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RESUMEN

Dentro de una distribuidora de energia, tener presente el incremento de la demanda
eléctrica es de vital importancia para proyectar nuevas redes de abastecimiento para la
poblacién. En este trabajo investigativo se utiliza los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para dar la ubicacion real de los sectores con mayor incremento de
energia eléctrica en un periodo de tiempo de 10 afos.

El problema a resolver de forma general, se enfoca en determinar la prevision de la
demanda eléctrica de forma espacial, para ayudar a la optimizacion de la planificacion
de la distribucion de energia en la Empresa Eléctrica Azogues (EEA). Para la
distribucion de energia eléctrica en los ultimos anos la EEA ha proyectado su demanda
con métodos lineales, y los calculos de la proyeccion de la demanda eléctrica son
realizados por el método de estadistica retrospectiva. Con la investigacion planteada se
obtiene como resultado un método de calculo de tipo espacial que incluye variables de
ubicacion y preferencias poblacionales (usos de suelos donde se consideran las areas
restringidas para la poblacion, determinados por los actuales Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial - PDOT de cada cantén), que con el método estadistico no se
toman en cuenta, al utilizar estas variables se influird en un pronéstico de mayor

confiabilidad.

El método a utilizar para este caso de estudio, es de tipo experimental dentro del area
de concesion de la EEA.

Un modelo de previsién espacial considera principalmente el lugar antes que la cantidad
de energia que demandaran las poblaciones, por lo tanto, los resultados obtenidos
aportardn como insumos para que los planificadores los analicen y estos puedan ser
tomados o modificados teniendo en consideracion los parametros de configuracion del
modelo, lo que a su vez dara la posibilidad de crear nuevos escenarios.

PALABRAS CLAVE: PREVISION ESPACIAL, DEMANDA ELECTRICA, PROYECCION
ENERGETICA, SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PLANIFICACION DE
ENERGIA, PDOT.
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ABSTRACT

In an electric power Utility knowing its increase is vital to project new networks supplies
for the population. In this study, the Geographic Information Systems (GIS) were used
to give a real location of the sectors with the greatest increase in electrical power in a
period of 10 years.

The problem to solve in a general way focuses by determining the prediction of the spatial
load for helping the optimization, by planning distribution of energy in the Empresa
Electrica Azogues (EEA). For the distribution of electric power in recent years the EEA
has been projected its demand with linear methods, and the calculation of the electric
power requirement projections are made by the retrospective statistics method. As a
result of this proposed research, it is presented a spatial type calculation method that
includes mainly variables of location and population (land uses where the restricted
areas for the population are considered by the current Development and Territorial
Zoning Plans - PDOT of each region), which are not considered with the statistical
method, by using these variables the results will influence a more reliable prediction.

The experimental method was applied to this case study within the EEA concession area.
A spatial predicting model mainly considers the place before the amount of energy that
the populations will demand, therefore the results obtained will contribute as inputs for
planners to analyze, and to be taken or modified by considering the configuration
parameters of the model in order to transform them according to the possibility of creating

new scenarios.
KEY WORDS: SPATIAL LOAD FORECASTING, ELECTRICAL DEMAND, ENERGY

PROJECTION, GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS, ENERGY PLANNING,
PDOT.
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INTRODUCCION

La investigacién realizada consiste en buscar una solucién alterna al problema de la
proyeccion de la demanda eléctrica mediante un modelo o médulo de forma espacial,
para ayudar a la optimizacién de la planificacion del despacho eléctrico en la EEA,
utilizando el software ArcGis, siguiendo una programacién estructurada realizada en el
software libre Python.

El capitulo uno, contiene los fundamentos tedricos de respaldo al proceso realizado, asi
como el analisis de los datos originales, los cuales dan una descripcion de la realidad
de la demanda eléctrica en el area de estudio.

Dentro del capitulo dos, se desarrolla el modelo de la prevision espacial, se describe los
datos utilizados y su importancia para el proceso. La creacién por partes del modelo e
interpretacion de los resultados obtenidos durante la ejecucién del modelo, asi como el
funcionamiento del mismo es detallado para la utilizacion del planificador.

Los resultados son analizados en el capitulo tres, donde se aprecia que los datos
obtenidos pueden contener mdultiple informacién a mas de la demanda proyectada para
los 10 anos de prondstico realizado en este trabajo.

La importancia del presente trabajo es para los clientes y la EEA, dado que, prever el
consumo de energia eléctrica en los distintos sectores del area de concesion, permitiria
subministrar energia constante y dar cumplimiento a las normativas de la institucién

especializada en el tema de calidad de energia y ente regulador que es el ARCONEL.

El problema resuelto ha sido la prevision de la demanda en forma espacial mediante un
modelo, se logrdé un resultado técnico gracias a la revision del estado del arte y la
bibliografia descrita, donde cada uno aporto significativamente en distintos puntos del
desarrollo.

Con la investigacién planteada se obtiene un método de célculo espacial que incluye 15
variables de analisis, lo cual supero las expectativas de investigacién y dio cumplimiento
del objetivo general. La bibliografia se vio expandida para el cumplimiento de los

objetivos especificos y un mejor desempeno del modelo.
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Las facilidades del desarrollo han sido escasas respecto a la obtencion de la informacion
geografica, por lo que se analizé multiples fuentes de archivos espaciales, lo que llevo
a un incremento del tiempo de desarrollo de este trabajo investigativo. Siendo uno de
los factores mas influyentes las vias, se tuvo que esperar dos meses para obtener la

informacion, tras presentar el oficio de solicitud.

El mayor inconveniente encontrado se debe al proceso de actualizacién de datos que
esta llevando a cabo el departamento de Sistemas de la EEA. La desactualizacién de
los datos ha provocado que el valor de energia registrado espacialmente sea minimo. A
pesar de que la muestra poblacional es estadisticamente significativa, la demanda
eléctrica no lo es, en las tablas del capitulo dos se justifica estas limitaciones.

Para desarrollar la programacion computacional de los scripts se necesita un nivel
avanzado de conocimientos por lo que se adquirié capacitaciones adicionales, dado que

en la ingenieria eléctrica la programacion aun no se ha considerado como prioridad.

La metodologia empleada ha sido tedrica y experimental con miras en solucionar el
problema de la prevision eléctrica mediante un modelo espacial, dentro del area de
concesion de la EEA.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO
1 .1 Definicion de un Sistema Eléctrico de Distribucion (SED).

Para llegar a proyectar la demanda eléctrica se explica un Sistema Eléctrico de
Distribucion (SED) con el cual se aprecia que el sistema eléctrico estd comprendido por
tres grandes grupos, que son: la Generacién, Transmisidén y Distribucién. Donde la
distribucion esta enfocada en suministrar la electricidad desde las subestaciones, a los
distintos clientes que estan concesionados para las distintas empresas eléctricas
distribuidoras en el pais.

El objetivo de los SED comprende en asegurar el continuo servicio eléctrico a los
distintos clientes, cumpliendo voltajes nominales y sin armoénicos segun lo dispuesto por
la ARCONEL (Agencia de Regulacién y Control de Electricidad) [1].

1.1.1 Clasificacion de los SED.

De acuerdo a su construccion las redes se clasifican [2] en:

. Sistemas aéreos.
. Sistemas subterraneos.
. Sistemas mixtos.

Con los cuales el subministro eléctrico se clasifica segun la cantidad de energia
consumida y bajo condiciones de fiabilidad que el sistema debe operar, quedando

clasificado los usuarios como [2]:

. Industrial: sistemas con grandes consumidores.

. Comercial: sistemas que necesitan servicio continuo.

. Urbano: sistemas para centros poblacional con gran nimero de consumidores.
. Rural: sistemas para centros poblacionales con pocos consumidores.

. Alumbrado Publico: sistemas con areas de uso comun publico.

1.1.2 Principales componentes de un SED.

De [2] se puede considerar tres grupos:
e Subestaciones de distribucion: lugar de llegada de lineas de subtransmision
y transformacién de tension en niveles de voltaje para distribuir a los circuitos

primarios.



e Circuitos primarios: Se dice a las lineas de distribucion que salen desde una
subestacion de distribucién hasta llegar al primario del transformador de
distribucion.

e Circuitos secundarios: Son considerados desde la salida del devanado
secundario del transformador de distribucién hasta el punto de carga o consumo.

1.2 Analisis del crecimiento de demanda en la EEA.

La demanda de energia eléctrica por los clientes finales es cubierta por las distintas
empresas distribuidoras, mediante la compra por contratos en el sector eléctrico. La
energia generada es transmitida por el SNT (Sistema Nacional de Transmision) pasando
por subestaciones y lineas de transmision de la Corporacion Eléctrica del Ecuador -
CELEC EP — TRANSELECTRIC, continuando en los sistemas de subtransmisién y
distribucion a través de los cuales, la Distribuidora brinda energia [3].

1.2.1 Balance entre producciéon y consumos.

El informe presentado por [1] cita la produccién y consumos de las distribuidoras, en el
caso de la EEA indica que esta empresa es unicamente de distribucidon bajo el
reglamento del Régimen del sector eléctrico en su articulo 35 [4] (ver ANEXO A), y para
el ano 2016 la distribuidora ha tenido a la disposicion y venta 108,89 GWh, cabe indicar
que la distribuidora no dispone de energia de sistemas generadores aislados.

La EEA es una empresa Distribuidora, compra energia promedio mensual de 110 GWh
con un 4,32% de perdidas (2016), posee dos subestaciones con nivel de voltaje de 69
kV y es de tipo reduccién a 22 kV con dos transformadores y una capacidad total de
32,5 MVA.

1.2.2 Situacioén actual para la proyeccion de la demanda.

En el departamento de Planificacién [5] de la EEA, la demanda eléctrica se ha
proyectado utilizando los datos de consumo histéricos anuales, con los cuales se
obtiene el promedio retrospectivo anual de crecimiento de la demanda para realizar una
proyeccion para el siguiente afo [5]. En esta proyeccidén se utiliza las siguientes

variables:



'

Alumbrado [
publico [ ]

Figura 1. Variables consideradas para la proyeccion de la demanda eléctrica por la EEA.

Fuente: Datos tomados de [5].

Donde el consumo de clientes esta definido por los grupos: Residencial, Comercial,
Industrial y Otros, con un total del 46,26% del consumo total [5].

El consumo energético de la UCEM se analiza de manera individual y especial, dado
que es un cliente que representa el 44,61% del consumo total [5].

El Alumbrado pubico representa un 9,13% del consumo total [5].

PORCENTAJES DE VARIABLES

M Clientes
H UCEM

M Alumbado publico

Figura 2. Porcentajes de variables consideradas para la proyeccién de la demanda eléctrica por
la EEA.

Fuente: Datos tomados de [5]

Desde el afo 2014 que inicio el programa emblematico de Eficiencia Energética para la
coccion de alimentos y el calentamiento de agua sanitaria con electricidad (PEC), a nivel
nacional, la empresa eléctrica ha tenido un crecimiento hasta la fecha de inicio de esta
investigacion (abril 2017), 1,07% de consumo, incluido en el consumo total del grupo
Residencial [5].

Para la distribucion y control de sus clientes se dispone de:



Tabla 1. Transformadores y medidores de la EEA al cierre del 2016.

Monofasicos | Bifasicos | Trifasicos | Total
Transformadores 1482 0 209 1691
Medidores 20718 13916 747 35381

Para las curvas de consumo global se recibié del departamento de Planificacion de la
EEA [5] los datos de cada mes, desde enero del 2010 hasta abril del 2017, donde la
informacion se analiza por distribucion de grupos de clientes, demanda de energia

mensual y anual.

Fuente: Datos tomados de [1]

DISTRIBUCION DE CLIENTES POR GRUPOS

B UCEM

W Otros

B Alumbrado
Publico
u Comercial

Industrial

M Residencial

Figura 3. Distribucién de clientes de la EEA mes de abril 2017.

La distribucion indica que el mayor numero de clientes esta concentrado en el grupo
Residencial, seguido del Comercial, Otros e Industrial, mientras que en el grupo de

Fuente: Datos tomados de [5].

Alumbrado se registra el consumo eléctrico como unico cliente.

En resumen, para el ano calendario 2016 y el ultimo registro obtenido del departamento
de Comercializacion [6] (abril 2017), la distribuidora clasifica y distribuye energia segun

la tabla siguiente:




Tabla 2. Demanda de energia promedio mensual y anual de clientes, distribuidos por grupos de

consumo con datos del afio 2016. Clientes y consumo mensual de abril 2017.

Clientes me[:::::ln ?(%Vh Demaz‘?vz:‘anual % de Participacion

Residencial 33189 2'754036 30988511 31,50%
Comercial 2253 732841 9'194332 8,54%
Industrial 480 177517 2'281279 2,03%
Otros 740 380874 3967245 4,19%
UCEM 1 3'900589 49'418203 44,61%
Alumbrado 1 798107 9359587 9,13%
Total grupos 36664 8'743964 105’209157 100%

Mientras el grupo residencial es el mas numeroso, pero, en demanda eléctrica es el

Fuente: Datos tomados de [5].

segundo de mayor consumo, seguido del Alumbrado, Comercial, Otros e Industrial.

Con los datos obtenidos de [5] y [6] podemos apreciar que la demanda eléctrica por

grupos de consumo presenta una tendencia lineal, con excepcion del cliente UCEM.

m --UCEM --RESIDENCIAL --COMERCIAL ALUMBRADO P. --|NDUSTRIAL --0OTROS
4,500,000
4,000,000
3,500,000
3,000,000
2,500,000 s o= <
2,000,000
1,500,000
1,000,000 ——
u—_-’——.;}_—_*_—v—-.;——_—ﬁ:::—: —— e —— w—;;‘“;‘:;—‘:‘\,-’_::;@
200.000 w
Q Q Q = (] Q o Q Ll Lt ) Ly Q o Q =l
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e < = o = o o
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2016

2017

Figura 4. Demanda eléctrica desde enero 2016 hasta abril 2017.
Fuente: Datos de EEA [5] y [6].
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Tabla 3. Demanda eléctrica anual distribuida por mes, registrado el 2016.

2016 Dzrrnua::sa_tc;(t‘z;lvlhde Porcentaje
Enero 8917842 8,48%
Febrero 8'314621 7,90%
Marzo 8'891230 8,45%
Abril 8736267 8,30%
Mayo 8794970 8,36%
Junio 8734336 8,30%
Julio 9'016872 8,57%
Agosto 8'982564 8,54%
Septiembre 8717708 8,29%
Octubre 8815653 8,38%
Noviembre 8'068077 7,67%
Diciembre 9219018 8,76%
TOTAL 105°209158 100%

Fuente: Datos de EEA [5].

La demanda total por mes nos permite ver qué mes ha sido el de mas alto y el de bajo
consumo, de la tabla anterior se aprecia que diciembre es el de mas alto consumo y
noviembre el de mas bajo.

1 .3 Prevision de carga espacial.

En este apartado se recalca las caracteristicas principales para la prevision de la
demanda de forma espacial.

1.3.1 Resolucion de areas.

En el modelo espacial la escala de visualizacién es independiente del resultado final [7].
Por lo que se puede optar por una micro area, cuadricula o rejilla a conveniencia del
planificador. Para el caso de estudio se compar6 con tres dimensiones de areas que se

presenta a continuacion.



Microareas de 100 m2

Figura 5. Mapas con micro areas, cuadriculas o rejilla de 100m x 100m.

Fuente: Elaboracion por Autor.

’ "

Figura 6. Mapas con micro areas, cuadriculas o rejilla de 500m x 500m.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Microareas de 1 000 m2

Figura 7. Mapas con micro areas, cuadriculas o rejilla de 1000m x 1000m

Fuente: Elaboracion por Autor.

En las Figuras 5, 6 y 7 se aprecia las diferencias entre las dimensiones de cuadriculas
y la representacion de los datos, donde para el caso de estudio actual se selecciona
cuadriculas de 500m x 500m.

Las micro areas de 500 m? o 0.5 Km? utilizadas en la Figura 6, presentan una mayor
cantidad de cuadriculas y un panorama visualmente disperso la demanda eléctrica en

comparacion con la Figura 7, y mayor visibilidad con respecto a la Figura 5.

1.3.2 Analisis del uso final de la energia eléctrica.

De la situacion actual mostrada en la Figura 2, se indico los porcentajes de consumo
por total de clientes, mientras que en la Figura 3 se indica la cantidad de clientes por
grupos, a continuacion se presenta los porcentajes de la demanda eléctrica por cada
grupo de consumo. Como se menciond con anterioridad, el cliente UCEM es
considerado como independiente [5], con la grafica siguiente se aprecia que esta
consideracion es importante, dado que abarca el 45% del consumo mensual.

Donde el grupo Residencial es el segundo de mayor consumo con 32%, mientras que
por un promedio de 1% se diferencian los grupos Alumbrado publico y Comercial,

finalmente los grupos de menor consumo son Otros con 4% e Industrial con 2%.
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CLASIFICACION POR USO FINAL DE ENERGIA

Comercial
8%

Figura 8. Clasificacion por grupos de consumo y uso final de consumo de energia mensual.

Fuente: Datos de EEA [6].

1.3.3 Caracteristicas de crecimiento de la carga.

De los informes presentados por EEA en sus rediciones de cuentas [8], se presenta el

siguiente crecimiento anual de la carga.

Tabla 4. Informe de crecimiento de la carga por EEA.

CRECIMIENTO DE LA CARGA
2015 2016 2017

Area de servicio 1187 Km? 1187 Km? 1147 Km?
Subestaciones de Distribucién 2
Capacidad Subestaciones 26—-32,5 MVA
Lineas de subtransmision 26,82 Km 26,87 Km 26,87 Km
Redes de medio voltaje 746,10 Km 761,83 Km 789,16Km
Nivel de voltaje primario 22 Kv
Transformadores de distribucion 1676 1866 2001
Numero de Luminarias 13005 14023 14567
f;':‘as:i:?:ai::::':da de 39 MVA 47 MVA 52 MVA
Demanda maxima del sistema 18,18 MW 18,86 MW 19,051 MW
Energia anual disponible 108892 MWh | 110194 MWh | 110591 MWh
Pérdidas de energia 4,54% 4,32 % 4,56%
Clientes 35547 36462 37029

Fuente: Datos de EEA [8].
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Se aprecia que el incremento de clientes desemboca en el incremento de todo el sistema
de distribucion.

1.3.4 Capacidad de carga para el incremento de consumidores.

De [8] se recolecta la evidencia para mencionar que la capacidad al ingreso de las
subestaciones se mantiene entre 26 a 32 MVA, por lo que anualmente se incrementa la
red secundaria (Redes de medio voltaje), en especial hacia los sectores rurales en fin
de cumplir la expectativa de: incrementar el subministro de energia eléctrica a nuevos

consumidores, propuesta para el 2017 por la EEA.

Bajo esta accidn, el crecimiento de la capacidad en los transformadores de distribucidon
se ha incrementado un estimado de 6,5 MVA por afo para los consumidores finales.

1.3.5 Incremento de la demanda de los consumidores actuales.

Realizado una revisién historica del consumo eléctrico total, sin diferenciar los usuarios,

desde el afio 2010 hasta el 2016, se presenta la gréafica siguiente:

CONSUMO HISTORICO ELECTRICO DE LA EEA
103.23
o 101-29 101.64
96:23
93:65
90:20
86:39
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 9. Consumo total histérico por afio calendario.

Fuente: Datos de EEA [5].

Con los valores historicos se obtiene un promedio de crecimiento anual del 2,81GWh.
Tomando en cuenta la observacion del departamento de Planificacién Técnica [5] de la
EEA, se realiza un andlisis tomando a la UCEM como cliente independiente.
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CONSUMO HISTORICO DE USUARIOS Y UCEM

_-._ |

/m =e—UCEM GWh
m — —USUARIOS GWh
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 10. Consumo eléctrico histérico por Usuarios y UCEM.

Fuente: Datos de EEA [5].

Bajo esta representacién de consumo se aprecia que la UCEM tiene una variacion
considerable dentro del consumo total, he incluso en los ultimos afos ha decrecido su
consumo por lo cual representa un crecimiento promedio de 0,36 GWh, lo que significa
el 0,17% de la demanda. Mientras que los demas usuarios mantienen un crecimiento

promedio de 2,45 GWh, que representa el 1,31% de la demanda anual.

1.3.6 Crecimiento de carga y su georreferenciacion.

La EEA por medio de su departamento de Sistemas [9], se encuentra en una constante
actualizacién de su base de datos georreferenciados espacialmente.

Para el caso de estudio en el presente trabajo investigativo se recibié una data
georreferenciada base para el software ArcGis [10], con fecha 5 de julio 2017, bajo
acuerdo de uso exclusivo con fines académicos por el convenio interinstitucional entre
la EEA y la UCACUE, la base de datos contiene el registro de 36240 clientes de los
cuales existen clientes sin registro de consumo ni codigo unico de identificacion, por lo
tanto quedan 34991 clientes georreferenciados, estos clientes representan una carga
de 8527,78 kW, la carga indicada no corresponde a la registrada en el departamento de
Comercializacion, por lo tanto, espacialmente no existe suficiente informacion de la

carga eléctrica.

Lo cual conlleva a realizar la unién de las bases de datos de los departamentos de

Sistemas, Comercializacion y Planificacion.
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1.3.7 Analisis de incertidumbre y sensibilidad.

Con la informacién base, el planificador determina cuan confiable serian los resultados.
Con los datos otorgados por [9] la incertidumbre se vuelve alta debido a la poca
informacion espacial, por lo que se realizara todos los andlisis de la informacién

disponible para minimizar este factor.

En este caso de prevision espacial la sensibilidad hace referencia a los factores de la
poblacién tales como: ubicaciones cercanas a un determinado lugar comercial o de

recreacion. Por lo tanto, a la sensibilidad se debe prestar una especial atencién.

1.3.8 Factor de coincidencia.

También conocido como factor de simultaneidad o diversidad es la relacién entre la
demanda maxima coincidente de un grupo de consumo sobre la suma de las demandas
maximas individuales [11]. Se considera como la probabilidad que todas las cargas

consuman la demanda méxima al mismo tiempo.

Su unidad es adimensionada y la determinacion de los factores requiere un
conocimiento detallado del sistema, que en este caso de estudio no se cuenta. Para
calcular el factor de simultaneidad en estos casos, se podria utilizar la siguiente
ecuacion [12]:

15.3 n—-21
n 2*n

Fc

Donde:

e [Fc = Factor de coincidencia
e n = nuamero de ailos

1.3.9 Factor de saturacion.

Para la prevision espacial se considera el uso de suelo y su posible saturacién en “n”
anos [13], donde no exista méas capacidad de acogida dentro de una determinada area,
siendo calculada con la siguiente ecuacion [14].

Y area poblada actual

fs =

" Tarea poblacion futura
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Donde:

e fs = factor de saturaciéon
e Area expresada en[km?]

1 .4 Proyeccion estadistica.

Mediante los datos histéricos del incremento de la demanda [5] de los consumidores
analizados en las Figuras 9 y 10, se realiza una proyeccion con el fin de tener una
referencia de crecimiento a diez afnos, para lo cual se utiliza una regresién lineal simple
[15] que representa el crecimiento anual de la demanda para los grupos de consumo
mientras que el cliente UCEM por su variabilidad podemos identificar que la ecuacion
mas representativa es la potencial [15].

Regresion lineal f(x)=a+bx (3)
Regresién potencial f(x) = ax? (4)
Donde:

e f(x) = demanda proyectada.

e a constante (Demanda eléctrica de la poblacion del aiio base GWh).
e b = define el crecimiento de la demanda (GWh).

e x =afo de proyeccion.

PROYECCION DEMANDA ENERGETICA GRUPOS Y UCEM
85
80 i 1 i ‘ I
75 | | . . | _/-/ |
= —
2 70 _/
(c) —
% 60 ] I /—/'
2 s it
S 50 ./I——‘.——-l/.\‘!-—-/
a5 -—"
40 —g—r" =m=UCEM m-GRUPOS
35 ===Proyeccién UCEM ===Proyeccion Grupos
(=] - ~N o - wn o ™~ o] o (=] - o~ o0 = wn o ~
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Figura 11. Proyeccion estadistica de la demanda energética por grupos de consumo y UCEM.

Fuente: Elaboracion de autor con datos de EEA [5].
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Para los grupos de consumo se obtiene una demanda de 80,77 GWh, mientras que para
la UCEM se estima un consumo de 52,62 GWh para el 2027.

La descripcion de consumo en cada afno se indica en la siguiente gréfica.

PROYECCION DEMANDA ELECTRICA TOTAL FACTURADA A CLIENTES (GWh)
- Histdrico —s—Proyeccion g t—"
e
m—m—_m e e (e [ L2 M) R e
n—= 0w [ 52 HEE 107 510 1S
gg 90 94
o — ~N ) < n © ~ 0 o o o o~ m < 1n v ~
= o o o - o b= o - o o o o o I o N o
o =) o =) o o o =) =) =) =} =] o =] =] =] =] =]
~N ~N N ~N N ~N N N N N ~N N N N ~N N N N

Figura 12. Proyeccion estadistica anual de la demanda eléctrica facturada a los clientes.
Fuente: Elaboracion de autor con datos de EEA [5].
La suma total de la demanda presenta una tendencia lineal, muy similar al consumo

historico.

Para prever una demanda total es necesario sumar las pérdidas de energia, para lo cual
se cuenta unicamente del registro obtenido de la Tabla 3, lo cual no permite formular

una ecuacion [15], por lo que se tomd el promedio [8].

PROYECCION DEMANDA ELECTRICA TOTAL EEA (GWh)
- Histdrico —e—Proyeccién ) "
it T 128 131 134 136 139
= L 120 123 126

= 106 106 108 112 115 118
n 5 g9g 101
o - ~N ) < n ) ~ © o o - o~ on < 1N ) ~
=1 - o o - = =] - - ] N o~ o~ o o~ o ~N ~
=] o o o o =] =) =] =) o o o =] =] =] o o =]
~N ~N N ~N N ~N N ~N N N ~N N ~N N ~N N N N

Figura 13. Proyeccion estadistica anual de la demanda eléctrica total consumida por la EEA.

Fuente: Elaboracion de autor con datos de EEA [6].

La figura anterior contiene la proyeccion estadistica de la demanda total, sumando el

4,56% de perdidas [8] considerado por la distribucion de energia.
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1.5 Analisis de nuevas tecnologias en el mercado actual. Cocinas de induccion
y duchas eléctricas.

El programa emblematico de Eficiencia Energética para la cocciéon de alimentos y el
calentamiento de agua sanitaria con electricidad (PEC), implementado bajo las politicas
emitidas por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable [8], ha incrementado las
facilidades para que los usuarios puedan realizar el cambio de las cocinas que funcionan
a base de Gas Licuado de Petréleo (GLP) por las cocinas de induccion.

El cambio, en un inicio se veia favorable, pero en la actualidad los registros muestran

un decrecimiento hacia el uso de las cocinas de induccion [8].

Tabla 5. Clientes registrados en el programa de Eficiencia Energética para la coccion de
alimentos y el calentamiento de agua sanitaria con electricidad (PEC).

CLIENTES REGISTRADOS EN EL PEC

ANO 2014 2015 2016 2017
Sl 14 431 813 934
de clientes

Fuente: Informes de rendicién de cuentas de EEA [8].

Desde el 2014 que inicio el PEC se ha mantenido registros de incremento de los clientes
pero no se han registrado otras cargas como el calentamiento de agua sanitaria con
electricidad [6], [5], por lo que no hay posibilidad del andlisis de otras tecnologias en el

mercado actual.

1.5.1 Impacto en el crecimiento de la demanda.

Al inicio de la campana de implementacion del PEC se dio un incremento de consumo
de 0.056% por mes [8] durante el aflo 2015, en la actualidad con los registros de [5] y
[6] se tiene un consumo de 0.124%, al mes de abril del 2017. Este incremento ha sido
suplido por la disponibilidad de la capacidad en la demanda base anual [8].

Al mismo tiempo se debe considerar que los datos de la tabla anterior son presentados
anualmente, pero para efecto de crecimiento de la demanda se debe analizar el registro
histérico de crecimiento anual de clientes, lo que refleja la poca acogida de clientes al
PEC.

-15-



HISTORICO DE CLIENTES EN EL PEC

ill'

2014 2015 2016 2017

Figura 14. Histérico de clientes incorporados por afo al PEC.

Fuente: Datos de informes de rendicién de cuentas de EEA [8].

Con la figura anterior se aprecia que el PEC va teniendo un decremento anual, en
especial para el ano final se presenta el 26,7% de reduccion al incremento de clientes.

Del total de clientes actualmente registrados en el PEC se encuentran Unicamente 829
[6], aunque en el historico cuenta con 934 clientes [8], lo cual evidencia que desde el
inicio del programa PEC hasta abril de 2017 se han retirado 105 clientes.

1.6 Metodologia usada para prevision de carga espacial.

Para la prevision en el presente trabajo se utiliza las variables de la EEA [5] mas el
analisis de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de los cantones
de Azogues y Déleg, mediante micro areas, sobre las cuales se distribuye la poblacién
futura. Con lo propuesto tendria el modelo siguiente.

’

gk Micro dreas Pc;zltic"laon -

Figura 15. Metodologia planteada para la prevision de carga espacial.

Fuente: Autor.
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Para la previsién espacial de la demanda existen alrededor de 17 métodos [13], los

cuales se enmarcan en tres grupos que son:

¢ Tendencias
e Simulacién
e Hibridos

Este ultimo método es la combinacion de los métodos de tendencia y simulacion, de alli
que la identificacion de las ventajas y desventajas de los métodos de tendencia y
simulacién permite hacer efectiva la proyecciéon a mediano y largo plazo [13].

Los métodos de analisis espacial han sido comparados en [7] y [13] concluyendo que el
método hibrido es el que entrega un prondstico con menor margen de error, de igual
manera lo confirma segun la bibliografia especializada revisada en [16], por lo
investigado se opta por el método de simulacién de tipo hibrido.

1.7 Clasificacion de usuarios.

Los usuarios estan clasificados en cinco grupos de consumo:

e Grupo Alumbrado publico.
e Grupo Comercial.

e Grupo Industrial.

e Grupo Otros.

e Grupo Residencial.

1.7.1 Clasificacion mediante Estratos.

De los cinco grupos mencionados, la EEA [5] los clasifica de acuerdo a las tarifas de

consumo [1] antes que a estratos.

La ARCONEL ha dispuesto 150 tipos de tarifas, en las que podria calificarse un cliente,
pero, la EEA actualmente dispone Unicamente de las siguientes clasificaciones, debido
a que en la demas tarifas no existen clientes registrados.

Para este caso de estudio se aprecia que las tarifas vigentes en la EEA son Unicamente
34.
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Tabla 6. Clasificacién de clientes mediante tarifas de consumo energético, registro de abril

2017.
Grupo de . . . Energia MWh
P Tipo de Tarifas Clientes g
Consumo Facturada

Alumbrado P. | BTAPCDO1 (BT / Alumbrado Publico) 1 798.11

Comercial BTCGCDO1 (BT / Comercial con Demanda) 17 45.27

Comercial BTCGSDO1 (BT / Comercial) 2192 490.17

Comercial MTCGCDO1 (MT / Comercial con Demanda) 26 64.27

Comercial MTCG.CDOZ (MT / Comercial con Demanda 59 133.13
Horaria)

Industrial ATCGFDO.7 (AT/.IndustrlaI con Demanda 1 3900.59
Horaria Diferenciada)

Industrial BTCGCDO2 (BT / Industrial con Demanda) 22 23.14

Industrial BTCGSDO2 (BT / Industrial Artesanal) 430 85.74

Industrial MTCGCDO3 (MT / Industrial con Demanda) 13 7.09

Industrial MTCG.CD?TZ (MT/ Industrial con Demanda 15 61.55
Horaria Diferenciada)

s BTCGCDO4 (BT / Autoconsumo con 7 553
Demanda)

. BTCGCDO5 (BT / Beneficio Publico con ) 8.03
Demanda)

e BTCGCDO7 (BT / Entidades Oficiales con ) 527
Demanda)

Otros BTCGCD12 (BT / Ocasional) 141 19.20

i BTCGCI?21 (BT / Bomb‘eo de Agua 5 212
Comunidades Campesinas)

e BTCGCD35 (BT /.Entldades Oficiales con 1 0.00
Demanda Horaria)

Otros BTCGSDO3 (BT / Asistencia Social) 37 8.45

Otros BTCGSDO04 (BT / Beneficio Publico) 214 31747.00

Otros BTCGSDO5 (BT / Entidades Oficiales) 99 37.63

Otros BTCGSDO9 (BT / Culto Religioso) 184 13.60

Otros BTCGSD12 (BT / Escenarios Deportivos) 7 0.63

Otros BTCGSD13 (BT / Bombeo de Agua) 4 0.35

Otros MTCGCDO08 (MT./ Asistencia Social con 5 27.42
Demanda Horaria)

Otros MTCGCDO9 (MT / Beneficio Publico con 5 21.75
Demanda)

Otros MTCGCD10 (MT./ Beneficio Publico con 1 520
Demanda Horaria)

s MTCGCD12 (MT./ Bombeo de Agua con 1 5 61
Demanda Horaria)

Otros MTCGCD13 (MT / Entidades Oficiales Con 15 43.44

Demanda)

-18 -




Otros MTCGCD14 (MT./ Entidades Oficiales Con 6 70.43
Demanda Horaria)

s MTCQCD31 (MT / Estacionales y 5 13.34
Ocasionales)

s MTCGCD36 (MT./ Autoconsumo con 1 734
Demanda Horaria)

s NDCGCDO1 (BT(AS|stenC|a Social con 1 9.78
Demanda Horaria)

Residencial BTCRSDO1 (BT / Residencial) 30954 2621.94

Residencial BTCRSDO2 (BT / Residencial Temporal) 1405 31.80

Residencial BTCRSDO3 (BT / Residencial para el 830 130.58
Programa PEC)

TOTAL 36664 8743.96

Fuente: Datos de EEA [6].

Estas tarifas contienen pocos clientes (1, 2, 3, 4, menores a 100), lo cual, para

proyeccion espacial no representa una muestra representativa [15].

Lo que hace optar por realizar el modelo de prevision de la demanda para grupos de

consumo, separando al cliente de tarifa ATCGDO7 (UCEM) que representa un 45% del

consumo global segun lo expuesto por [5].

1.8 Requerimiento para prediccion espacial.

Los SED tienen el objetivo de brindar un servicio constante de energia eléctrica,

teniendo en cuenta la actualidad y el crecimiento de sus redes, por lo tanto, la prediccién

de la carga de forma espacial aporta considerablemente al objetivo. Siendo necesario

los siguientes requisitos que recomienda Willis [16].

Tabla 7. Requisitos e importancia de datos para la previsién espacial.

Requerimiento Requisitos Importancia
1 Pronosticar cuantos MW 10
2 Localizacion exacta 10
3 Resolucién temporal 10
4 Normalizacién del tiempo 9
5 Representacion exacta 8
6 Consistencia con otras predicciones 7
7 Anadlisis de incertidumbre 7
8 Pronostico por clases de consumo 6
9 Curvas de carga 5
10 Valor de fiabilidad 5
11 Factor de potencia 4

Fuente: Datos tomados y traducidos de [16].
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Requerimiento 1: Indica la cantidad de energia que demanda el area a ser
analizada, se requiere tener datos como consumo medio, pico y un factor de
potencia.

Requerimiento 2: Exactitud de la localizacion de donde es y sera el consumo y
crecimiento poblacional.

Requerimiento 3: Resolucion temporal de la proyeccion, se analiza
considerando si el analisis es a corto o largo plazo.

Requerimiento 4: Se debe considerar normalizar el consumo de acuerdo a sus
épocas climaticas.

Requerimiento 5: Recomienda tener una representacién con mayor exactitud
de los puntos de carga.

Requerimiento 6. Tener una consistencia de valores proyectados, con las
proyecciones de las empresas distribuidoras.

Requerimiento 7: El planificador debe analizar en diferentes escenarios para
reducir la incertidumbre. Mientras que para analizar la sensibilidad se
recomienda tener presente la cultura en el area urbana, asi como posibles
nuevas cargas eléctricas.

Requerimiento 8: Clasificar a los consumidores, se opta por categorias que
sean relevantes y encaminen un analisis detallado.

Requerimiento 9: Las formas de las curvas de carga en distintos periodos de
consumo, promedios anuales e incluso curvas pico diarias.

Requerimiento 10: Para obtener una fiabilidad sera necesario analizar sobre
una base de datos estable.

Requerimiento 11: Indica que si el factor de potencia es considerado para corto
o largo plazo. En caso de corto plazo algunos planificadores determinan el factor
de potencia en base al crecimiento de alimentadores en general, y para un largo
plazo el factor de potencia es considerado tomando en cuenta el uso final (grupos
de consumo) de la energia y la sensibilidad del voltaje.

1.9 Herramientas para la proyeccion.

Principalmente para proyeccion espacial se utilizaran los SIG, estos seran procesados

mediante el software ArcMap del paquete de ArcGis [10], para evitar el trabajo repetitivo

se utilizara scripts de programacién en Python [17] y ModelBuilder [18] perteneciente a

ArcMap, los datos obtenidos serdn calculados mediante métodos de proyeccién

poblacional (Curva Gompertz), todas estas herramientas nos daran un mapa de micro

areas, identificando los sectores con mayor posibilidad de crecimiento eléctrico.
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1.9.1 Sistema de Informacion Georreferenciado - SIG.

Los SIG estan constituidos por datos geograficos que han sido obtenidos y procesados
mediante hardware y software especializados en la captura de informacién geografica
referenciada. Un SIG se manipula en un software determinado, el cual posee una
interface gréafica de usuario, de manejo sencillo o complicado dependiendo del software
escogido, el mismo posibilita cargar con facilidad datos espaciales y tabular, para ser
mostrados en forma de mapas, tablas, gréaficos de distintos formatos, también provee
las herramientas necesarias para consultar y analizar los datos y presentar los

resultados como mapas de calor u otra gama de colores.

Algunos ejemplos de lo que se puede obtener es cartografia tematica, creacion y edicion
de datos, andlisis espacial, geocodificacion de direcciones, etc. El software ArcGis [10]
se compone de tres aplicaciones que estan incluidas en si: Arcinfo, ArcEditor y ArcView,
las cuales conforman la suite ArcMap.

El desarrollo de esta investigacion sera un modelo aplicativo sobre el ArcMap.

1.9.2 Lenguaje Python.

Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos y de forma interactiva
mediante scripts, se lo compara con lenguajes como Visual Basic, Java, MatLab, entre
otros con la caracteristica de contar una sintaxis limpia y clara, adicional se dispone de
codigos fuentes desde la biblioteca de libre acceso en la pagina oficial de Python [17]
https://www.python.org/.

La ventaja de utilizar este lenguaje, es que puede ser usado bajo scripts para
automatizar una interfaz, que sera la aplicacion desarrollada en el presente trabajo de

titulacion.

1.9.3 Calculo mediante Gompertz y porcentajes.

El modelo de célculo de Benjamin Gompertz es un modelo matematico que se
caracteriza por tener un efecto de saturacion, es decir que indica un inicio 0 demanda
minima hasta llegar a un fin de la curva o demanda maxima, lentamente, pero el

desarrollo es rapido una vez que paso el punto de inflexion.
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Figura 16. Curva Gompertz o Curva S.

Fuente: Datos tomados de [13].

La curva Gompertz o también curva S es utilizado especialmente para pronosticar
cargas en areas pequenas [16]. La siguiente ecuacion sera utilizada para el célculo del
crecimiento de la poblacién, para este caso de estudio se determina la poblacion futura

por grupos de consumo.

e—c(t—At)

y(t)=axe” (5)

Donde:

e y(t) = El crecimiento de la poblacion.
e a = Los habitantes en el afio base.
e ¢ = Indice de crecimiento poblacional a partir de estadisticas.

o At =Aho donde la curva llega a la saturacion.

El indice de crecimiento poblacional esta determinado en 1,76% anual, tomado de datos

del dltimo censo nacional realizado en el 2010 por el INEC [19].

Con el fin de crear un escenario de simulacion, cabe indicar que los pardmetros que
controlan el crecimiento de la curva S son el afio de proyeccion, el inicio del crecimiento
hasta el punto de saturacion y la pendiente de la rampa.
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CAPITULO 2: SIMULACION

2 .1 Método hibrido para la prevision de carga espacial.

La prevision de la demanda espacial utiliza el método hibrido por tener en cuenta la
proyeccion de la magnitud de energia consumida y la ubicacién espacial de la energia
demandada [7], [13], [20].

El andlisis de los dos métodos (tendencia y simulacién) permite combinar las fortalezas
de cada uno. Por lo que el primer método trata de las limitaciones para el crecimiento,
tendencias y condiciones iniciales, dado que el segundo método se enfoca en describir
el crecimiento y simular un desarrollo con parametros de uso de la tierra y curvas de
carga, con informacion de calidad podria ser un método preciso para el corto plazo y
aceptable para el largo plazo segin menciona en [16], de igual forma describe que en
teoria el método hibrido seria efectivo para el corto y largo plazo.

También, la combinacién de los dos modelos estd basado en la informacién y uso de la
misma, dado que la tendencia trata de las condiciones iniciales y limitacion para el
crecimiento sobre las micro areas, mientras que la simulacion determina el proceso del

crecimiento de la demanda [16].

2.1.1 Alcance del método seleccionado.

Mediante el método de simulacion hibrido, se realiza un médulo de herramientas que
permite crear un archivo en formato shapefile [21] (.shp) con informacion sobre el
consumo eléctrico de cada micro area correspondiente a un determinado grupo de
consumo, y mediante una suma total de cada mapa se obtiene una proyeccion total. El
archivo contendra una tabla de atributos que indican la energia proyectada, esta
informacidn se presenta en un mapa de calor o también conocido como mapa de colores

degradados.

La presentacidén queda a gusto del planificador, quien debe realizar una seleccién de los
datos que se necesite presentar. Para este trabajo investigativo se opt6 por mapas de
calor, los mismos que presentan de mejor forma la demanda eléctrica proyectada, [7],
[13].

2 .2 Disefio del moédulo espacial utilizando el Software libre Python y ArcGis.

El modelo final esta definido para funcionar en cinco etapas, cada una de ellas esta
concatenada y los datos provenientes de un proceso deberan ser analizados antes de
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continuar con la siguiente etapa. Cada etapa se realizara con programacion en Python,

en especial para la programacién de las operaciones matematicas [22] mientras que

ArcGis es el paquete de procesamiento cartografico mediante su extension ArcMap.

Etapa 1. Creacion de micro areas, cuadriculas o rejilla en el area de concesion,
con opcién de definir el ancho y alto de cada micro area.

Etapa 2. Contendra tres procesos para la creacion de las areas de restriccion de
crecimiento poblacional por diversos factores territoriales.

Etapa 3. Creacion de mapa de preferencias poblacional, indica donde se
encuentra la concentracion habitacional, obteniendo distancias desde el punto
de carga hasta el lugar més cercano a otra carga, diferenciando entre clientes,

comercios, lugares recreacionales, etc.

Etapa 4. Realiza una suma ponderada de las capas analizadas como
preferencias y restricciones, lo que permite obtener el mapa base de ubicacién
para clientes de acuerdo a sus preferencias.

Etapa 5. Realiza la proyeccion poblacional y eléctrica segun parametros de

configuracién los mismos que permiten adecuar segun el criterio del planificador.

El fin de este trabajo investigativo es la prevision espacial mediante un modelo espacial

con uso de los SIG, el mismo que hace mayor hincapié a DONDE se prevé un

crecimiento de consumo energético, antes que CUANTO sera el consumo eléctrico [13],

[16], por lo tanto, el alcance principal es el mapa de calor.

Mediante un proceso manual se puede unir todas las capas proyectadas para obtener

el crecimiento total de la demanda eléctrica y mediante los resumenes estadisticos de

las tablas de atributos de cada capa obtener el crecimiento total, asi como el incremento

de la poblacién por cada grupo de Consumo.

2.2.1 Requisitos para la aplicacion.

El modelo de simulacién planteado requiere de los siguientes pasos.
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Tabla 8. Guia de pasos, requisitos y herramientas informaticas a utilizar para la conformacion

del modelo de proyeccion eléctrica espacial.

- Herramientas
Requisitos . o~
informaticas
Analisis y filtracién de datos.
., Excel
Paso1l | Creacidon de mapas con demandas base por grupo de
ArcMap
consumo.
Paso 2 Analisis de factores espaciales. ModelBuilder
Analisis de Componentes Principales-ACP RStudio
ModelBuilder
Paso 3 | Creacidon de mapa de preferencias. RStudio
Python
Proyeccion global de la demanda eléctrica por Python
Paso 4
grupos de consumo. ArcMap
C . . Python
Paso 5 | Distribucién de la demanda espacial para clientes. Y
ArcMap
Paso 6 | Mapa de proyeccidon de demanda por micro areas Python
P proy P ' ArcMap
Paso 7 Integracion del Modelo de Prevision de Demanda Python
Eléctrica. Python Add-in-Wizard

Fuente: Autor.

2 .3 Creacion de mapas con demanda base por grupo de consumos.

El proceso inicia con el andlisis de datos recibidos por la EEA en formatos para software
Excel y ArcGis.

Los archivos en Excel se procedieron a clasificar por grupos de consumo y se obtuvo
los resultados indicados en la Tabla 2.

Para la proyeccion espacial se procede a tabular los datos frente a las distintas bases
de datos ( [5], [6] y [9]) obteniendo un menor numero de clientes. Y separando al cliente
UCEM que provocaria una alteracién en la proyeccién del crecimiento de la demanda

del grupo industrial.

Los 36664 clientes [5] registrados hasta el corte de abril del 2017 y distribuidos de
acuerdo a la descripcion de la Tabla 2, se realiza una unién con la base de datos del
departamento de Comercializacion [6] utilizando los datos de seis meses anteriores, de
lo cual resultan 36215 clientes con registros de demanda, lo que indica que en los seis

meses se han registrado 449 clientes nuevos.

Con 36215 clientes registrados dentro de la base de datos, se encuentra que 4262

clientes tienen un consumo de energia mensual menor a 0,0012 kWh durante los ultimos
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6 meses del 2016, lo que indica que no estan registrados sus consumos mensuales
dentro del sistema cartografico, por lo tanto, quedan 31953 clientes.

La tercera base de datos obtenida del departamento de Sistemas de la EEA, contiene
36240 clientes y 14102 lamparas [9] registrados geograficamente sin demanda.

Para registrar espacialmente las demandas, se utiliza la herramienta “Join Data” en
ArcMap, la misma permite unir los datos por un campo en comun que en este caso es

el Cédigo Unico Nacional de cada cliente.

loin Data >

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?
Join attributes from a table W

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

| copreounc |

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

[ Cli_Comercial =l e
Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:
[conicoonic |

Join Options
(@) Keep all records
All records in the target table are shown in the resulting table.

Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

(") Keep only matching records

If a record in the target table doesn't have & match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join

About joining data Cancel

Figura 17. Herramienta “Join Data”, union de datos por campo o columna en comun.

Fuente: Herramientas de ArcMap.
e Laopcion 1, indica la columna con la que se va hacer la unién espacial.
e Enla opcion 2, permite seleccionar la capa con la que se van a unir los datos.

e Con la opcion 3, seleccionamos la columna en comun que tienen las capas,
utilizamos la primera opcién que permite conservar todos los datos asi no tengan

un campo en comun.

-26 -



Con esta unién se obtiene 30909 clientes registrados espacialmente. La diferencia de
clientes que no pudieron ser registrados, es porque presentaron sus coordenadas
geograficas fuera del area de concesién.

En conclusion, la informacion esta distribuida en:

e 36664 clientes registrados con valor de consumo y sin georreferenciacion en el
departamento de Planificacion [5] y en Comercializacion [6], (hasta el corte de
abril del 2017)

e 36240 clientes y 14102 lamparas registrados geograficamente en el
Departamento de Sistemas [9].

e 30909 clientes registrados espacialmente con valor de consumo, mediante union
espacial.

Los 30909 clientes representan el 84% de clientes de la muestra original, este valor es
significativo [15] y cumple con las condiciones para realizar la proyeccion eléctrica.

En comparacion, los clientes quedan distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 9. Resumen de clientes excluidos por el proceso de migracion de datos desde Excel a

ArcMap.
Clientes registrados CI|ent.es totales Clientes
. . registrados .
sistema comercial e excluidos
geograficamente

Residencial 33189 28059 5130
Comercial 2253 1965 288
Industrial 480 409 71
Otros 740 476 264
Alumbrado 1 0 1
UCEM 1 0 1
Total 36664 30909 5755

Fuente: Elaboracion por Autor en base a datos de EEA.

Con los resultados de la tabla anterior se aprecia que la diferencia poblacional es
considerable, dado que esto sera reflejado en la demanda total.

Por lo tanto, los datos a ser simulados podrian estar fuera de la realidad, debiendo sumar

el porcentaje de la demanda excluida al total de la demanda proyectada.

Los datos de consumo del mes de corte, sobre el que se va trabajar son los siguientes:
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Tabla 10. Demandas que han sido excluidas por el proceso de exportacion de datos desde

Excel a ArcMap.

Demanda abril Defnanda Demanda R EE
kWh registrada . demanda
2017 > excluida .

geograficamente excluida
Residencial 2'754036 110036 2'644000 30%
Comercial 732841 28265 704576 8%
Industrial 177517 7190 170327 2%
Otros 380874 11819 369055 4%
UCEM 3'900589 0 3'900589 45%
Alumbrado 798107 0 798107 9%
Total 8'743964 2'210744 6’533220 98%

Fuente: Elaboracion por Autor en base a datos de EEA.

Para el proceso de previsidn espacial es necesario que los puntos de carga estén
ubicados geograficamente, por lo que en la Tabla 9 de clientes excluidos, se obtiene
que 5755 clientes no son tomados para la prevision, al mismo tiempo con la tabla de
demandas se obtiene que los clientes excluidos muestran un elevado consumo de

energia mensual.

Los El porcentaje de la demanda excluida queda en 53 %, por lo tanto, estos clientes
y sus demandas seran agregados en un nuevo grupo de consumo denominado Clientes
Excluidos, lo que nos permite obtener una demanda total reduciendo la incertidumbre

de la proyeccién.

2.3.1 Mapas con demandas por grupo de consumo.

Se inicia con la creacion de las micro areas con la herramienta “Creative Fishnet” [10],
con las distancias para una visualizacién de cuadriculas de 500m. X 500m., lo que da

areas de 0.5 km?.
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#, Create Fishnet = O x
Output Feature Class ~
|G:‘IP_In\tesh’gacion‘lProyeccion‘lDab:s_Base.mdb‘nJ‘t‘IiUoArea_DSkm |
Template Extent (optional) )
|5ame as layer AreaConsecion =

Top
| 9731996.433625 |
Left Right
722900.483250 | | 777114.446875
Eottom -
| 9685892, 383500 | Clear
Fishnet Origin Coordinate
% Coordinate ¥ Coordinate
723900.48324999%6 | | 9685592, 383500001 |
Y¥-Axis Coordinate
% Coordinate ¥ Coordinate
722900.48324999%6 | | 9685902, 383500001 |
Cell Size Width
500 |
Cell Size Height
sho |
MNumber of Rows
MNumber of Columns
| v
Opposite corner of Fishnet {optional)
>
Ok Cancel Environments.. . Show Help =

Figura 18. Herramienta “Create Fishnet” para la creacion de cuadriculas.

Fuente: Caja de herramientas ArcGis [10].

Posterior se da un recorte con el area de concesion de la EEA.

Para realizar de forma simplificada los procesos descritos, se crea el primer modelo,

denominado “0_MA Microareas”. Este modelo contiene unicamente los comandos

necesarios para la obtencion de micro areas recortadas.

%pa O MA Microareas - Od %
Capa base de recorte )
|G:‘vP_Investigacion\Proyecdon‘\Dams_Base.mdb\,ﬂreaConsedon | E’;-
Ancho de cuadro )

500 |
Alto de cuadro
500 |
Capa de salida
| G:\P_Investigacion\Proyecdon\DistanciaR esidendal. gdb\MicroAreaB ASE_05km | ;[,‘—_1';-:
OF | Cancel | ;.Enuironments... | show Help ==

Figura 19. Modelo “0_MA Microareas”, para creacion de micro areas y corte segun el area
especificada.

Fuente: Elaboracion por Autor en base a ArcGis [10].
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e Capa base de recorte: Ingresa la capa de tipo poligono que contiene la
superficie limite del area de concesion.

e Ancho de cuadro: Ancho para la micro area, en metros.

e Alto de cuadro: Alto de |la micro area, en metros.

e Capa de salida: Lugar y nombre de la capa de salida.

Una vez definido el area se obtiene un total de 3922 cuadriculas de las cuales 3404 son
areas completas de 0.5 km? y las demas con menor area, debido a que se cortan en el

perimetro del area de concesion.

Con las micro areas obtenidas se procede a realizar una nueva unién espacial para
encontrar los mapas bases de la demanda actual.

Debido a que se necesita conocer cuanta demanda eléctrica posee cada cuadricula y
por grupo de consumo, se utiliza en la unién espacial el atributo de suma para tener la
demanda mensual total registrada por cada micro area.

Mapa de consumo base
Grupo Residencial - kw
[ o03-1524
I 15.25- 4279
B 42.80- 8576
B s5.77 - 158.99
: I 159.00 - 26592
e I 26593 - 424.99
I +2500- 65517
20w I 655.18 - 126059
N I 126060 - 2271.07
e U I 2271 08 - 4738.37

AreaConsecion

Sl

;ﬁ o
¥ . -~ Il. |

R

Figura 20. Mapa base de la demanda para el grupo Residencial.
Fuente: Elaboracion por Autor en base a datos de EEA
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Mapa de consumo base
Grupo Comerial - kw
() 003-4.19
) 420-129
@ 1297-3000
@ 3001-57.10
@ 5711-9920
@ 9930-26895
" @ 268.96- 92956
B s29057- 158399
N @ 158400-434225
@ :342.26 - 7686.89

AreaConsecion

Figura 21. Mapa base de la demanda para el grupo Comercial.
Fuente: Elaboracion por Autor en base a datos de EEA

Mapa de consumo base
Grupo Industrial - kw
[ looe-115
B 1.16-
I 297 -
B 520
B 152
o I 1535

Figura 22. Mapa base de la demanda para el grupo Industrial.
Fuente: Elaboracion por Autor en base a datos de EEA
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Mapa de consumo base
Grupo Otros - kw

[ oo03-215
[ 216-6.30
Bl 631-1472
B 1473-2050
I 29605374

I 106494 - 328178

AreaConsecion

Figura 23. Mapa base de la demanda para el grupo Otros.
Fuente: Elaboracion por Autor en base a datos de EEA

Mapa de consumo base
Luminarias - kw

007-067 j w

0.68- 161 i e el
B 162-283 Lo o/
B 284 - 449 "
e )
| B :50-657 ey B

} I 658 - 930 .0 :
PR I 0.0 - 14.16
g B 1417 - 2357
it Aatnr (| I 2556 - 08 56
I 057 10724

AreaConsecion

2 2 Y

Figura 24. Mapa base de la demanda para Luminarias.
Fuente: Elaboracion por Autor en base a datos de EEA.
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2 .4 Analisis de factores espaciales.

Los factores determinantes de la proyeccién se basan en la correcta utilizacion de

factores espaciales [13], por lo cual se deberd determinar los adecuados y mas

significativos parametros como son: uso de tierra, preferencias de los asentamientos

poblacionales [23], relaciones con su entorno respecto a dependencias recreacionales,

servicios publicos [24], comercios privados [9], vias, entre otros.

Tabla 11. Instituciones proveedoras de informacién cartografica.

Institucion

Datos

Ecuador en cifras [28]

AINEC

institute nacional de estadistica y censos

—_— , ) ,
EEA (Empresa Eléctrica —_— Cartografia de parroquias urbanas, rurales, vias
AT .
Azogues) [9] AZ¢ . urbano, clientes,
Trabajamos con energia...
. , Vias rurales del canton cafar, zonas turisticas,
Gobierno Auténomo X . . . .
. o areas mineras, iglesias, centros poblados, rios,
Descentralizado de la DI 3 s
o - AN uso de suelo, escuelas rurales, edificios
Provincia del Canar. [25] Wl . .
Desecmiateny e s Pvicta importantes (bancos, conventos, publicos,
[26] del Galtar . . . :
industria, administrativos).
Gobierno Autonomo N P Parroquias, usos de suelos, planificacion
Descentralizado Municipal eﬁe o
. territorial.
Deleg [27] Vuelve a vivir lo nuestro
Poblaciones, crecimientos  poblacionales,

mapas de tendencias de crecimiento en
ciudades.

SNI (Sistema Nacional de
Informacién) [24]

Centros educativos, centros de salud. Zonas de
planificacién, Pendientes Sierra, Red vial
estatal, zonas de precipitacion.

Geo portal Geogréfico
militar [23]

Lagos, poblados, Rios principales.

Sistemas de Informacién
Geografico para Windows
[29]

SavGIS

Systarm d'infermation geographiaus paur Windaws

DEM’s del Ecuador en 50m y 30m de resolucion
por pixel.

Fuente: Elaboracion por Autor.

-33-




Tabla 12. Resumen de la informacién extraida de las instituciones proveedoras de informacion

en formato shapefile.

ITEM Descripcion Tipo

Area de concesion, corresponde a toda el a&rea donde comercializa y .

1 . . - Poligono
distribuye energia eléctrica la EEA

2 Bosques en proteccion, los bosques que son considerados como Poligono
reservas naturales.

3 Centro Poblado, indica los poblados por parroquias Poligono

4 Centro urbano, parques, de la ciudad de Azogues Poligono

5 Clientes, distribuidos por grupos de consumo Puntos

6 Comercios Publicos, principales centros de abastecimientos. Puntos

7 DEM Azogues, contiene la altura de toda el area de concesion. Raster
Edificios importantes, recopilacion de principales instituciones .

8 - ) Poligono
publicas y privadas relevantes.

9 Educacion, instituciones educativas. Puntos

10 Iglesias. Puntos
Industria, Gnicamente empresas registradas en el sistema comercial

11 Puntos
del INEC.
Lineas de Transmisién y sub transmisién, registradas por el .

12 ARCONEL. Lineas

13 Lugares turisticos, registrados en el GAD Canar. Poligono

14 Luminarias, registré proporcionado por la EEA. Puntos

15 Mineria, los predios registrados y con permisos de funcionamientos. Poligono

16 Parroquias de los cantones Azogues, Alausi y Déleg. Poligono

17 Pendientes de los terrenos realizadas por el IGM Poligono
Poblados, los centros habitados, se podria considerar como barrios

18 . Puntos
de cada parroquia.

19 Lagos, areas con agua registradas por el IGM. Poligono

20 Rios, toda la red hidrica unificada espacialmente. Lineas

21 Salud, los centros de atencion hospitalaria y centros de salud. Puntos
Seguridad, registros por el INEC de la ubicacién de UPC y

22 o " Puntos
destacamentos policiales y militares.

23 Turistico, lugares registrados por el GAD Cafar como turisticos. Puntos

24 Uso de suelo, informacién sobre la asignacion de suelos. Poligono

25 Vias, registradas con sus respectivas clasificaciones realizadas por Lineas

el MOTP.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Es de primordial importancia obtener la mayor cantidad de informacion geografica, la
misma que ha sido obtenida de las distintas fuentes mencionadas.

En casos donde se han obtenidos capas con el mismo contenido, se ha verificado su
informacién relacionando espacialmente con imagenes satelitales [30], mediante la

utilizacién de mapas bases en la libreria de ArcGis.

Los datos recolectados son archivos en formato shapefile (.shp) [21] de tipo puntos,
poligonos y DEM’s (Modelos digitales de Elevacion) de los cuales destacan los descritos

en la tabla anterior.

2.4.1 Creacion de mapa de restricciones.

La metodologia utilizada fue, agregar una columna de informacién sobre la restriccion y

atraccion, en cada capa o shapefile, para identificar las areas restringidas o no.

Por mencionar sobre el item 24 de la Tabla 12, se considera la area correspondiente al
uso de suelo de Bosque como cero, dado que esta se encuentra protegida hasta la fecha
actual por lo destacado en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT)
[31], asi también se consulté los PDOT de los cantones Azogues [32], [33] y [34] , Déleg
[35] y Alausi [36], sobre cual es el uso del suelo actual y proyectado.

Table O x
ERAE =R R5

P_Uso_Suelo =
OBJECTID * Shape® | USO | CODIGD | PendienteCr Descrip | Shape_Length Shape_Area Restriccion Atraccion Descripcion M

4 383 | Polygon Wn |[Wn 100 | Agua 585.766098 18786.704745 o 1 [ =Mull=

386 | Polygon Wn  |Wn 100 | Agua 1106.738062 58911.342856 o 1 | =Mull=

376 | Polygon Val/Pn| ValPn =Null= Natural B6937.274167 892809.12742 1 0 | <Null=

338 | Polygon Va Va <Nuli= Natural 8352.641977 1012303.823215 1 0 | <Mull=

328 | Polygon Va Va <Null= Natural 3348 491306 348108.507057 1 0 | <Nult=

329 | Polvgon Va Va <Nuli= Natural 3025.37344 373951.276529 i 0 | <Mull=

330 | Polygon Va Va <Mull= Natural 3578.720086 413318.758479 1 0 | =Mull=

331 | Polygon Va Va <Null= Natural 7045.304476 443062.568927 1 0 | <Mull=
227 | Dahevnn Va Va Ak Matiral B2 N384 ATARAT ACQNAC 1 [URENS A IT1N A

oA 51 b M E (0 out of 387 Selected)

Figura 25. Clasificacion de datos con Restriccion y Atraccién, capa de uso de suelo.

Fuente: Elaboracién por Autor.

De la figura se aprecia que la columna restriccién cuenta con clasificacion 1 (indica que

no hay restricciones).

Las areas que son de cultivos o naturales, se corroboro con la ubicacién actual de
clientes, y se obtuvo que existe poblacion en estas areas, mientras en las areas de
bosques aun no se aprecia poblacion por lo que se coloca 0 (indica si hay restriccidn),
por lo que esta area hasta el momento esté prohibida para la poblacién [32], [33], [35] y
[36].
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En analisis general, para las capas se dio:

e Uno: al area donde se puede habitar y donde mas pronto se habitaria por la
presencia actual de clientes.
e Cero: corresponde a las areas donde esta prohibido o en conservacion hasta el

momento.

Esta clasificacion se dio mediante dos modelos de programacién grafica realizado con

la herramienta de ArcGis denominada ModelBuilder [18].

El primer modelo crea una capa de formato shapefile o mapa de restricciones para
puntos y lineas denominado “1A MBRLP Restricciones de Linea y Puntos”.

El segundo modelo crea una capa de formato shapefile o mapa de restricciones para
poligonos denominado “1B MBRP Restriccién de Poligonos”.

Se presenta la programacion grafica e interfaz de cada modelo.

Figura 26. Programacién en ModelBuilder del modelo “1A MBRLP Restricciones de Linea y
Puntos”, obtiene un mapa de restriccién individual de capas de puntos y lineas.

Fuente: Elaboracion por Autor mediante ModelBuilder [18].
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&a 1A MBRLP Restricciones de Linea y Puntos — O x

Base de datos donde busca los archivos
| G:\P_Investigadon'Proyeccdon\RESTRICCION. mdb | E;-

Palabra dave (optional)

| L_Edu* |
Columna de buffer

() Linear unit

Meters

(®) Field

| Restricdon e |

Tamafio de pixel (optional)
|50 |

i

Carpeta de salida archivos
| G:\P_Investigadon'Proyeccon\RESTRICCION, mdb'R 5%¢Mame 3% |

[

QK Cancel Environments... Show Help ==

Figura 27. Interfaz del modelo “1 A MBRLP Restricciones de Linea y Puntos”, se obtiene un
mapa de restriccion individual de capas de puntos y lineas.

Fuente: Elaboracion por Autor mediante ModelBuilder [18].

La programacion gréafica se simplifica en la ventana de la Figura 27, donde el campo de

mayor relevancia a ingresar es:

Palabra clave: la misma que indica cuales son las primeras letras que contiene la capa
a buscar dentro de una determinada geodatabase. Por lo cual es recomendable colocar
una letra representativa a cada shapefile, en este caso se colocé “L_" que indica los

shapefile de puntos y lineas.
Columna de buffer: selecciona la columna creada anteriormente de restricciones.

Tamano del pixel: se recomienda colocar un valor de 1 hasta 100. Al colocar un menor
valor se obtendra una resolucion visual mejor, lo que influird en un mayor tiempo de
procesamiento de la informacion. Como se menciond anteriormente el tamano, influye

en el ancho y alto de visualizacion de la capa de salida.

Las siguientes figuras 28 y 29, indican la programacion grafica y la interfaz para la
creacion del mapa de restricciones de poligonos. Los campos a ingresar la informacion

son similares al modelo anterior.
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a(\

Extract by Mask Collect Values

Figura 28. Programacién del modelo “1B MBRP Restriccién de Poligonos” permite obtener un
mapa de restriccién individual de capas de poligonos.

Fuente: Elaboracién por Autor mediante ModelBuilder [18].

@ 1B_MBRP Restriccion de Poligonas = O *

Ingreso de base de datos
| G:\P_Investigacion\Proyeccion\RESTRICCION. mdb |

Poligono de recorte
I GMNP_Investigacion'\Proyeccion\Datos_Base.mdb\AreaConsecion ll

& @

Palabra dave (optional)
| P_Uszo*

Tamario de pixel (optional)
|50 |

Carpeta de salida archivos
| G:\P_Investigacion\Proyeccion\RESTRICCION. mdb\R 73 eMName %2 |

B 6

. ok | Cancel | Environments... | ShowHep > |

Figura 29. Interfaz del modelo “1B MBRP Restriccion de Poligonos” para obtencion de mapa de
restriccion individual de capas de poligonos.

Fuente: Elaboracién por Autor mediante ModelBuilder [18].
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Mapa de restricion para
la capa Educacioén

Centro_Poblado
I o
[

Figura 30. Mapa de restriccién de la capa educacion obtenida con del modelo “1A MBRLP
Restricciones de Linea y Puntos”.

Fuente: Elaboracion por Autor.

En cada caso se ha creado un modelo para iterar las distintas capas, con el fin de

obtener el area de restriccion.

El tiempo de ejecucion puede ser variable en funcion de la capacidad del procesador
del computador, (en esta investigacion se utiliza una version de procesador Intel 13 de
cuarta generacion), el modelo para los puntos y lineas tarda un estimado de 35 minutos
(con el tamano del pixel en 50) para obtener las capas clasificadas en areas restringidas
y habilitadas para la poblacion, mientras que el modelo de poligonos tarde 30 minutos
hasta entregar capas con clasificacion entre restringida y habilitada, Los tiempos de
ejecucion pueden variar dependiendo de la calidad de los pixeles del raster [37] (matriz
de cuadrados, celdas o pixeles con un valor unico) de salida.

Siguiente a la obtencidn individual de los mapas de restricciones, se procede a sumar
cada capa mediante la herramienta “Rater Calculator” [10], para obtener un mapa total

de restricciones.
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%, Raster Calculator - ] x
Map Algebra expression
Conditional ~
1| Con
| | Pick
|| sethul
Math
Abs
Exp
AT b
"R7P_Uso_Suelo™+R1P_ParquesU™+R5L_Rios™+R2P_Mineria™+R2P_Lagos"
Output raster
|G:\P_Investigacion\Proyecdon\,RESTRICCION.mdeaResh’idon |
| oK | | Cancel | |Environmer1ts... | | Show Help == |

Figura 31. “Raster Calculator” — Calculadora raster, permite sumar capas en formato raster.

Fuente: Caja de herramientas ArcGis [10].

2.4.2 Mapas individuales de preferencias.

Para este mapa se toman consideraciones de preferencias de donde habitan
actualmente cada grupo de consumo y evitando un crecimiento desequilibrado del
asentamiento humano [38], lo cual lleva a una clasificacion basada en las ubicaciones
actuales, tomando como referencia principalmente las distancias respecto a las vias [7],

[13], entre otros lugares o factores que se considere influyente para la vivienda.

Influencia

[T 1
Dlstanua a la carretera
— (metros)

T~

Clasificacion de la distancia

Figura 32. Método de clasificacion de la distancia a vias, para los clientes o puntos de carga.

Fuente: Tomado de [7].
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En la figura anterior, la distancia mas cercana a la via tiene un mayor valor y se vuelve
mas atractivo para el sector residencial o comercial por estar cerca al eje vial segun los
PDOT [32], mientras que para el industrial no es tan atractivo debido a que esté necesita

grandes areas para su funcionamiento.

Lo indicado implica un nuevo modelo para el calculo de estas preferencias, por lo tanto,
se puede mencionar que cada mapa sera un factor de influencia sobre el otro. Estos
seran mas complejos dado que se utiliza rangos, clases o intervalos de medidas que
posteriormente seran sumados, pero de forma ponderada, lo cual lleva al uso de
estadistica descriptiva [7] para obtener el peso de cada factor a utilizar.

Se creb el siguiente modelo denominado “2 MPD Preferencias y Distancias” para
obtener las distancias, densidades y una reclasificacion de cada capa que se considere
influyente de acuerdo a los resultados obtenidos por la parte estadistica.

La grafica a continuacién presenta los comandos desde la ventana de ModelBuilder [18]

para identificar la programacion realizada y la secuencia de funcionamiento.

-41-



~ )

k-

Add Feld (2)

Calculate Held

.~ @@ — —~

Output
direction

raster

Figura 33. Programacién del modelo “MPD Preferencias y Distancias”, para obtencién de mapa de preferencias individual de capas de lineas y puntos.

Fuente: Elaboracién por Autor mediante ModelBuilder [18].

La programacién anterior se simplifica en la ventana mostrada a continuacion.
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@ 2_MPD Preferencias y Distancias - O *

Base de datos donde busca los archivos

| G:'\P_Investigacion\Proyeccion\Datos_Base.mdb | B
Palabra dave (optional)

= |
Tamafio de pixel (optional)

S
| 50 | &
Ingrese |a capa del GRUPO de dientes
IG.'\P_Irwestigacion\Proyeccion\Datos_Base.mdb\CIi_ResidenciaI ;I s
Salida de capas Slice

-
|G:\P_Invest'gacion\Pmyecdon\DisEnciaResidencial.gdb\PS%Name% | |B||
Salida de capas Eudlidean Distance

—
|G:‘P_Irwestigacior'|‘lProyecdon‘,Dis‘endaResidendal.gdb‘lPZ%Name% | |E|j

| S

| OK || Cancel ||Env1fonments...|E Show Help = i

Figura 34. Interfaz del “MPD Preferencias y Distancias”, para obtencion de mapa de
preferencias individual de capas de lineas y puntos.

Fuente: Elaboracion por Autor mediante ModelBuilder [18].

De la interfaz anterior se debe tener atencion al ingresar la Palabra clave, y el Tamarfio
del pixel.

Mapa de preferencias para
la capa Educaciéon

e
[ H
I . .
£+
s o

Figura 35. Mapa de preferencias de la capa educacion obtenido con el modelo “MPD
Preferencias y Distancias”, clasificado en 10 valores donde 1 indica cercania'y 10 el mas
distante.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Mapa de preferencias para
la capa Educacion

Metros
[Jo-940
[ 950 - 1,900
v [ 2,000- 2,900

‘ I 3.000 - 3,900
| I 4.000- 5,100
I 5.200- 6,300
I 5.400- 7,600
, I 7.700 - 9,000
I . 100- 11,000

\ I 12.000 - 13,000

Figura 36. Mapa intermedio del modelo “MPD Preferencias y Distancias”, ejemplo de la capa
educacion.

Fuente: Elaboracion por Autor.

De la Interfaz 0 modelo “MPD Preferencias y Distancias”, se obtiene las dos figuras
anteriores, con la diferencia que la Figura 35 esta en formato raster y clasificada en
puntuaciones de 1 a 10, siendo 1 cercania a un lugar determinado y 10 el mas distante.
Mientras que la Figura 36 esta en formato raster, pero sin reclasificar, por lo que se
aprecia los intervalos de distancias desde un punto a otro punto.

Estas distancias son exportadas a Excel para filtrar los datos de texto (descripcién de
cada punto), los datos importantes son Unicamente las distancias que se utiliza para
crear una regresion lineal y un Analisis de Componente Principales (ACP) [39], por lo
cual los datos deben ser guardados en una versién de compatibilidad de Excel, para ser
leido por el software RStudio [40].

2.4.3 Obtencion de pesos de cada factor.

Para obtener un mapa de preferencias 6ptimo, se elige de acuerdo al criterio
recomendado en [7] donde consideran dos metodologias de analisis, y se determina que
la regresion lineal multivariable es la mas adecuada, por la capacidad de utilizar
multiples factores.

Para el presente trabajo investigativo se lleva a cabo el analisis de 15 factores.
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Los factores estan en formato shapefile (.shp) [21] estos son considerados como una
primera hipétesis que se podria formular de la siguiente manera:

Hipodtesis: Los 15 factores considerados son influyentes en la preferencia habitacional
del grupo de clientes (Residencial, Comercial, Industrial, Otros).

Esta hipétesis sera resuelta con el ACP en el software RStudio, indicando cual de los
15 factores es de mayor relevancia y que peso o valor pose.

Tabla 13. Detalles de cada factor utilizado y su identificacion en formato shapefile.

ITEM Identificador Factor Formato
1 F_COMP Comercios publicos Puntos
2 F_DENC Densidad de demanda Comercial Puntos
3 F_DENI Densidad de demanda Industrial Puntos
4 F_DENO Densidad de demanda Otros Puntos
5 F_DENR Densidad de demanda Residencial Puntos
6 F_EDII Edificaciones importantes Puntos
7 F_EDU Educacién Puntos
8 F_IGL Iglesias Puntos
9 F RIO Rios Lineas
10 F SAL Salud Puntos
11 F SECP Sector poblado Puntos
12 F_SEG Seguridad, U.P.C. Puntos
13 F TUR Turisticos Puntos
14 F_USOS Usos de suelo Poligonos
15 F_VIAT Vias Total Lineas

Fuente: Elaboracién por Autor.

Al utilizar la Interfaz “MPD Preferencias y Distancias” de la Figura 35, cada factor fue

analizado respecto a cada punto y se obtuvo la distancia.

Las distancias obtenidas son almacenadas en nuevas columnas dentro de la capa del
grupo de clientes que se analizé. En la figura siguiente se indica el resultado de las
distancias obtenidas para el grupo de clientes Residenciales.
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Table A x
E - B i O
Cli_Residencial X
CODIGOUNIC [ ConMESKWH] DIS_F VIAT | IDF_VIAT | DIS.F EDU | IDF.EDU | DISFIGL | IDFIGL ~
0200000081 3 6.190206 1923 | 1453437 90| 1257.369 38
0200000125 2243056 657896 1923 | 169.4831 90| 1279514 38
0200000133 4215278 657896 1923 | 169.4831 90| 1279514 38
0200000174 5.363056 6.865014 1923 183.7401 90 1252 558 32
0200000202 5.451330 7.010035 1923 194 9191 90 1302.909 32
0200000216 1.097222 10.82616 1540 85.03276 213 1230.422 ]
0200000273 12.375 § 440539 1923 M7 2T 212 1341.753 33
0200000307 9347222 6285407 1923 | 2109949 212 1354 .42 38
0200000331 1854167 5202785 1316 | 222.0047 51| 1338188 8
0200000356 4340278 6260044 1923 | 2008833 212|  1350.427 8
0200000455 2.027778 £ 543342 1923 1794273 51| 1367.829 8
T 0200000547 40852773 S.850255 1923 172675 51 1378.15 g v
£ >
TR Dor oM & | (1 out of 28059 Selected)

Figura 37. Tabla de atributos de la capa Clientes Residenciales, con distancia desde un cliente
hasta las distintas entidades (Vias, Educacién, Iglesias, etc.) mas cercana.

Fuente: Elaboracion por Autor.

e CODIGOUNIC: Codigo unico de identificacién de cada cliente, (ejemplo: cliente
0200000091).

e ConMESKWH: Consumo en kWh registrados de cada cliente, (ejemplo: el
cliente 0200000091 tiene un consumo de 5 kWh al mes).

e DIS_F_VIAT: Distancia lineal medida desde el cliente hasta la via mas cercana,
(ejemplo: el cliente 0200000091 tiene 6,19 metros a la via mas cercana).

e IDF_VIAT: El Identificador de la via, (ejemplo: el cliente 0200000091 esta mas
cerca de la via numero 1923).

Para las demas columnas (DIS_F----------- e IDF_--------------- ) se repite los factores
descritos en la Tabla 13.

Los datos de la Figura 37 son exportados a un archivo de Excel mediante el siguiente
procedimiento.
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Tabla 14. Detalles de pasos para exportar datos desde ArcGis a un formato texto y abrir en

Excel.
PASOS DESCRIPCION ICONO
Desde la tabla de atributos seleccionar la
Paso 1 . . -
opcién de “Table options”.
Paso 2 | Buscar la opcion “Export....” Export...
En la ventana “Export Data” que se abre. Se
Paso 3 | ubica en la opcién “Output table” se E,L
selecciona:
Se coloca un nombre y se elige el tipo de Name: ChientesResidendial, bt
Paso 4 _
“Text File”. Svesbrc: otk
Desde Excel abrir el archivo de texto, e e TE“D”""‘E”‘)
Paso 5 | seleccionando la opcién Todos los archivos SR =
y buscar el archivo de texto. | Cancelar

Fuente: Elaboracién por Autor.

Siguiente, se realiza una filtracion de datos, como es la separacidn de datos unicamente
de distancias que corresponderan a las variables independientes X y la relacién con la
variable dependiente Y que corresponde al consumo eléctrico.

Los datos para ser analizados en el software estadistico RStudio, corresponden a la

siguiente forma.

Tabla 15. Ejemplo de datos exportados a Excel y clasificados para ser exportados a RStudio.

cl;’r:f’: ConMESKWH | DIS_F VIAT | DIS_F_IGLE DIS_F_SECP | DIS_F_TURI
Y X1 X2 X14 X15
0200000091 5 6.19 14534 | .. 1151.83 370.11
0200000125 2.24 6.57 169.48 | ... 1175.02 384.16

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Los datos ordenados son utilizados en el software RStudio, el mismo ha sido utilizado

por su efectividad en el célculo estadistico, y mediante la herramienta de Andlisis de

Componentes Principales (ACP) [41] nos permite filtrar factores que estadisticamente

son relevantes.

El programa mencionado utiliza una serie de comandos y librerias para realizar la

regresion multivariable y el ACP.

iy
[ Ve D - e o TR B S WU N

b W W W W WWWWWWNMNMMMNMEMMNMMNEARDEERRERERERE
Foum-dukwhnHFEFoOO®~-dudswWhEOoOWOR=-duduwmpE

#CODIGO PARA REGRESION LINEAL Y ACP
#JOEL yUNGA 05/05/2018

# Lectura de librerias
Tibrary(carpata)
Tibrary(car)
Tibrary(readx1)
Tibrary(dplyr)

#ABRE EL ARCHIVO
DDCResidencial <- read_excel("U:/Matrices_clientes/DDCResidencial.x1sx",

view(DDCResidencial) # 1
names (DDCResidencial) # n
length(DDCResidencial)
str(DDCResidencial) #ind
matrizl = DDCResidencial
names (matrizl)

#Regresion

matriz2 <- ITm(y ~ XL+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X0+X10+x11+x12+x13+x14+x15, data = matrizl) #ecuacion
matriz3 <- aov(matriz2) #analisis de varianza

summary (matriz2) e
summary(matriz3)# Puntuacion significativa

#Ajuste del analisis de ACP

M_ACP = matrizl [2:16] #

cor (M_ACP) #indica la correl 1 de los datos, que son los autovalores
FACP
M_ACP1 <- prcomp(M_ACP)#Crea componentes principales

summary (M_ACP1)
M_ACP2 = princomp(M_ACP) #
Tloadings(M_ACP2)# Proporciona

#FOPCIONAL

M_ACP2%sdev # obtiene la
windows () #abre ventana g
screeplot(M_ACP2, 5 ) # Representacion de desviaciones (grafico de sedimientacion)

Source on Save Q - = Run

sheet = "resi2™)
ica la matriz exportada-original

, num, string, etc

coeficientes

triz para ACP a partir de matriz de tra

omponentes (autovectores)

Figura 38. Cédigo de programacion para realizar regresién lineal multivariable y ACP.

Fuente: Elaboracion por Autor mediante [40].

La programacion utilizada consta de librerias [42] y segmentos:

Librerias car - cardata: Ejecuta la regresion multivariable
Libreria readxl: Carga el archivo Excel.
Libreria dplyr. Permite cargar matrices de datos y manipular por columnas.

El primer segmento de programacion “Abre el archivo”, es decir, llama al archivo

de Excel y se visualiza para confirmar los datos y nombres de las variables.

El segundo segmento “Regresion”, realiza |la regresion de la matriz formada por

todas las multivariables independientes (x1, x2,------ x15) y la variable

dependiente “y” (consumo mensual)
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o El tercer segmento “Ajuste del analisis de ACP” crea la matriz solo de las
variables independientes y calcula la correlacién.

e Finalmente, el cuarto segmento “ACP” calcula los valores de las variables
independientes.

e La parte “Opcional” permite obtener los datos de manera visual.

El resultado del cédigo nos entrega multiples datos, los de importancia para nuestro
andlisis son los coeficientes de mayor importancia, los mismos que son identificados
con asteriscos (*) dependiendo de su importancia, siendo ningun asterisco de menor

importancia y tres asteriscos de mayor importancia.

Console  Terminal

g e
matriz2 <- Imly ~ XL+X24+X3+X5+X6+X7+XB+Xx0+xL0+x11+x12+x13+x14+x15, data = matrizl) #ecuacion
matriz3 <- aov(matriz2) #analisis de varianza

summary (matriz2)# coeficientes

VoW W

call:
Im(formula =y ~ x1 + X2 + x3 + x5 + x6 + x7 + x8 + x% + x10 +
x11 + %12 + x13 + x14 + x15, data = matrizl)

Residuals:
Min 10 Median 3qQ Max
-1.5813 -0.3905 -0.2588 -0.0207 26.7253

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=|t|)

(Intercept) 0.155445 0.410804 0.378 0.7052
X1 -1.614078 2.304625 -0.700 0.4838
X2 -0.408223 0.322861 -1.264 0.2062
%3 -0.398648 0.200617 -1.98&7 0.0471 *
x5 -0.113309 0.269518 -0.420 0.6742
X6 0.005230 0.015047 0.348 0.7282
x7 3.041721 1.284669 2.368 0.0180 *
%8 0.647550 0.413025 1.568 0.1171
X9 -0.027251 0.180294 -0.151 0.8799
Xx10 -0.040909 0.057766 -0.708 0.4789
*11 -0.033927 0.091785 -0.370 0.7117
x12 0.490833 0.229928 2.135 0.0329 *
13 0.017344 0.076270 0.227 0.8201
x14 0.073134 0.082731 0.884 0.3768
x15 -0.003387 0.016080 -0.211 0.8332
signif. codes: 0 “*#**’ 0,001 ***’ 0.01 ** 0.03 *." 0.1 * " 1

rResidual standard error: 1.462 on 1950 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.01013, Adjusted R-squared: 0.003026
F-statistic: 1.426 on 14 and 1950 DF, p-value: 0.1327

Figura 39. Resultado de regresién para el grupo Comercial, representa los coeficientes de las
variables y su importancia dentro del modelo.

Fuente: Elaboracion por Autor mediante [40].

Al realizar un ACP se aplica técnicas estadisticas para sintetizar informacién, en nuestro
caso buscar los factores mas representativos y sus respectivos pesos para la realizacién

de la suma ponderada.

Para el desarrollo del ACP se inicia analizando la matriz de correlaciones [43], [44] y
[39], identificando cuales variables estan mas relacionadas entre si.
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x1

x2 0
x3 0
x4 0
x5 0
x6 0
x7 0
x8 0
x9 0
x10 0.
x11 0.
x12 -0.
x13 0.
x14 0.
x15 -0.

x1

x2

DIS_F_EDU

> cor(M_ACP) #indica la correlacion de Tos
DIS_F_VIAT

DIS_F_IGL

x3

0.34198561 0.01842855

.34198561
.01842855
.35555189
.05735103 -0.
.35940878
.37652548
.43140165
.41347965

o

39011561
38412817
13027064 -0.
33619661 0.
40448212 0.
24265578 -0.

o O O O O o

0.08079296
.49119944

04012186

.33985595
.76739926
.45817691
.43378784
.49485328
.49739301

17165117
39945619
19445510
42173101

0

.08079296

.03301359
.07543574
.05521570
.28556619
.03395215
.14973634
.09997971
.12645786
.73167635
.08841749
.21556858
.52647643 -0

o o

O O O O O o o

0.
0.
0.

datos, que son los autovalores (M_ACP, )

DIS_F_SEG

x4
.35555189
.49119944
.03301359

.13044512
.61188659
.54944006
.75166964
.73170299
.77584735
.86734166
19470509
72841368
16943829
.37164881

DIS_F_RIO
x5

.05735103 0.
.04012186 0.

0.07543574 -0.

o

.10669662
.14917525
.02220486 -0.
.24001200 O.
.04596508 0.
.11293842 -0.

.13044512 0.
0.3805346
.38053456
.03407294 0
.21371933 0
.11406552 0.
0
0

DIS_F_IND DIS_F_DENO DIS_F_DENI

x6
3594088
3398559
0552157
6118866

o O O O O o

.3709042
.6566766

5902331

0

0
.5638596 0.
.5878735 0
2452591 -0.
6223708 0.
1569481 0.

3980258 -0

x7
.37652548
.76739926
.28556619
.54944006
.03407294
.37090425

.51269340
.51993976
52478603
.57695431
01238897
45929061
16102875
.32707706

x8
.43140165
.45817691
.03395215
.75166964
.21371933
.65667655
.51269340

O O O O O O o

0.81993414
0.77018710
0.82182496
-0.12063477 -
0.61834005
0.19629367
-0.32141413 -

DIS_F_DENC DIS_F_COMP DIS_F_SAL

[«

O O O O o o

x9

.41347965 0.
.43378784 0.
.14973634 -0.
.73170299 0
.11406552 0
.59023313 0.
.51993976 0
.81993414 0

0

.68487371

.82534395 0.
.02203372 -0.
.53126645 0
.14210218 0.
.24899536 -0.

x10
39011561
49485328
09997971

.77584735
.10669662

56385962

.52478603
.77018710
.68487371

79358298

O O O O O O o o o o

x11

.38412817
.49739301
.12645786
.86734166
.14917525
.58787354
.57695431
.82182496
.82534395
.79358298

32020129 -0.07170568

.59997178 0.61460131 -0.30714198

24009801 0.13808460 -0.29051110 0.19010466
48667920-0.30492500 0.69862938 -0.46249641 -0.27627365

DIS_F_SECP  DIS_F_TURI usosuelo  DIS_F_DENR

x12 x13 x14 x15
.13027064 0.33619661 0.40448212 -0.2426558
.17165117 0.39945619 0.19445510 -0.4217310
.73167635 -0.08841749 -0.21556858 0.5264764
.19470509 0.72841368 0.16943829 -0.3716488
.02220486 0.24001200 0.04596508 0.1129384
.24525915 0.62237075 0.15694810 -0.3980258
.01238897 0.45929061 0.16102875 -0.3270771
.12063477 0.61834005 0.19629367 -0.3214141
.02203372 0.53126645 0.14210218 -0.2489954
.32020129 0.59997178 0.24009801 -0.4866792
.07170568 0.61460131 0.13808460 -0.3049250
-0.30714198 -0.29051110 0.6986294
0.19010466 -0.4624964
-0.2762737

Figura 40. Matriz de correlacién para el grupo residencial.

Fuente: Elaboracién por Autor.

La matriz obtenida es cuadrada de 15x15 y de tipo simétrica, de alli la diagonal de 1,00. En la identificacion se realiza la inspeccién de los valores

mas significativos, es decir superiores a 0,5 [41]. En la matriz se han resaltado con morado para identificar los que poseen un valor superior a 0,5.

De esta matriz se aprecia que las variables x1, x2 y x3 no poseen ninguna relacion, lo que se puede interpretar que las vias, los centros educativos

y las iglesias tienen poca atraccidon para los clientes residenciales.
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Luego se selecciona los factores o variables independientes que sean representativos,
y se inicia un proceso de iteraciones hasta obtener el mayor puntaje en el primer
componente con los factores mas relevantes. En el ejemplo siguiente corresponde las
iteraciones al modelo Comercial donde se obtuvo que el 75,24% de la representacion

del consumo energético estd influenciado por seis factores.

Console  Terminal

> summary (M_ACP1)
Importance of components:
pPCl pPC2 PC3 pC4 PC5 PC6E
standard deviation 1.3817 0.5523 0.41786 0.30290 0.19325 0.14030
pProportion of variance 0.7524 0.1202 0.06881 0.03616 0.01472 0.0077
cumulative Proportion 0.7524 0,.8726 0.94137 0.97753 0.99224 1.00000
> M_ACPZ = princomp(M_aCP) # Ejecuta componentes principales
> loadings(M_acP2)# Proporciona los coeficientes de las componentes (autovectores)

Loadings:

Comp.1l Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6
x3 0.113 0.500 0.621 0.586
X9 -0.145 0. 987
x10 -0.777 0.465 -0.248 0.324 -0.117
x11 -0.413 0.744 -0.514
x12 0.160 0.130 0.366 0.420 -0.804
¥13 -0.408 -0.871 0.257

Figura 41. Resultado representativo de 75,24% obtenido para las seis variables del primer ACP
para el grupo Comercial.

Fuente: Elaboracion por Autor mediante [40].

e Los componentes importantes (PC1, ------ , PC6) es el valor de importancia,
representa el valor total de cada columna. (Comp.1, --------- , Comp.6).

e La fila “Proportion of variance” y columna PC1 indica un valor de 0,7524, y
sucesivamente da los valores de cada componente principal, en nuestro caso de
estudio, corresponde a la interpretacién como: PC1 equivale al 75% del total de
los datos. Las columnas PC2 en adelante no son significativas para este caso
de estudio.

e De la seccion “Loadings” la columna “Comp.1” representa el 75% indicado por
el PC1, y este valor esta distribuido segun los valores de cada fila (x3, x9, x10,
x11, x12 y x13). Desde la columna Comp,2 en adelante no es significativo para

este caso de estudio

En la figura también se aprecia cual es el valor que pertenece a cada factor (x3, x9, x10,
x11, x12 y x13). Dado que este primer ACP (ACP1) representa Unicamente el
75%=0,7524 (PC1) de los factores o variables independientes, se procedio a realizar un
nuevo ACP (ACP2) pero excluyendo las variables que ya tienen peso (x3, x9, x10, x11,
x12 y x13).
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PCl(delprimer ACP1) = POV(Proportion of variance,ACP1) (6)

Si PC1 (del ACP1) de la Figura 41 equivale al 0,7524 de los factores. Por lo tanto, en el
segundo ACP (ACP2) el PC1 equivaldra a la diferencia del primer ACP (ACP1):

PCl(del segundo ACP2) — 1- POV(Proportion of variance,ACP1) (7)

El segundo ACP (ACP2) entrega un resultado en la columna PC1 que representara, en
este caso, el 25% de la informacién de factores faltantes.

Console  Terminal

i e

Importance of components:
PC1 PC2 PC3
standard deviation 3.7704 2.5207 0.74817
proportion of variance 0.6728 0.3007 0.02649
Cumulative Proportion 0.6728 0.9735 1.00000
> M_ACP2Z = princomp(M_ACP) # Ejecuta componentes principales
> loadings(M_ACP2)# Proporciona los coeficientes de las componentes (autovectores)

Loadings:
Comp.1l Comp.2 Comp.3
x4 0.118 0.993

x6 0.850 0.516 -0.109
x15 -0.514 0.856

Figura 42. Resultado representativo de 0,6728=25%, obtenido para las tres variables del
segundo ACP, para el grupo Comercial.

Fuente: Elaboracion por Autor mediante [40].

Ahora, se procede a realizar la distribucidén del 75% para los 6 factores (x3, x9, x10, x11,
x12 y x13) y el 25% para los 3 factores (x4, x6 y x15). El resultado final es el que se

muestra en la tabla siguiente:

Tabla 16. Factores representativos del grupo Comercial, resultados tabulados a partir del ACP.

Factores representativos para el grupo Comercial Puntuaciéon | Porcentaje Peso
F_IGL Iglesia X3 0,0096 1,0% 1
F_SEG Seguridad X4 0,0034 0,3%

F_IND Industria X6 0,1788 17,9% 18
F_DENI Densidad Industrial X9 0,0158 1,6% 2
F_COMP Comercios Publicos X10 0,4542 45,4% 45
F_SAL Salud X11 0,1283 12,8% 13
F_SECP Sectores Publicos X12 0,0193 1,9% 2
F_TUR Turisticos X13 0,1252 12,5% 13
F_DENC Densidad Comercial X15 0,0654 6,5% 6

Total 1,00 100% 100

Fuente: Elaboracion por Autor
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Los pesos obtenidos se han validado mediante los shapefile de cada factor en ArcMap,
para ejemplo del grupo Comercial, el factor de mayor valor F_COMP = X10 = 45,4%=45,
se visualiza que los puntos de carga (clientes comerciales) estan cercanos o agrupados
con respecto los comercios publicos.
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Figura 43. Validacion de factor comercios publicos (F_COMP = x10).

Fuente: Elaboracion por Autor

Se aprecia que la capa de puntos clientes esta agrupado en torno a los comercios

publicos, teniendo relaciéon con los datos obtenidos, en la Tabla 16.

En la tabla descrita, se aprecia que el factor F_SEG tiene una puntuacion de 0,0034, lo
cual en la suma ponderada de ArcGis no puede ser considerada, debido a que los pesos
considerados son valores enteros mayores que uno, (0,3% = 0).

El proceso descrito en este apartado se realiza de manera similar para los grupos
faltantes, los resultados obtenidos se incluye en la seccion del ANEXO B.

2 .5 Creacion de mapa de preferencias

El proceso se realiza con la herramienta “Weighted Overlay”, para cada grupo se utiliza

los factores con sus respectivos pesos obtenidos del ACP y resumidos en la Tabla 16.
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%pa 3 5P Suma ponderada = O *

Carpeta de salida poligono

‘ C:\Users\js\Documents\ArcGIS\Default 1.gdb\RasterT_sumapon1 | B”
Archivos raster para SUMA PONDERADA
Raste luence d ale Va ~
& P3F_COMP 100 Value L &
1 1
2 2 x
3 3
4 4 T
5 5
g 3 +
¥ 7
8 8
9 9
10 10
NODATA NODATA
=
v (&

Sum of influence 100 Set Equal Influence

Evaluation scale From To By
1 to 10 by 1 e ‘ | | | |

Capa de salida raster
‘ G:\P_Investigacion\Proyecdon\DistancaResidendal adb\sumaponderada |

oK Cancel Environments... Show Help ==

Figura 44. Herramienta “Weighted Overlay” integrada en el modelo “3 SP Suma Ponderada”.

Fuente: Elaboracién por Autor mediante ModelBuilder [18].

Las opciones relevantes son:

+

e Laopcién permite cargar nuevas capas en formato raster,

e En la opcién lm se debe colocar los valores de los pesos
obtenidos en el ACP y resumidos, como por ejemplo de la Tabla 16.
Field

e (Con lacolumna se visualiza la clasificacion actual de los valores.

e Enlacolumna se puede reclasificar en una nueva escala.

Evaluation scale

1 to 10 by 1

e Mediante la opcion permite dar una escala de valores

en los que se puede volver a reclasificar los valores de salida.

El siguiente grafico realizado en ModelBuilder indica la programacién completa del
modelo denominado “3 SP Suma Ponderada”, el modelo indicado a continuacion es
ilustrativo para el grupo Residencial.

La diferencia para los demas grupos es sus factores y pesos obtenidos del ACP.
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Figura 45. Modelo “3 SP Suma Ponderada”, para la obtencién del mapa de preferencias, en
esta representacion con factores del grupo Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor mediante [18].

Mapa de preferencias
Grupo Residencial
C3 Parroquias
Preferencias
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Figura 46. Mapa de preferencias para el Grupo Residencial, con escala de preferencias siendo
uno el mayor grado de preferencia y 10 el menor grado de preferencia habitacional.

Fuente: Elaboracion por Autor.

En la figura anterior se aprecia que las preferencias del mayor grupo de clientes
residencial estan ubicadas en el centro de la ciudad y también a los centros cantonales.
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El modelo “3 SP Suma Ponderada” indicado en la Figura 44, admite formatos en tipo
poligonos y puntos, se podria hacer para cada grupo de consumo, pero es poco eficiente

por la variabilidad de los datos.

En el modelo mencionado esta generalizado para obtencion de mapas de preferencias
de todos los grupos de clientes. Para los demas grupos Unicamente se agregan capas

con la opcidn descrita en la Figura 44.
2 .6 Proyeccion global de la demanda eléctrica por grupos de consumo.

Es necesario unir los mapas obtenidos hasta el momento, como el de la demanda base
con el de preferencias. La unidon se realiza mediante la herramienta “Join Data” con la
opcién de promedio, obteniendo una tabla de atributos con demanda base y el valor de

preferencia [7] o indice de recepcion [13].

2.6.1 Modelo para la Poblacion Proyectada denominado
“21_MBP_Poblacion_Proyectada”.

El modelo siguiente se ha creado para realizar la estimacién de la poblacién futura y
asignarle a una capa nueva que representa las preferencias de los usuarios del grupo

residencial.

ba 21_MBP_Poblacion_Proyectada — (2] x

Pobladion actual del grupo de consumo Poblacion actual del grupo
paoss | de consumo

Tasa de credmiento pobladonal anual en porcentaje
L7 | Mo description available
A cuantos afios desea proyectar crecimiento pobladional
10

Afios en los que se estima la saturadon de la cudad
[30
Capa de pobladion actual de dientes

| G\P_Investigacion'\Proyeccion\Datos_FACTORES.gdb\DDCResidencial j B
Capa de factor de preferenda con mayor peso

| G:\P_Investigacion\Proyeccion\Datos_FACTORES.gdb'F_IGL | E-
Capa poligono para corte de preferencias pobladional (Area Concesidn)

| G:\P_InvestigadonProyeccion\Datos_FACTORES.gdb\G_USOS | [,'—_'3;-
Indigue donde guardar el MBPR-Mapa Base de Preferencias Residendal

| G:'P_InvestigadonProyeccion\DistanciaResidencial. gdb\MBR _Proyeccio | [,'—_'3;-

Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 47. Modelo “21_MBP_Poblacion_Proyectada”, entrega capa en formato poligono con

superficie delimitada por las preferencias habitacionales del grupo de consumo.
Fuente: Elaboracion por Autor.
Los datos solicitados para la ejecucién del modelo son:
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e La poblacion actual, hace referencia a la cantidad de clientes existentes a la
fecha actual de proyeccion, para el caso de estudio 28 059 clientes residenciales,
Tabla 9.

e Tasa de crecimiento poblacional, es obtenida de las proyecciones
poblacionales que realiza el INEC, para el presente es de 1.76% anual [28].

e A cuantos anos desea proyectar, es el tiempo al cual se realizara el estudio.

e Anos estimados para la saturacion. Se estima un afno de saturacién, es decir
que en cuantos anos el sector residencial saturaria el crecimiento de sus
actuales preferencias.

e Capa de poblacion actual, se obtiene de |la base de datos de la EEA, filtrado
Unicamente por grupos de consumo en este caso los clientes residenciales.

e Capa de factor de preferencia, se utiliza la capa que obtuvo el mayor puntaje
del ACP, por ejemplo de la Tabla 16, la capa de mayor puntaje es la F_COM que
tiene un porcentaje de 45.4%, en el caso del grupo Residencial fue las industrias.

e Capa de poligono, solicita que se ingrese el mapa de usos de suelo que también
podria ser la capa de Area de concesion de la empresa distribuidora.

e Indique donde guardar, se puede seleccionar una GDB o cualquier carpeta.

El resultado obtenido de interés son las columnas: Pobla Futura, que es obtenido
mediante la Curva S; Pobla_Actual, que indica la poblacion del estudio, y la columna
Pobla_Total que indica la suma de las dos columnas anteriores.

Table
MEBR_Proyeccion
OBJECTID_12_13 * Shape * Shape_Length Shape_Area Pobla_Futura Pobla_Actual Pobla_Total
r 1 ] Polygon 457705.244311 421776955.158207 6769 28058 34827

Figura 48. Tabla de atributos obtenida del modelo MBPR para el grupo de consumo
Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

2.6.2 Modelo para Demanda Proyectada denominado “2_MBDP Demanda
Proyectada”.

El consumo de energia para el nimero de clientes proyectados debe ser distribuido, por

lo mencionado se crea el modelo denominado “2_MBDP Demanda Proyectada”.

Con el resultado de la figura anterior, se procede ingresar al modelo creado, el
mencionado realizara la distribuciéon de los clientes nuevos o proyectados que se
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obtuvieron del modelo anterior que emplea la curva S, dentro de las preferencias y
disponibilidad de suelo (obtenido de los modelos anteriores), segun sus preferencias
habitacionales y realiza la union de los clientes actuales con los proyectados.

%pa 2_MBDP Demanda Proyectada . O x
Poblacién actual del grupo de consuma Z_MB DP Demanda
28058 | Proyectada
Poblacién proyectada para el grupo de consumo
5769 |
Total en KWH consumide por mes del grupo de consumo
110036.32 |
Factor de simultaniedad de consumo entre los dientes
0.7]
factor de potendia para consuma
09
Capa poligono de preferenda poblacional (optional)
[MEP_| =]
Mumera de Clientes que se van a distribuir aleatoriamente {optional)
®) Long
[ 5967 |
) Field
Carpeta de salida de dientes nuevos - CNDF_DemandaPr
| G:\P_Investigacion\ProyecdonDistanciaresidencial.gdb\CNDP_DemandaPr | [,‘-_'—‘;.
Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 49. Modelo “2_MBDP_Mapa_Base Demanda_Proyectada”, entrega capa en formato
puntos con determinado nimero de clientes proyectados distribuidos por las preferencias
habitacionales del grupo de consumo.

Fuente: Elaboracion por Autor.
En el modelo de la demanda de clientes se solicitan los siguientes datos.

e Poblacion actual, los clientes actuales para el grupo de consumo.

e Poblacion proyectada, el valor obtenido mediante el modelo anterior Figura 47,
MBP.

e Total en kWh, es la suma total del consumo de energia de los clientes actuales,
Unicamente del grupo de consumo.

e Factor de simultaneidad, se determina un valor entre 0 y 1, indicando cuan real
podria ser el consumo de energia por cliente, dando un valor bajo en caso de un
escenario de poca carga y un valor alto para un escenario de alto consumo.

e Factor de potencia, para determinar qué tan real fuese el consumo de energia
por cliente.

e Capa de poligono, la capa obtenida del médulo de la Figura 47, MBP.
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e Numero de clientes a distribuirse, se considera que la proyecciéon da un

namero estimado de crecimiento, pero a criterio del planificador puede ser

ingresado un menor, igual o mayor numero de clientes que el proyectado.

e Carpeta de salida, donde se guardara el archivo de clientes o puntos generados

aleatoriamente dentro del &rea de preferencia poblacional.

Para la unién de los clientes actuales y proyectados se ha creado el siguiente modelo.

39“ 3_CAP_Clientes_Actu_Proy

Capas de puntos de Clientes

G:\P_Investigacion\Proyeccon\Datos_Base.mdb\Cli_Residendial
G:\P_Investigacion\Proyecdon\Datos_FACTORES. adb\CNDP_DemandaPr

Carpeta de salida de capa de puntos

| G:\P_Investigadon\Proyecdon\DistandaRr esidendal. gdb\CAP_R.

- ] X
- Carpeta de salida de capa
ENE de puntos
‘;‘ Carpeta de salida con capa de
— cleintes total, nuevo y
‘i‘ proyectados.
3
[
|
ok || cancd | [Envionments...| | <<chidendp | | Toolbep |

Figura 50. Modelo “3_CAP_Clientes_Actu_Proy”, realiza la unién de clientes actuales y
proyectados, en el ejemplo para el grupo de consumo Residencial.

Fuente: Elaboracién por Autor.

Con el modelo denominado “3_CAP_Clientes_Actu_Proy”, obtenemos una capa de

puntos con la siguiente informacion dentro de la tabla de atributos del archivo.

Table

ERAR-RALR 1

CAP R

OBJECTID* Shape* | CID Clientes kwh_Proyectado | CODIGOUNIC | ConMESKWH| ConPro_ilanos

6962 | Point 1 | Proyectados 24706599 | Proyectados 0 2470659
6963 | Point 1 | Proyectados 2470699 | Proyectados 0 2 AT05599
5964 | Point 1 | Proyectados 2470699 | Proyectados 0 2470599
6965 | Point 1 | Proyectados 2470699 | Proyectados 0 24706599
6966 | Point 1 | Proyectados 24706599 | Proyectados 0 2470659

» 6967 | Point 1 | Proyectados 2470699 | Proyectados 0 2470699
8574 | Point <Null=| <Mull= <Mull= 0200018681 0.027778 0.027778
8621 | Point <hullz| <Mull= <Mull= 0200018333 0.027778 0.027778
5059 | Point «Null=| <Null= =Mull= 0200033745 0027778 0.027778
5052 | Paint <Mull=| <Mull= <Mull= 0200033787 0.027778 0.027778
5053 | Point <Null=| <Mull= <Mull= 0200033795 0.027778 0.027778
9357 | Point <Nulk=| <Mull> <Mull= D200038117 0027778 0.027778

M 4 G367 » M = (0 out of 35026 Selected)

Figura 51. Tabla de atributos obtenida del modelo
“2_MBDP_Mapa_Base_Demanda_Proyectada”, para el grupo de consumo Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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En esta tabla es necesario crear una nueva columna de formato “Double” (con el fin de

unir los datos de kWh mensuales y los kWh proyectados).

En la creada columna creada (ConPro_10anos) se realiza una copia de los datos de la
columna “kwh_proyectado® y los datos de la columna “ComMESKWH* utilizando la
calculadora de campo, que se obtiene dando clic derecho sobre la columna y

seleccionando “Field Calculador”.

Field Calculator x

Parser

(®) VB Script (O python

Fields: Type: Functions:
OBJECTID " @ Number Abs ()

Am ()

Shape ; Cosi)
D OStnng Bxp ( )
Clientes () Date Fis ()
kwh_Proyectado igt (( ))
CODIGOUNIC Si,.,g( )
ConMESKWH Sar ()
ConPro_10arios Tan ()

[[]show Codeblodk 2 B [ B ] B

ConPro_10afios =
[ConMESKWH] + [lkwh_Proyectada]|

About caloulating fields Clear o S
Conce

Figura 52. Herramienta “Field Calculator”, calculadora de campo.

Fuente: Herramientas de ArcMap.

2 .7 Mapas de proyeccion eléctrica.

Con los dos modelos anteriores se obtiene la base para poder realizar las uniones
espaciales por localizacion de atributos con la opcion “Join Data” de ArcMap.
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Join Data p:4

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbalize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

|J0in data from another layer based on spatial location ~ |

1. Choose the layer to join to this layer, or load spatial data from disk:

[ cap r Ral=]

2, You are joinind:  Points to Polygons

Select a join feature dass above. You will be given different
options based on geometry types of the source feature dass
and the join feature dass.

(®) Each polygon will be given a summary of the numeric attributes of
the points that fall inside it, and a count field showing how marny
points fall inside it.

How do you want the attributes to be summarized?
[] Average ] Minimum (] Standard Deviation
Sum ] Magimum ] Variance

() Each polygon will be given all the attributes of the point that is
closest to its boundary, and a distance field showing how close the
point iz (in the units of the target layer).

Mate: A poirt falling inside a polygon is treated as being closest to
the polygon, {.&. a distance of 0).

3. The result of the join will be saved into a new layer.
Specfy output shapefile or feature dass for this new layer:

G:'\F‘_In'u'estigacinn\F‘myeccinn\.DistanciaF{esidencial.gdb‘xME| E-

About joining data Cancel

Figura 53. Herramienta “Join Data”, unién espacial por localizacién y suma de atributos.

Fuente: Herramientas de ArcMap.

e Laopcion 1, indica la capa con la que se va hacer la union espacial.

e En la opcion 2, se elige la opciéon de como se van a unir los datos que estén
contenidos dentro de la cuadricula o micro area, para este caso de estudio se
utiliza la opcién suma (Sum).

e Con la opcion 3, seleccionamos donde se va a guardar la nueva capa.

El mapa MBDP se une con el de las micro &reas que fue creado anteriormente en el
modelo de la Figura 19, de la unién espacial se obtiene la siguiente informacion en la
tabla de atributos de la capa.
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Table 0O x
- B
CTDProyec10a x
CNDP_D| OBJECTID | Shape* | ID_Grilla AREA Count_ | Sum_ConMESKW | Sum_kwh_Proyectado | Sum_ConPro_10anios | Shape_Length | Shape_Area "
1 1 | Polygen 1 96469.375 1 1.418867 | <Null> 1.416667 1385.528139 86469.375
2 2 [ Polygon 2 250000 3! 58.472221 17.284895 75.767116 2000 250000
3 3 | Polygon 3 250000 23 40.958334 14.324196 55.78253 2000 250000
4 4 [ Polygon 4 250000 100 184.23611 17.284895 201.531006 2000 250000
5 5 | Polygon 5 250000 17 32076389 14.824196 46.900585 2000 250000
6 6 | Polygon 3 250000 7 2722222 14.824196 17.546418 2000 250000
7 7 | Polygon 7 250000 26 24548512 9.882797 34.431409 2000 250000
8 8 | Polygen 8 250000 16 19.087223 14.824196 33.521419 2000 250000
9 3 [ Polygon B 250000 16 24590278 7.412098 32.002377 2000 250000
10 10 | Polygon 10 250000 48 110.080278 7.412088 117.502376 2000 250000
1 11 [ Polygon 1 250000 7 6.805556 12.353497 19.158053 2000 250000
12 12 | Polygon 12 250000 3 8.055556 9.882797 17.938353 2000 250000
13 13 [ Polygon 13 250000 6 [ <Nul> 14.824196 14.824196 2000 250000
14 14 [ Polygon 14 250000 22 54.270836 7.412093 61.682933 2000 250000
15 15 [ Polygon 15 250000 49 202361111 14.824196 307.185307 2000 250000 &
= 32 [ Finhinon a2l acannn FERNZELED) Tmacaant | anc eevaes Sann | =cnnnn
T 0 v n BB ©outof 3022 Selected)
CTDProyeclla

Figura 54. Tabla de atributos obtenida de la unién espacial para el grupo de consumo
Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Se aprecia que la columna “Sum_ConPro_10anios “ es la mas importante de esta unién,
esta columna contiene la suma de la energia eléctrica de todos los clientes (actuales y
proyectados), asi también podemos apreciar que la columna “Count_” indica cuantos

clientes se encontrarian dentro de una micro area en 10 anos, en este caso de estudio.

Con la opcién de “Statistics”, que se ingresa dando clic derecho sobre el encabezado
de la columna de preferencia (en este caso “Sum_ConPro_10anios “) de la misma tabla
de atributos, se obtiene el resumen estadistico indicado a continuacion. Por destacar la
suma, la cual indica el consumo total de energia que tendria en 10 afios toda el area de
concesion de la EEA.

Statistics of CTDProyecl0a *
Field
| um_ConPro_10anios v| Frequency Distribution
Statistics: 2,000
Count: 1905
Minimum: 0.034722 1,500
Maximum: 4745.77735
Sum: 127249690769 1.000
Mean: 66.797738 '
Standard Deviation: 252.785124 500
Nulls: 2017
0 : i 7 . 7 ;i ; | T
0.0 10915 21829 32744 43659
5458 16372 27287 38201

Figura 55. Cuadro de resumen estadistico para el consumo energético proyectado al 2027 para

el grupo de consumo Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Para el ano 2027, el grupo Residencial tendria un consumo de energia 127249,69 kWh,
y se preveé que estara distribuido de acuerdo al siguiente mapa de calor.

L - 3 —

Prevision eléctrica para el 2027 -Grupo Residencial- Azogues

ol

Demanda en kwh
4 [0.03 - 18.61
[ 18.62 - 45.87
[ 45.88 - 90.45
[]90.46 - 163.42
[1163.43 - 262.59
[1262.60 - 421.92
[1421.93 - 665.05
[ 665.06 - 1272.94
I 1272.95 - 2278.48
I 2278.49 - 4745.78
Parroquias

¥ Poblacion total = 34 827 clientes
#' Demanda mensual = 127 249.69 kwh

Figura 56. Mapa de calor con proyeccién eléctrica para el 2027, para el grupo de consumo
Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Para la obtencién de los mapas de calor, de los grupos de consumo faltantes, se realiza
el mismo procedimiento indicado en este capitulo.

Los mapas de calor para los deméas grupos de consumo, se adjuntan en la seccion
ANEXO C.
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2.7.1 Mapa de proyeccion eléctrica clientes excluidos.

El nimero de clientes excluidos por la migracion de datos a ArcMap indicados en la

Tabla 9, se consideran en una capa nueva. Debido a que no existe una ubicacion

geografica y se necesita distribuir la demanda actual para realizar una proyeccion total.

Al no tener una ubicacién geografica, los clientes excluidos son distribuidos

aleatoriamente en la area de preferencia poblacional del grupo residencial, por ser de

mayor numero los excluidos del mismo grupo, a los cuales se distribuye la demanda

excluida de la Tabla 10, siendo 3'’518903 kWh para los clientes excluidos, mientras que
el cliente UCEM se le agrega la carga total de 3'900589 kWh y la carga de 798107 kWh
es distribuido en la capa de alumbrado publico.

Table
MEP_Excluido

OBJECTID * Shape * Shape_Length Shape_Area Pobla_Futura Pobla_Actual Pobla_Total
r 1 | Polygon 341049333105 | 534747009.328104 1338 5753 7141

Figura 57. Proyeccion de clientes excluidos.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Table

ERAE- AR LA v

CAP_ExAlea

OBJECTID * Shape * | conmes_kwh| clientes ConPro_10afos

3 5352 | Point =Null= Proyectados 28963
5753 | Point 459.806 | aleatorio B675.81
7142 | Point 3900589 | UCEM 4385104

T 1 » »n  BE[E] 3 outof 7142 Selected)

Figura 58. Union de clientes excluidos, distribuidos aleatoriamente y UCEM.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Con los datos obtenidos se procede a realizar la uniéon espacial, a continuacién, se

presenta la demanda de los clientes excluidos y UCEM
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Prevision eléctrica para el 2027 - Clientes Excluidos - Azogues
F

r"

]

Clientes total =7 142 clientes
" Demanda mensual = 8 675 134 kWh
b S T

.| Demanda en kWh
| N 289.68 - 965.49
| B 965.50 - 1351.63
" | 1351.64 - 1834.52
| [11834.53-2317.12
[12317.13 - 2992.93
[12992.94 - 3572.29
[[713572.30 - 4054.88
[ 4054 .89 - 4730.70
B 4730.71 - 6082.33
B 4386745.50
Parroquias

Figura 59. Mapa de calor con proyeccion eléctrica para el 2027, para los clientes Excluidos.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Se obtiene un total de 7142 clientes excluidos con un consumo de 8675134 kWh
mensual, los mismos que deberian ser ubicados segun sus grupos de consumo y

ubicacién georreferenciada.

Cabe indicar que la figura anterior es unicamente de representacién y no reflejan la
verdadera localizacion de los clientes excluidos, excepto la UCEM que se ubico
utilizando sus coordenadas geograficas.

2 .8 Integracion del Modelo de Prevision de la Demanda eléctrica.

Hasta el momento se han creado scripts y modelos que fueron programados en
PythonWin y ModelBuilder. Para la facilidad de utilizacién y evitar confusiones al
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momento de utilizar, se va integrar todos los modelos y programarlos en un modelo final

que sera leido por ArcMap.

El software elegido para la integracién es Python Add-In Wizard [45], siendo de licencia
libre, permite la integracion y visualizaciéon ordenada de los comandos a seguir.

B ArcGIS Python Add-In Wizard 2= jm} *

Python Add-In Wizard

. Project Settings | Add-In Contents

+ A

Warking Folder: | G:\P_Investigacion\Modulo_Prevision

Select Produr_t:é ArcMap ~

Project Properties:

Mame*: |Modula_Previsidn

Wersion™: (0.1

Company: |UCACUE

Description: [Modulo de previsidn eléctrica

Author: |1, Santiago Yunga Lalvay

Image: | Select Image...

| Open Folder | Save

Figura 60. Pantalla de inicio de “Python Add-In Wizard”.
Fuente: Elaboracién por Autor.

En la pantalla de inicio se debe escoger el producto con el que se va a fusionar el modelo
final (en este caso ArcMap), adicional, datos de identificacién y una imagen de

referencia.

La siguiente pantalla es para asignar los menus, se agregd una secuencia de uso de
cada comando individual para crear el orden en el que se desea que el usuario utilice el

modelo final.
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|87 ArcGIS Python Add-In Wizard = O =

Python Add-In Wizard

Project Settings | Add-In Contents

.. Suma Ponderada Message: |Descripci6n del modulo|

(= Proyeccién Demanda Eléctri

+ B
1 > + EXTENSIONS
ﬂ - mEnws Button
L E- TOOLBARS :
: Caption:
(=} PDE - Prevision Demanda Eléctri z |Ayuda |
Microareas Class Name: |Ayuda |
- Restricciones
Puntos y Lineas 1D (Variable Mame): |Modulo_Prevision_addin.ayuda |
Poligonos
... 5uma Restricdones Toaltip: |Descripcio’n del modula |
- Preferendas |

r Help Heading:
i MBPP Proyecdion Poblac SR |
i--MBDP Demanda Proyec Help Content: |
L. CAP Clientes Actual Pro

. Ayuda Image for control: |
£ >

Open Folder | Save

Figura 61. Pantalla de asignacién de mendus.
Fuente: Elaboracioén por Autor.

Con la ayuda nuevamente de PythonWin se carga las rutas y nombres de los distintos
modelos detallados anteriormente y creados en ModelBuilder.

Cada modelo posee dos nombres, uno de identificaciéon y otro de visualizacion, para
cargar en PythonWin se utiliza el nombre de identificacion el mismo que no permite
espacios en blanco ni caracteres especiales como las tildes, por lo cual los nombres no
son iguales en la programacion. La linea de comandos y nombres cambiados de cada
modelo se adjunta en la seccién ANEXO D. Cédigo de programacion en Python para el
médulo de prevision de la demanda eléctrica. ANEXO D.

Al finalizar la programacién se guarda los cambios y se reinicia el ArcMap.

Para visualizar el modelo creado se ubica desde la opcion “Customize” de ArcMap, y
seleccionamos nuestro modelo “PDE — Prevision Demanda Eléctrica”.
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Customize | Windows Helg

Hawth's Tools

Image Classification

Customize Mode...
Style Manager...
ArcMap Options...

_| Toolbars 3 |
Labeli
Extensions... Ak
LAS Dataset
Add-In Manager...
v | Layout

Master
Network Analyst
Parcel Editor

| PDE - Previsicn Demanda Eléctrica

Publizher

Figura 62. Busqueda y seleccion del médulo creado.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Restricciones ~ G}

Proyeccion Demanda Eléctrica | s

&4 MEPP Proyeccion Poblacional

[ MEDP Demanda Proyectada
kad il

CAP Clientes Actual Proyectado

Figura 63. Modelo o Médulo “PDE — Prevision Demanda Eléctrica”.

Fuente: Elaboracién por Autor.

El modelo contiene cuatro botones y dos menus desplegables, y es importante seguir el

orden de ubicacién de cada boton, la misma indicacion se muestra en el botdn final

denominado “Ayuda”.

2.8.1 Descripcion del Modelo.

El siguiente orden descrito es el orden en que se visualiza y se debe seguir para un

correcto resultado.

Crea micro areas o rejilla.

e Permite crear las micro areas de un ancho y alto que desee el usuario.

Restricciones: Puntos y Lineas.

e Da un acho de restriccién a puntos y lineas, por ejemplo los anchos de

vias.

B Restricciones: Poligonos.

e Crea una restriccion dentro del area del poligono.

' Restricciones: Suma restricciones.

e Suma los mapas obtenidos.
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@ Crea un mapa de preferencias y calcula distancias.

o |dentifica las preferencias poblacionales de los clientes segun su
ubicacién cartografica y agrega la distancia desde un cliente hasta otro
cliente, asi también hasta un comercio, hasta una iglesia, hasta la via
cercana y mas lugares que se indiquen. Por sintesis se toma las
distancias a cada capa ingresada.

Suma Ponderada.

e Luego de obtener los resultados de preferencias e identificar factores de
mayor peso obtenidos del ACP, se ingresa en esta opcion las capas con
sus respectivos PESOS para realizar la suma ponderada, el cual es un
mapa de preferencia poblacional.

k4 MBPP Proyeccion Poblacional.

e Estima el crecimiento poblacional en el area de estudio y para el grupo

de consumo que se esté proyectando.
i MBDP Demanda Proyectada.

e Con los datos obtenidos del boton MBDP calcula la demanda proyectada
y los distribuye de manera aleatoria de acuerdo al mapa de preferencias
obtenido del botén de Crea mapa de preferencia y calcula distancia.

CAP Clientes Actual Proyectado.

e Une los clientes actuales y proyectados en una sola capa de puntos,
contiene atributos como los kWh proyectado para cada cliente nuevo,
mas el consumo real de los actuales clientes. Con la tabla de atributos se
pueden determinar el consumo total del grupo de clientes en estudio.

wald Ayuda.
e Se agregd un mensaje que recuerda seguir el orden de los botones

contenidos en este modulo de prevision.

Existen pasos intermedios como el ACP, que es necesario realizar en otro software por
lo que el modelo entrega en cada paso resultados que deberan ser analizados y
discernidos antes de continuar con el proceso, asi también se debe ejecutar procesos
dentro de ArcMap, los mismos que fueron descritos anteriormente, como el caso de la

unién espacial por localizacion de datos y la utilizacion de la calculadora de campo.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y ANALISIS

Al prever un servicio existen multiples factores que pueden alterar los resultados de este
trabajo investigativo, como las demandas registradas. Por lo cual se analiza los
resultados comparando con los datos del afio base con los proyectados, para identificar
los sectores donde contiene mayor probabilidad de crecimiento de la demanda eléctrica.

3 .1 Prevision de la demanda eléctrica a 10 afos.

Con los datos obtenidos de los distintos departamentos de la EEA [5], [6], [9] y detallados
en el capitulo anterior, y con el modelo final de la Figura 63, la previsién eléctrica se
realiz6 para 10 anos.

3.1.1 Mapa de micro areas.

El mapa para las demandas fue dividido en micro areas, rejillas o cuadriculas de 500m
x 500m equivalente a una area de 0.5 Km2, dentro de cada micro area esta contenido
las caracteristicas eléctricas segun la clasificacion de los clientes y la cantidad, entre
otros datos que se explican mas adelante.

Zii l MAPA DE MICROAREAS DEL AREA DE CONSECION DE EEA

ENTanis

Microareas de 500m x500m
Areas 1 1 ¢
w F 1
F

Figura 64. Mapa de micro areas a ser utilizado para el caso de estudio.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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3 .2 Tabulacién de la demanda total, por grupo de consumo.

La tabulaciéon se vuelve indispensable para excluir datos que son de procesos
intermedios. Por lo cual, de la dltima herramienta utilizada (uniéon espacial por

localizacion), se obtiene la siguiente informacion dentro de la tabla de atributos.

Table [m|
ERAE AR =15
MDP_R_2027
Shape * ID_Grilla Count_ { Sum_ConMESKW | Sum_kwh_Proyectado | Sum_ConPro_10anios Shape_Length Shape_Area
Polygon 1 i 1.418687 | <Null= 1.418667 1385.928139 55469 37!
Polygon 2 35 58472221 17.294835 75.767116 2000 250001
Polygon 3 23 40.958334 14824156 55.78253 2000 250001
Polygon 4 100 184.23611 17.294835 201.531006 2000 250001
Polygon 5 1 32076389 14824156 45.900585 2000 250001
Polygon (] F: 2722272 14824156 17.546418 2000 250001
Polygon T 28 24 548612 5.882797 34431409 2000 250001
Polygon 3 16 19.097223 14824156 33.521419 2000 250001
Polygon 9 16 24 550278 7.412058 32.002377 2000 250001
Polygon 10 43 110.080278 7.412058 117.502376 2000 250001
Polygon 1 F: 6.805556 12.353497 19.159053 2000 25000
< >
o4 0r = | (0 out of 3922 Selected)

Figura 65. Tabla de atributos de la capa de unioén espacial por localizacién del grupo
Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Table (|
R RAL:-L i
MDemanda_Total_2027
Sum_ConPro_10aifos_2 | Count_3 | Sum_ConPro_10anios Shape_Length Shape_Area Demanda_T_10a Clientes_T_10a
0 0 0 1385928139 56469.375 3.887366 2
0 1] 0 2000 250000 63.41362 30
53.983204 0 0 2000 250000 99.980159 22
36.749999 0 0 2000 250000 251.136694 109
0 0 0 2000 250000 48.550417 15
0 0 0 2000 250000 15.075719
0 1] 0 2000 250000 39.372808 28
19.622093 0 0 2000 250000 43.660715 15
0 0 0 2000 250000 50.947103 21
39.841408 0 0 2000 250000 171.347113 55
» 0 0 0 2000 250000 15.155053
€ >
o4 11 > |[B]S | 0outof 3922 Selected)

Figura 66. Columnas creadas con contenidos totales de clientes y demandas por cada micro
area.

Fuente: Elaboracion por Autor.
3 .3 Comparacion entre los resultados obtenidos.
Aqui se presenta dos comparaciones. Para lo cual se debe tener en cuenta las

siguientes abreviaciones:
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Clientes base (CB): son considerados todos los clientes que tienen registros de
consumo obtenidos del departamento de planificacidon [5] y comercializacion [6]
de la EEA. De estos se derivan los siguientes.

Clientes registrados espacialmente o geograficamente (CRE); Son los
clientes que tienen ubicacion geografica dentro del area de concesién. Obtenidos
del departamento de sistemas [9] de la EEA. Estos son los resultados de la suma

de las tres bases de datos recibidas pero distribuidas en los grupos de consumo.

o CRE =GR+ GC+GI+ GO (8)
= GR  Grupo Residencial
= GC  Grupo Comercial
= Gl Grupo Industrial
= GO  Grupo Otros

Clientes Excluidos (CE): Son los que no poseen una ubicacién espacial, segun
se detall6 en la Tabla 9. Resumen de clientes excluidos por el proceso de migracion de
datos desde Excel a ArcMap. Tabla 9. Donde GEA es el Grupo de Excluidos y
distribuidos Aleatoriamente, y GEP representa al Grupo de Excluidos
Proyectados.

o CE = GEA+ GEP (9)
Alumbrado publico (AP): las luminarias registradas espacialmente [9] pero con
una demanda registrada por cada unidad. Donde GA es los Grupo de Alumbrado
publico, y GPA el Grupo de Alumbrado publico Proyectado.

o AP = GA+ GAP (10)

Perdidas por Distribucion (PD): Es las pérdidas registradas por la EEA que
equivale al 4,56% [8].

Clientes Proyectados (CP): Es el resultado de la proyeccion de la demanda
sumada con la demanda base de los CRE.

o CP =CRE+ GPR + GPC + GPI + GPO (11)
= GPR Grupo Proyectado Residencial
= GPC Grupo Proyectado Comercial
= GPl Grupo Proyectado Industrial
» GPO Grupo Proyectado Otros

Clientes Proyectados Total (CPT): Contiene la demanda total de todos los

mencionados, es decir:
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o CPT = (CE + AP + CP) + PD (12)
Con lo mencionado se define las comparaciones:
Comparacion 1: se compara la demanda de CRE frente a la demanda de los CP.

Comparacion 2: se compara la demanda de CRE frente a la demanda de los CPT.

3.3.1 Comparacion 1: CRE frente a la demanda de los CP.

La capa de datos (Figura 66), tiene la informacién tanto grafica como estadistica de la
previsién eléctrica, la comparacion se puede hacer mediante cuadros de resumen o
superponiendo los mapas, el resumen estadistico entrega los siguientes datos

comparados en cuadros.

El cuadro de resumen A presenta a los CRE (clientes registrados espacialmente),
mientras que, el cuadro B presenta a los CP (clientes proyectados) y se interpreta, de la

siguiente manera:

Statistics of CRE_Mapa2017 Statistics of CP_Mapa2027
Field Field
| Demanda_CRE e | | DemaPro_CP ~ |
Statistics: Statistics:
Court: 1276 Court: 15934
Minimum: 0.027778 Minimum: 0.076385
Maximum: 15352 515522 Maximum: 15365 273438
Sum: 157309 50621 Sum: 181713.970667
Mean: 123.283626 Mean: 53.957586
Standard Deviation: 647 767267 Standard Deviation: 533.033323
Mulls: 2646 Mulls: 1588
A B

Figura 67. Cuadros resumen de demandas total, A) Demanda de CRE en el 2017, B) Demanda
CP en el 2027.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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e Count, indica el numero de micro areas que contienen demanda eléctrica, se
podria leer también que en el 2017 existen 1276 micro areas habitadas, pero
para el 2027 existirdn 1934 micro areas con poblacion.

e El campo minimo identifica que en el 2017 el consumo minimo de una micro
area es de 0,027 kWh, pero para el 2027 se tendra un consumo de 0,076 kWh.

e El campo maximo indica cual es el valor maximo que posee una micro area, en
el 2017 se identifica que es de 15352,91 kWh, pero en el 2027 se tiene un
maximo de 15365,27 kWh, se podria considerar que las restricciones que se
obtuvieron y los pesos asignados estan actuando eficientemente, debido al
0.08% de incremento que se ha obtenido en cada micro area.

e La suma es el campo principal o de mayor importancia para nosotros, dado que
nos indica el consumo total de energia, con lo cual se confirma lo expresado con
anterioridad, que en el 2017 el consumo mensual es de 157309,9 kWh mientras
que para el 2027 el consumo sera de 181713,97 kWh, lo cual se podria resumir

mencionando que existira un incremento de 13,43% de consumo de energia.

e La media y la desviacion estandar son medidas de tendencia central [15]. La
media nos indica que el consumo en el 2017 esta concentrado en determinadas
areas mientras que en el 2027 se encontraran mas dispersos los consumos. Y
la desviacién estandar refleja que actualmente los consumos estan altamente
diversificados, existiendo grandes rasgos de consumo, mientras que para un

futuro estos rasgos de consumos estaran menos dispersos.

e Elvalor “Nulls” en el caso del 2027 indica que existiran 1988 micro areas que no
estan habitadas.

La misma capa analizada hasta ahora (CP), se presenta a continuacién con los valores

descritos en forma gréafica, mediante un mapa de calor superpuesto con el mapa CRE.
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Mapa comparativo CRE 2017 - CP 2027
Grupos de consumo - Azogues

Poblacion 2017 = 30 909 clientes
Poblacion 2027 = 38 564 clientes

Demanda 2017 = 157 309.90 kwh
Demanda 2027 = 181 713.97 kwh

CRE 2017 - kWh ;
©20.03 - 151.53 = ‘
| ¢ 151.54 - 630.63 ‘
02 630.64 - 1912.39 ‘
#8 1912.40 - 5780.68
6 5780.69 - 15352.92 | =m
CP 2027 - kWh  |' : ; |
8 0.08 - 157.71
©8 157.72 - 652.10
€2 652.11 - 1961.71 ‘ i
#¢ 1961.72 - 5839.07 i - , HuSEn
#¢ 5839.08 - 15365.27 - -
Parroquias

1 ;'-K B EE
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HH ‘ ol
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I Ii____ l’ll‘ ! ‘l
8 "’i- T - - ‘:'. =
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Figura 68. Mapa comparativo de la demanda 2017 sobre la proyeccion para el 2027.
Fuente: Elaboracion por Autor.
3.3.2 Comparacion 2: CRE frente a la demanda de los CPT.

Para obtener la comparacion 2, se procede a utilizar la calculadora de campo y se realiza
la siguiente operacion:

CPT = (CRE + CE + AP + CP) * PD (12)
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Field Calculator *
Parser
(®) VB Script () Python
Figlds: Type: Functions:
OBIECTID Abs ()
(®) Mumber A ()
Shape Cos ()
? Strin
Join_Count O string Exp ()
DemandaPRO_CE () Date Fis ()
DemandaPro_aP Int ()
Log ()
DemaPro_CP Sin ()
Shape_Length Sari )
Shape_Area Tan { )
Demanda_CFT
[[]5how Codeblock 2 A= E P E
Demanda_CPT = e R TS
[DemandaPRO_CE]+ [DemandaPro_aAP]+ [DemaPro_CF] * 1,0458|

Figura 69. Obtencién de la demanda total.
Fuente: Elaboracion por Autor mediante herramienta calculadora de campo.

La capa obtenida es denomina CPT, la cual contiene la informacién grafica como
estadistica de la prevision eléctrica total, al igual que el caso anterior, para comparacién
se puede hacer mediante cuadros de resumen o superponiendo los mapas, el resumen

estadistico entrega los principales datos que se explican a continuacion.

Statistics of CRE_Mapa2017 btatistics of CPT_Mapad027
Field Field
[Demanda_CRE v] || [ |
Statistics: Statistics:
Count: 1276 Count: 2307
Minimum: 0.027778 Minimum: 0.341272
Maximum: 15352 515522 Maximum: 4552701
Sum: 157309.90621 Sum: 10274324.710851
Mean: 123.283626 Mean: 4453 543438
Standard Deviation: 647. 767267 Standard Deviation: 95576 885022
Mulls: 2646 Mulls: 1615
A B

Figura 70. Cuadros resumen de las demandas, A) Demanda de CRE en el 2017, B) Demanda
CPT en el 2027.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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El cuadro de resumen A presenta a los CRE (clientes registrados espacialmente)
mientras que, el cuadro B presenta a los CPT (clientes proyectados totales), y se

interpreta de la siguiente manera:

e Count, indica el nimero de micro areas que contienen demanda eléctrica, se
podria leer también que en el 2017 existen 1276 micro areas habitadas pero para
el 2027 existiran 2307 micro areas con poblacion.

e El campo minimo identifica que en el 2017 el consumo minimo de por micro
area es de 0.027 kWh, pero para el 2027 se tendra un consumo de 0,34 kWh.

e El campo de maximo indica cual es el valor maximo que posee una micro area,
en el 2017 se identifica que es de 15352,91 kWh el valor maximo, pero en el
2027 se tiene un maximo de 4’592701 kWh. El valor alto hace referencia al
consumo de la UCEM.

e La suma indica el consumo total de energia por mes del 2027, el consumo total
proyectado de todos los clientes (grupos de consumo, clientes excluidos,
alumbrado publico y perdidas por distribucion) sera de 10'274324,71 kWh para
el mes base proyectado, mientras que en el mes de corte (abril del 2017) se
obtuvo un consumo de 8743964 kWh (Figura 2), con lo cual representa un
incremento del 12,63% para el mes base proyectado en el 2027.

e La media y la desviacion estandar son medidas de tendencia central [15]. La
media nos indica que el consumo en el 2017 esta concentrado en determinadas
areas, mientras que en el 2027 se encontraran mas dispersos los consumos. Y
la desviacion estandar refleja que actualmente los consumos estan altamente
diversificados, existiendo grandes rasgos de consumo, y para un futuro estos
rasgos de consumos estardn mas dispersos. En conclusién la se prevé una gran
expansion territorial de consumo.

e Elvalor “Nulls’ en el caso del 2027 indica que existiran 1615 micro areas que no

estaran habitadas.

La misma capa analizada hasta ahora se presenta a continuacion, con valores descritos

en forma grafica mediante un mapa de calor.
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Mapa comparativo CRE 2017 - CPT 2027
Total Grupos y Alumbrado - Azogues
Poblaciéon 2017 = 30 909 clientes

Poblacion 2027 = 45 706 clientes .
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Figura 71. Mapa de demanda del total de grupos de consumo, proyectado para el 2027 en el
area de concesién de la EEA.

Fuente: Elaboracion por Autor.

El mapa de calor anterior indica los sectores donde se prevé el crecimiento poblacional

total.

La demanda obtenida (10274324 kWh) es Unicamente del mes base proyectado. Para
obtener la demanda total se utiliza los datos de la Tabla 3, que ahora se completa para

obtener la demanda total proyectada de forma espacial.
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Tabla 17. Comparacion de la demanda base frente a la proyectada espacialmente por meses.

Demanda total | Demanda total
kWh BASE PROYECTADA Porcentaje

(2016) (espacial, 2027)
ENERO 8917842 11145207 8,48%
FEBRERO 8'314621 11°086299 7,90%
MARZzO 8'891230 11142608 8,45%
ABRIL 8736267 11127475 8,30%
MAYO 8794970 11’133208 8,36%
JUNIO 8734336 11127287 8,30%
JULIO 9'016872 11154878 8,57%
AGOSTO 8982564 11’151528 8,54%
SEPTIEMBRE 8717708 11'125663 8,29%
OCTUBRE 8815653 11135228 8,38%
NOVIEMBRE 8'068077 117062222 7,67%
DICIEMBRE 9219018 11174619 8,76%
Total 105°209158 133’566221 100%

Fuente: Elaboracion por Autor.

Los resultados de la tabla anterior presentan una comparacion adicional del total de

meses.

En la Figura 13 se obtuvo la proyeccidén estadistica donde se proyectaba con una
demanda anual de 133 GWh sin pérdidas y 139 GWh incluido las perdidas. De la tabla
anterior, se aprecia que la demanda proyectada espacialmente es de 134 GWh incluida

las pérdidas.

La diferencia es de 5 GWh, lo que en términos de energia se puede comparar como el

consumo de todo el grupo Residencial.

Finalmente, se presenta la comparacién entre la proyeccidén estadistica y espacial,

tomando como punto de comparacion la demanda del afio base (2016).
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PROYECCIONES DE LA DEMANDA POR MESES

===Demanda afio base 2016  =e=Proyeccion Espacial 2027 ===Proyeccidn Estadistica 2027
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Figura 72. Comparacién de proyeccion estadistica y espacial frente a la demanda eléctrica
base.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Se puede concluir que la demanda proyectada por el método espacial presenta una
tendencia lineal, dado que en este trabajo se obtuvo a partir de proyecciones por grupos
de consumo y se tomd al mes de abril como mes de corte y como al 2016 como afno
base. En la Figura 4 se aprecia que el consumo de los grupos presenta tendencias

lineales anualmente.

Mientras que la proyeccion estadistica, se realizé con los totales de consumo, sin

diferenciar grupos de clientes y es necesario tener en cuenta todos los meses.

De igual manera la demanda base esta tomada sin diferenciar grupos de consumo.
3 .4 Analisis del objetivo General.

El objetivo ha sido realizar la prevision de la demanda eléctrica, mediante el uso de un
modelo espacial en el area de concesion de la Empresa Eléctrica Azogues - Ecuador,
por lo tanto, el analisis de los datos realizado en el CAPITULO 1, determiné que la
demanda base fue de 105 GWh, y con una proyeccion estadistica, para 10 afos se
obtuvo 139 GWh, ahora, con la utilizacién del modelo espacial la prevision se obtiene
que en el 2027 la demanda eléctrica sera de 134 GWh.

Con lo mencionado y demostrado, el objetivo general se ha cumplido.
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3.4.1 Analisis de los objetivos especificos.

Se revisO la bibliografia base y se incluyé nuevas referencias que han sido de
importancia técnica para desarrollar el presente modulo, gracias a la misma se puede

respaldar lo descrito en el presente trabajo investigativo.

Se utilizé la simulacién hibrida con mdltiples parametros descritos a lo largo de esta
investigacion, los mismos dan flexibilidad al médulo, para obtener multiples escenarios
de proyeccion. Mediante la curva S se proyecté la poblacién por grupos de consumo y
con los porcentajes del afo base se obtuvo la demanda por cada mes del afo
proyectado.

La simulacién se realizé mediante el modelo creado, el mismo contiene seis botones
entre ellos dos menus desplegables que fueron creados y programados en software libre
Python. Mediante los parametros del modelo fue posible proyectar a 10 afos, desde el

punto de vista operativo crear nuevos escenarios.
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CONCLUSIONES

Se concluye satisfactoriamente al haber obtenido la demanda proyectada por el método
espacial, al mismo tiempo, la comparacién de los datos obtenidos por el método
estadistico y espacial son variados, por lo que, expongo el presente trabajo investigativo,
al departamento de Investigacion de la carrera de Ingenieria Eléctrica para la realizacién
de un Articulo Cientifico, que conlleve mejoras de la metodologia utilizada, asi como el
andlisis de la diferencia de 5 GWh entre los dos métodos de proyeccion de la demanda
eléctrica.

Mediante el desarrollo de este trabajo investigativo se adquiri6 la capacidad de analisis
sobre lo que representa un SIG dentro del area de la ingenieria eléctrica, debido a que
lo realizado es tan solo uno de los multiples servicios que ofrecen los datos espaciales
dentro de la ingenieria.

La demanda proyectada espacialmente es de tendencia lineal, debido a que el 47% de
la demanda fue asignado a su ubicacion geografica, mientras que el 53% no mapeados,
fueron asignados mediante un enfoque randomico. Por lo cual, la demanda total es
aproximada a la demanda proyectada estadisticamente, por lo tanto, los SIG utilizados
como previsién demuestran un resultado visual de donde, a mas de cuanto va a ser el

crecimiento de la demanda eléctrica.

El area de concesion abarca principalmente los cantones de Azogues y Déleg, de los
cuales se obtuvo una mayor informacién geografica, mientras que del cantdén Alausi fue
utilizada la informacién recibida de la EEA, por lo tanto, con un mayor detalle de la

informacion cartogréfica la distribucién de la demanda futura, seria de mayor exactitud.

Con la bibliografia utilizada se compar6 entre los métodos de tendencia, simulacion e
hibridos, concluyendo que, entre las ventajas y desventajas de cada método, el hibrido
representa mayor confiabilidad tanto a corto como a largo plazo.

En un estudio por micro areas toda la informacién de sobre el uso de suelo es
importantes, por lo que, la revision de los PDOT aporto una vision mas amplia de las
futuras areas de posibles atracciones poblacionales por un cambio del uso de suelo.

La tasa de crecimiento representa una condicion inicial para la proyeccién poblacional,
lo cual significa, que es de mayor significado que obtener un promedio del crecimiento
de clientes, porque al analizar los registros histéricos de consumo, se determiné que en
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algunos meses el crecimiento de clientes era negativo (se retiran clientes), comparado

con el mes anterior.

Los modelos programados responden a una serie de parametros configurables por el
usuario, los mismos que se muestran de forma intuitiva, por los mensajes de ayuda

incluida en cada menu.

En la fecha que se recibieron los datos de consumo vy clientes, el departamento de
Sistemas se encontraba en proceso de actualizacién de su base de datos, por lo que se
lleg6 a tener un gran numero de clientes excluidos. Se considera que en la actualidad la

EEA tendria una mayor actualizacién de datos georreferenciados.

Los célculos pueden demorar dependiendo la cantidad de datos y la capacidad del
computador, ante lo cual, puede dar la apariencia que el programa no esta
ejecutandose. En el caso del grupo Residencial los calculos de analisis de distancias
tardo 25 minutos y el proceso de proyeccién de la demanda tardo 32 minutos, para los
procesos intermedios tardo entre un rango de 5 a 10 minutos. Para los demas grupos el
proceso fue més rapido.

El célculo de la demanda proyectada fue en kWh mensual, porque los datos obtenidos
fueron representativos por mes y detallados mensualmente para cada cliente, con
excepcion del grupo de Alumbrado Publico, para el cual se obtuvo un valor total y no por

cada luminaria.

Python y ArcMap se integran perfectamente, por lo que fue acertado la construccion del
modelo o modulo, el mismo, reduce el tiempo empleado para realizar una proyeccion.
La programacion en Python fue exclusiva para los calculos matematicos, para evitar al

usuario tener que realizar operaciones externas.

El ACP ha simplificado el uso de Excel, debido a que, el software libre RStudio es un
paquete de herramientas estadisticas que permite utilizar lineas de comandos y crear
nuevos scripts, lo cual reduce el tiempo de analisis, ademas de presentar datos claros
y simplificados. Para interpretar los resultados de RStudio es primordial tener claro la

metodologia utilizada.

Los resultados finales contienen multiples datos y opciones de visualizacion. Por lo
tanto, si el objetivo es la presentacion explicativa, se opta por la creacién de mapas de
calor como los expuestos a lo largo del trabajo realizado. Si por el contrario se desea

Unicamente valores finales, se optaria por el resumen estadistico.
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RECOMENDACIONES

Con las multiples bases de datos cartograficos disponibles, es recomendable tener en
cuenta la veracidad de los datos e identificar las coordenadas que corresponden al area
de estudio, en el area de estudio de la EEA se utilizo la proyeccién de coordenadas
geogréficas “WGS_1984 UTM_Zone_17S”

Se recomienda poner atencién a los datos de ingreso (consumo energético), y sobre
todo al momento de filtrar datos, en este proceso se determind que la poblacion es
representativa pero la demanda base fue deficiente.

El modelo contiene seis botones, los cuales se encuentran debidamente identificados y
con una explicacién de la funcionalidad, se recomienda seguir el orden indicado hasta

familiarizarse con el modelo.

Los pasos intermedios requieren interpretacion y el ingreso de nuevos valores
analizados, tal es el caso de los pesos de las capas, si se opta por el método planteado
en este trabajo, es recomendable y muy necesario, comprender los resultados del
analisis de componentes principales para determinar el peso correcto.

Los pasos finales del modelo contienen parametros de configuracidon intuitivos, los
mismos que como se menciond, otorgan una gran variabilidad de los resultados, se
sugiere, modificar los parametros de Factor de simultaneidad y Factor de potencia para
crear distintos escenarios de proyeccion espacial de la demanda eléctrica.

Para tener una mayor automatizacion, se recomienda profundizar en la programacion
de Python, dado que, en este modelo los scripts estan realizando Unicamente las
operaciones matematicas y la interfaz de interactuacién. Con esta recomendacion se

adjuntan los cédigos de programacion en la seccion ANEXO D.

Para el entorno de trabajo del modelo o médulo se recomienda crear bases de datos

dentro de la ventana de trabajo de ArcMap.
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ANEXOS

ANEXO A. Ley de régimen del sector eléctrico

CAPITULO VI: DE LAS EMPRESAS DE GENERACION, TRANSMISION Y
DISTRIBUCION

Art. 34.- De las Empresas de Distribucion.- La distribucién sera realizada por empresas
conformadas como sociedades anénimas para satisfacer, en los términos de su contrato
de concesion, toda demanda de servicios de electricidad que les sea requerida. El
CONELEC otorgara la concesién de distribucion, manteniendo un solo distribuidor por
cada una de las areas geograficas fijadas en el Plan Maestro de la Electricidad.

Art. 35.- Limitaciones.- Los distribuidores no podran generar energia eléctrica, salvo la
generacion que resulte de equipamientos propios existentes al momento de entrada en
vigencia la presente Ley, siempre y cuando se constituyan personas juridicas diferentes
e independientes para la operacion de esa generacién. Los generadores no podran ni
por si ni por interpuestas personas transmitir ni distribuir energia eléctrica, salvo las

excepciones previstas en esta Ley.
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ANEXO B. Resultados del Andlisis de Componentes Principales - ACP para grupos de

consumo Comercial, Otros e Industrial.

Console  Terminal

call:
Im(formula = v ~ x1 + x2 + x3 + X5 + X6 + %7 + x8 + x9 + x10 +
*»11 + ®x12 + x13 + x14 + %15, data = matrizl)

Residuals:
Min 1q Median 3q Max
-183.61 -12.54 -2.56 §.05 476.50

coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) -36.8220 23.7497 -1.550 0.1218
x1 -108.077 74.8737 -1.443 0.1497
x2 2.4861 13.4191 0.185 0.8531
%3 -14.6273 8.9064 -1.642 0.1013
x5 22.4933 19. 8700 1.132 0. 2583
x6 0.2542 0. 8265 0.308 0.7586
X7 75.2293 40.1428 1.874 0.0617
X8 21. 2727 15.7018 1.355 0.1763
x9 -15. 59897 6.9193 -2.255 0.0247 =
x10 2.8990 2.7472 1.055 0.2920
x11 5.9448 4.7995 1.239 0.2162
x12 -9.9702 10.2428 -0.973 0. 3310
x13 -4.,6010 3.8491 -1.195 0.2327
x14 11. 5556 5.2417 2.205 0.0281 =
x15 125.5291 18.5118 6.781 4.38e-11 ®*¥

signif. codes: O '#***! p.001 *=*' 0.01 "=' Q.03 ".' Q.1 ' ' 1

Residual standard error: 46.47 on 394 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2635, Adjusted R-squared: 0.2373
F-statistic: 10.07 on 14 and 394 DF, p-value: =< 2.2e-16

Figura 73. Resultado de regresién para el grupo Industrial, representa los coeficientes de las
variables y su importancia dentro del modelo.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Console  Terminal

> summary{M_acpPl)
Importance of components:
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
standard deviation 5.1356 1.74446 0.88939 0.64240 0.438B7
Proportion of variance 0.8559 0.09876 0.02567 0.01339 0.00625
cumulative Proportion 0.8559 0.95469 0.98036 0.99375 1.00000
> M_ACP2 = princomp(M_ACP) # Ejecuta componentes principales
> loadings(M_acpP2)# Proporciona los coeficientes de las componentes (autovectores)

Loadings:
Comp.1l Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5
x4 0.182 0.528 0.5332 0.339 0.518

x6 0.947 -0,318

x10 0.194 0.636 -0.656 -0.307 0.182
x11 0.129 0.392 0.517 -0.749
x13 0.124 0.248 0.513 -0.723 -0.370

Figura 74. Resultado representativo de 85,59% obtenido para las seis variables del primer ACP

para el grupo Industrial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

-90-



Console  Terminal

> summary{M_aCP1)
Importance of components:
PCl pPC2 PC3
standard deviation 0.6458 0.4854 0.2964
Proportion of wariance 0.5632 0.3181 0.1186
Cumulative Proportion 0.5632 0.8814 1.0000
= M_ACP2Z = princomp(M_aCP) # Ejecuta componentes principales
> Toadings(M_ACP2)# Proporciona los coeficientes de las componentes (autovectores)

Loadings:
Comp.1l Comp.2 Comp.3
X2 0.392 0.917

=9 0.762 0.533 -0.368
Xx14 0.516 -0.843 -0.153

Figura 75. Resultado representativo de 14,41% obtenido para las tres variables del segundo
ACP para el grupo Comercial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Tabla 18. Factores representativos del grupo Industrial, resultados tabulados a partir del ACP.

Factozsg:iszs::as::'\;:ls para Puntuacion | Porcentaje Peso
F_EDU X2 0,0338 3% 3
F_SEG X4 0,0988 10% 10
F_IND X6 0,5143 51% 51
F_DENC X9 0,0658 7% 7
F_comp X10 0,1054 11% 11
F_SALUD X11 0,0701 7% 7
F_SECP X13 0,0673 7%
F_USO X14 0,0445 1% 4
Total 1,00 100% 100

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Console  Terminal

S ALl 1£3 5= dlVilidall T£L ) #Aldl T3 13 WUe Vdl TdilLd
> summary(matriz2)# coeficientes

call:
Im(formula = v ~ x1 + x2 + x3 + X5 + X6 + x7 + x8 + X9 + x10 +
x11 + x12 + x13 + x14 + x15, data = matrizl)

Residuals:
Min 1o Median Ely] Max
-346.25 -16.74 -4._38 7.78 1777.39

coefficients:
Estimate 5td. Error t value Pr(>|tl|)
(Intercept) -31.2421 51.6113 -0.605 0.545

x1 7.7740 124.9270 0.062 0.950

x2 -14.9908 16.9979 -0.882 0.378

®x3 1.5077 18.5193 0.081 0.935

X3 -38.1851 32.3083 -1.182 0.238

X6 0. 3547 1.0196 0.348 0.728

X7 226. 8165 133.4881 1.699 0.090 .
%8 0.1024 9.0662 0.011 0.991

x9 -2.1884 8.4458 -0.259 0.796

®10 -3.7271 4.4543 -0.837 0.403

X1l 2.0280 6.4169 0. 316 0.752

x12 -35.8911 25.8426 -1.389 0.166

x13 -0.8781 5.4653 -0.161 0.872

x14 14.9127 10.7567 1.386 0.166

X153 109, 6677 11.3172 9.690 <2e-16 ***
signif. codes: O °“***' 0.001 *=*' 0.01 **' 0.05 .7 0.1 % "1

Figura 76. Resultado de regresion para el grupo Otros, representa los coeficientes de las

variables y su importancia dentro del modelo.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Console  Terminal

Importance of components:
PCl PC2 PC3 PC4 PC5
standard deviation B.4884 3.0783 1.0796%9 0.95073 0.59784
Proportion of variance 0.8582 0.1129 0.01388 0.01077 0.00426
cumulative Proportion ©0.8582 0.9711 0.98498 0.99574 1.00000
> M_ACP2 = princomp(M_ACP) # Ejecuta componentes principales
> loadings(M_ACP2)# Proporciona los coeficientes de las componentes (autovectores)

Loadings:
Comp.1l Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5
K 0.142 0.518 0.406 0.253 0.694

X6 0.965 -0.252

®x10 0.140 0.644 -0.642 -0.392

*x11 0.131 0.480 0.195 0.500 -0.682
¥x13 0.107 0.152 0.617 -0.729 -0.230

Figura 77. Resultado representativo de 85,82% obtenido para las seis variables del primer ACP
para el grupo Otros.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Console  Terminal

= M_ALFL <- prcompiM_ACF )#Lrea COmponentes principales

> summary (M_ACP1)
Importance of components:

PC1
standard deviation
Proportion of variance 0.8749 0.1251
Cumulative Proportion
> M_ACPZ = princomp{M_ACP) # Ejecuta componentes principales
> loadings (M_ACP2)# Proporciona los coeficientes de Tas componentes (autovectores)

Loadings:

Comp.1 Comp.2
X8 0.671 0.742
X9 0.742 -0.671

0. 8749 1. 0000

PC2
1.5201 0.5748

Figura 78. Resultado representativo de 14% obtenido para las tres variables del segundo ACP

Tabla 19. Factores representativos del grupo Otros, resultados tabulados a partir del ACP

para el grupo Otros.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Factoreselr :f::)soeg:::os para Puntuacion | Porcentaje Peso
F_SEG X4 0,0821 8% 8
F_IND X6 0,5577 56% 56
F_DENR X8 0,0673 7% 7
F_DENC X9 0,0745 7% 7
F_COMP X10 0,0809 8% 8
F_SECP X12 0,0757 8% 8
F_TUR X13 0,0618 6% 6
Total 1,00 100% 100

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Console  Terminal

SodaLr 1£3 S= dUuvViiiaLl 1 £LL) #fAIIATLISD IS UE val jadllLa
> summary{matriz2)# coeficientes

call:
Im{formula = y ~ x1 + x2 + x3 + x5 + x6 + x7 + x8 + x9 + x10 +
¥11 + %12 + %13 + x14 + x15, data = matrizl)

rResiduals:
Min 1o Median 30 Max
-5.570 -2.149 -0.556 1.336 144,545

Ccoefficients:
Estimate std. Error t wvalue Pr=|t])

(Intercept) 5.750328 0.215900 26.634 < 2e-16 **¥®
X1 -1.692979 0.410005 -4.129 3.65e-05 #*¥
2 -0.532245 0.0B94BE8 -5.948 2.753e-09 ##¥®
x3 0.242747 0.081333 2.985 0.00284 =#
x5 -0.859328 0.132825 -6.470 9.9%e-1]1 ***
X0 -0.047791 0.005381 -8.881 < Z2e-1lp #¥*®
X7 -0.126560 0.111605 -1.134 0.25681

8 -0.292588 0.04B598 -6.021 1.76e-09 *#=
X9 -0.014141 0.042093 -0.336 0.73692

x10 -0.146205 0.020375 -7.176 7.37e-13 **¥
x11 0.188758 0.031406 6.010 1.87e-09 #*¥
x12 0.763221 0.097104 7.860 3.98e-15 *#***
Xx13 0.108763 0.020084 4.170 3.06e-05 ##¥
x14 -0.363978 0.046521 -7.824 5.30e-15 #*®¥*
®x15 0.047603 0.029299 1.625 0.10423
signif. codes: O “#**' 0 001 ‘#*' 0. 01 *" .05 *." 0.1 * ' 1

Residual standard error: 3.563 on 28043 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.07729, Adjusted R-squared: 0.07682
F-statistic: 167.8 on 14 and 28043 DF, p-value: < 2.2e-16

Figura 79. Resultado de regresién para el grupo Residencial, representa los coeficientes de las
variables y su importancia dentro del modelo.

Fuente: Elaboracién por Autor.

Console  Terminal

> summary{(M_acpPl)
Importance of components:

PCl PC2 PC3 PC4 PC5 PCE PC7
standard deviation 6.6738 2.3219 0.98813 0.86527 0.64561 0.4749 0.39768
Proportion of variance 0.8491 0.1028 0.01861 0.01427 0.00793 0.0043 0.00301
Cumulative Proportion 0.8491 0.9518 0.97047 0.98474 0.99268 0.9970 1.00000
> M_ACP2 = princomp(M_ACP) # Ejecuta componentes principales
> Toadings(M_acp2)# Proporciona Tlos coeficientes de las componentes (autowvectores)

Loadings:

Comp.l Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6& Comp.7
x4 0.188 0.469 0.497 0.591 0.362
X6 0.928 -0.368
x8 0.107 0.201 -0.212 -0.412 0.255 0.818
%9 0.103 0.218 -0.456 -0.429 0.487 -0.552
x10 0.203 0.583 -0.727 0.282
x11 0.160 0.431 0.200 -0.449 -0.738
x13 0.124 0.174 0.418 0.675 -0.541 -0.143 -0.103

Figura 80. Resultado representativo de 75,24% obtenido para las seis variables del primer ACP

para el grupo Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Console  Terminal

> summary(M_ACP1)
Importance of components:
PC1 pC2
standard deviation 0.5353 0.3764
proportion of wvariance 0.6691 0.3309
Cumulative proportion 0.6691 1.0000
= M_ACPZ = princomp(M_ACP) # Ejecuta componentes principales
> loadings(M_ACP2)# Proporciona los coeficientes de las componentes {(autovectores)

Loadings:

Comp.1l Comp.2
x2 0.288 0.958
x14 0.958 -0.288

Figura 81. Resultado representativo de 25% obtenido para las tres variables del segundo ACP

para el grupo Residencial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Tabla 20. Factores representativos del grupo Residencial, resultados tabulados a partir del

ACP.
Factores representativos para 4 .
ellsrupolResidencial Puntuacion | Porcentaje Peso

F_EDU X2 0,0349 3% 3
F_SEG X4 0,0880 9% 9
F_IND X6 0,4346 43% 43
F_DENI X8 0,0501 5% 5
F_DENC X9 0,0482 5% 5
F_COMP X10 0,0951 10% 10
F_SAL X11 0,0749 7% 7
F_TUR X13 0,0581 6% 6
F_USOS X14 0,1160 12% 12

Total 1,00 100% 100

Fuente: Elaboracion por Autor.
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ANEXO C. Resultados de la previsién de demanda eléctrica para 10 afos por grupo de

consumo Comercial, Otros e Industrial.

Table
ERAE AR
MEBP_|

OBJECTID_1* Shape * Shape_Length Shape_Area Pobla_Futura Pobla_Actual Pobla_Total
Polygon 198126. 788342 | 79544109.952095 o9 409 508

-
=

[T 1 ¥ M E (0 out of 1 Selected)

Cli_lndustrial | DDClndustrial | MBP_I

Figura 82. Tabla de atributos obtenida del modelo MBP para el grupo de consumo Industrial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Table

ERE AL

CAN_|

OBJECTID * Shape * | CODIGOUNIC | DiarioKWH | ConMESKWH| DMaxKW Coor_X Coor_Y CID Clientes kwh_Proyectado

404 | Point 0203055944 0.034028 1.020833 | 0.038199 | 735123.98075 | 9594494.01513 | <Nul= | <Null= <MNull=
405 | Point 0203056801 0.005028 0.270833 | 0.010135 | 738199.904375 | 9654661.04725 | <Null= | <Null= <Null=
408 | Point 0200501072 1.242014 37.260417 | 1.05754 | 741029.583125 | 9700053.57363 | <Nul= | <Nul= <MNull=
407 | Point 0200624866 1071891 32159722 | 0.91277 | 734799.453375 9594602.146 | <Nul= | <Null= <MNull=
408 | Point 0200175388 0.011806 0.354167 | 0.013253 | 739973.036375 | 9596466.33938 | <Nul= | <Null= <Null=
409 | Point 0203050291 0.002546 0.076389 | 0.002858 731466.745 9694348.303 | <Null= | <Null= =Null=
410 | Point =Mull= <Null= =Mulk= <Mult= <Nulk= =Mulk= 331 | Proyectados 11.07486
411 | Point =Null= <Null= <Null= <Null= <Mul= <Null= 332 | Proyectados 11.07486
412 | Point =Null= <Null= =Null= =Null= <Nul= =Null= 338 | Proyectados 11.07486
413 | Point =Null= <Null= <Null= =Null= <Mul= <Null= 342 | Proyectados 11.07486
414 | Point =Mull= =Null= =Mulk= =Mulk= <Null= =Mulk= 346 | Proyectados 11.07486
415 | Point <Mult= <Null= <Nult= <Mult= <Nulk= <Nult= 350 | Proyectados 11.07486
416 | Point =Null= <Null= =Null= =Null= <Nul= =Null= 352 | Proyectados 11.07486
417 | Point =Null= <Null= =Null= =Null= <Nul= =Null= 355 | Proyectados 11.07486

T 0+ » |[E]S ] ©outof 508 Selected)

Figura 83. Tabla de atributos obtenida del modelo MBDP para el grupo de consumo Industrial.

Fuente: Elaboracién por Autor.

Table
ERE LR R
MDP_|_2027
CAN_|_OBJECTID * Shape * 1D_Grilla Count_ | Sum_ConMESKW | Sum_kwh_Proyectado Sum_ConPro_;&anios Shape_Length Shape_Area
187 | Polygon 187 % 750.833334 22148721 812.983073 1497.757847 59062.836454
2754 | Polygon 1058 1 628 | <Null> 628 2000 250000
8380 | Polygon 692 38 523.40972 99.673745 623083467 2000 250000
878 | Polygon 650 1 356.756944 | <Null> 3596.756958 2000 250000
516 | Polygon 458 2 260.847222 11.074861 271.9220% 2000 250000
73 | Polygon 73 2 235.215278 11.074861 246.290132 1914.620795 | 237153.797931
1805 | Polygon 1481 1 227 258511 | <Nul> 227 288615 2000 250000
734 | Polygon 596 [ 170.92361 22148721 193.073326 2000 250000
834 | Polygon 646 7 117.57639 66.449163 184.025553 2000 250000
833 | Polygon 645 pd 117.305557 66.449163 183.754721 2000 250000
927 | Polygon 739 10 1509666667 11.074861 170.74152% 2000 250000
1145 | Polygon 957 1 164.979187 | <Null> 164.979172 2000 250000
1047 | Polygon 859 [ 127 184444 22148721 149 344169 2000 250000
926 | Polygon 736 10 135.25 | <Null= 135.250001 2000 250000
oA 0 M E (1 out of 3922 Selected)

Figura 84. Tabla de atributos obtenida de la unién espacial para el grupo de consumo Industrial.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Statistics of MDP_|_2027 *

Field
[5um_ConPro_i0arios v| Frequency Distribution

Statistics:

Count: 152
Minimum: 0.083333
Maximum: 812983073 100
Sum: 8286.285548
Mean: 54.515037
Standard Deviation: 108 4097595 50
Nulls: 3770

150

0 ; .
01 1379 2758 4137 5515 6894

Figura 85. Cuadro de resumen estadistico para el consumo energético proyectado al 2027 para
el grupo de consumo Industrial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Table
ERAR- Al R L
MEPR_|
OBJECTID * Shape * Shape_Length Shape_Area Pobla_Futura Pobla_Actual Pobla_Total
» 1] Polygon 251680.337745 | 99212428.913562 474 1965 2439

oA 1 ¢ M E {0 out of 1 Selected)

Cli_Comercial_1_1

Figura 86. Tabla de atributos obtenida del modelo MBP para el grupo de consumo Comercial.

Fuente: Elaboracién por Autor.

Table

R Rl -T5

CAP C

OBJECTID * Shape * | CID Clientes kwh_Proyectado | CODIGOUNIC | DiarioKWH | ConMESKWH| DMaxKW | Coor X | Coor Y
1967 | Point <hNull=| <Null= <Null> 0203052628 0.152545 4.576389 | 0.181585 | 739256.1 | 9696823
1968 | Point =hull=| =Null= <Null= 0203053519 0.1375 4.125 | 0.163675 | 739104.9 | 9697025.
1966 | Point =Null=| <Null= <Null= 0203052388 0.274308 8.229167 | 0.326523 | 739068.7 | 9596712,
1969 | Point =Null=| <Mull= <Null= 0203053642 0.05 1.5 | 0.059518 | 739036.0 | 9696080.
1962 | Point =MNulk=| <Nul= =Null= 0203031273 0.235806 7.104167 | 0.281884 | 7392598.9 | 9697403.
1970 | Point =MNulk=| <Null= =Null= 0203053955 0. 109167 3.275 | 0.129948 | 731276.4 | 96933564,
1961 | Point =MNulk=| <Null= =Null= 0203031133 0.209028 5270833 | 0.248819 | 739483.0 | 9697090.
1964 | Point =MNulk=| <Null= =Null= 0203052149 0.010417 0.3125 0.0124 | 739069.2 | 9696733.
175 | Point 1 | Proyectados 5.06193 | <Null= =Null= =MNull= =Null= =MNull= =MNull=
176 | Point 1 | Proyectados 5.06193 | <Null= =Null= =<Null= <Null= =<MNull= =Null=
158 | Point 1 | Proyectados 9.06193 | <Null> <Null= <Null=> <Null> <Null> <Null=>
174 | Point 1 | Proyectados 9.06193 | <Nulk= <Nulk= <Null= <Null= <Null= <Null=
154 | Point 1 | Proyectados 5.06193 | <Null= <Nulk= <Null= <Null= <Null= <Null=
173 | Point 1 | Proyectados 5.06193 | <Nulk= =Null= =Mull= =Null= =Mull= =Mull=
155 | Point 1 | Provectados 5.06193 | <Null= =Null= =Null= =Null= =MNull= =Null=
T 0w E (0 out of 2439 Selected)

Figura 87. Tabla de atributos obtenida del modelo MBDP para el grupo de consumo Comercial.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Table
MDP_C_2027
OBJECTID Shape * ID_Grilla Count_ | Sum_kwh_Proyectado | Sum_ConMESKW | Sum_ConPro_10anos | Shape_Length Shape_Area
1 | Polygon 1| «Null= <Null= =<Nulk= <Null= 1385.928139 96469.375
2 | Polygon 2 | =Null= <Null> =Nulk= <Null= 2000 250000
3 | Polygon 3 1| «Null= 0.057222 0.097222 2000 250000
4 | Polygon 4 3 | «Null= 15.326389 15.326389 2000 250000
5 | Polygon 5 1 9.068193 | <Null= 9.06193 2000 250000
§ | Polygon 6 | <Null= <Null> =<Nulk= <Null= 2000 250000
7 | Polygon 7 | «Null= <Null> =<Nulk= <Null= 2000 250000
2 | Polygon & | «Null= <Null= =<Nulk= <Null= 2000 250000
9 | Polygon 9 1 9.068193 | <Null= 9.06193 2000 250000
10 | Polygon 10 1 9.068193 | <Null= 9.06193 2000 250000
11 | Polygon 11 | <Null= <Null> =<Nulk= <Null= 2000 250000
12 | Polygon 12 | «Null= <Null> =<Nulk= <Null= 2000 250000
13 | Polygon 13 | «Null= <Null> =<Nulk= <Null= 2000 250000
14 | Polygon 14 | =Null= <Null= =Nulk= <Null= 2000 250000
15 | Polygon 15 2 9.06193 8.055556 17.117486 2000 250000
<
T 0 » v [E|S | 0outof 3022 Selected)
MBPR_C | CAP_C

Figura 88. Tabla de atributos obtenida de la unién espacial para el grupo de consumo

Comercial.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Statistics of MDP_C_2027 x

Field

i e e = Freguency Distribution
Statistics: 400

Count: 381

Minimum: 0.041667 300

Maximum: 7686.853055

Sum: 32559.950507 200

Mean: 85459138

Standard Deviation: 500.051601 100

Mulls: 3541

0 1 f ? ? ; i
0.0 22236 44472 B6670.7
1111.8 33354 5559.0

Figura 89. Cuadro de resumen estadistico para el consumo energético proyectado al 2027 para

el grupo de consumo Comercial.

Fuente: Elaboracién por Autor.

Table
MEPF_O
OBJECTID * Shape * Shape_Length Shape_Area Pobla Futura Pobla_Actual Pobla_Total
» 1] Polygon 405834.222629 | 144525687.76215 115 476 591

A 1 »r m E (0 out of 1 Selected)

Cli_Otros_1_1 [{MBBR 8!

Figura 90. Tabla de atributos obtenida del modelo MBP para el grupo de consumo Otros.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Table
MDP_0O_2027
OBJECTID * Shape * CiD Clientes kwh_Proyectado | COMGOUNIC DiarioKWH | ConMESKWH| DMaxKW | COOR_X | COOR_Y
110 | Point 1 | Proyectados 1564283 | <Null= =Null= =Null= =Null= =<Null= =Null=
111 | Point 1 | Proyectados 15.64293 | <Null= =Nul= <Null= =Nul= <Null= =Null=
112 | Point 1 | Proyectados 1554253 | <Null= =Nul= =Null= =Null= =Null= =Null=
113 | Point 1 | Proyectados 15.64293 | <Null= <Nulk= <Null> <Nulk= <Null> <Null=
114 | Point 1 | Proyectados 15.64293 | <Null= =Nulk= <Null= =Null= <Null= =Null=
115 | Point 1 | Proyectados 1554253 | <Null= =Null= =Null= =Null= =Null= =Null=
116 | Point <Null= | <Null= <Null= 0200000372 0.0125 0.375 | 0.018566 | 739675.4 | 0696547
117 | Point <Null= | <Null= =Null= g200002121 2244444 67333333 | 3.144752 | 739380.3 | 9697327
118 | Point <Null> | <Null= <Null= 0200002954 6.080556 | 182.416667 | 5.611458 | 7394590.5 | 9697284
113 | Point <Null= | <Null= <Null= 0200004408 2136111 64.083333 | 2992963 | 739599 | 9697381
120 | Point <Null= | <Null= =Null= 0200004424 1584722 59.541667 | 2.780848 | 739131.2 | 9596451
121 | Point <Null> | <Null> <Null> 0200005512 0.827315 24.819444 | 1.159173 | 739434.8 | 9697492
Mo 1 v »n [E|S] 0outof 591 Selected)
| cli_otros_1.1 | MBPR_O |

Figura 91. Tabla de atributos obtenida del modelo MBDP para el grupo de consumo Otros.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Table O x
MDP_0_2027 x
CAP_O_OBJECTID * OBJECTID Shape * 1D_Grilla Count_ | Sum_kwh_Proyectado | Sum_ConMESKW [ Sum_ConPro_10ahos Shape_Length Sh a
1 1 | Polygon 1 | «Null= =Null> =MNull> <Null= 1385.928139
2 2 | Polygon 2 | <Null= <Null= =Nulk= <MNulk> 2000
) 3 | Polygon 3 2z 15.642926 38.340278 53.933204 2000
4 4 | Polygon 4 T | <Null= 36.749959 36.749559 2000
5 S | Polygon 5 | =Null> <Null= =Nulk= <MNulk> 2000
[ & | Polygon 8 | «Null= =Nulk= <Mult= <Null= 2000
Fi 7 | Polygon 7 | <Null= =Null= =Null= <Mulk= 2000
2 & | Polygon 8 3 15.642926 3.979167 19.622093 2000
9 5 | Polygon 9 | =Mull= =MNul= =Mull= <Null> 2000
10 10 | Polygon 10 4 31.285852 8.555556 35.841408 2000
11 11 | Polygon 11 | <Null= <Mulk= <MNull= <Null= 2000 R
€ >
o4 or om E (0 out of 3922 Selected)
Cli_Otros_1_1 i

Figura 92. Tabla de atributos obtenida de la unién espacial para el grupo de consumo Otros.

Fuente: Elaboracién por Autor.

Statistics of MDP_0O_2027 x
Field
S”m—cmh—i a8 Vl Freguency Distribution
Statistics: 400
Count: 311
Minimum: 0.034722 300
Maximum: 3281.784722
Sum: 13618.043459 200
Mean: 43787521
Standard Deviation: 234 454341 100
Nulls: 3611
0 ] 7 ; 7 ; ¥-
0.0 951.2 19625 29437
4906 14718 24531

Figura 93. Cuadro de resumen estadistico para el consumo energético proyectado al 2027 para

el grupo de consumo Otros.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Table
FHL LT

MER_lurninarias

OBJECTID * Shape * Pobla_Futura Pobla_Actual Pobla_Total Shape_Length Shape_Area
Pohygon 3402 14102 17504 381157.000108 | 2859773849.713326

-
iy

Figura 94. Tabla de atributos obtenida del modelo MBP para el grupo de consumo Alumbrado.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Table
ERAERal L1
CAP_Luminarias
OBJECTID * Shape* | CID Clientes kwh_Proyectado Codigo Estructura PotenciaW ConDiariokKW | ConsuW| C_Mes_KW| ConPro_10a
17459 | Point =Nulk=| <Mull= <Null= APOOI0E 70 0.84 240 70 70
17500 | Point =Nulk=| <Mull= <Null= APOO302 70 0.84 240 70 70
17501 | Point <Null=| <Nulk= <Null= ADDO003 125 0.625 625 125 125
17502 | Point =Null=| <Mull= =Mull= AO0DOOO3 125 0.625 625 125 125
17503 | Point =Null=| <Mull= <Null= AODOOO3 125 0.625 625 125 125
17504 | Point <Null=| <Mull= <Null= APOO308 70 0.84 240 70 70
1 | Point 1 | Proyectados 174.2569 | <Null= <Mull= =<Null= <MNull= <Null= 174.2568
2 | Point 1 | Proyectados 1742589 | <Nul= <MNull= =Nulk= <Null= <Null= 1742569
3 | Point 1 | Proyectados 1742569 | <Nul= <Null= <Nulk= <Nulk= <Null= 1742569
4 | Point 1 | Proyectados 174.2569 | <Null= <Mull= <Null= <MNull= <Null= 174.2568
5 | Point 1 | Proyectados 1742569 | <Null= =Nullk= =Nulk= <Null= <Null= 174.2569
§ | Point 1 | Provectados 174 2589 | <Null= =Mull= =Null> <Null= =Null= 174.2569

Figura 95. Tabla de atributos obtenida del modelo MBDP para el grupo de consumo Alumbrado.

Fuente: Elaboracion por Autor.

Table |

EHEELL

MDP_LA_2027

Join_Count PotenciaW ConDiarioKW | ConsuW | C_Mes_KW| ConPro_10Afios | ConPro_10a Shape_Length Shape_Area

1 | =Mull= <Null= <Null= <Null= 174256912 1742569 2000 250000
5 | =Mull= =Null= =Null= =Null= 174.256912 871.2845 2000 250000
3 | <Mull= <Null= <Null= <Null= 174256912 5227708 2000 250000
2 | <Nulk= <Null= <Null= <Null= 174256912 3435138 2000 250000
1 | =Mull= <Null= <Null= <Null= 174256912 1742569 2000 250000
9 70 0.84 &40 70 174.256912 838.5138 2000 250000
2 | <Mull= <Null= <Null= <Null= 174256912 3435138 2000 250000
2 250 3 3000 250 250 500 1454 252477 74045.595035
2 250 3 3000 250 250 400 1976.823957 | 247930.410785

o 12 250 3 3000 250 250 2520 1710.569347 177948 65364

< >

T 0> 1 [E]S ©outof 3922 Selected)

Figura 96. Tabla de atributos obtenida de la unién espacial para el grupo de consumo
Alumbrado P.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Statistics of MDP_LA_2027

Field
Cofoia 4
Statistics:

Count: 1283
Minimum: 70

Maximum: 107935.03125 1,000
Sum: 264625601297
Mean: 2062 553401

Standard Devistion: 5479.521416 500
Nulls: 2635

Frequency Distribution

1,500

70.0 261923 523146 78436.8 1045591
13131.1 392534 653757 91498.0

Figura 97. Cuadro de resumen estadistico para el consumo energético proyectado al 2027 para

el grupo de consumo Alumbrado P.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Previsidén eléctrica para el 2027
Grupo Alumbrado Publico - Azogues

Luminarias total =17 504
Demanda mensual = 2 646 256.01 kwh

Demanda en kwh
I 70.00 - 568.51
| B 568.52-1171.28
| [1171.29 - 2022.77
[712022.78 - 3394 .26
[[13394.27 - 5361.28
[15361.29 - 8417.03
[718417.04 - 13591.28
I 13591.29 - 23744.26 B
B 23744 .27 - 68734.26 :
Bl 68734.27 - 107935.03
Parroquias

Figura 98. Mapa de calor con proyeccién eléctrica para el 2027, para el grupo de consumo
Alumbrado P.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Prevision eléctrica para el 2027 - Grupo Comercial - Azogues

Juncal

Poblacion total

=2 439 clientes
Demanda mensual = 32 559.95 kwh

Demanda en kwh
B 0.04 - 5.82
BN 5.83-17.12
[917.13 - 43.52
[743.53 -91.01
[191.02 - 166.89
[1166.90 - 278.01
[771278.02 - 938.62
1 938.63 - 1583.99
N 1584.00 - 4342.25
N 4342.26 - 7686.89
Parroquias

rafo

Uz

el

enca

§ Flivera
Ingapirca

Faut=

1 Arnaluza

Danizl
Cordoya

Sualacea

San Vicsnts

Figura 99. Mapa de calor con proyeccidn eléctrica para el 2027, para el grupo de consumo

Comercial.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Prevision eléctrica para el 2027 - Grupo Industrial - Azogues
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Figura 100. Mapa de calor con proyeccion eléctrica para el 2027, para el grupo de consumo
Industrial.

Fuente: Elaboracion por Autor.
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Prevision eléctrica para el 2027 - Grupo Otros - Azogues

Juncal

3

Poblacion total

Demanda mensual = 13 618.04 kwh & =

= 591 clientes

Demanda en kwh
I 0.03 - 1.92
1.93-5.42

543 -11.72
[111.73 - 23.12
[]23.13 - 45.91
[C145.92 - 83.89
[7183.90 - 144.05
[ 144.06 - 293.81
B 293.82 - 1064.93
I 1064.94 - 3281.78
~ Parroquias

Eael

Flivera
Ingapirca

Cr ol

U=z

N 2 ! : Arnaluza
b

o

f;..,.,;.%ng’hm EF-:'

San Vicent=

Dani=l
Cordowa
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Fuente: Elaboracion por Autor.
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ANEXO D. Cdbdigo de programacion en Python para el modulo de previsién de la
demanda eléctrica.

#Modelo de Prevision de la Demanda Electrica
#Autor: Joel Santiago Yunga Lalvay
#Fecha 10 Junio 2018

import arcpy
import pythonaddins

class Ayudalobject):
""“Implementation for Modulo Prevision addin.ayuda (Button)"""
def __ init__ (self):
self.enabled = True
self.checked = False
def onClick(self):
pythonaddins.MessageBox("Modulo de Prevision de la Demanda Electrica, Contiene 5 botones que se
debe seguir en el orden establecido”, 1)
pass
#Proyeccion
class ClientesAP(object):
“"“Implementation for Modulo_Prevision_addin.clientesap (Button)"""
def __init__ (self):
self.enabled = True
self.checked = False
def onClick(self):
pythonaddins.GPToolDialog(r"G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccionl.tbx" , “23proyceciontotal”)
pass
#Proyeccion
class Demandaproyectadalobject):
“"“Implementation for Modulo_Prevision addin.demandap (Button)"""
def __init__ (self):
self.enabled = True
self.checked = False
def onClick(self):
pythonaddins.GPToolDialog(r"G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccion1.tbx"
"MBDPDemandaProyectada”)
pass

class Microarea(object):
“""Implementation for Modulo_Prevision_addin.microarea (Button)"""
def __init__ (self):
self.enabled = True
self.checked = False
def onClick(self):
pythonaddins.GPToolDialog(r"G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccionl.tbx” , “CreaMicroarea”)
pass
#Proyeccion
class PPoblacional(object):
“""Implementation for Modulo_Prevision_addin.poblacional (Button)"""
def __init__ (self):
self.enabled = True
self.checked = False

def onClick(self):
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pythonaddins.GPToolDialog(r”G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccion1.tbx"
"MBPPoblacionProyectada”)

pass
#Restriccion
class Poligono(object):
""“Implementation for Modulo_Prevision_addin.poligono (Button)"""
def __init__ (self):
self.enabled = True
self.checked = False
def onClick(self):

pythonaddins.GPToolDialog(r”G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccion1.tbx” , "“IBMRPoligonos")
pass

class Preferencia(object):

""“Implementation for Modulo Prevision_addin.preferencia (Button)"""
def __init__ (self):
self.enabled = True
self.checked = False
def onClick(self):
pythonaddins.GPToolDialog(r”G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccion1.tbx"
“MPDPreferenciaDistancias”)
pass
#Restriccion
class Puntolinealobject):
“"“Implementation for Modulo_Prevision_addin.punto (Button)"""
def __init__ (self):
self.enabled
self.checked

def onClick(self):

True
False

pythonaddins.GPToolDialog(r"G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccionl.tbx” , “1AMBRLineapunto")
pass

#Restriccion
class Sumalobject):

“"“Implementation for Modulo_Prevision_addin.suma (Button)"""
def __init__ (self):

self.enabled = True

self.checked = False
def onClick(self):

pythonaddins.GPToolDialog(r"G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccionl.tbx” , “SumaCalcuRyReclas")
pass

class Sumaponderadalobject):

“""Implementation for Modulo_Prevision_addin.sumaponde (Button)"""
def __init__ (self):

self.enabled = True

self.checked = False
def onClick(self):

pythonaddins.GPToolDialog(r"G:\P_Investigacion\Proyeccion\Proyeccionl.tbx" , “SPSumaPonderada”)
pass
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