Prediccion de la Demanda Total de Energia Eléctrica Espaifiola Utilizando Mapas
Auto-organizados como Modelo de Red Neuronal

Carolina Senabre', Sergio Valero', Antonio Gabaldon?, Mario Ortiz' y Manuel Gonzalez'

! Departamento de Ingenieria de Sistemas Industriales
E.P.S.E., Universidad Miguel Hernandez de Elche
Campus de Elche. Edificio Torreblanca. Avd. de la Universidad s/n, 03202 Elche (Espafia)
Tel.:+34 96 6658969, fax:+34 96 665 89 79, e-mail: svalero@umbh.es, csenabre@umbh.es

* Departamento de Ingenieria Eléctrica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial. Universidad Politécnica de Cartagena.
e-mail: antonio.gabaldon@upct.es

Resumen. La investigacion esta centrada en la utilizacion
de los denominados Mapas Auto-organizados (Self-Organizing
Map - SOM) como modelo de red neuronal para la prediccion a
corto plazo de la curva de demanda de energia eléctrica total
espafiola. Los datos utilizados han sido obtenidos del Operador
del Sistema Eléctrico Espafiol [1]. El objetivo principal es
obtener la curva de demanda de algunas horas del dia siguiente,
dia a predecir. Para validar el modelo se ha obtenido un indice
de error el cual compara los resultados obtenidos con las curvas
reales. El patron de datos de entrada que se ha utilizado asi
como los diferentes parametros de entrenamiento de la red han
sido analizados y probados a lo largo de la investigacion con el
objetivo de obtener los mejores resultados. A modo resumen la
investigacion ha permitido establecer una herramienta de ayuda
en la toma de decisiones a la hora de intentar predecir la curva
de demanda de energia eléctrica global.
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1. Introduccion

Los paises industrializados han experimentado un
crecimiento importante de la demanda eléctrica total en la
ultima década. A medida que crecen las necesidades de
suministro eléctrico la complejidad del sistema crece y
son muchos los factores que finalmente influyen en la
generacion y consumo de energia. En este escenario los
procesos, técnicas y modelos de prediccion requeridos
son cada vez mas complejos y necesitan de una mayor
precision. Las empresas suministradoras y las
generadoras han de realizar estimaciones de la demanda
prevista tanto en el corto plazo (en rangos desde unos
pocos minutos u horas a varios dias de antelacion) como
en el medio y largo plazo, para la programacion de los
recursos y la planificacion de inversiones.

Sin embargo, la relacion entre la demanda y los
diferentes factores exogenos es compleja y no-lineal, lo
cual hace dificil definir un modelo mediante la utilizacion
de técnicas convencionales, como pueden ser las series
temporales o andlisis de reagresion lineal.

Las técnicas de prediccion de la demanda a corto plazo
son herramientas muy utiles a la hora de tomar decisiones

con el objetivo de mantener el equilibrio del balance
entre generacion y consumo.

2. Caso de Estudio y Objetivos

Para llevar a cabo la investigacion se han utilizado datos
reales de la demanda de energia eléctrica total Espaifiola.
Los mapas SOM fueron entrenados con datos historicos
de curvas de demanda total con valores horarios, de los
dias laborables de los afios 2002 y 2003, ver figura 1. Las
curvas de demanda utilizadas fueron cedidas por el
operador del mercado eléctrico Espafiol, Red Eléctrica
Espafiola [1]. Para la fase de testeo y verificacion de los
resultados obtenidos por los mapas se utilizaron las
curvas de demanda de diferentes dias del 2004.

El objetivo fue aprovechar la capacidad de las redes
SOM para clasificar datos historicos y posteriormente
utilizar la ventaja de la memorizacion de dicha
clasificacion [2] para identificar y asociar las primeras
horas de una curva de demanda de un dia cualquiera del
aflo 2004 entre las entrenadas y preclasificadas por la red
de los afios 2002 y 2003.

Las curvas de demanda utilizadas en los entrenamientos
de la SOM (afios 2002 y 2003) necesitan un pre-
tratamiento para la obtencion de buenos resultados. Se
considero aplicar un incremento a los valores de demanda
de energia de los afios 2002/03 para compensar el
crecimiento previsto o estimado para el afio 2004. Este
paso fue necesario después de comparar diversos aios
consecutivos desde el 2001 hasta el 2003 y observar que
existia un incremento total de la demanda de entorno a un
4,5-6% de un afio para otro. Para que este incremento
previsto en la demanda del 2004 no afectara a la hora de
testear sobre un mapa entrenado con datos histéricos del
2002 y 2003 decidimos aumentar un promedio del 5% los
datos del 2002 y 2003.

Por ultimo los vectores fueron normalizados respecto al
maximo valor de la demanda de los afios 2002 y 2003,
tanto para los datos entrenados como para los datos del
2004 utilizados en el testeo. Esta normalizacion también
fue necesaria para evitar problemas con el entrenamiento
de la red de haber utilizado los elevados valores de
demanda.
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Figura 1. Curva de Demanda Eléctrica Total (afios 2002
y 2003)

3. Mapas Auto-Organizados (SOM)

Un Mapa Auto-Organizado (SOM) es un tipo de red
neuronal artificial cuyo entrenamiento se realiza
mediante un algoritmo de aprendizaje no supervisado.
Este tipo de aprendizaje se diferencia del Aprendizaje
supervisado por el hecho de que no hay un conocimiento
a priori de las posibles soluciones optimas o el camino a
seguir. Es decir, No existe ninglin maestro externo que
indique si la red neuronal estd operando correcta o
incorrectamente porque no se dispone de ninguna salida
objetivo hacia la cual la red neuronal deba tender. La red
auto-organizada debe descubrir rasgos comunes,
regularidades, correlaciones o categorias en los datos de
entrada, e incorporarlos a su estructura interna de
conexiones. Las neuronas deben auto-organizarse en
funcién de los estimulos o datos de entrada.

El resultado es un espacio en forma de mapa bi-
dimensional que contiene una representacion de los datos
de entrada clasificados y agrupados en las diferentes
neuronas o celdas de salida del mapa mediante una
etiqueta [3], ver Figura 2. El software utilizado para la
realizacion de los entrenamientos, simulaciones y testeos
fue Matlab.
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Figura 2. Estructura de un Mapa Auto-Organizado

4. Metodologia

Una vez entendido el funcionamiento y las capacidades
de la red neuronal SOM, los autores han seguido dos
lineas de analisis diferentes y descritas en el punto A y B
de este apartado.

Con el fin de expresar la exactitud de ambas
metodologias, se ha definido un indice para medir el
error. Este indice es el porcentaje de error medio absoluto

(Mean Absolute Percentage Error, MAPE), el cual mide
la exactitud de una curva de demanda predicha
comparada con la real [4].

N —

MAPE = Z{M}xl 00%

N5 Ri

Donde: N es el numero de horas predichas, que variara
segun tomemos 8, 10 o 12 horas del dia, Lg; es el valor
real de la demanda que se dio en la hora i y Lp; es la
demanda predicha para la hora i.

A. Primera Metodologia

Este primer analisis se basa en el entrenamiento de la red
SOM con datos de curvas de demanda eléctrica total
diaria de los afios 2002 y 2003. Después de los
entrenamientos los mapas han sido testeados
(bombardeados) con curvas de demanda de algunos dias
del 2004, pero Unicamente las primeras horas del dia a
predecir. En este sentido se han realizado ensayos con las
8, 10 y 12 primeras horas del dia a estimar.

El objetivo es conseguir que el mapa entrenado nos
asigne que dias de los clasificados y agrupados del 2002
y 2003 tienen mas similitud y relacién con las primeras
horas de un dia del 2004.

Los datos de entrada han sido etiquetados con la fecha de
la curva de demanda en el formato -mmddaa-, mes, dia y
aflo. Tras presentar las primeras horas de un dia del 2004
(8, 10 0 12 h) la red proporciona una celda ganadora que
sera la que mas se aproxime a la curva de demanda a
estimar. Estas neuronas o celdas ganadoras contienen las
etiquetas de uno o de varios dias del 2002 y 2003
permitiéndonos estimar la evolucion de las siguientes
horas hasta completar el dia del 2004.

Otra de las ventajas de analizar las 10 y las 12 primeras
horas del dia a predecir, es que nos permite observar la
posible evolucion de la curva y si el mapa entrenado
asigna la misma celda ganadora que nos daba desde un
principio con las 8 primeras, o si asigna otras celdas con
distintas fechas, que se aproximen mas atn a la curva de
demanda a estimar del 2004.

La Figura 3 muestra un ejemplo de mapa entrenado con
las etiquetas asignadas (o agrupadas) a cada neurona.
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Figura 3. Mapa SOM entrenado con datos del 2002/03



La Figura 4 muestra un diagrama de la metodologia
seguida.
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Figura 4. Diagrama de la primera metodologia de la
investigacion

La Figura 5 muestra las 8 primeras horas del dia 16 de
Junio del 2004, dia a testear, y las curvas de demanda de
la celda (neurona) ganadora la cual contenia las etiquetas
de los dias 3 y 5 de Junio del 2003. La Figura 6 muestra
la curva media de demanda estimada de los dias de la
neurona ganadora comparada con la curva real de la
demanda del 16/04/2004. Para este dia del 2004 los
resultados obtenidos (neurona ganadora) al testear con
las 8, 10 y 12 primeras horas fueron los mismos.

Los mejores resultados se obtuvieron con los parametros
de entrenamiento que muestra la Tabla I:

TABLA I.- Parametros de Entrenamiento

Inicializacion de los datos de entrada Aleatoria
Algoritmo de entrenamiento Secuencial
Tamaiio de la red 25X 25
Funcion de vecindad Bubble
Numero de iteraciones 5000
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Figura 5. Resultados de las curvas de demanda
identificadas en el mapa entrenado al testear las 8
primeras horas del 16 de Junio del 2004.
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Figura 6. Curva de demanda real del 16 de Junio del 2004
vs. Curva estimada (predicha) resultado de hacer la

media de las curvas de los dias 3 y 5 de junio del 2003.

A continuacion se muestran las Figuras 7,8 & 9 las cuales
representan la curva de demanda estimada comparada
con la real del dia 15 de julio del 2004, pero testeando las
8, 10 y 12 horas respectivamente. Para este dia la
evolucion del indice del error MAPE ha ido mejorando
con el aumento de las horas testeadas, obteniéndose un
valor de 2,78 para 8§ horas, un valor de 2,08 para 10 horas
y un valor de 0,94 para 12 horas.

CURVA DE DEMANDA REAL (15/07/2004) VS. CURVA MEDIA DE
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Figura 7. Curva real de demanda del 15/07/04 vs. Curva
estimada testeando obtenida al testear 8 horas

CURVA DE DEMANDA REAL (15/07/2004) VS. CURVA MEDIA DE
DEMANDA ESTIMADA A PARTIR DE LAS 10 PRIMERAS HORAS
DEL 15 DE JULIO DEL 2004
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Figura 8. Curva real de demanda del 15/07/04 vs. Curva
estimada testeando obtenida al testear 10 horas



CURVA DE DEMANDA REAL (15/07/2004) VS. CURVA MEDIA DE
DEMANDA ESTIMADA A PARTIR DE LAS 12 PRIMERAS HORAS
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Figura 9. Curva real de demanda del 15/07/04 vs. Curva
estimada testeando obtenida al testear 12 horas

La Tabla II muestra el indice de error obtenido con la
primera metodologia testeando las 8, 10 y 12 primeras
horas de varios dias del mes de Junio del 2004. El error
M.A.P.E. medio mensual se sitia en un valor de 2,27
cuando se testean solamente las 8 primeras horas del dia
a predecir. Sin embargo, el indice de error aumenta
ligeramente a 2,34 y 2,36 cuando las horas testeadas son
las 10 y las 12 primeras del dia a predecir
respectivamente. Existen otros meses en que los valores
del indice de error mejoran al pasar de testear 8 horas a
10 y a 12 horas.

TABLA II.- indice de Error MAPE para algunos dias del mes
de Junio del 2004. Primera Metodologia

MAPE

MEDIO 2,27 2,34 2,36 2,32

La Tabla III muestra los resultados del indice de error
para el mes de Julio del 2004.

TABLA II1.- indice de Error MAPE del mes de Julio del
2004. Primera Metodologia.

MAPE MAPE
Dias 8 horas | 10 horas | 12 horas gii]l)illg

01/07/2004 722 8,82 1,70 5,91
02/07/2004 3,33 3,12 2,10 2,85
05/07/2004 1,85 1,02 0,99 1,28
06/07/2004 3,67 4,17 4,65 4,16
07/07/2004 1,71 0,55 0,61 0,95
08/07/2004 4,39 4,93 2,14 3,82
09/07/2004 1,85 1,83 2,00 1,89
12/07/2004 1,86 2,04 2,13 2,01
13/07/2004 1,09 1,02 1,14 1,09
14/07/2004 1,18 1,09 1,03 1,10
15/07/2004 2,79 2,08 0,94 1,94
16/07/2004 4,97 1,98 1,94 2,96
19/07/2004 8,24 1,24 1,62 3,70
20/07/2004 1,55 1,62 1,13 1,43
21/07/2004 0,63 0,25 0,25 0,38
22/07/2004 1,19 1,22 1,37 1,26
23/07/2004 7,14 7,87 2,04 5,68
26/07/2004 2,70 1,89 2,11 2,24
27/07/2004 1,44 1,51 1,65 1,53
28/07/2004 6,80 1,48 1,72 3,34
29/07/2004 1,60 1,55 1,07 1,41
30/07/2004 1,16 1,05 0,91 1,04

1\1>14$DP1% 3,11 2,38 1,60 2,36

MAPE MAPE
Dias MEDIO
8 horas 10 horas | 12 horas | DIARIO
02/06/2004 2,44 3,88 4,26 3,52
03/06/2004 2,31 2,51 2,70 2,51
04/06/2004 0,91 1,02 1,14 1,02
07/06/2004 2,15 2,35 2,23 2,24
08/06/2004 4,09 2,44 2,61 3,05
09/06/2004 1,99 2,15 2,98 2,37
10/06/2004 0,67 0,58 0,56 0,60
11/06/2004 1,81 2,97 3,33 2,70
14/06/2004 1,25 4,39 4,98 3,54
15/06/2004 1,03 0,97 0,98 0,99
16/06/2004 1,17 1,27 1,45 1,30
17/06/2004 0,55 0,47 0,50 0,50
18/06/2004 2,84 6,44 2,92 4,06
21/06/2004 7,78 2,93 3,14 4,62
22/06/2004 1,96 2,20 2,40 2,19
23/06/2004 0,83 0,89 0,95 0,89
24/06/2004 1,20 1,30 1,29 1,26
25/06/2004 1,95 1,45 1,62 1,67
28/06/2004 4,74 3,83 4,07 4,21
29/06/2004 3,74 2,77 3,08 3,20

B. Segunda Metodologia

En esta segunda investigacion los autores han cambiado
el método, ahora son dos dias consecutivos los que se
utilizan como datos de entrada para entrenar el mapa
SOM, 48 horas en lugar de las 24 horas de la
metodologia anterior.

Se han tomado como datos a entrenar los lunes y martes
del afio 2002 y 2003, y las etiquetas tendran el formato -
ssaa-, semana y anio. El proceso de testeo de los datos
debe de cambiarse de una manera similar. Presentaremos
a la red entrenada las 24 horas de un lunes y las primeras
8, 10 y 12 horas del martes del afio 2004, que es el dia del
cual queremos saber el pronostico.

La Figura 10 muestra un ejemplo de mapa entrenado para
este segundo método.
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Figura 1

Las Figuras 11 y 12 muestran la comparacion entre las
curvas de demanda identificadas y la real de la semana n°
7 del afio 2004.
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Figura 11. Curvas de demanda identificadas en el mapa
entrenado vs. la real de la semana n° 7 del 2004.
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Figura 12. Curva de demanda real de la semana n° 7 del
2004 (lunestmartes) vs. curva media estimada.

La Tabla IV muestra el indice de error obtenido con la
segunda metodologia, es decir, testeando las 24 horas del
lunes y las primeras 8, 10 y 12 horas del martes. Los
indices MAPE de la tabla corresponden a las semanas 3,
4,5,6,7,8, 9,10, 11 y 12 del afio 2004. El error
M.A.P.E. medio de las semanas consideradas se sitiia en

un valor de 2,06 cuando se testean solamente las 24h.
(lunes) + 8h. del martes a predecir. El indice de error
alcanza un valor de 2,10 y 1,83 cuando las horas
testeadas son las 10 y las 12 primeras del dia a predecir
respectivamente.

TABLA 1V .- indice de Error MAPE. Segunda Metodologia

MAPE MAPE

Semana MEDIO

8 horas | 10 horas | 12 horas | PIARIO
3 del 2004 0,59 0,56 0,52 0,55
4 del 2004 1,09 0,92 0,87 0,96
5 del 2004 1,26 1,32 1,22 1,27
6 del 2004 1,97 2,21 2,51 2,23
7 del 2004 1,21 1,10 1,08 1,13
8 del 2004 1,24 1,24 1,23 1,24
9 del 2004 4,07 4,46 1,66 3,40
10 del 2004 3,59 3,62 3,54 3,58
11 del 2004 2,70 2,69 2,65 2,68
12 del 2004 2,93 2,96 3,08 2,99
MAPE MEDIO | 2,07 2,11 1,84 2,00

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos con esta metodologia muestran
un indice de error bastante bajo al comparar la curva de
demanda real con la estimada a partir del histérico de
datos de entrada de los afios 2002 y 2003.

Han sido estudiadas muchas configuraciones distintas de
parametros de la red hasta obtener un modelo con errores
entorno al 1,8-2 % para la mayoria de los dias testeados
del afio 2004. No obstante, dentro de esta linea de
investigacion el objetivo el realizar mas ensayos con
distintas configuraciones de entrenamiento de datos
historicos asi como la incorporacion a los mismos de
factores externos climaticos como la temperatura para
mejorar los indices de error.

Los mapas Auto-organizados (SOM) y las metodologias
presentadas en este articulo pueden ser una herramienta
muy Util tanto para compaiias suministradoras como para
el operador del sistema eléctrico, con el objetivo de
intentar estimar a corto plazo, un dia o unas horas
determinadas, la demanda de energia eléctrica.
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