexto, el horizonte
temporal de la prediccidon de la demanda de energia eléctrica esta relacionado con
los problemas a los que se enfrenta una compafiia eléctrica. Se puede decir que en
este enfrentamiento se pueden sefialar tres horizontes temporales para la prediccion
de la demanda eléctrica:
¢ A corto plazo, se puede considerar que el primero de tales periodos abarca los
préximos 30 minutos en tiempo real a partir del momento en que se efectla la
prediccion de la demanda. El principal objetivo a cubrir en éste periodo de tiempo
es la distribucidn, de la forma méas econdmica posible, entre los diversos recursos
de generacion posibles. Lo que importa aqui es efectuar un seguimiento de la carga
0 demanda y de la prediccion inmediata de ésta basandose en los datos de la
demanda durante las pasadas 24 horas. El corto plazo se extiende desde una hora
hasta una semana en el futuro y, ente periodo, la empresa eléctrica debe ocuparse

principalmente del mantenimiento previamente establecido y de la operacion
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diaria de su equipo generador, la coordinacion hidrotérmica, la asignacion de
unidades generadoras y la gestion de la carga o demanda. Los datos en los que se
basa la prediccion en este periodo son la carga diaria y la informacion de la
temperatura en la misma época de los afos recientes del pasado. La prediccion de
la punta de potencia diaria suele tener lugar también para la proxima semana. En
este horizonte temporal de corto plazo es importante, tanto una prediccion lo mas
exacta posible de la demanda para determinar que generadores deberian ser
puestos en funcionamiento y cuéles deberian permanecer en reserva, como una
adecuada prediccion de los factores climaticos (temperatura, humedad, etc.,) y de
su variabilidad.

¢ A medio plazo, se suele entender el periodo de prediccidon que se extiende en el
futuro desde un mes hasta un afio a partir del momento en que se efectua el
pronostico. Este prondstico es necesario para establecer el calendario de la
programacion de mantenimiento de las plantas generadoras y del sistema de
transmision.
Los datos basicos para realizar esta prediccion son los datos mensuales de punta de
carga a lo largo de varios afios, asi como la energia demandada y la temperatura
registrada en ellos. Se toma en cuenta los indicadores socioeconémicos y los pico
de carga. La energia demandada mensualmente se predice en el horizonte temporal
de un afio.

¢ Se suele denominar largo plazo al periodo de prediccion que abarca desde uno a
diez afos en el futuro, dado que el tiempo necesario para planificar, probar y poner

en funcionamiento nueva capacidad generadora puede oscilar entre tres y diez
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afios, un modelo econométrico puede resultar muy adecuado en éste horizonte
temporal de largo plazo y, cuanto mas exactas sean sus predicciones, mayor es la
probabilidad de satisfacer los picos de carga (puntas de demanda) y mejorar el
factor carga (EI factor de carga durante un periodo determinado se define como la
razon de la potencia media demandada a la potencia maxima durante dicho
periodo.)

2.2.6. Aplicacion de la estadistica para determinar la demanda de energia eléctrica.
En esta unidad de analisis, la variable independiente es desagregada en sus
elementos mas importantes para medir el pronostico de la demanda de energia y que
en el item 2.4.3 se lo analiza en la Operacionalizacién de las variables.

a) Estadistica general

La estadistica puede considerarse como un instrumento de ayuda en el estudio de los
fendmenos colectivos, este instrumento se aplica en varios campos, principalmente
en la toma de decisiones y en el analisis de la consistencia de la informacién. La
estadistica que se aplica en este estudio es la estadistica descriptiva, no se utilizara
estadistica de inferencia.

La estadistica muestra informacion a partir de un conjunto de datos con
determinadas propiedades comunes, la informacién que nos proporciona la
estadistica revela caracteristicas especiales del fenbmeno que se observa, el
fendmeno observado se traduce en variables estadisticas, que pueden ser continuas o
discretas. Estas representan en forma cualitativa las caracteristicas del fenémeno
observado. Los fendmenos que se estudian, como por ejemplo las series de
caudales de un rio, las series de venta de energia eléctrica, las temperaturas del mar,

el comportamiento del clima; son fenomenos naturales de duracion continua,
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entonces para estudiarlos se debe utilizar la estadistica continua. En la actualidad se
han desarrollado técnicas para la discretizacion de los datos de estos fendmenos, lo
cual hace posible realizar aproximaciones discretas para representar el mundo
continuo.

Con el objeto de tener una mejor descripcion de los datos observados, se
establecen indices o medidas de centralizacién o de dispersion, de este modo se
puede tener una idea mas amplia de la caracteristica de los datos. La estadistica ha
tratado de establecer medidas que sean objetivas y faciles de calcular, algunas de
estas medidas dependen de todas las observaciones y son muy sensibles a las
fluctuaciones de éstas, otras sin embargo, no dependen de las observaciones ni del
nimero de datos observados, siendo resistentes a los cambios de los valores
extremos. Entre las medidas mas utilizadas, tenemos a la media aritmética o el

promedio.

. . X5, Xqyee iy X .
La media de un conjunto de datos X Ko Koo Ky se calcula simplemente por la

expresion

X;+ X, + X5 ..+ X,
n . Ecuacion (1.1)

)_(:

La funcion de distribucion de probabilidades la podemos definir como la funcién
de acumulacion de las probabilidades, en otras palabras, esta funcion caracteriza la
variable aleatoria que estamos estudiando. La variable aleatoria puede tener una
distribucion cualquiera. Cominmente, para aproximaciones de fenémenos naturales
podemos utilizar la distribucion normal o Gaussiana que caracteriza un ruido

blanco.
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La varianza y la desviacion estandar son otros dos indices que nos muestran las

caracteristicas de los datos que estudiamos. La varianza, representada pors?, de un

) O COD ¢
grupo de datos Ko Ky Ky g

52 =13 (x, - %)’
Nz 1

Ecuacion (1.2)
que corresponde al promedio del cuadrado de las desviaciones con relacion a la
media.

La raiz cuadrada positiva de la varianza se llama desviacion estandar

representada por

o =vs : Ecuacion (1.3)

Si el fendmeno que estudiamos tiene una funcion de distribucion de
probabilidades normal, entonces podemos decir que si el intervalo de confianza es el
valor medio mas la desviacion estandar, entonces cubrird un  68.26% de
probabilidad de ocurrencia. Si es la media, mas dos veces la desviacion estandar
entonces cubrird un 95.5% de probabilidad de ocurrencia. Si es la media, mas tres
veces la desviacion estandar, entonces cubrira un 99.99% de probabilidad de

ocurrencia.

b) Fundamentos de la regresion
La regresién es una técnica estadistica utilizada para simular la relaciéon existente
entre dos 0o mas variables. Por lo tanto se puede emplear para construir un modelo

que permita predecir el comportamiento de una variable dada. La regresion es muy
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utilizada para interpretar situaciones reales, pero comunmente se hace de mala
forma, por lo cual es necesario realizar una seleccion adecuada de las variables que
van a construir las ecuaciones de la regresion, ya que tomar variables que no tengan
relacién en la préactica, nos arrojard un modelo carente de sentido, es decir ilogico.
Segun sea la dispersion de los datos (nube de puntos) en el plano cartesiano,
pueden darse alguna de las siguientes relaciones, Lineal, Logaritmica, Exponencial,

Cuadratica, entre otras.

REGRESION CUBICA: ¥ = by + byx + byx? + b3x3

1) Yy=nby+b Yx+b,Yx?>+Db3Yx?

2) Yxy=byYx+b Yx?+b,Yx>+byY x*
3) YxPy=byYXx?+b ¥+ b, Y xt+ by Y x?
) ¥x3y=byXx}+ b Xxt + by X x>+ by Y x®

1
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REGRESION EXPONENCIAL: Iny = Inby + b1 x

_ nyxi(lnyi)—(Qxi) (X Inyi)
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Gréfico 4: Regresiones
Fuente: Elaboracion propia

c) Ajustes por factores exdgenos en una data historica

Albert Curtis (2004, pp. 215-220) considera que el tratamiento de una data histdrica
tomada tal como es, nos puede llevar a equivocos no tanto por el resultado obtenido,
sino mas bien por la data interpretativa con que se trabaja. A esta parte los llama
factores exdgenos a la data. En efecto, un dato es una consecuencia de la
participacion del hombre para hacerlo, y esta puede tener una representacion
aparentemente real cuando en realidad no lo es. Por ejemplo, si como consecuencia
de un derrumbe en la laguna almacenadora de agua esta se reduce. Es de suponer
que el proceso de conversion de la energia eléctrica traiga consecuencia en la baja
energia, y se consigue en ese tiempo una data estadistica de un consumo irreal, dado

que en condiciones normales, su demanda hubiera sido mayor.
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Cuadro 5: Ajuste de la demanda de energia eléctrica

Ajuste de un periodo para ajustar la tendencia de la
demanda de Energia eléctrica

Ventas
~ . Ventas -
Afos Tiempo . . regresion
Osinergmin P~
Cubica
2000 20 11775 11339
2001 21 12019 12006
2002 22 12592 12745
2003 23 13286 13562
2004 24 14120 14461
2005 25 15043 15449
2006 26 16452 16529
2007 27 17860 17708
2008 28 19660 18990
2009 29 20064 20380

Fuente: Osinergmin
Partamos de dos graficos donde los comportamientos de la data es linea positiva
(aunque también puede ser negativa) y parabdlica que igualmente puede ser
negativa o positiva. En el Gréafico 5 se muestra la presentacion de la data historica

en un plano cartesiano:

En miles
200 i i ! ! ! i E e
I I N N
19,0 ! ! ! ! ! ! ! A ' Modelacién y suabizacion
! ! ; (X5 4 Xy)s2 ! ! , ! de datos contiguos
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1 ] ] 1 ]
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; i i i i ! ! ! originalimente en en un nivel
13,0 ! : ' i 1 ' ! ! de ¥ equivalente a 13,2 en
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Grafico 5: Tendencia lineal con correccion de X6 mediante media de extremos proximos distantes
Fuente: Tomado de Curtis A.

67



Procedimiento:

La gréfica nos da un comportamiento lineal y es muy posible que la tendencia se
suavice mejor si la tendencia se trabaja a partir de xs. Segun Curtis (2004), la
tendencia se debe hacer en un periodo de 1981-2009 de 28 datos. Es preferible
suavizar la tendencia eligiendo un tramo que garantice la tendencia de la demanda.
Aunque también se puede trabajar con dicho periodo ajustandose a una demanda
cubica de la regresion.

En el grafico 5 se muestra una correccién sUper negativa a un comportamiento
arreglado en funcion a la tendencia de los datos historicos (tendencia parabdlica
positiva).

En este caso no se toma la data histérica de 15 mil (Xe) sino que se eleva al de 17,5
(en miles).

Procedimiento:
Y=a+ bz +cx®

c= d2-4d4
2m3
dy -dy
e
a= LY-cLX®
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2.2.7. Otras lineas para determinar el prondstico de la demanda de energia eléctrica.
2.2.7.1. Analisis de serie de tiempo
Chase y otros (2005, pp.529-571) dice “Los modelos para pronosticar con serie de
tiempo buscan prever el futuro con base en datos del pasado. Existen muchos
modelos de serie de tiempos: Método exponencial simple aminorado, Exponencial
de Holt aminorado, Exponencial de Winter aminorado, Modelo de regresion de
tendencias, Modelo de regresion causal, Descomposicion de serie de tiempo, Caja
de Jenkins, etc.”. El modelo de prondstico que escoja la empresa dependera de:
o El periodo que cubrira el prondstico
e La disponibilidad de datos
e La exactitud requerida.
¢ El monto del presupuesto para pronosticar
e La disponibilidad de personal calificado.

Al escoger el modelo de pronéstico, hay que tomar en cuenta otras cuestiones,
como el grado de flexibilidad de la empresa. Otro elemento son las consecuencias
de un mal prondstico. Cuando basamos la decision de una inversion cuantiosa de
capital en un pronostico, éste debe ser bueno.

Tendencia de una serie
1. Tendencia lineal. La tendencia de una serie viene dada por el movimiento
general a largo plazo de la serie. La tendencia a largo plazo de muchas series de
negocios (industriales y comerciales), como ventas, exportaciones y produccion,

con frecuencia se aproxima a una linea recta. Esta linea de tendencia muestra que
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algo aumenta o disminuye a un ritmo constante. El método que se utiliza para
obtener la linea recta de mejor ajuste es el Método de Minimos Cuadrados.
2. Tendencia no lineal. Cuando la serie de tiempo presenta un comportamiento
curvilineo se dice que este comportamiento es no lineal. Dentro de las tendencias no
lineales que pueden presentarse en una serie se encuentran, la polinomial,
logaritmica, exponencial y potencial, entre otras. (Universidad de Sonora)
Meétodos de Suavizamiento de la Serie

1. Promedio movible simple

Cuando la demanda de un producto no crece ni disminuye velozmente y si no
incluye caracteristicas de estacionalidad, el promedio movible serviria para eliminar
las fluctuaciones aleatorias de los prondsticos. Si bien los promedios movibles
suelen ubicarse en un punto medio, es mas aconsejable usar datos del pasado para
prever el siguiente periodo directamente.
La formula para un promedio movible simple es:

Ft = (Aer+ A2 + Azt .....+An) /0

Donde:
F1 = Prondstico para el periodo futuro
n = Namero de periodos que se promediaran
At1 = Hechos ocurridos en el periodo pasado.
At2, A3, Y Atn = Hechos ocurridos en dos periodos anteriores, en tres periodos

anteriores y asi hasta n periodos anteriores.
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2. Promedio Movible ponderado

El promedio movible simple adjudica el mismo valor a cada componente de su base
de datos, pero el promedio movible ponderado permite adjudicar una importancia
cualquiera a cada elemento, siempre y cuando, por supuesto, todos los valores
sumen 1. Por ejemplo, una tienda de departamentos puede considerar que, para un
periodo de cuatro meses, podra hacer el mejor prondstico tomando 40 por ciento de
las ventas reales del mes pasado, 30% de las del mes antepasado, 20% del mes
anterior y 10% del mes anterior a este Gltimo.

Si las ventas reales fueron:

Cuadro 6: Ejemplo 1 de ventas reales
Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5

100 90 105 95 ?

Fuente: Elaboracion propia

El pronostico para el mes 5 seria:
Fs = 0.40 (95) + 0.30 (105) + 0.20 (90) + 0.10 (100)
=38+315+18+10 = 975
La formula para el promedio ponderado es:

Ft = WwiAe1 + W2Aw2 + ...+ WnAen

Donde:

W= Peso que se dara a la venta real en el periodo t - 1.
W2 = Peso que se dard a la venta real en el periodo t — 2
W, = Peso que se dara a la venta real en el periodo t — n
n = NuOmero total de periodos del pronostico.

Los pesos pueden tener diversos valores, pero todos ellos deben sumar 1:
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Supongamos que las ventas del mes 5 fueron 110. En tal caso el pronéstico para el

mes 6 seria:

Cuadro 7: Ejemplo 2 ventas reales

Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mesb
100 90 105 95 110 ?

Fuente: Elaboracion propia

Fs = 0.40 (110) + 0.30 (95) + 0.20 (105) + 0.10 (90) = 44 + 28.5 + 21 + 9 = 102.5

3. Exponencial aminorado
El principal inconveniente de los métodos de pronostico antes mencionados (el
procedimiento movible simple y el ponderado) es que necesitamos contar siempre
con una cantidad importante de datos historicos. En estos métodos, cuando
sumamos un nuevo conjunto de datos eliminamos la observacién mas antigua y
calculamos el prondstico nuevo. En muchas aplicaciones, los casos mas recientes
indican mejor el futuro que los de un pasado mas distante.

Este método se llama asi porque cada incremento en el pasado debe disminuir en

(1 - o). Si a vale 0.05, por ejemplo, los pesos para distintos periodos serian los

siguientes (o se define a continuacion):

Cuadro 8: Ponderaciones

Ponderacion con o = 0.05

Ponderacion mas reciente =o(l-a)° 0.0500
Datos de un periodo pasado = a(1 - a)* 0.0475
Datos de dos periodos pasados = o(1 - o)? 0.0451
Datos de tres periodos pasados = o/(1 - a)® 0.0429

Fuente: Elaboracion propia
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Las técnicas de exponencial aminorado deben su gran aceptacion a seis razones
bésicas:
e Los modelos exponenciales son asombrosamente acertados
e Formular un modelo exponencial es relativamente facil
e El usuario puede entender como funciona el modelo
e Se requieren pocos calculos para usar el modelo
e Los requisitos para almacenar en computadora son pocos debido al uso
limitado de datos historicos
e Las pruebas para conocer la exactitud con que esta funcionando el modelo son
faciles de calcular.
El modelo de exponencial aminorado sélo necesita de tres conjuntos de datos para
pronosticar el futuro: el pronéstico mas reciente, la demanda real que ocurrid en ese
periodo y una alfa constante (o) de atenuacién. Esta constante de atenuacion
determina el grado de atenuacion y la velocidad de la reaccion ante las diferencias
entre los pronosticos y la venta real. El valor de la constante esta determinado por la
naturaleza del producto y por la idea del gerente respecto de cuél seria una buena
tasa de respuesta.
Su férmula es:

Ft=Ft1+ o (At1— Ft1)
Donde:

Ft = El prondstico exponencialmente aminorado para el periodo t
Ft1 = El prondstico exponencialmente aminorado para el periodo anterior.

At1= La demanda real en el periodo anterior.
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o = Latasadeseada de respuesta o la constante de atenuacion.
La ecuacion mencionada indica que el nuevo prondstico es igual al viejo mas una
parte del error (la diferencia entre el prondstico anterior y la venta real).
Para demostrar el método, supongamos que la demanda de energia a largo plazo es
relativamente estable y consideramos que una constante de atenuacion (o ) de 0.05
es adecuada. Si la politica de una empresa de energia eléctrica es usar el método
exponencial, contariamos con un prondstico para el mes pasado. Supongamos que el
pronostico para el mes anterior (Ft.1) fue de 1050 unidades. Si en la realidad fueron
vendidas 1000 en lugar de 1050 unidades, entonces el prondstico para el mes
corriente seria:
Ft = Fta + o (At1— Ft1)
= 1050 + 0.05 (1000 — 1050)
= 1050 + 0.05 (- 50)
= 1050 — 2.5 = 1047.5 unidades
En este caso el coeficiente de atenuacion es pequefio, la reaccion del nuevo
pronodstico ante un error de 50 unidades seria bajar el prondstico para el mes

entrante en solo 2,5 unidades.

4. Delta Constante (8) de atenuacién
El delta constante (8) de atenuacion disminuye el efecto del error que ocurre entre
la realidad y el prondstico. Si no incluimos alfa ni delta, la tendencia reacciona

excesivamente a los errores.
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Para armar la ecuacion de la tendencia, la primera vez que la usamos debemos
incluir manualmente el valor de la tendencia. Este valor inicial de la tendencia
puede ser uno tentativo o un computo basado en los datos que han sido observados
en el pasado.
La ecuacion para computar el pronostico con tendencia incluida (FIT) es:

FITe=Fe+ Ty

Ft =FITer + oo (A — FlTea)

Tt = Tea+ & (Fe— FITe)
Donde:

F1= El prondstico aminorado exponencialmente para el periodo t

Ti= Latendencia aminorada exponencialmente para el periodo t

FIT: = El prondstico que incluye la tendencia para el periodo t

FITw1 =El pronostico que incluye la tendencia para el periodo pasado

Aw1 = Lademanda real para el periodo pasado.
Ejemplo:
Supongamos un inicio donde el valor de Ft es 100 unidades de consumo, una
tendencia de 10 unidades, una alfa de 0.20 y una delta de 0.30. Si la demanda real
resultara de 115, en lugar de las 100 del prondstico, se pide calcular el prondstico
para el periodo entrante.
Solucidn, este caso sumamos el prondstico inicial y la tendencia:

FITer= Fra+ Tea= 100 + 10 = 110

El A1 real esta dado por el valor de 115. Por lo tanto:

Ft =FITe+ o (Aui— FITes) =110 +0.20(115-110) = 111.0
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Tt =Te1+ 0 (Fe- FlTea) =10+0.30(111 - 110) = 10,3
FITi=F+T:=111.0+ 103 =121.3
Si en lugar de 121.3 la realidad resultara de 120, la secuencia se repetiria y el
prondstico para el proximo periodo seria:
Fri =121.3+0.20 (120-121.3) =121.04
Tw1 =10.3+0.30(121.04-121.3) = 10.22
FITw =121.04 + 10.22 = 131.26.

Elegir el valor correcto de alfa. EI método exponencial aminorado requiere que
demos un valor a la constante alfa de atenuacion (o) de entre 0 y 1. Si la demanda
real es estable como la demanda de electricidad) buscariamos que un alfa de valor
bajo redujera los efectos los cambios aleatorios o de corto plazo. Si la demanda real
estd creciendo o disminuyendo velozmente (como es el caso de los
electrodomésticos) buscariamos un valor alto para alfa (o), para tratar de seguir el
ritmo del cambio. Seria ideal si pudiéramos prever cual valor de alfa deberiamos
usar. Por desgracia, dos cosas operan en nuestra contra. En primer término,
necesitariamos que pasara cierto tiempo para determinar el valor de alfa que
encajaria mejor con nuestros datos reales. Seguir y revisar esto seria muy tedioso.
En segundo, como las demandas cambian, tendriamos que revisar muy pronto el
valor de alfa que escojamos. Por lo tanto, necesitamos un método automatico para
rastrear y cambiar nuestros valores de alfa.

Para este caso se aplican dos meétodos para controlar el valor de alfa. Uno usa

diversos valores de alfa. El otro usa una sefial de rastreo.
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Dos 0 mas valores predeterminados de alfa. Se mide el tamario del error entre el
prondstico y la demanda real. Dependiendo del grado de error, se usan diferentes
valores para alfa. Si el error es grande, el valor de alfa sera 0.8; si el error es
pequefio, el valor de alfa sera de 0.20.

Valores computados de alfa. Un valor de rastreo de alfa calcula si el pronostico
esta siguiendo el ritmo de los verdaderos cambios ascendentes o descendentes de la
demanda. En esta aplicacién, el valor de rastreo de alfa se define como el error real
atenuado exponencialmente dividido entre el error absoluto atenuado
exponencialmente. El valor de alfa cambia de un periodo a otro, dentro de un rango

posible de 0 a 1.

Errores del pronostico

Cuando usamos la palabra error, nos referimos a la diferencia entre el valor del
prondstico y lo ocurrido en la realidad. Otros autores le denominan residual.
Todos los métodos para calcular la demanda en el futuro esconden cierto grado de
error, unos mas que otros, pero al fin de cuentas, todos arrastran errores.
Debemos diferenciar entre fuentes de error y mediciones del error:
eFuentes del error. Los errores tienen distintos origenes. Y se clasifican en
sesgados o aleatorios. Los primeros se dan cuando un error es cometido de manera
constante, como es el caso de no incluir las variables correctas en el pronostico, o
cuando se emplean relaciones equivocados entre las variables. Los segundos serian
todos aquellos que el método de pronostico empleado no puede explicar.

e Medicion del error. Los grados de error lo constituyen:
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La desviacion media absoluta (DMA) estuvo hace tiempo de moda luego se
cambid por las mediciones de la desviacion estandar y del error estandar. La DMA
es valiosa porque, al igual que la desviacion estandar, mide la dispersion de un
valor observado que se aleja del valor esperado. Para calcular la DMA, se emplean
las diferencias entre la demanda real y la pronosticada sin importar el signo. Es
igual ala suma de las desviaciones absolutas dividida entre la cantidad de puntos de
datos, o se plantea en forma de ecuacion:

1L

Z I‘j“t i

i=1
DMA =
i1
Donde

t= NUmero de periodos

= Demanda Real para el periodo

=  Demanda pronosticada para el periodo
n=  Total de periodos

| |= Simbolo usado para indicar el valor absoluto independientemente

de signos positivos y negativos.

'E
— , |= x DMA (aproximadamente 1.25 DMA)
1 desviacion estandar = V2

O bien 1 DMA = 0.8 desviacion estandar.

Si el DMA de una serie de datos fuera 60 unidades, entonces la desviacion estandar
seria 75 unidades (1.25 x 60).

El célculo de la sefial de rastreo (SR) mediante la suma aritmética de las

desviaciones del prondstico dividido entre la desviacion media absoluta:

_ SCEP
- DMA
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Donde:

SR = Sefial de rastreo

SCEP = Suma corriente de errores del prondstico

DMA = Desviacion media absoluta: es el promedio de todos los errores del

prondstico.

Tomemos el siguiente caso, en seis meses:

Cuadro 9: Célculode laDMA la ACEPy ST:

Mes Pronostico | Venta | Desviacion | SCEP | Desvia. | Y Desv.Abs | DMA* S5CEP
de la Real Absol. St= DMA
demanda

1 1000 950 -50 -50 50 50 50 -1

2 1000 1070 | +20 +20 |70 120 60 0.33

3 1000 1100 | +120 +120 | 100 220 73.3 1.64

4 1000 960 +80 +80 |40 260 65 1.20

5 1000 1090 | +170 +170 | 90 350 70 2.40

6 1000 1050 | +220 +220 | 50 400 66.7 3.30

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 6 se tiene las sefiales de rastreo calculada sobre la base del Cuadro 9.
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Grafico 6: Rastro de sefiales calculado sobre el Cuadro 9

Fuente: Elaboracion propia

6 MESES

En el Grafico 6 nos demuestra que la demanda fluctué entre -1 DMA y > 3.3 DMA.

Ello se debe a que la demanda real fue superior al pronostico en 4 de los 6 meses.

Los limites aceptables para la sefial de rastreo dependen del tamafio de la demanda

que se esta pronosticando y de la cantidad de tiempo disponible del personal (ahora

los limites mas estrechos provocan que un mayor numero de pronosticos se salgan

de los limites y. por lo tanto, se necesita mas tiempo para investigar).
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2.2.7.2. Analisis de regresion lineal

Se define la regresion como la relacion funcional de dos o mas variables
correlacionados. La usamos para prever una variable, dada otra variable.
Normalmente desarrollamos la relacion a partir de datos observados. Primero lo que
debemos hacer es graficar los puntos o datos en un plano cartesiano para ver su
configuracién ya sea lineal o parabolica o una mezcla de ambos.

Las formas que puede asumir su representacion son:

a) La regresion lineal (y = a + bx) es bueno para pronoésticos a largo plazo, donde
y es el valor de la variable dependiente que estamos resolviendo, “a” es la
interseccion Y, “b” es la pendiente y X es la variable independiente. En el

analisis de serie de tiempo, X representa unidades de tiempo.

Ejemplo: Las ventas de una empresa de un determinado producto durante los 12

trimestres de los pasados 3 afios fueron:

Cuadro 10: Ventas de tres afios (Data de ejemplo)

Trimestre Ventas
600
1550
1500
1500
2400
3100
2600
2900
3800
4500
4000
12 4900

Fuente: Elaboracion propia

(=
RBlolo|Nolu|sw/N-
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La empresa quiere pronosticar cada uno de los trimestres del cuarto afio, es decir los

trimestres 13, 14, 15 y 16. Por lo general al usar un papel milimetrado nos permite

trazar la recta que unan los puntos. En el grafico 7 se tiene una aproximacion:
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Grafico 7: Rastro de sefiales calculado sobre el Cuadro 10

11 12

3500

10

4500

4000

4800

La lectura de los puntos de la linea, los valores de Y para el trimestre 1 y el

trimestre 12 son aproximadamente 750 y 4 950. Por lo tanto:

B = (4 950 - 750)/(12 — 1) = 382

La ecuacidn de la regresion trazada a mano es, por lo tanto: Y= 400 + 382x

Los prondsticos para los trimestres que van del 13 al 16 serian:

Cuadro 11: Pronosticos

Trimestre Prondstico

13 400 + 382 (13) = 536
14 400 + 382 (14) = 5748
15 400 + 382 (15) = 6 130
16 400 + 382 (16) = 6512

Fuente: Elaboracion propia

82



b. Método de los cuadrados minimos. La ecuacion de los cuadrados minimos para

la regresion lineal es la misma que usamos en nuestro ejemplo hecho a mano:

Y =a+ bx
Donde:
Y = Variable dependiente calculada mediante la ecuacion
y = El punto real de los datos, de la variable dependiente
a= Interseccion con Y
b= Pendiente de la linea
X = Espacio de tiempo

El Grafico 7 mostraba 12 puntos de los datos. Si trazamos una linea recta entre el
area general de los datos, la diferencia entre el punto y la linea esy — Y. En el
Gréfico 8 se muestra estas diferencias. La suma de los cuadrados de las diferencias
entre los puntos de los datos de la grafica y los puntos de la linea es:
(1= Y12+ (y2— Y2)* + ... + (yi2— Y12)?
Antes determinamos a y b con base en la grafica. Con el método de los

cuadrados minimos las ecuaciones para a 'y b son:
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Grafico 8: Rastro de sefiales calculado sobre la base del Cuadro 10

m= y— bx
b XXy — nx.y
Yal - nx
Doénde:
a= intersecciéon conY

b= pendiente de la linea

promedio de todas las y

< |
1

x|
1]

promedio de todas las x
x = valor de x en cada punto de los datos
y = valor de y en cada punto de los datos

n = namero de puntos de los datos



Y = valor de la variable dependiente calculada mediante la ecuacion de la
regresion.

En el Cuadro 12 se muestran los calculos realizados para los 12 puntos de los datos
del Cuadro 10, obsérvese que la ecuacion final para Y muestra una interseccion de
441.6 y una pendiente de 359.6. La pendiente muestra que por cada cambio de
unidad en X, Y cambia 359.6.
Aplicando la férmula lineal para los periodos Trimestre 13 al 16 es:

Y13 =441.6 + 359.6 (13) =5116.4

Y14 =441.6 + 359.6 (14) =5 476.0

Y15 =441.6 + 359.6 (15) =5 835.6

Y16 =441.6 + 359.6 (16) = 6 195.2

El error estandar de la estimacion se determina por la formula siguiente:

E By - )
»= T ez
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Cuadro 12: Método de los cuadrados minimos

Y Xy X2 y? Y [ Sy=2(y-Y)?
600 600 1 360000 | 801.3 40 521.69
1550 | 3100 4 2402500 | 1160.9 | 151398.81
1500 | 4500 9 2250000 | 1520.5 429.25
1500 | 6000 16 | 2250000 | 1880.1 | 144 476.01
2400 | 12000 25 | 5760000 | 2239.7 25 696.09

3100 18600 36 9610000 | 2599.4 250 600.36
2600 18200 49 6760000 | 2959.0 128 881.00
2900 23200 64 8410000 | 3318.6 175 226.96
3800 34200 81 14440000 | 3678.2 14 835.24
10 4500 45000 100 20250000 | 4037.8 213 628.84
11 4000 44000 121 16000000 | 4397.4 157.926.76
12 4900 58800 144 24010000 | 4757.1 20 420.41

OO|IN|O|OIBWIN || X

78 33350 | 268200 650 | 112502500 1'324,041.42
X=6.5 b =359.6153 y =2779.17
a= 441.6666 Luego Y =441.66 + 359.6X
Syx =369.9

Fuente: Elaboracion propia

s [ 132404147
= yf12addldl _ agagr
5y 12-2

2.2.7.3. Descomposicion de una serie de tiempo

Podemos definir una serie de tiempo como los datos ordenados en forma
cronoldgica que pueden contener uno o varios componentes de la demanda:
tendencia, estacional, ciclica, correlacion propia, y aleatoria. La descomposicion de
una serie de tiempo consiste en identificar y separar los datos de la serie de tiempo
en estos componentes.

La demanda contiene tantos efectos de la estacionalidad como de las tendencias, la
interrogante es ¢(Como se relacionan entre si? En esta explicacién analizamos dos
tipos de variacién estacional: Sumada y multiplicada.

a. Variacion estacional sumada. Esto presupone que el monto estacional es
constante, independientemente de cuél sea la tendencia o el monto promedio. Ver

Gréfico 9.
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Grafico 9: Variacioén estacional sumada

El pronostico incluye = tendencia + estacionalidad

b.  Variacion estacional multiplicada.

Se multiplica la tendencia por los factores estacionales. ElI pronostico incluye
tendencia y estacionalidad = tendencia x factor estacional. En el Gréafico 10, se
muestra que la variacion estacional se incrementa a medida que la tendencia se

incrementa porque su tamafio depende de la tendencia.

]
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Gréfico 10: Variacidn estacional multiplicada
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Ejemplo: supongamos que en afios pasados una empresa vencié un promedio anual

de carga 1000 unidades. En promedio vendio 200 unidades en primavera, 350 en

verano, 300 en otofio y 150 en invierno. EIl factor estacional es la razon del monto

vendido en cada temporada dividido entre el promedio de todas las estaciones.

Solucion:

El monto anual dividido equitativamente entre todas las temporadas es:

1000 + 4 = 250 Por lo tanto los factores estacionales son:

Cuadro 13: Promedio de ventas por temporada

Ventas Promedio de ventas por cada  Factor

pasadas temporada estacional
Primavera 200 250 200/250 = 0.8
Verano 350 250 350/250=1.4
Otofio 300 250 300/250 =1.2
Invierno 150 250 150/250 = 0.6
Total 1000

Fuente: Elaboracion propia

Empleando estos factores, si esperamos que la demanda para el afio entrante sea de

1100 unidades, preveriamos que la demanda seria:

Cuadro 14: Proyeccion de demanda

Demanda Promedio de Factor Pronostico
esperada para  ventas para estacional  estacional
el afio entrante  cada para el afio
temporada entrante
(1100+4)
Primavera 275 x 0.8 = 220
Verano 275 X 14 = 385
Otofo 275 X 12= 330
Invierno 275 x 0.8= 165

1100

Fuente: Elaboracion propia
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Calcular la tendencia y el factor estacional con una linea recta trazada a mano.
En este caso debemos calcular la tendencia y también los factores estacionales.

Ejemplo:

Cuadro 15: Tendencia y factor estacional
TRIMESTRE CANTIDAD TRIMESTRE CANTIDAD

|- 1998 300 I —1999 520
I1— 1998 200 I1-1999 420
1 —1998 220 1 —1999 400
IV —1998 530 IV —1999 700

Fuente: Elaboracion propia

Debemos hacer una Gréfica 11 y después trazamos una linea recta para unir los
datos a simple vista. La ecuacion para la linea es:

Tendencia =170 + 55
Este trazo a simple vista determina la ecuacion que se deriva de la interseccion 170
mas un incremento de (610 — 170) + 8 periodos. A continuacion derivamos el
indice estacional comparando los datos reales con la linea de la tendencia como se

muestra en el Cuadro 16.
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Gréfico 11: Historia de la demanda trimestral periodo 1998-99
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 16: Calculos del factor estacional y la linea de tendencia

Trimestre Cantdad | De laeruacion Fasin Factor estacion:
real de la tendencia | Real + Tendencia [Fromedio del
Tt= 170+55 nismo Trmest
Die los dos afios
199%;
I 300 225 133w,
il 200 150 071 v
i 220 335 066 o b L
I 530 300 136 vl el 1= 125
159098 II=07&
| 520 445 117 = [II=0:689
I1 420 500 084 V=125
I11 400 555 072 T
[V 700 a10 115

Fuente: Elaboracion propia

Podemos calcular el pronostico para el afio 2000 incluyendo la tendencia y los

factores estacionales (FITS) de la siguiente manera:

FITS = Tendencia x estacionales

| — 2000 FITSe = [170 + 55(9)] 1.25 = 831

Il — 2000 FITS10 = [170 + 55(10)] 0.78 = 562

11- 2000 FITS, = [170 + 55(11)] 0.69 = 535

IV — 2000 FITS12 = [170 + 55(12)] 1.25 = 1038
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2.2.7.4. Descomposicion usando regresion por minimos cuadrados
Consiste en descomponer una serie de tiempo que significa encontrar los
componentes basicos de la serie de la tendencia, estacionales y ciclicos. Se calcula
los indices para las estaciones y los ciclos. El procedimiento para pronosticar
revierte el proceso proyectado la tendencia y ajustandola para los indices
estacionales y ciclicos, que fueron determinados en el proceso de descomposicion.
De manera més formal, el proceso consiste en:
a. Descomponer la serie de tiempo en sus componentes.

e Encontrar el componente estacional

e Desestacionalizar la demanda

e Encontrar el componente de la tendencia.
b. Pronosticar los valores futuros de cada componente.

e Proyectar el componente de la tendencia al futuro

e Multiplicar el componente de la tendencia por el componente estacional
En el Cuadro 17 se muestra la descomposicién de los datos histéricos usando la

regresion con minimos cuadrados.
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Cuadro 17: Descomposicion de los datos historicos

@ (2) 3) 4) ®) (6) (7) 8
Periodo | Trimest | Demanda | Promedio de los trimestres Factor Demanda X2 x.Yd
(x) Real por cada afio Estacional | Desesta-
) (FE)* cionaliza
(Yd)
1 | 600 (600 + 2400 + 3800)/3 = 0.82 735.7 1 735.7
2266,7
2 I 1550 (1550 + 3100 + 4500)/3 = 1.10 1412.4 4 2824.7
3050
3 1l 1500 (1500 + 2600 + 4000)/3 = 0.97 1544.0 9 4631.9
2700
4 v 1500 (1500 + 2900 + 4900)/3 = 1.12 1344.8 16 5379.0
3100
5 | 2400 0.82 2942.6 25 14713.2
6 1 3100 1.10 2824.7 36 16948.4
7 1] 2600 0.97 2676.2 49 18733.6
8 v 2900 1.12 2599.9 64 20798.9
9 | 3800 0.82 4659.2 81 41932.7
10 1 4500 1.10 4100.4 100 41004.1
11 1l 4000 0.97 4117.3 121 45290.1
12 AV 4900 1.12 4392.9 144 52714.5
78 33350 12.03 33350.1 265706.8
, Zl"r}l-lu'_}'d 265 706.9 - 12(6.5) 2 779.2 422
T= L —gsg =% 650 - 12 (6.5
1z

vd=33350/12=2 7792 a=Fd-bX =2779.2-342.2 (6.5) = 5540

600 + 2400 + 3800
33350

T1+T2+T3
FEF1= ——
* Xy

x4 =032

X4 TRIM =

Por lotanto Y =a + bx = 554.9 + 342.2x

Nota: Los totales de la columna 3y la columna 6 deben ser iguales a 33 350.

Fuente: Elaboracion propia

Yd=Y +FE=600+0.82=735.7
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2.2.7.5 El método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)

El método de minimos cuadrados ordinarios se ha atribuido al matematico alemén
Carl Friedrich Gauss. Bajo ciertos supuestos el método de MCO ofrece algunas
propiedades estadisticas muy atractivas, por lo cual se ha constituido en uno de los
mas eficaces y populares métodos de analisis de regresion. Para comprender este

método procederemos a explicar el principio de los minimos cuadrados (Gujarati

1990, pp.47).
W F
FRP (Funcidn de Regresidn Muestral)
IP:"Y':I
€3
¥y Ko Ha ¥ v

El criterio de los minimos

Gréfico 12: El Criterio de los Minimos

De la Funcion de Regresion Poblacional (FRP) en dos variables:
FRP: V.=p0, + B5.X, +u, (2.7.1)
De la Funcion de Regresion Muestral (FRP) en dos variables:
FRM: V=8 +4X (2.7.2)
La FRP no se puede obtener directamente, la estimamos a partir de la Funcion de

Regresion Muestral (FRM).

Y, =By +B.X +e (273
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De la FRM: V=V +e (2.7.4)
Donde Y. es el valor estimado (media condicional) de ¥..
De la ecuacion anterior se obtiene: e, = ¥, — ¥,

e. =Y —f(, — f.X, (2.7.5)

Lo cual se observa que los e; (los residuos) son simplemente las diferencias entre los
valores reales y los estimados de Y.
Dados N pares de observaciones de Y y X estamos interesados en determinar la
FRM de tal forma que esté tan cerca como sea posible del Y real. Con este fin
podemos adoptar el siguiente criterio: elijase la FRM de tal forma que la suma de
los residuos T e, = X ¥, — ¥.) resulte ser tan pequefio como sea posible.

Para evitar inconvenientes con los resultados obtenidos de X e, se adopta el criterio

de los minimos cuadrados segun el cual la FRM puede plantearse en forma tal que

Der=> (n-7)

x "-:':': =X(¥, _18..1 - JSII:X:':': (2.7.6)
resulte tan pequefia como sea posible y en donde e~ representan los residuos al
cuadrado.

De la ecuacion anterior se obtiene X e, como funcion:

z "—”:': = f(l'?iu'?::' (2.7.7)

Para determinar el minimo valor de X e,” = X( ¥, — ¥.)7, se aplica el criterio de las
derivadas parciales igualadas a 0 (cero) para obtener el minimo con respecto a las

variables de la funcién £(3,,4.) . De la ecuacion 2.7.6

dxe’ AL(Y-B-FX) s s
" 7 =-2) (%=~ fx) =0
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dxe’ OX(Y,—f—h.X)
5}55': B aJ'§:

= —EZE Y= By~ BX)X =0

A partir de ahi se obtiene:
LY, = """rlg‘l T 18: Z X, (2.7.8)
VX =B IX +B,EX° (279

Del sistema de ecuaciones de variables &, y 2, resulta:

. NIXY—EXZXZY TV -, ITX
B2 = NI X — (Zx)?

Se puede usar para funciones generales £ (3, (.. ..., £, ) el criterio de minimos
Cuadrados Ordinarios segun datos generales (X, ¥;) a estimar para obtener la curva

F(By, B, By estimada, segin el criterio:

Tel=3(Y,—-¥)=Z(V¥, — f(B.4, ....6,.))7% aplicando derivada parcial a la

funcion £(#,.4.. ... £.) con respecto a cada variable &, 4., ..., ,_,, e igualarlo a 0

8 z AT g " AT gt
=0,—=~=0,... 6=
B,

(cero): 27,

Te
38, =0

Modelo de Regresion con “k” Variables

Generalizando los modelos de regresion lineal con dos y tres variables, el modelo
de regresion poblacional (FRP) con “k” variables que tiene la variable dependiente
(explicada, enddgena) Y y k-1 variables explicativas (independientes, predictoras,
regresoras, variables de control o estimulo, exdgenas) Xi, X2, Xa,..., Xk Se puede
escribir como:

FRP: Y, =B+ By Xy + 83Xy ++ B Xy, +u, =123,...N

(2.7.10)
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Donde:
By . La interseccion
G.a B, : Coeficientes parciales de la pendiente
i :  lésima observacion
N :  Tamafo de poblacién

La FRP se debe interpretar como siempre: nos proporciona la media o valor
esperado de Y, condicionalmente en los valores fijos, es decir, La ecuacién (2.7.10)

es una expresion abreviada del siguiente conjunto de N ecuaciones simultaneas:

Vi =By + Xy T B3 g + -+ By +uy
Yo =y + [ody; + B3y + o+ By T U,

Yy =0 + 3K, + B3Xqy + -+ [ X +uy (2.7.11)

Y.‘v' = 18.‘-.-' T JSZXZ.‘-.-' T J'QSXS.‘-.-' Tt 18.'«:';{.'{.‘-.-' T Uy
Escribiendo el sistema de ecuaciones (2.7.11) en una forma alterna, aunque mas

ilustrativa:
Y L Xy Xy o Xy [By Uy
¥, 1 X X oo X, . U~
N E . L f' JB:' T 5' (2.7.12)
.Y}_'_' l _lel'_ 'X:,f e X..'(.-. Jli)jk l-l:-ll‘.-
y o= X B + u (27.13)
Nx1 Nxk k=1 Nx1
Donde:

¥ @ un vector columna de N X 1 que contiene las observaciones de la variable
dependiente Y.

X : Matriz N xk que muestra las N observaciones de las k& — 1 variables
explicativas X,a X, con la primera columna de unos para representar el término
de la interseccion. (Esta matriz también se conoce como matriz de datos).

B: Vector columna k& * 1 de los parametros desconocidos 4, £1, ... 5.
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u: Vector columna N x 1 de N las perturbaciones LJ..

Nota: Los vectores seran representados por letras mindsculas en negrillas y las

matrices seran representadas por letras mayusculas en negrillas.

Se puede escribir de forma mas concreta como:

y = X f + u
Nx1l Nxkkxl Nx1

Y de forma, mas sencilla:

y=XB+u (27.14)

Estimaciones utilizando MCO (Minimos Cuadrados Ordinarios)

La Funcion de Regresion Muestral para k variables (FRM) esta dada por:

¥, = 1'91 - JSI.:'X::' T 1'9.-3-5‘53: B J,_'Q"k_;(k:_ +e; (27.15)

Se puede escribir mas concretamente en notacién matricial

v= X;S’ + e
Y en forma de matrices como:
4 1 Xy Xy
PZ —_ 1 'XZZ 'XEZ
Yy 1 Moy Aoy
y = X
Nx1 Nxk

(2.7.16)

2+ || @7a7)

B + e
1 Nx1

(2.7.18)
k %

Donde £ es un vector columna de k elementos de los estimadores de MCO para los

coeficientes de regresion y donde e es un vector columna de N X 1 para los N

residuos.

Como ocurre en los modelos de dos o tres variables, en caso de k variables los

estimadores de MCO se obtienen minimizando.
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e’ =Z(Y,—F) =Z(Y, — By — BoXp — faXs — = BrX ) (27.19)

Donde Z e~ es la suma de los residuos al cuadrado (SRC). En notacion matricial,

esto equivale a minimizar:

EtE = [E'.l = e E':_‘_-] -l = E'_l: — g, =g, = E E':-: (2720)

Ahora partiendo de la ecuacion (1.3.2) obtenemos: e = y — X8

Por tanto: e'e=(y- Xﬁ)t (y—XB)

ele=yiy— 2B X'y + B'X'XE (2.7.21)
Diferenciando la expresion (2.7.21) para obtener el minimo con respecto ha
B8,.64...... 5, aplicando la teoria de los minimos cuadrados se obtiene el siguiente

sistema de ecuaciones:

!"'-rJ'§1 _1'9 XXy _JQ..EE-XS:' T _J'g:cEX:c: =LY,
1'91?'-5‘:“ _J'Q."TX:: 1'9;.—-- 20X T+ B Xy X, = XY,
1'91 XX, _18 X X5 Xy 1'9 Xy + o+ B B Xy Xy = X XY, (2.7.21)
181 X _JS T’Y % 24 _18 TX,c Xy + _J'g.;:zxsc:: =X XY,

En forma matricial, las ecuaciones en (2.7.21)
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N Xy DPE XX, 7[8
j’:X:: EX::: EX: X3 ' E_X::X’& B,
IXy IXyXy LX% DXy K| 5| =
EX.'{:' E-X:c:-;f: E-X:c:X" E'X:k" 18.{
1 1 1 11rH
Xy Xy Xy S RE
K31 Ay Xa e IRE
X.‘{‘l X.‘{E X.‘{E X.‘-:.‘\ Y.‘-.-'
(x'x) B Xt y (2.7.22)
O en forma mas concreta como: (X'X) B = X'y (2.7.23)

Despejando # de la ecuacion (1.3.11):

(X*x)™t (X*'X) B = (X'X)"1(X'y)

Donde I es la Identidad.

= IF =(X'X)"Y(X*y) ,

- B = (xx)7! (X'y) (2.7.24)
kx1 kxk (kxXN)(Nx1)

Nota:

¢ es la transpuesta de <.

B x*y es un escalar (un ntmero real), él es igual a su ¥'XB

Cuadro 18: Datos del afio tomados hasta el 2009
- VENTAS
ANOS Tiempo < PBI o demanda
P POBLACION TARIFAS (GWh)

1981 1 16322 88731 4.54 5679
1982 2 16700 88440 4.93 5947
1983 3 17077 79801 3.91 5756
1984 4 17454 82908 4.37 6114
1985 5 17832 84853 4.23 6498
1986 6 18213 95573 4.15 7030
1987 7 18596 103328 4.15 7674
1988 8 18978 93160 2.93 7762
1989 9 19354 80428 2.40 7180
1990 10 19719 76089 4.90 7126
1991 11 20070 78123 4.71 7667
1992 12 20410 77848 6.43 6806
1993 13 20744 81447 5.59 7794
1994 14 21078 92343 7.61 8805
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1995 15 21420 100281 8.37 9193
1996 16 21768 102765 8.66 9448
1997 17 22120 109859 8.20 9940
1998 18 22474 108722 7.04 10575
1999 19 22829 109769 6.85 10950
2000 20 23185 113022 7.16 11775
2001 21 23541 113262 7.02 12019
2002 22 23898 119102 6.60 12592
2003 23 24256 123748 6.64 13286
2004 24 24614 130207 7.04 14120
2005 25 24972 138605 7.61 15043
2006 26 25330 149139 7.58 16452
2007 27 25688 162547 7.41 17860
2008 28 26046 178476 8.08 19660
2009 29 26403 180082 8.23 20064

Se tiene la siguiente funcion para las Ventas:

Ventas = £° = Poblacién®t « PBI®! = Tarifas®?

PBI: Producto Bruto Interno
=: Epsilon (Valor: 2.7182...)

C, B1, Bz, Bs: constantes a determinar.
Aplicando Logaritmo Neperiano a ambos miembros:
= Ln (Ventas) = Ln(s® = Poblacién® = PEI% = Tarifas™)

= Ln (Ventas) = Ln(e") + Ln(Poblacién®) + Ln(PBI%) + Ln(Tarifas®)

— LnVentas =C + B, * Ln Poblacicn+ B, * In PBI + B, = Ln Tarifas

@)

Se tiene:
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Cuadro 19: Datos procesados con logaritmos

ANOS Tiempo Ln (POBLACION) Ln (PBI) Ln (TARIFAS) Ln (VENTAS)
1981 1 9.7003 11.3934 1.5129 8.6445
1982 2 9.7232 11.3901 1.5953 8.6906
1983 3 9.7455 11.2873 1.3635 8.6580
1984 4 9.7673 11.3255 1.4748 8.7183
1985 5 9.7887 11.3487 1.4422 8.7792
1986 6 9.8099 11.4676 1.4231 8.8579
1987 7 9.8307 11.5457 1.4231 8.9456
1988 8 9.8510 11.4421 1.0750 8.9570
1989 9 9.8707 11.2951 0.8755 8.8791
1990 10 9.8893 11.2397 1.5892 8.8715
1991 11 9.9070 11.2660 1.5497 8.9447
1992 12 9.9238 11.2625 1.8610 8.8256
1993 13 9.9400 11.3077 1.7210 8.9611
1994 14 9.9560 11.4333 2.0295 9.0831
1995 15 9.9721 11.5157 2.1247 9.1262
1996 16 9.9882 11.5402 2.1587 9.1536
1997 17 10.0042 11.6070 2.1041 9.2043
1998 18 10.0201 11.5965 1.9516 9.2662
1999 19 10.0358 11.6061 1.9242 9.3011
2000 20 10.0513 11.6353 1.9685 9.3737
2001 21 10.0665 11.6375 1.9488 9.3942
2002 22 10.0816 11.6877 1.8871 9.4408
2003 23 10.0964 11.7260 1.8931 9.4945
2004 24 10.1111 11.7769 1.9516 9.5553
2005 25 10.1255 11.8394 2.0295 9.6187
2006 26 10.1397 11.9126 2.0255 9.7082
2007 27 10.1538 11.9987 2.0028 9.7903
2008 28 10.1676 12.0922 2.0894 9.8863
2009 29 10.1812 12.1012 2.1078 9.9067

Hacemos una analogia a la ecuacion anterior con la regresion lineal de “k” variables

(multilineal).

Los célculos parten la ecuacion:
Ln Ventas = C + By * Ln Poblacién + B2 * Ln PBI + Bz * Ln Tarifas

Se tiene de la regresion multilineal:

Y, = ;'91_ —B.:X:: —,@'3.5{'3;- T _Bh:.:-}‘f:.:: TE

Identificando:

y. = Ln (VENTAS)

B,=C, B,=8,; =58, 5 =5;
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X, = Ln Poblacidn
— In PE]
Xy = LnFBI

X,.= Ln Tarifas
Para 4 variables £, 6,65, B, se tiene: y, = ,@1 T JS.:-X::' —JQ';XE:- —,Q';_X;_:- T
Y la Y estimada es: ¥, = 1'91 —B':-:’f:: —J'gs-j‘fz: _J'g;_-jf;.:

Donde se requiere minimizar:

e =X Y.~ ‘iﬂ’:-): =X ¥, _Jg‘l - J'QI.:X:: - J'gz-jfs: _B.ex;.:):

Para N=29 y k=4 matricialmente se tiene:

N E-X:: E-Xs:' EX;_: }91 1 1 1 1 1
TXy IX IXyKy IX X5, [ Fn A Xon e Ao ?
XXy XXXy, XX IXyXyl||f X3y Xgp Xag o Xypgl| ]
LXy XXXy EXuXy IX%, B, Xa Xy Xag o Koo }":.5

De los datos se obtiene:

29 288.8985 3352777  51.103Z 1?1 266.0365
288.8985 28785933 3340.8895 510.0967||Sz|_ [2651.7458
3352777 33408895 3875.0080 5922998 J-ﬂ’g ~ |3078.2725

511032 510.0967 54087902 93.1722 1[5 | Ll471.2730
1] [ 29 288.8985 3352777 51.1032 | [ 266.0365
B2| _|288.8985 2878.5933 3340.8895 510.0967| |2651.7458
Gs|” |335.2777 33408895 3878.0080 592.2998| [3078.2725
5.] 1511032 5100967 54087902 93.1722 471.2730
1] [-15.3509
Pz|_| 16359 Entonces:
fs 0.7238

[ —0.0794

L

5.l
#. = —15.3509 + 1.6359X,; + 0.7238X5; + —0.0794X,

Comparando y relacionando:
In Ventas = C + B, = Ln Poblacion + B, «Ln PBI + B; = Ln Tarifos
7. = —15.3509 + 1.6359X,; + 0.7238X;; + —0.0794X,

Se tiene:

—-15.3509 ,

. o
Ventas = ¢ « Poblacion™®33% . pRI%7238 . Tarifas~ 00724
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Ecuacitn de proveccitn de las Ventas

Cuadro 20: Proyeccion de la Ventas

ANOS Tiempo VENTAS
1981 1 5679
1982 2 5947
1983 3 5756
1984 4 6114
1985 5 6498
1986 6 7030
1987 7 7674
1988 8 7762
1989 9 7180
1990 10 7126
1991 11 7667
1992 12 6806
1993 13 7794
1994 14 8805
1995 15 9193
1996 16 9448
1997 17 9940
1998 18 10575
1999 19 10950
2000 20 11775
2001 21 12019
2002 22 12592
2003 23 13286
2004 24 14120
2005 25 15043
2006 26 16452
2007 27 17860
2008 28 19660
2009 29 20064

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 13: Grafico de las ventas
Fuente: Elaboracién propia

REGRESION EXPONENCIAL:

25000
y = 4992 500439
20000 * R?=0.9545
L 2
L
15000
4 Seriesl
10000 —— Exponencial (Series1)
N
L J
5000
0 T T 1
0 10 20 30 40

Gréfico 14: Regresion de la ventas
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 21: Cuadro inicial de datos

ANOS Tiempo POBLACION PBI TARIFAS  VENTAS
1981 1 16322 88731 4.54 5679
1982 2 16700 88440 4.93 5947
1983 3 17077 79801 3.91 5756
1984 4 17454 82908 4.37 6114
1985 5 17832 84853 4.23 6498
1986 6 18213 95573 4.15 7030
1987 7 18596 103328 4.15 7674
1988 8 18978 93160 2.93 7762
1989 9 19354 80428 2.4 7180
1990 10 19719 76089 4.9 7126
1991 11 20070 78123 4.71 7667
1992 12 20410 77848 6.43 6806
1993 13 20744 81447 5.59 7794
1994 14 21078 92343 7.61 8805
1995 15 21420 100281 8.37 9193
1996 16 21768 102765 8.66 9448
1997 17 22120 109859 8.2 9940
1998 18 22474 108722 7.04 10575
1999 19 22829 109769 6.85 10950
2000 20 23185 113022 7.16 11775
2001 21 23541 113262 7.02 12019
2002 22 23898 119102 6.6 12592
2003 23 24256 123748 6.64 13286
2004 24 24614 130207 7.04 14120
2005 25 24972 138605 7.61 15043
2006 26 25330 149139 7.58 16452
2007 27 25688 162547 7.41 17860
2008 28 26046 178476 8.08 19660
2009 29 26403 180082 8.23 20064

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 22: Cuadro para realizar la regresion multilineal

Xoi Xl Xal Yi
) Ln (POBLACION) Ln Ln
ARIOS  Tiempo Ln(PBI) (TARIFAS) (VENTAS)
1981 1 9.7003 11.3934 1.5129 8.6445
1982 2 9.7232 11.3901 1.5953 8.6906
1983 3 9.7455 11.2873 1.3635 8.6580
1984 4 9.7673 11.3255 1.4748 8.7183
1985 5 9.7887 11.3487 1.4422 8.7792
1986 6 9.8099 11.4676 1.4231 8.8579
1987 7 9.8307 11.5457 1.4231 8.9456
1988 8 9.8510 11.4421 1.0750 8.9570
1989 9 9.8707 11.2951 0.8755 8.8791
1990 10 9.8893 11.2397 1.5892 8.8715
1991 11 9.9070 11.2660 1.5497 8.9447
1992 12 9.9238 11.2625 1.8610 8.8256
1993 13 9.9400 11.3077 1.7210 8.9611
1994 14 9.9560 11.4333 2.0295 9.0831
1995 15 9.9721 11.5157 2.1247 9.1262
1996 16 9.9882 11.5402 2.1587 9.1536
1997 17 10.0042 11.6070 2.1041 9.2043
1998 18 10.0201 11.5965 1.9516 9.2662
1999 19 10.0358 11.6061 1.9242 9.3011
2000 20 10.0513 11.6353 1.9685 9.3737
2001 21 10.0665 11.6375 1.9488 9.3942
2002 22 10.0816 11.6877 1.8871 9.4408
2003 23 10.0964 11.7260 1.8931 9.4945
2004 24 10.1111 11.7769 1.9516 9.5553
2005 25 10.1255 11.8394 2.0295 9.6187
2006 26 10.1397 11.9126 2.0255 9.7082
2007 27 10.1538 11.9987 2.0028 9.7903
2008 28 10.1676 12.0922 2.0894 9.8863
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2009 29 10.1812 12.1012 2.1078 9.9067

SUMAS 288.8985 335.2777 51.1032 266.0365
Se tiene:
- N Z 2i ZXB: ZX-k -
. , By 1 1 1 .. 1 51
ZX3 Z E 2 X3 ZA:‘X"" Baol_ [X2x X2o Xaz o Xape }5
2 5 |7 X2y Xaw Xan o Xas 3
! A | I X X, X.a X.,
, 2 oo * #2571y
DD A
29.0000 288.8985 335.2777 51.1032 Bl 266.0365
288.8985 2878.5933 3340.8895 510.0967 B2 = 2651.7458
335.2777 3340.8895 3878.0080 592.2998 B3 3078.2725
51.1032 510.0967 592.2998 93.1722 B4 471.2730
Bl = 15.3509291574
B2 = 1.6358582475
B3 = 0.7238076640
B4 = -0.0794480993
Se tiene:

Ventas = E—lE.HED‘}ZE‘lE?ﬂ!- ® PDblu.Eilﬁﬂl'BHEBEB‘q'?E * PEIG.?;EBG?EE‘]-D * TﬂTffﬂS_D'D?9448I}993

Para los afios 2010, 2011, 2012

Afios Tiempo Poblacion PBI Tarifas Ventas

2010 30 26760 188186 8.23 ?

2011 31 27117 197595 8.23 ?

2012 32 27473 207475 8.23 ?

Parael 2010 Ventas = 20939.95705
Parael 2011 Ventas = 22168.05146
Parael 2012 Ventas = 23460.16736
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2.3. Aspectos de responsabilidad social y medio ambiental

En los aspectos de responsabilidad social y medio ambiental, estos se aplican a cualquier
tipo de organizacién y no solo a las empresas que tengan una relacion clara con el uso de los
recursos naturales, sin embargo en el sector energético, estos aspectos tienen un impacto
medioambiental evidente, aun cuando toda organizacidn genera impactos medioambientales.

Estos impactos pueden ser negativos, cuando su actividad produce efectos perjudiciales en
el medio ambiente, pero también produce efectos positivos, como por ejemplo reduccion de
costos para la empresa, mejora de la ecoeficiencia de las empresas, o lo que es lo mismo,
reduccion de la cantidad de recursos necesarios para la realizacion del mismo producto o
servicio. Participacion en la cadena de valor de otras organizaciones (como proveedores y
clientes), incluyendo las administraciones publicas, pero primordialmente, como proveedores
de energia eléctrica, que es un insumo indispensable para la industria, y en general para toda
la poblacion

Las organizacion responsables enfocan sus actividades de tal manera que potencia sus
impactos medioambientales positivos y eliminan o por lo menos mitigan los negativos, lo
cual mejora si nivel de competencia y sostenibilidad

Los temas que las empresas generadoras de energia eléctrica deberian considerar respecto
a los aspectos socio ambientales, con por ejemplo la produccion minima necesaria de energia
eléctrica, de tal manera que no se usen innecesariamente recursos naturales actualmente
limitados o los que en un futuro se vislumbra una creciente escasez. Debido a esto se hace
necesario proyectar adecuadamente la demanda de energia eléctrica, de tal manera que esta
no se produzca innecesariamente, depredando o malgastando recursos naturales escasos o

que tienden a escasear en el tiempo.
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CAPITULO IlI: METODO

3.1. Tipoy nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion por su orientacion es aplicativo, por su contexto es
explicativo, por la fuente de informacion es retrolectivo, por su direccionalidad es
prospectivo, por el tipo de los datos es transversal, por comparacién poblacional es
comparativo
3.1.2 Nivel de la investigacion
Es predictiva, dado que utiliza estadistica inferencial compleja para definir una
demanda proyectada estadisticamente
3.2. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental de tipo transversal. La expresion
matematica para medir el comportamiento de la demanda para la determinaciéon de las
cuotas de distribucion tuvo un enlace con las técnicas estadisticas no paramétricas, que para
muestra fue con la regresion cubica y la regresion exponencial.
3.2.1 Método
El método aplicado es el cuantitativo comparativo Es cuantitativo en el sentido que
se trabaja con cifras reales que se registran en forma horaria, mes a mes y
posteriormente es agregada A nivel anual de todo el sistema. Y es comparativa pues
miden la variacion de la venta de energia en el tiempo, para tomar las provisiones

gue sean necesarias para la atencion de la demanda.
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3.3. Poblacion y muestra
a) Poblacion
La poblacion estd conformada por todo el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del
Pert (SEIN) (Pino,2010), correspondiente a la data utilizada. EI SEIN es el conjunto de
lineas de transmision y subestaciones eléctricas conectadas entre si, asi como sus
respectivos centros de despacho de carga, el cual permite la transferencia de energia
eléctrica entre los diversos sistemas de generacion eléctrica del Perd. EI SEIN es abastecido
por un parque de generacion conformado por centrales hidraulicas y centrales térmicas;
asimismo, en los ultimos afios se han puesto en operacion centrales tanto hidraulicas como
edlicas, catalogadas como centrales de Recursos Energéticos Renovables (RER), dado el
fomento por parte del Estado Peruano a un mayor aprovechamiento de los recursos
renovables.
b) Muestra
Dado que se ha trabajado con toda la data poblacional, no ha sido necesario definir una
muestra, es decir se trabajé con toda la data del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), correspondiente al periodo 1981-2009.
3.3. Hipdtesis
3.3.1. Hipotesis general
Haciendo uso de las técnicas estadisticas no paramétricas se podra determinar la
venta de la energia eléctrica en el Per(
VI: Técnicas estadisticas no paramétricas

VD: Ventade la energia eléctrica.
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3.3.2. Hipotesis especificas
HE:: La determinacion de la demanda a través de la aplicacion estadistica de la
regresion cubica, permite mejorar la distribucion de la energia eléctrica.
VI: Regresion cubica

VD: Distribucion de la energia eléctrica.

HE2: La determinacion de la demanda a través de la aplicacion estadistica de la
regresion exponencial, permite mejorar la distribucion de la energia eléctrica.
VI: Regresion exponencial
VD: Distribucion de la energia eléctrica
3.4. Operacionalizacién de variables.

3.4.1. Identificacion
Variable independiente: Técnicas Estadisticas no paramétricas
Variable dependiente : Venta de Energia Eléctrica

3.4.2. Marco conceptual de las variables
3.4.2.1. Variable independiente: Técnicas Estadisticas no paramétricas
Es una formulacion cuantitativa que permite efectuar inferencias relacionados
acerca de parametros en forma independiente, denominadas distribuciones
unidimensionales o datos univariantes (google.es, 2005).

Las aplicaciones de la estadistica multivariada estan presentes en distintas areas

0 ramas de la ciencias, como por ejemplo en: Investigacion de mercados (para
identificar caracteristicas de los individuos con el proposito de determinar qué tipo
de personas compran determinado producto); en el sistema de educacion de

cualquier tipo de especialidad (para conocer los estudiantes que tendran éxito y
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concluiran satisfactoriamente sus estudios); en la agricultura (al estudiar la
resistencia de determinado tipo de cosechas a dafios por plagas y sequias); en la
economia (para conocer el nivel de desarrollo de un territorio en relacion con otros
y realizar inferencias a partir de variables econémicas fundamentales, entre otros).

Los datos multivariados surgen cuando a un mismo individuo se le mide mas de
una caracteristica de interés. Un individuo puede ser un objeto o concepto que se
puede medir. Mas generalmente, los individuos son Ilamados unidades
experimentales. Ejemplos de objetos: personas, animales, terrenos, compaiiias,
paises, etc. Ejemplos de conceptos: amor, amistad, noviazgo, etc. Una variable es
una caracteristica o atributo que se le mide a un individuo.

La regresion es una técnica estadistica utilizada para simular la relacion existente
entre la venta historica de la energia. Por lo tanto se puede emplear para construir un
modelo que permita predecir el comportamiento de las ventas. La regresion es muy
utilizada para interpretar situaciones reales, pero comunmente se hace de mala
forma, por lo cual es necesario realizar una seleccion adecuada de las variables que
van a construir las ecuaciones de la regresion, ya que tomar variables que no tengan
relacién en la préactica, nos arrojard un modelo carente de sentido, es decir ilogico.
Segun sea la dispersion de los datos (nube de puntos) en el plano cartesiano, pueden
darse alguna de las siguientes relaciones, Lineal, Logaritmica, Exponencial,

Cuadratica, cubica, entre otras.
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3.4.2.2. Variable dependiente: Venta de Energia Eléctrica

La demanda de energia eléctrica varia a través del tiempo segun ciclos diarios,
estacionales o anuales que pueden ser afectados por diversas contingencias. Las
exigencias que establece la poblacion por el uso e incorporacion de nuevos
consumidores al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Esta demanda de energia es cubierta por las centrales hidraulicas, térmicas,
edlicas, petroleras y gas que el pais tiene, y que garantiza la sostenibilidad de la
economia

3.4.3. Operacionalizacion de las variables
X = Técnicas Estadisticas no paramétricas

El analisis que se hace a las variables del planteamiento hipotético responde a la
necesidad de calcular el prondstico de la demanda de energia eléctrica en base al
uso de las técnicas estadisticas no paramétricas para su proyeccion.

En el cuadro 23 se trata de las variables independientes X = Técnicas estadistica
no parameétricas y la variable dependiente Y = Venta de energia eléctrica
En el cuadro 23, se trabaja con dos dimensiones para la variable independiente:

e Polinomios de 3er. Grado,

e Regresion exponencial.

Se trabaja con una dimension en la variable dependiente (Y) representado por la
venta de energia eléctrica (demanda).

Los indicadores a los resultados obtenidos se clasifican en tres niveles: Alta, Estable

y Baja.

113



Cuadro 23: Operacionalizacion de las variables

X: Técnicas Estadisticas no paramétricas

Concepto Dimension Indicadores items Observaciones
Los modelos estadisticos 1) Polinomios | 1) Alta La tendencia determina
constituyen estrategias para | de tercer grado 2) Establ =3 un indice que esta se
medir el comportamiento ) Estable B incrementa en un xx%
que tienen las cifras entre si. 3) Baja respecto al proyectado
por Osinergmin
2) Regresion 1) Alta La tendencia determina
exponencial _ un indice que se esta
2) Estable I=3 decrementando en un x%
3) Baja respecto al proyectado
por Osinergmin
Y: Venta de Energia Eléctrica
Concepto Dimension Indicadores items Observaciones
La venta de energia es la Proyeccién Determinacion por | I = Estos estan en forma de
energia eléctrica que es Anual el crecimiento que la demanda a nivel
vendida a través del SEIN ua se da a nivel nacional.
por parte de las empresas nacional.

generadoras de electricidad.

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Instrumentos

El instrumento con el cual se han realizado los diferentes célculos, asi como la generacion de

graficos y resultados, han sido los softwares MS Excel 97 y el SPSS version 18.

3.6. Procedimientos

La técnica utilizada fue el de “Analisis de Documentos” (César A. Berbal, 2006, p.177),

del registro de la venta de energia eléctrica a cargo del Comité de Operacion Econdémica del

Sistema Interconectado Nacional (COES), correspondiente al periodo 1981-2009. Esta
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técnica se basa en fichas bibliograficas que tienen como propdsito analizar el material
impreso sobre el asunto que es de nuestro interés.
3.7. Analisis de datos

El estudio analiza el comportamiento de la data histdrica correspondiente al periodo de
1981-2009. Los mismos que son analizados mediante la aplicacion de modelos
economeétricos y que se desarrollan en el Capitulo IV Resultados y en forma mas amplia en
los anexos.

La informacion recopilada se proceso haciendo uso del paquete estadistico SPSS version

18, el mismo que nos permitié generar los resultados: cuadros y gréaficos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Métodos utilizados para determinar la Venta de la Energia Eléctrica

Regresion Cubica

MODEL: MOD_15.

Dependent variable.. VENTAS Method.. CUBIC
Listwise Deletion of Missing Data

Multiple R ,99539

R Square ,99080

Adjusted R Square ,98970

Standard Error 429,40567

Analysis of Variance:

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 496592270,7 165530756,9
Residuals 25 4609730,6 184389,2

F= 897,72467  Signif F= ,0000

Interpretacion
El SPSS nos muestra un conjunto de indicadores donde informa sobre la calidad de los

resultados generados por el método aplicado, entre estos observamos:

Que el Coeficiente de determinacion denominado R? (R cuadrado) esta proximo a 1 lo cual
nos indica que la bondad del ajuste es muy buena, llegando practicamente a ser excelente.
En estadistica, este coeficiente es un estadistico usado en el contexto de un modelo

estadistico cuyo propdsito principal es predecir futuros resultados o probar una hipétesis. El
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coeficiente determina la calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporcion de

variacion de los resultados que puede explicarse por el modelo.

Regresion Exponencial

Dependent variable.. VENTAS Method.. EXPONENT

Listwise Deletion of Missing Data

Multiple R ,97699
R Square ,95452
Adjusted R Square ,95283
Standard Error ,08303

Analysis of Variance:

DF  Sum of Squares Mean Square
Regression 1 3,9060549 3,9060549
Residuals 27 ,1861295 ,0068937

F= 566,61346  Signif F = ,0000

Interpretacion
Al igual que el caso anterior, el SPSS nos muestra un conjunto de indicadores informando

sobre la calidad de los resultados generados por el método aplicado, entre estos observamos:

Que el Coeficiente de determinacion denominado R? (R cuadrado) esta préximo a 1 lo cual
nos indica que la bondad del ajuste es muy buena, llegando practicamente a ser excelente.

En estadistica, este coeficiente es un estadistico usado en el contexto de un modelo
estadistico cuyo propdsito principal es predecir futuros resultados o probar una hipétesis. El
coeficiente determina la calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporcion de

variacion de los resultados que puede explicarse por el modelo.
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De ambas regresiones, guiandonos por el R2, observamos que el método de regresion cubica,

es ligeramente mejor que el método de regresion exponencial.

4.1. Contrastacion de hipétesis
HE:1: La determinacion de la demanda a través de la aplicacion estadistica de la regresion
cubica, permite mejorar la distribucion de la energia eléctrica.
De los resultados mostrados en el anexo 111 se observa que la representacion cubica refleja

mejor el comportamiento de la venta de energia, dando valores por encima de la proyeccion
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del Osinergmin, sin embargo no muy alejados, lo cual nos indica que el mercado sera sobre

abastecido.

HE:2: La determinacion de la demanda a través de la aplicacion estadistica de la regresion
exponencial, permite mejorar la distribucién de la energia eléctrica.

De los resultados mostrados en el anexo |1l se observa que la representacion exponencial
da valores por debajo del comportamiento de la venta de energia eléctrica, respecto a la
proyeccion del Osinergmin, sin embargo no muy alejados, lo cual nos indica que el mercado
seria sub abastecido.

4.2. Analisis e interpretacion
4.2.1. Resultados del analisis descriptivo

El estudio desarrollado en base a los documentos histéricos que se desarrollaron nos
permite establecer diferencias que se dan en calculos proyectados para determinar la
demanda de energia eléctrica. Los resultados para los distintos métodos se dan a
conocer seguidamente, determinandose la eleccion cuya diferencia real de las

diferencias entre los datos histéricos y calculados sea la menor.

a) Aplicacion de la Regresion Cubica

En este capitulo se aplicé la regresiéon cubica para medir el comportamiento de la
data historica del SEIN que nos permite efectuar pronosticos al futuro.

b) Aplicacion de la Regresion Exponencial

En este capitulo aplicamos la regresion exponencial para medir el comportamiento
de la data histdrica del SEIN que nos permite efectuar pronosticos al futuro. En el
grafico N° 15 se aprecia el comportamiento de las ventas en el periodo 1981-2012
(\Ver Anexo IlI)
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Proyeccion de las Ventas de E nergia Eléctrica del SEIN para el
periodo 19812012

20000 =
Ventas de
Osinarg
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Grafico 15: Proyeccidn de la ventas de energia eléctrica del SEIN
Fuente: Osinergmin
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En el cuadro N° 26 se puede apreciar la evolucién de las ventas y las comparaciones que se
hacen entre ellas:

Cuadro 24: Evolucion de las ventas

Afios Tiempo Ventas de Ventas con  Ventas con Diferencia de Diferencia de
Osinergmin  Regresion Regresion Ventas Ventas
Cubica Exponencial ~ Osinergmin Osinergmin
Vs vs Ventas
Ventas Reg. Cub  Reg.Exp
1981 1 5679 5618 5216 61 463
1982 2 5947 5883 5450 64 497
1983 3 5756 6123 5695 -366 62
1984 4 6114 6343 5950 -228 164
1985 5 6498 6548 6217 -50 281
1986 6 7030 6743 6496 287 534
1987 7 7674 6934 6787 740 887
1988 8 7762 7126 7091 636 670
1989 9 7180 7323 7409 -143 -229
1990 10 7126 7531 7741 -405 -616
1991 11 7667 7755 8089 -88 -422
1992 12 6806 8000 8451 -1194 -1645
1993 13 7794 8272 8830 -478 -1037
1994 14 8805 8575 9226 230 -421
1995 15 9193 8914 9640 279 -447
1996 16 9448 9295 10072 153 -624
1997 17 9940 9723 10524 217 -584
1998 18 10575 10203 10996 372 -421
1999 19 10950 10740 11489 210 -539
2000 20 11775 11339 12004 436 -229
2001 21 12019 12006 12542 13 -523
2002 22 12592 12745 13105 -153 -513
2003 23 13286 13562 13692 -276 -406
2004 24 14120 14461 14306 -341 -186
2005 25 15043 15449 14948 -405 95
2006 26 16452 16529 15618 -77 834
2007 27 17860 17708 16318 153 1542
2008 28 19660 18990 17050 671 2610
2009 29 20064 20380 17815 -315 2250
2010 30 21096 21884 18613 -788 2483
2011 31 22474 23506 19448 -1032 3026
2012 32 23808 25253 20320 -1445 3488

Fuente: Elaboracion propia (las unidades son GWH)
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¢) Proyeccion de las ventas.
Los ajustes y proyecciones efectuadas en los afios 2009-2012 demuestran que la ecuacion
aplicada:
Ln Ventas = C + BI* Ln Poblacion + B2* Ln PBI + B3* Ln Tarifas
Determind un ajuste a las ventas de regresion exponencial, respecto a la regresion cubica se

pudo evidenciar que la segunda se ajustaba mas a la realidad de la demanda, como se puede

apreciar en el cuadro N° 27

Cuadro 25: Proyeccién de las ventas

Afios Tiempo Ventasde Ventas con Ventas con Diferencia de Diferencia de
Osinergmin Regresioén Regresion Ventas Ventas
Cubica Exponencial Osinergmin Osinergmin
S Vs
Ventas Reg. Ventas Reg.
Cubica Expon.
2009 29 20064 20380 17815 -316 2250
2010 30 21096 21884 18613 -788 2483
2011 31 22474 23506 19448 -1032 3026
2012 32 23808 25253 20320 -1445 3488

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Calculo de la demanda mediante minimos cuadrados
En el cuadro N° 28 se tienen los resultados econométricos. Para esto se esta dividiendo
los resultados finales entre 8 digitos para facilitar los calculos:

Yxiy = 2.89867171
Yx2 = 244.16087405

Yxoy = 34.07954153
Yxix = 19.43590178
YXi2 = 2.58590742

(YXiXz)2 = 377.7542

122



Cuadro 26: Calculos con Minimos Cuadrados

POBLACION PBI VENTAS

ANOS X1 X2 Y y X1 X2 X1y X2y X1X2 X12 X22

1981 16322 88731 5679 4694 5095 -19636 23915930 92171384  -100045420 25959025 385572496
1982 16700 88440 5947 -4426 4717 19927 20877442 88196902 93995659 22250089 397085329
1983 17077 79801 5756 4617 ~4340 28566 20037780 131889222 123976440 18835600 816016356
1984 17454 82908 6114 -4259 3963 25459 16878417 108429881 100894017 15705369 648160681
1985 17832 84853 6498 3875 3585 23514 13891875 91116750 84297690 12852225 552908196
1986 18213 95573 7030 3343 3204 12794 10710972 42770342 40991976 10265616 163686436
1987 18596 103328 7674 2699 2821 5039 7613879 13600261 14215019 7958041 25391521
1988 18978 93160 7762 2611 2439 15207 6368229 39705477 37089873 5948721 231252849
1989 19354 80428 7180 -3193 2063 27939 6587159 89209227 57638157 4255969 780587721
1990 19719 76089 7126 3247 -1698 32278 5513406 104806666 54808044 2883204 1041869284
1991 20070 78123 7667 2706 1347 -30244 3644982 81840264 40738668 1814409 914699536
1992 20410 77848 6806 -3567 -1007 -30519 3591969 108861273 30732633 1014049 931409361
1993 20744 81447 7794 2579 673 26920 1735667 69426680 18117160 452929 724686400
1994 21078 92343 8805 -1568 339 16024 531552 25125632 5432136 114921 256768576
1995 21420 100281 9193 -1180 3 -8086 23540 9541480 24258 9 65383396
1996 21768 102765 9448 925 351 -5602 -324675 5181850 -1966302 123201 31382404
1997 22120 109859 9940 -433 703 1492 -304399 646036 1048876 494209 2226064
1998 22474 108722 10575 202 1057 355 213514 71710 375235 1117249 126025
1999 22829 109769 10950 577 1412 1402 814724 808954 1979624 1993744 1965604
2000 23185 113022 11775 1402 1768 4655 2478736 6526310 8230040 3125824 21669025
2001 23541 113262 12019 1646 2124 4895 3496104 8057170 10396980 4511376 23961025
2002 23898 119102 12592 2219 2481 10735 5505339 23820965 26633535 6155361 115240225
2003 24256 123748 13286 2913 2839 15381 8270007 44804853 43666659 8059921 236575161
2004 24614 130207 14120 3747 3197 21840 11979159 81834480 69822480 10220809 476985600
2005 24972 138605 15043 4670 3555 30238 16601850 141211460 107496090 12638025 914336644
2006 25330 149139 16452 6079 3913 40772 23787127 247852988 159540836 15311569 1662355984
2007 25688 162547 17860 7487 4271 54180 31976977 405645660 231402780 18241441 2935472400
2008 26046 178476 19660 9287 4629 70109 42989523 651102283 324534561 21427641 4915271881
2009 26403 180082 20064 9691 4986 71715 48319326 694990065 357570990 24860196 5143041225
5 621091 3142658 300815 289867171 3407954153 1943590178 258590742 24416087405
Media 21417 108367 10373

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 27: Calculos Intermedios

Afio Y v Afio Y v
1981 5679 10882 1996 9448 14075
1982 5947 10877 1997 9940 15389
1983 5756 9379 1998 10575 15229
1984 6114 9982 1999 10950 15461
1985 6498 10377 2000 11775 16088
1986 7030 12343 2001 12019 16176
1987 7674 13778 2002 12592 17264
1988 7762 12007 2003 13286 18140
1989 7180 9rr7 2004 14120 19341
1990 7126 9046 2005 15043 17759
1991 7667 9454 2006 16452 22818
1992 6806 9447 2007 17860 25262
1993 7794 10133 2008 19660 28156
1994 8805 12124 2009 20064 28488
1995 9193 13587

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion
De los resultados que se desarrollaron en el capitulo anterior se evidencia que el
modelo de la regresion en sus distintas modalidades se aproxima mejor a las
proyecciones oficiales de energia eléctrica del Osinergmin, que garantizan que no se
corra el riesgo de quedar desabastecido, sino por el contrario, facilitaria que la reserva
de energia se vea incrementada, en el caso de no ser usada.

Nuestro estudio de andlisis socio econdmico de interpretacion de las cifras, nos
permiten crear otra serie de data historica que corrige a la original, que aparentemente
representa una realidad cuantitativa de demanda de energia, pero que no expresa
realmente una base de datos para garantizar el calculo de una tendencia de demanda de
energia eléctrica, dado que en su comportamiento confluyen muchos factores, que hacen
corregir periodicamente los célculos proyectados.

Siguiendo la normatividad de Curtis, el arreglo del periodo histérico nos permiti6
estructurar una regresion cubica mas ajustada a la realidad de la tendencia en
situaciones normales, que para este caso y para este periodo la regresion cubica resulto
ser la que mejor interpretaba la tendencia historica de Osinergmin (Ver cuadro 26)

Como se puede inferir de los calculos que se desarrollan en el anexo 11 resulta ser la

que mejor interpreta la demanda de energia eléctrica del Sistema Eléctrico
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Interconectado Nacional SEIN), siendo superior a los célculos efectuados por

Osinergmin.

5.2. Conclusiones

En este trabajo se establecio la base tedrica de estadistica avanzada para determinar el
prondstico de la demanda de energia eléctrica en el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), necesaria para llevar a cabo un anélisis. Se presentaron aquellas
técnicas Utiles para modelar los datos de demanda maxima mensual de energia
eléctrica, lo que implicd un tratamiento a los macro datos anuales del comportamiento
de la demanda de energia eléctrica en el tiempo, la misma que se centr6 en el periodo
1981-20009.

Se realizé la aplicacion a los datos antes mencionados, para ello, se llevd a cabo una
revision de los datos originales para decidir que técnica seria la que se utilizaria para
hacer estacionario el enfoque de dicho periodo. Una vez que se decidié que lo méas
conveniente seria estimar las componentes de la serie, se procedié a estimar la
componente de tendencia, esto se realiz6 aplicando la media la desviacién y los
pardmetros constantes de la tendencia. Posteriormente se modificé aquellos datos que
en la tendencia podria ejercer una influencia distorsionante.

Después de este ajuste se volvid a estimar la tendencia. Recuérdese que no basta
con proponer el modelo, dado que el tratamiento de las cifras vista friamente, éstas son
resultados que se dan en cada afio. Y detras de ellas, se dan situaciones de indole
economico-social y de expectativas, que no se aprecian en un periodo dado, sino que
éstas se complementan con la lectura de las inversiones, el crecimiento productivo, el
surgimiento de nuevas industrias, etc. Y que ello ayuda al sinceramiento del
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tratamiento de los datos. Los resultados obtenidos en este trabajo para los datos de
demanda de energia eléctrica mensual fueron satisfactorios, pues se obtuvo un buen
ajuste de los datos en la tendencia 2010-2012.

En general, uno de los pasos mas dificiles de llevar a cabo en el ajuste de un modelo
de periodo de tiempo 1981-2009 es la interpretacion de los datos y lo que esta detras
de los mismos en los enfoques socioecondmicos, y que generan la demanda de energia
eléctrica, para representar mejor los datos en el modelo. Se debe ser muy meticuloso
al momento de hacer el andlisis, puesto que un error puede conducir al modelo
equivocado. Ajustar un modelo de tiempo puede resultar tedioso para datos cuyo
comportamiento no permita identificar patrones facilmente. En este tipo de analisis se
consideraron varios modelos y al final se eligido la regresién cubica que mejor
interpreto el comportamiento de la tendencia historica.

Resultaria muy interesante retomar estos resultados previos para estudios futuros,

particularmente para llevar a cabo la prediccion.

5.3. Recomendaciones

Se recomienda descartar el modelo de regresion exponencial para el presente estudio,
y adoptar el modelo de regresién cubica, para ello se debe considerar otros factores de
sinceramiento de la data histdrica para su tratamiento final. Pues éste es el camino
correcto para analizar la tendencia futura de la demanda de energia eléctrica. Esto
significa que necesariamente se deben considerar algunos factores exdgenos que
tengan que ver con la data historica, como son los factores econdmicos-sociales,

inversiones en la creacién de centros mineros, industrias, etc.
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e Es conveniente elegir los tramos cortos de los datos historicos dado que cuando estas
son mas de 10 afios, nos lleva a errores, y al desarrollo de célculos muy engorrosos
para buscar la tendencia que se aproxime mas a la tendencia historica.

e El investigador no debe elegir determinado modelo de andlisis para tendencia. Debe
maés bien efectuar los calculos en diferentes grados que intérprete mejor la tendencia

historica, que para nuestro caso fue la regresion cubica.
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ANEXO I:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variables

Metodologia

¢Haciendo uso de las técnicas
estadisticas no paramétricas
se podrd determinar la
demanda de la energia

eléctrica en el Perd?

Determinar la proyeccion de la
venta de energia eléctrica a

nivel nacional haciendo uso de

técnicas

paramétricas

estadisticas no

Haciendo uso de las técnicas
estadisticas no paramétricas se
podra determinar la venta de la

energia eléctrica en el Per(

VI: La aplicacion estratégica
de un modelo estadistico
VD: Determinacién de la

demanda de ventas.

PE1: ;Como influye la
regresién cdbicaen la
determinacion de las ventas
de la energia eléctrica del
SEIN?

OEL: Medir a través de la
regresion cubica la distribucién
de las ventas de la energia

eléctrica en el SEIN.

HEZ1: La determinacion de la

demanda a través de la aplicacién
estadistica de la regresion cubica,
permite mejorar la distribucion de

la energia eléctrica.

VI: Regresion cubica
VD: Distribucion de la

energia eléctrica.

PE2: (Como influye la
regresion exponencial en la
determinacion de las ventas
de la energia eléctrica del
SEIN?

OE2: Medir a través de la
regresién exponencial la
distribucion de las ventas de la

energia eléctrica en el SEIN.

HE2: La determinacion de la
demanda a través de la aplicacién
estadistica de la regresion
exponencial, permite mejorar la
distribucion de la energia

eléctrica.

VI:  Regresion exponencial
VD:

energia eléctrica

Distribucion de la

Tipo de Investigacion

e Es aplicativo,

explicativo, retrolectivo,

transversal
Método
e Cuantitativo
e comparativo
Universo:
Data histérica del SEIN
Muestra:
Periodo 1981-2009
Técnicas:

e Observacion

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO II: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

X: Técnicas Estadisticas

X = variable independiente:

vendida a través del SEIN por
parte de las empresas
generadoras de electricidad

Concepto Dimension Indicadores items Observaciones
Los modelos estadisticos I. Polinomios de 1. Alta La tendencia determina un indice que
constituyen estrategias para tercer grado 2. Estable i=3 esta se incrementa en un 4% respecto
medir el comportamiento que 3. Baja al proyectado por OSINERGMIN
tienen las cifras entre si.
Il. Regresion 1. Alta La tendencia determina un indice que
exponencial 2. Estable i=3 ésta se decrementaen un -11%
3. Baja respecto al proyectado por
OSINERGMIN
Y = Variable dependiente: demanda de energia eléctrica
Concepto Dimension Indicadores items Observaciones
Representa los diversos tipos | Demanda Facturacion de consumo de
de demanda de energia, electricidad.
industrial, comercial,
domestica.
Y: Venta de Energia
Concepto Dimension Indicadores Items Observaciones
La venta de energia es la Proyeccién Determinacion por el crecimiento que se | i= Estos estan en forma de la demanda a
energia eléctrica que es anual da a nivel nacional nivel nacional.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO I11: CALCULOS PARA CONTRASTAR HIPOTESIS

RESULTADOS DEL SPSS
Curve Fit
MODEL: MOD_15.
Dependent variable.. VENTAS Method.. CUBIC
Listwise Deletion of Missing Data
Multiple R ,99539
R Square ,99080
Adjusted R Square ,98970
Standard Error  429,40567
Analysis of Variance:

DF Sum of Squares  Mean Square

Regression 3  496592270,7 165530756,9
Residuals 25 4609730,6 184389,2

F= 897,72467  Signif F= ,0000

------ - Variables in the Equation --------------------

Variable B SEB Beta TSigT

Time 311,968924 103,612586 ,627846 3,011 ,0059
Time**2 -17,676299 7,953481 -1,099807 -2,222 ,0355
Time**3 ,855947 174455 1,499032 4,906 ,0000
(Constant)  5322,844164 365,089482 14,580 ,0000
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(... Continuacion de Anexo I11)
Dependent variable.. VENTAS Method.. EXPONENT
Listwise Deletion of Missing Data
Multiple R ,97699
R Square ,95452
Adjusted R Square ,95283
Standard Error ~ ,08303
Analysis of Variance:

DF Sum of Squares  Mean Square

Regression 1 3,9060549 3,9060549
Residuals 27 ,1861295 ,0068937

F= 566,61346  Signif F= ,0000

------ - Variables in the Equation --------------------

Variable B SEB Beta TSigT
Time ,043865 ,001843 ,976993 23,804 ,0000
(Constant)  4992,492701 158,017852 31,594 ,0000

The following new variables are being created:
Name Label

FIT_3 Fit for VENTAS from CURVEFIT, MOD_15 CUBIC

ERR_3  Error for VENTAS from CURVEFIT, MOD_15 CUBIC

LCL_3  95% LCL for VENTAS from CURVEFIT, MOD_15 CUBIC

UCL_3  95% UCL for VENTAS from CURVEFIT, MOD_15 CUBIC

FIT_4  Fit for VENTAS from CURVEFIT, MOD_15 EXPONENTIAL

ERR_4  Error for VENTAS from CURVEFIT, MOD_15 EXPONENTIAL
LCL 4  95% LCL for VENTAS from CURVEFIT, MOD_15 EXPONENTIAL
UCL_4  95% UCL for VENTAS from CURVEFIT, MOD_15 EXPONENTIAL
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(... Continuacion de Anexo I11)

VENTAS

O Observed
— Cubic

20000 — - Exponential

15000+

10000+

Curve Fit
5000
| | | | | | I
0 5 10 15 20 25 30
Sequence
MODEL: MC___..
Dependent variable.. VENTAS Method.. CUBIC

Listwise Deletion of Missing Data

Multiple R ,99539
R Square ,99080
Adjusted R Square ,98970

Standard Error 429,40567
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(... Continuacion de Anexo I11)
Analysis of Variance:
DF Sum of Squares  Mean Square

Regression 3 496592270,7 165530756,9
Residuals 25 4609730,6 184389,2

F= 897,72467  Signif F= ,0000

------ - Variables in the Equation --------------------

Variable B SEB Beta TSigT

Time 311,968924  103,612586 , 627846 3,011 ,0059
Time**2 -17,676299 7,953481 -1,099807 -2,222 ,0355
Time**3 ,855947 ,174455  1,499032 4,906 ,0000
(Constant) 5322,844164  365,089482 14,580 ,0000
Dependent variable.. VENTAS Method.. EXPONENT

Listwise Deletion of Missing Data

Multiple R ,97699
R Square ,95452
Adjusted R Square ,95283
Standard Error ,08303

Analysis of Variance:
DF Sum of Squares  Mean Square

Regression 1 3,9060549 3,9060549
Residuals 27 ,1861295 ,0068937

F= 566,61346  Signif F= ,0000

------ - Variables in the Equation --------------------

Variable B SEB Beta TSigT
Time ,043865 ,001843 ,976993 23,804 ,0000
(Constant)  4992,492701 158,017852 31,594 ,0000
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(... Continuacion de Anexo I11)
The following new variables are being created:
Name Label

FIT_1 Fit for VENTAS from CURVEFIT, MOD_16 CUBIC

ERR_1 Error for VENTAS from CURVEFIT, MOD_16 CUBIC
LCL_1  95% LCL for VENTAS from CURVEFIT, MOD_16 CUBIC
UCL_1 95% UCL for VENTAS from CURVEFIT, MOD_16 CUBIC
FIT_2 Fit for VENTAS from CURVEFIT, MOD_16 EXPONENTIAL
ERR_2 Error for VENTAS from CURVEFIT, MOD_16

EXPONENTIAL
LCL_2  95% LCL for VENTAS from CURVEFIT, MOD_16 EXPONENTIAL
UCL_2  95% UCL for VENTAS from CURVEFIT, MOD_16 EXPONENTIAL

VENTAS

QO Ohservado
25000 —— Cuhico

— Exponencial

20000+

13000

10000

5000 T T .

Serie
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(... Continuacion de Anexo I11)
Explore

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
Ventas proyectadas 29 90,6% 3 9,4% 32 100,0%

por Osinergmin

Ventas proyectadas
ajustado a una 29 90,6% 3 9,4% 32 100,0%
ecuacion cubica

Ventas proyectadas
ajustado a una 29 90,6% 3 9,4% 32 100,0%
ecuacién exponencial

Descriptives

| Statistic Std. Error
Ventas proyectadas  Mean 10372,9208  785,64868
por Osinergmin
0 .
95% Confidence Lower Bound 8763,5925
Interval for Mean
Upper Bound 11982,2492

5% Trimmed Mean 10100,9071

Median 9193,2000

Variance 17900071,475

Std. Deviation 4230,84761

Minimum 5679,00

Maximum 20064,48

Range 14385,48

Interquartile Range 5860,97

Skewness ,962 434

Kurtosis -,016 ,845
Ventas proyectadas Mean
ajustado a una 10372,9240 782,02805
ecuacion cubica

0 .
95% Confidence Lower Bound 8771,0121
Interval for Mean
Upper Bound 11974,8358

5% Trimmed Mean 10100,5496

Median 8914,0319

Variance 17735468,313

Std. Deviation 4211,34994

Minimum 5617,99
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Maximum 20379,87
Range 14761,87
Interquartile Range 6123,50
Skewness ,975 434
Kurtosis -,062 ,845
Ventas proyectadas Mean
ajustado a una 10302,3148 | 705,12666
ecuacion
exponencial
95% Confidence Lower Bound 8857 9283
Interval for Mean
Upper Bound 11746,7013
5% Trimmed Mean 10176,6655
Median 9639,8960
Variance 14418904,670
Std. Deviation 3797,22328
Minimum 5216,36
Maximum 17814,64
Range 12598,27
Interquartile Range 6459,40
Skewness ,458 434
Kurtosis -,954 ,845
Extreme Values
Case
Number tiempo Value
Ventas_ proyec_:tadas Highest 1 29 29 2006448
por Osinergmin
2 28 28 19660,37
3 27 27 17860,11
4 26 26 16451,60
5 25 25 15043,23
Lowest 1 1 1 5679,00
2 3 3 5756,40
3 2 2 5947,10
4 4 4 6114,40
5 5 5 6497,80
Ventas proyectadas Highest 1
ajustado a una 29 29 20379,87
ecuacioén cubica
2 28 28 18989,50
3 27 27 17707,59
4 26 26 16528,98
5 25 25 15448,55
Lowest 1 1 1 5617,99
2 2 2 5882,92
3 3 3 6122,77
4 4 4 6342,68

144




5
Ventas proyectadas Highest 1
ajustado a una
ecuacion
exponencial
2
3
4
5
Lowest 1
2
3
4
5

29

28
27
26

N
GO WNE O

29

28
27
26

N
GO WNE O

6547,77

17814,64

17050,09
16318,35
15618,02
14947,74
5216,36
5450,27
5694,67
5950,02
6216,83

VENTAS PROYECTADAS POR OSINERGMIN
Ventas proyectadas por Osinergmin Stem-and-Leaf Plot

Frequency Stem & Leaf
17,00 0. 55566677777778999
7,00 1. 0012234
4,00 1. 5679
1,00 2.0

Stem width: 10000,00
Each leaf: 1 case(s)
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Histogram

10—

8

Frequency
9

IS
1

2

0
5000,00

(... Continuacién de Anexo |

10000,00 15000,00 20000,00

Ventas proyectadas por Osinerg

1)

Mean = 10372,9208
Std. Dev. = 4230,84761
N =29

220000,00-

15000,00-

10000,00-

5000,00

Ventas proyectadas por Osinerg

146



Histogram

107

Frequency

o) Mean = 10372,924
Std. Dev. = 4211,34994
N =29

5000,00 10000,00 15000,00 20000,00
Ventas proyectadas ajustado a una ecuacion
cubica

(... Continuacion de Anexo I11)
Venta proyectada ajustada a una ecuacion cubica
Venta proyectada ajustada a una ecuacion cubica Stem-and-Leaf Plot

Frequency Stem & Leaf

17,00 0. 55666667777888899
7,00 1. 0012234

4,00 1. 5678

1,00 2.0

Stem width: 10000,00
Each leaf: 1 case(s)

Ventas proyectadas ajustadas a una ecuacién exponencial

Ventas proyectadas ajustados a una ecuacion exponencial Stem-and-Leaf Plot

Frequency Stem & Leaf
4,00 0. 5555
6,00 0. 666777
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500 0. 88899
4,00 1. 0001
4,00 1. 2233
3,00 1. 445
3,00 1. 677

Stem width: 10000,00
Each leaf: 1 case(s)

20000,00—

15000,00

10000,00-

5000,00—

(... Continuacién .

Ventas proyectadas ajustado a una ecuacion cubica

18000,00

16000,00

14000,00

12000,00
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(... Continuacion de Anexo I11)

Ventas de energia eléctrica

ANOS  [POBLACION PBI TARIFAS | VENTAS Crec. Crecim. Crecim.
W Y (GWh) Poblac.(W) PBI(y) Ventas(x)
X

1981 16322 88731 4.54 5679
1982 16700 88440 4.93 5947 2.32% -0.3% 4.7%
1983 17077 79801 3.91 5756 2.26% -9.8% -3.2%
1984 17454 82908 4.37 6114 2.21% 3.9% 6.2%
1985 17832 84853 4.23 6498 2.17% 2.3% 6.3%
1986 18213 95573 4.15 7030 2.14% 12.6% 8.2%
1987 18596 103328 4.15 7674 2.10% 8.1% 9.2%
1988 18978 93160 2.93 7762 2.05% -9.8% 1.1%
1989 19354 80428 2.40 7180 1.98% -13.7% -7.5%
1990 19719 76089 4.90 7126 1.89% -5.4% -0.8%
1991 20070 78123 4.71 7667 1.78% 2.7% 7.6%
1992 20410 77848 6.43 6806 1.69% -0.4% -11.2%
1993 20744 81447 5.59 7794 1.64% 4.6% 14.5%
1994 21078 92343 7.61 8805 1.61% 13.4% 13.0%
1995 21420 100281 8.37 9193 1.62% 8.6% 4.4%
1996 21768 102765 8.66 9448 1.62% 2.5% 2.8%
1997 22120 109859 8.20 9940 1.62% 6.9% 5.2%
1998 22474 108722 7.04 10575 1.60% -1.0% 6.4%
1999 22829 109769 6.85 10950 1.58% 1.0% 3.5%
2000 23185 113022 7.16 11775 1.56% 3.0% 7.5%
2001 23541 113262 7.02 12019 1.54% 0.2% 2.1%
2002 23898 119102 6.60 12592 1.52% 5.2% 4.8%
2003 24256 123748 6.64 13286 1.50% 3.9% 5.5%
2004 24614 130207 7.04 14120 1.48% 5.2% 6.3%
2005 24972 138605 7.61 15043 1.45% 6.4% 6.5%
2006 25330 149139 7.58 16452 1.43% 7.6% 9.4%
2007 25688 162547 741 17860 1.41% 9.0% 8.6%
2008 26046 178476 8.08 19660 1.39% 9.8% 10.1%
2009 26403 180082 8.23 20064 1.37% 0.9% 2.1%
2010 26760 188186 8.23 21096 1.35% 4.5% 5.1%
2011 27117 197595 8.23 22474 1.33% 5.0% 6.5%
2012 27473 207475 8.23 23808 1.31% 5.0% 5.9%

FORMULA DE PROYECCION

Ln Ventas =

C + B1*LnPoblacion + B2*LnPBI + B3*LnTarifas
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ANEXO IV: LISTADO DE ACRONIMOS MAS USADQOS

1. SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del Peru
El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del Peri o SEIN es el conjunto de lineas
de transmision y subestaciones eléctricas conectadas entre si, asi como sus respectivos
centros de despacho de carga, el cual permite la transferencia de energia eléctrica entre
los diversos sistemas de generacion eléctrica del Peru. EI SEIN es abastecido por un
parque de generacion conformado por centrales hidraulicas y centrales térmicas;
asimismo, en los Gltimos afios se han puesto en operacion centrales tanto hidraulicas
como edlicas, catalogadas como centrales de Recursos Energéticos Renovables (RER),
dado el fomento por parte del Estado Peruano a un mayor aprovechamiento de los
recursos renovables.

2. COES SINAC: Comité de Operacion Economica del Sistema Interconectado
Nacional
El COES es una entidad privada, sin fines de lucro y con personeria de Derecho Pablico.
Esta conformado por todos los Agentes del SEIN (Generadores, Transmisores,
Distribuidores y Usuarios Libres) y sus decisiones son de cumplimiento obligatorio por
los Agentes. Su finalidad es coordinar la operacion de corto, mediano y largo plazo del
SEIN al minimo costo, preservando la seguridad del sistema, el mejor aprovechamiento
de los recursos energéticos, asi como planificar el desarrollo de la transmisién del SEIN

y administrar el Mercado de Corto Plazo
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3. MINEM: El Ministerio de Energia 'y Minas del Peru
El Ministerio de Energia y Minas del Peri es el Ministerio del Poder Ejecutivo
encargado del sector energético y minero del Perd. A su vez, coordina para la igual
distribucion de la energia en la nacion.

4. OSINERGMIN: El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
Es el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, una institucion
publica encargada de regular y supervisar que las empresas del sector eléctrico,
hidrocarburos y minero cumplan las disposiciones legales de las actividades que
desarrollan.

5. INDECOPI: El Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion
de la Propiedad Intelectual
El INDECOPI es un Organismo Publico Especializado adscrito a la Presidencia del
Consejo de Ministros, con personeria juridica de derecho publico interno. En
consecuencia, goza de autonomia funcional, técnica, econOmica, presupuestal y

administrativa (Decreto Legislativo No 1033).
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