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Resumen: El incremento de la demanda de energia eléctrica es usualmente relacionado con
el incremento en el nimero de clientes servidos, o el avance tecnoldgico. El presente articulo
mediante el uso de modelos matematicos busca determinar la dependencia de la demanda de
energia con respecto a la temperatura ambiente. Ademas como las cargas de refrigeracion
(aires acondicionados y refrigeradores) influyen directamente en el incremento de la
demanda.
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Abstract: The increment in electric energy demand is usually related to number of clients or
technological development. The present article with the use of mathematical models try to
determine the dependency of electric demand to ambient temperature. In addition how the
cooling loads (air conditioners and refrigerators) affected directly to the increase in electric

energy demand.
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1. INTRODUCCION

Varios métodos mateméticos han sido desarrollados para
analizar y predecir el comportamiento del consumo de
energia eléctrica. Identificar el modelo correcto es un serio
problema debido a la no linealidad en la relacion del
consumo de energia y los factores que la afectan [1]. Algunos
de estos modelos han tratado de analizar y predecir la
demanda a corto plazo, sin embargo el analisis de la demanda
a mediano plazo ha ganado importancia especialmente en la
desregularizacion de los mercados eléctricos [2].

Una gran variedad de métodos han sido considerados como
los més importantes al momento de analizar y predecir la
demanda de energia, series de tiempo, analisis del perfil de
carga, reconocimiento de patrones, modelos de agrupacion,
sistemas expertos de redes neuronales y enfoques de sistemas
hibridos fuzzy-neural (DiptiSriniyasan, 2008 [3]). Redes
Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks ANN),
han dado buenos resultados en el andlisis de la demanda,
ofreciendo la ventaja de reconocer patrones ocultos, tales
como la saturacion de la demanda.

De acuerdo a las estadisticas del sector eléctrico ecuatoriano
emitidas en el Boletin Estadistico del CONELEC — 2012, el
consumo residencial representa el 35.84% de la totalidad de
la demanda de energia (MWh), y en nimero representan el
87.74% del total de clientes, CONELEC (Consejo Nacional
de Electricidad)[4]. En este mismo boletin se describe que el
consumo de energia en Galapagos, en cuanto a consumo
residencial es de 41.84%, de ello se observa que el porcentaje
del consumo residencial es mucho mayor que en la parte
continental y por ende de mas importancia. El sector
residencial incluye consumos de: acondicionamiento
climatico (aires acondicionados o calentadores), iluminacion
y el uso de electrodomésticos [5]. EI comportamiento de la
demanda eléctrica residencial ha sido relacionada con
factores tales como: tamafio de la residencia, nimero de

ocupantes, la eficiencia de los equipos de acondicionamiento
climético e intensidad del uso de la energia.

V. Assimakopoulos 1992 [6], establece que la demanda
eléctrica ademéas de poder ser analizada cuantitativamente,
puede ser analizada cualitativamente, relacionandola con la
toma de decisiones de los ocupantes de la misma. Se
establece que el consumo de energia se ve afectado por la
eleccién de los equipos eléctricos. Estos comportamientos
arbitrarios pueden ser simulados mediante complejos
métodos matematicos y computacionales.

Desde un punto de vista netamente estadistico, grupos de
variables aparentemente  independientes pueden  ser
relacionadas y determinarse cuan fuerte es esa relacion. Shin-
SooKang, Michael D. Larsen, 2012 [7], establecieron un
método para determinar la independencia de varias muestras
de datos basados en la varianzas de las muestras y mediante
la utilizacion de la estimacion de méaxima verosimilitud,
produciendo estimaciones mas eficientes.

2. METODOLOGIA

Como base de célculo es necesario contar con juegos de datos
correspondientes a cada variable a ser analizada, y todos ellos
deben haber sido tomados simultaneamente o corresponder a
un mismo sujeto. Existe una gran variedad de programas
computacionales capaces de realizar andlisis estadistico de
datos de forma muy rapida y sencilla, entre ellos podemos
nombrar: Microsoft Excel, MINITAB, SPSS, MATLAB,
entre otros. Los programas mencionados cuentan con editores
para la edicién de los datos, cuentan ademas con funciones o
comandos para el andlisis estadistico y visualizacion de
resultados para su facil entendimiento.

De acuerdo a Sik-Yum Lee (1985) [8], los factores de
correlacion (R) determinan la dependencia entre dos 0 mas
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variables. Esta relacion se determinan mediante el uso de la
siguiente formula:
.o CGD
RUD = Taocan @
Donde
R(i,j) es el factor de correlacién entre variable i y j
C(i,j) covarianza entre variables i y j
C(i,i) varianza de la variable i

Para determinar las covarianzas y varianza entre las variables
i yj, lasiguiente formula estadisticas es utilizada:

cip =2 -1 @

Donde

C(i,j) Covarianza entre variables iy j
7j Medias de las variables iy j

N Numero de datos

Los factores de correlacion son Utiles para determinar cuan
dependiente es una variable con respecto a factores externos,
y para determinar que otros factores son irrelevantes al
momento de desarrollar un modelo mateméatico que
represente empiricamente a una variable. Valores entre 0 y
0.3 denotan una dependencia baja, valores entre 0.3 y 0.7
denotan una dependencia moderada, y valores superiores a
0.7 una dependencia fuerte, los signos positivo 0 negativo,
determinan si la dependencia es directa o inversa.

Para asegurar la fiabilidad de los resultados, los datos
recopilados deben provenir de fuentes confiables, en este
caso, se considera al ente regulador del sector eléctrico,
CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) o Ilas
empresas eléctricas de distribucion, las cuales mantienen
actualizadas sus bases de datos con registros de: demanda
méaxima horaria, produccion mensual de energia, nimero de
clientes. Datos relacionados con otras variables que puedan
afectar la demanda deben ser obtenidos de otras fuentes. La
temperatura ambiente o la humedad relativa pueden ser
conseguidos de organizaciones ambientales encargadas del
monitoreo de estos parametros.

Una vez desarrollados los modelos matematicos empiricos, es
necesario que los mismos sean validados a fin de comprobar
su exactitud. En caso de crear modelos matematicos para la
prediccion de valores futuros de cualquier variable
dependiente de otras, es necesario no utilizar la totalidad de
los datos disponibles, crear o encontrar formas de agruparlos
y dejar al menos un grupo de ellos para ser utilizado como
punto de referencia y contrastar los valores predichos con los
valores reales y calcular el error en la prediccion.

2.1 Caso de estudio: Empresa Eléctrica de Galapagos

La Empresa Eléctrica Provincial Galapagos S.A. (EEPG),
sirve a la region insular del Ecuador, cuenta con
aproximadamente 9,500 clientes y una demanda méaxima de
5,59 MW, sus clientes son predominantemente de tipo
residencial [9]. Los datos estadisticos historicos corresponden
a los afios 2001 a 2012, la demanda de energia esta

almacenada con una periodicidad horaria, y el nimero de
clientes en forma mensual.

Se ha escogido como caso de estudio a la EEPG, debido a
que en este sistema aislado se esta trabajando con proyectos
de generacién renovables, y el conocer con mejor certeza la
demanda futura ayudara a planificar la expansion de la
generacion, sea esta renovable o convencional.
Adicionalmente la operacion de sistemas hibridos en los
cuales la penetracion de fuentes renovables es alta, es
sumamente complicada, debido a la variabilidad del recurso
renovable, lo cual provoca inestabilidad al no contarse con
suficiente reserva rodante o reserva fria lista para entrar en
operacion.

Datos relacionados con la temperatura ambiental y humedad
relativa se obtienen del sitio web de la Estacion Cientifica
Charles Darwin [10], los cuales han sido almacenados con
una periodicidad de cada 10 minutos. Se obtuvo ademas
datos sobre el nimero de turistas que ingresan mensualmente
a las islas Galapagos, los cuales se encuentran publicados en
los boletines informativos del Parque Nacional Galapagos
[11].

Los datos de mediciones de temperatura ambiente y humedad
tienen un comportamiento ciclico anual, mientras que el
namero de clientes y turistas incrementa anualmente. Por esta
razén el anélisis ha sido efectuado en dos etapas, la primera
analiza la dependencia de las variables en base a su valores
maximos anuales, la segunda lo hace con los valores
maximos diarios del afio 2011. Con los resultados obtenidos
se determina qué variables son irrelevantes al momento de
elaborar un modelo matematico para predecir la demanda en
afios futuros.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como primer paso en el desarrollo de un modelo mateméatico
para la prediccion de la demanda de energia eléctrica, es
necesario conocer qué variables son irrelevantes y cuales
tienen una afectacion directa.

Tabla 1. Factores de Correlacion entre la Demanda de Energia y Factores
Externos.

Demanda de Energia | Demanda de Energia

Valores Anuales Valores Diarios
Numero Clientes 0.9934 -0.4146
Numero Turistas 0.9592 0.2944
Temperatura -0.3675 0.7154
Humedad -0.0325 0.1906

La Tabla 1 muestra los factores de correlacion entre la
demanda de energia y factores externos. En un andlisis de
valores maximos anuales se observa que la demanda de
energia depende estrechamente del ndmero de clientes y
nimero de turista, mientras que con la temperatura la
dependencia es solo moderada e inversa, la humedad relativa
presenta una dependencia muy baja y en este caso se
considera irrelevante. Mientras que en un andlisis de datos
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maximos diarios, la temperatura ambiental es la variable que
mayormente afecta a la demanda, el nimero de clientes solo
lo hace moderadamente y de forma inversa, esto debido a que
en los meses de julio a noviembre la demanda de potencia
disminuye a pesar de que el nimero de clientes haya
aumentado. El nimero de turistas y humedad afectan la
demanda muy poco, esto se ve reflejado en los bajos valores
para sus factores de correlacion. Se puede observar que la
humedad en ambos casos, afecta a la demanda muy
levemente, se considera que esta variable es irrelevante al
momento de elaborar un modelo matematico para representar
la demanda de potencia eléctrica.
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Figura 1. San Cristdbal - Maxima Demanda Diaria, Nimero de Clientes,
ntmero de Turistas y Temperatura, Valores Reales 2012 en por
unidad.Fuente de datos EEPG, Elaboracién Propia

En la Fig.1 se muestran valores en por unidad, siendo la base
de cada variable el valor maximo de cada una de ellas. Es
posible observar el comportamiento de la demanda y de las
variables que la afectan, se observa que la demanda
disminuye desde los meses de julio hasta noviembre, y en
diciembre esta recupera su tendencia de crecimiento. A pesar
de que el numero de clientes aumenta constantemente durante
el afio, se observa una disminucion en la demanda, algo
similar pasa con el numero de turistas. Sin embargo la
demanda y la temperatura comparten un mismo
comportamiento a lo largo del afio, lo cual es confirmado con
los resultados de los coeficientes de correlacion mostrado en
la Tabla .1 segunda columna. Estas mismas tendencias se
observan tanto en la isla San Cristébal como en la isla Santa
Cruz.

Conociendo estos resultados, es posible con la utilizacion de
programas computacionales  estadisticos (MINITAB),
desarrollar un modelo matematico que pueda predecir la
demanda eléctrica de Galapagos en forma precisa. Utilizando
los datos historicos desde el afio 2001 hasta el afio 2011, el
uso de las opciones prestablecidas del MINITAB, y
diferentes combinaciones de variables, se obtuvieron tres
modelos. Estos modelos fueron validados efectuando el
calculo de la demanda del afio 2012 y comparando los
resultados con los valores reales registrados en los datos
histéricos de EEPG.

Modelos no lineales independientes fueron desarrollados para
predecir los valores maximos diarios de la demanda para las
islas San Cristobal y Santa Cruz de forma separada. La forma
general del modelo estadistico utilizado es:

\/:/\o+/\1)(1+/\2)(2+1...

Santa Cruz
Demanda (kW) = 658.871 + 1.78253 * M + 1.71836 * TN +
0.016071 * (AT * NC) 3)

San Cristébal
Demanda (kW) = 120.666 + 4.47353 * M + 1.89087 * TN +
0.017276 * (AT * NC) (4)

Donde:

M: namero del orden del mes.

TN: Numero de turistas que ingresan a Galapagos
AT: Temperatura Ambiente

NC: Numero de Clientes en cada isla

En los modelos matemaéticos desarrollados (3 y 4) no se ha
considerado la humedad relativa, ya que este factor externo
en ambos andlisis (anual y diario) ha mostrado una muy baja
incidencia sobre la demanda de energia eléctrica.

Al validar estos modelos con los datos del afio 2012, se
obtuvo un error global del 1.4% en comparacién con los
valores reales medidos.
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Figura 2. San Cristébal - Maxima Demanda Diaria, Resultados de

Simulacion y Valores Reales 2012.Fuente de datos EEPG, Elaboracion
Propia

Los modelos matematicos antes descritos necesitan como
datos de entrada, los valores proyectados del numero de
clientes, nimero de turistas y temperatura ambientes, los dos
primeros datos puedes ser determinados con facilidad usando
los datos histéricos y su tendencia de crecimiento, mientras
que la temperatura ambiente sera necesario la utilizacion de
un modelo mas complejo y considerar los ciclos del mismo.
Al demostrarse una fuerte dependencia de la demanda con
respecto a la temperatura ambiente, se considera importante
determinar qué porcentaje de la demanda es debido a la
afectacion de la temperatura sobre los equipos cuya principal
carga sea la de enfriamiento.
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Figura 3. Santa Cruz - Demanda de Electricidad en dos diferentes estaciones
del afio. Fuente de datos EEPG, Elaboracion Propia.

La Fig.3 muestra como la demanda en el mes de abril es
mayor que en el mes de septiembre, fecha en la que el
namero de clientes es mayor, asi como el nimero de turistas,
sin embargo la temperatura es mucho menor. La diferencia en
los valores de la demanda alcanza un 30% del valor pico del
mes de abril (4000 kW).

EEPG con la ayuda del Gobierno Central y ONGs
internacionales ha emprendido varios proyectos de energias
renovables. Este tipo de proyectos al ser su produccion de
energia de caracter intermitente y no controlable en su
disponibilidad, deben ser cuidadosamente disefiados a fin de
aprovechar el recurso renovable al maximo y de forma
eficiente. Futuras investigaciones deberan enfocarse en
analizar la afectacién de la produccién de energia renovable
debido a la no coincidencia de la maxima disponibilidad del
recurso renovable y de la demanda méxima de energia
eléctrica.

4. CONCLUSIONES

Mediante la utilizacion de los factores de correlacion se
puede determinar la dependencia de dos o mas variables y
diferenciar entre las que afectan realmente su
comportamiento.

La comprobacién de modelos matematicos con la utilizacion
de datos reales para su contrastacion es de gran importancia
para poder validar los resultados y asegurar la confiabilidad
de los mismos.

La demanda de energia puede ser relacionada con varios
factores externos, es importante establecer cuéles son los méas
importantes y ser considerados al momento de establecer
politicas de ahorro energético.

La temperatura ambiente no solo afecta mayormente el
confort de los usuarios, sino que ademds la demanda
individual de los equipos que requieren cargas de
enfriamiento, las mismas que pueden llegar a representar
hasta un 30% del total de la demanda, esto debido a que las
cargas de enfriamiento se ven afectadas por la temperatura
ambiente y ciertas cargas son dejadas de usar como son los
aires acondicionados.

El establecer que la demanda de energia depende de
mayormente de un tipo especifico de carga, puede ayudar a
las empresas eléctricas a determinar como implementar
sistemas automaticos de alivio de carga (racionamiento) en el
caso de existir un déficit de produccién
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