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PROYECCION ESPACIAL DE LA DEMANDA
DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION ALIMENTADOR 223 DE LA
EMPRESA ELECTRICA AZOGUES C.A.

1%t Marcelo Ulloa N.
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Universidad Politécnica Salesiana.
Cuenca, Ecuador
aulloan @est.ups.edu.ec

Abstract—Efficient management of electrical demand is crucial
for Azogues, a city in constant development. With ongoing
demographic growth, accurate projection of energy demand
becomes vital to reduce waste and operational costs. This research
aims to contribute to sustainable energy resource use, helping
the Azogues Electric Company adapt to evolving technological
trends. It includes a spatial projection for feeder 223, covering
areas with continuous demographic growth like the Azogues-
Cuenca Highway and regions such as El Tablon and El Cisne.
This anticipates future adjustments needed for the feeder.

Index Terms—Feeder, demand, demographic, projection.

I. INTRODUCCION

La eficiente gestion de la demanda de energia eléctrica
desempefia un papel fundamental en la operacion de redes
eléctricas y en la satisfaccion de las necesidades energéticas
de la comunidad de Azogues, una ciudad en constante
desarrollo y crecimiento. En este contexto dindmico desde
el punto de vista socioecondémico, se presentan desafios
significativos en la planificaciéon y operacién del sistema
de distribucion eléctrica de la ciudad, donde la precision
y el entendimiento espacial de la demanda de energia son
elementos esenciales.

Se deben considerar varios factores criticos, siendo el
crecimiento demografico continuo en Azogues el primero
de ellos, lo que conlleva a un aumento en la demanda de
energia eléctrica. La proyeccion precisa de la demanda se
torna esencial para reducir costos operativos y minimizar el
impacto ambiental asociado a la generacion y distribucién de
energia en Azogues.

Esta investigacién tiene como objetivo realizar la
modelacién espacial de la demanda a través de métodos
estadisticos que mejor se ajusten al comportamiento creciente
de la demanda del alimentador 223, que abarca sectores
en constante crecimiento demografico. Estos sectores
experimentan un crecimiento poblacional constante debido
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a la preferencia de la poblacién por residir en estas dreas,
ademas del aumento de industrias que han optado por migrar
a dichos sectores. Por esta razén, la Empresa Eléctrica
Azogues C.A. necesita anticipar los cambios o ajustes que
serdn necesarios en dicho alimentador para el futuro [1].

II. PROPUESTA

El andlisis de la proyeccidon espacial del alimentador
223 en la Ciudad de Azogues se centra en anticipar la
demanda eléctrica futura. Esta evaluacién considera la
posibilidad de un aumento considerable en el sistema,
influenciado por varios factores. Entre ellos, el crecimiento
poblacional y el proceso de urbanizacién, los mismos que
emergen como elementos clave que impulsan este incremento.

Para comprender la futura demanda eléctrica, se han
empleado datos histéricos para identificar patrones y
tendencias temporales. Esta aproximacién facilita Ia
comprensién de la evoluciéon de la demanda en relacidn
con el pasado, sirviendo como base para proyecciones futuras
[2]. Ademas, se han considerado factores demogréficos y
tecnolégicos que pueden incidir en la demanda eléctrica,
incluyendo el crecimiento de clientes residenciales,
comerciales e industriales.

Para la proyeccién de la demanda se utilizan técnicas
estadisticas que pueden ser empleadas para prever la demanda,
teniendo en consideracion que es posible examinarla en
diferentes horizontes de tiempo, como corto, mediano y largo
plazo [3]. Los enfoques que se utilizan para la proyeccion
abarcan métodos lineales, regresiones polinomiales y andlisis
de series temporales.



III. DESARROLLO

Para realizar la proyeccién de demanda, se requiere un
andlisis exhaustivo del alimentador, abordando aspectos como
sus clientes y utilizando informacidén histdrica proporcionada
por la Empresa Eléctrica Azogues.

A. Topologia del Alimentador 223

El alimentador 223, establecido en 2010 y asociado a la
Subestacién Azogues 2, opera en una configuracién radial [4].
Su alcance abarca distintos sectores, los cuales se encuentran
detallados en la Tabla 1.

TABLA I
SECTORES QUE RECORRE EL ALIMENTADOR 223

Empresa Eléctrica Azogues C.A.
Subestacion Azogues 2
Alimentador 223
Sectores
Bellavista
La Dolorosa
Corral6n
Pampa Vintimilla
Tablon
El Cisne
Sumbahuaico
Santa Martha
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

En términos de consumo energético mensual, el alimen-
tador registr6 una demanda aproximada de 349,59 MWh
hasta octubre de 2023. La potencia nominal instalada fue de
10,765 MVA, y su demanda hasta la fecha mencionada es de
1,5832833 MVA. Este tltimo valor representa el 15% de la
capacidad total instalada.

B. Proyeccion Espacial de la Demanda Eléctrica.

La proyeccion espacial de la demanda eléctrica se refiere
a la estimacién y andlisis de cémo varia la necesidad de
electricidad en diferentes dreas geograficas a lo largo del
tiempo [5]. En este proceso, se consideran factores como
el crecimiento poblacional, el desarrollo industrial y las
tendencias de consumo en regiones especificas para prever
de manera precisa la demanda futura de energia eléctrica y
planificar adecuadamente la infraestructura eléctrica necesaria.

C. Crecimiento Poblacional y Consumos:

A medida que el nimero de usuarios aumenta en la zona
de estudio puede afectar el alimentador ya que la demanda de
energia eléctrica también crece, debido a que mdas personas
requieren acceso a servicios eléctricos para sus hogares y
actividades comerciales. Esto resulta en un incremento en
la carga de dicho alimentador, es decir, en la cantidad de
electricidad que debe suministrar. Para hacer frente a este
crecimiento poblacional y la mayor demanda de energia,
la Empresa Eléctrica Azogues puede necesitar mejorar la

infraestructura del alimentador mediante la instalacién de
equipos adicionales, la expansion de la capacidad de las
lineas eléctricas o la optimizacién de la red, asegurando asi
un suministro eléctrico confiable y eficiente.
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Fig. 1. Tendencia de Crecimiento de Clientes del Alimentador 223.

Como se observa en la Fig.l se obtuvo la grifica de
tendencia del crecimiento por clientes del Alimentador 223
el cual refleja que en el afio 2013 el alimentador tenia 1272
clientes conectados y que, hasta el mes de octubre del 2023
se ha incrementado a 4278 clientes, lo que representa un
incremento de mas del 200% en mas de una década.

Por otra parte, se calculé también la evolucién durante
un periodo de 10 afios de consumo de energia de cada
cliente por tarifas como son: Residenciales, Comerciales,
Industriales, Alumbrado Publico y Otros (Asistencia Social,
Cultos Religiosos, Bombeo de Agua, etc.) los mismos que
nos permitieron obtener diferentes curvas de tendencia del
crecimiento que ha tenido el Alimentador en (MWh) y poder
determinar a qué capacidad se encuentra el Alimentador 223.
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Fig. 2. Curvas comparativas del Creciemiento en Energia (MWh) del
Alimentador 223.

En la Fig.2 se puede observar el aporte que han tenido los
diferentes clientes del alimentador durante el transcurso del
tiempo teniendo como consecuencia un aumento significativo
en el consumo de energia de clientes Residenciales. Dentro



del consumo comercial, industrial y otros no existe un
aumento considerable ya que en los udltimos afios se han ido
sumando poco a poco algunas industrias y bodegas.
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Fig. 3. Estructuras de Consumo por Tarifas del Alimentador 223.

Como se aprecia en la Fig.3 en el afio 2013 la combi-
nacién proporcional de consumos Residenciales, Comerciales,
Industriales, Otros y Alumbrado publico era de 68%, 19%,
7%, 5% y 1% respectivamente. Luego del transcurso de diez
afios estos consumos han variado obteniendo un aumento en
el sector Residencial del 7,8% y en alumbrado ptblico del
0,2%. En cuanto al sector comercial, industrial y otros han
tenido un decremento en su consumo del 5,5%, 1,9%, y
0,5% respectivamente. Es necesario mensionar que en el sector
comercial e industrial en los dltimos meses han sido aprobados
nuevos proyectos que se sumardn al alimentador, esto se verd
reflejado en la proyeccion de demanda.

D. Revision de Datos Historicos:

La revisién de datos histéricos implica analizar patrones
pasados de consumo de energia en los sectores de estudio.
Al examinar datos historicos, se buscan tendencias,
estacionalidades y cambios en la demanda eléctrica que
puedan afectar las proyecciones futuras. Ademads, es crucial
identificar y tener en cuenta valores atipicos o anomalias en
los datos histdricos, ya que estos eventos inusuales pueden
tener un impacto significativo en las estimaciones futuras [6].

E. Filtro de Hampel:

En el proceso de depuracién de datos histdricos, se aplico
el filtro de Hampel proporcionado por Matlab®, el mismo que
desempena un papel crucial en la identificacién y correccion
de valores atipicos o datos andémalos en una secuencia de
datos. El filtro de Hampel opera mediante el calculo de
medianas ponderadas en ventanas deslizantes a lo largo de
la serie temporal. En lugar de depender unicamente de la
mediana simple, evalda cada punto de datos en comparacién
con la mediana ponderada de su ventana respectiva. Esta
ponderacién permite que el filtro de Hampel sea mds sensible
a las fluctuaciones locales, lo que facilita la deteccién de
valores atipicos.

F. Procedimiento para el andlisis de Datos en el ArcMap
mediante mapas de colores continuos:

La creacién de cuadriculas y grillas en ArcMap® es
un procedimiento esencial para organizar y analizar datos
espaciales de manera sistematica. En el caso de estudio, nos
enfocamos en la creacion de cuadriculas de 500 x 500 metros,
un paso fundamental en la preparacién de datos geoespaciales.
Esta accién tiene como objetivo facilitar la proyeccién de
la demanda eléctrica al proporcionar un punto Unico que
representa la suma de todas las energias consumidas en esa
area delimitada por la cuadricula [7].

1) Creacion de Grillas: Estas grillas se utilizan para dividir
un area geografica en celdas uniformes, facilitando el anélisis,
la visualizacién y la gestion de informacién geoespacial. Al
generar grillas, se logra una estructura ordenada que simplifica
la interpretacion de datos, la comparaciéon de dreas y la
aplicacién de andlisis espaciales como se observa en la Fig.4.

Fig. 4. Creacion de Grillas en el ArcMap



2) Geoposicionamiento de Usuarios en el ArcMap: Este
proceso implica asignar coordenadas geogrificas a las ubica-
ciones de las luminarias y los clientes en un 4rea determinada
permitiendo obtener informacién espacial precisa sobre la
distribucién de las luminarias y la ubicacién de los clientes
dentro de la zona seleccionada. Esto permite optimizar la
planificacién urbana, mejorar la eficiencia energética y facilitar
la identificacién de 4reas que pueden requerir mejoras en la
infraestructura de iluminacion (Fig.5).
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Fig. 5. Geoposicionamiento de Luminarias y Clientes del Alimentador 223

3) Andlisis Grdfico de Demanda: Para este analisis el
Software ArcMap luego de ingresar los datos de consumos
de energia de los clientes georeferenciados y sumados dentro
de cada grilla nos permite dividir sus consumos en quartiles
y representarlos con colores para diferenciar su consumo de
mayor a menor como podemos observar en la Fig.6.
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Fig. 6. Rangos de Consumos de cada Grilla

En el afo 2013, el alimentador 223 experimentd una
demanda de energia relativamente baja, atribuible a su fase
inicial de desarrollo. En este periodo inicial, es comin
observar una demanda reducida, dada la etapa temprana
de expansién tanto en términos de infraestructura como de
poblacioén.

Este dato adquiere importancia estratégica para la
planificacién a largo plazo, sefialando la necesidad de
vigilancia continua y ajustes en la infraestructura eléctrica a
medida que evoluciona la demanda energética con el tiempo
y el crecimiento de la comunidad en la regién (Fig.7).
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Fig. 7. Estado del Consumo en el afio 2013

Después de una década, se aprecia en la Fig.8 que el
alimentador 223 ha experimentado un significativo aumento
en el consumo de energia.
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Fig. 8. Estado del Consumo en el afio 2023

Este incremento se atribuye al crecimiento poblacional en
la zona céntrica de Javier Loyola, asi como a la adicién de
cargas considerables como la UNAE, Induglob y las Bodegas
de Coral Hipermercados. Ademds, es crucial tener en cuenta



la aprobacién de nuevos proyectos por parte de la empresa
eléctrica Azogues, los cuales involucran la incorporacién de
nuevos clientes industriales a la zona de estudio.

G. Procedimiento en Minitab para la Proyeccion de la De-
manda de Energia del Alimentador 223.

Después de completar el andlisis de los datos
proporcionados por la Empresa Eléctrica Azogues, referentes
a los consumos de energia de los diversos clientes conectados
al alimentador, se llevé a cabo la introduccién de estos datos
en Minitab®. Con el objeto de realizar la proyeccién para el
afio 2028, tomando en consideracién que Minitab ofrece una
variedad de métodos para ajustar tendencias y proporcionar
datos proyectados.

Una vez ingresados los datos en Minitab, se exploraron
diferentes métodos de ajuste de tendencia disponibles en la
plataforma. La seleccién del método adecuado se basé en
la identificacion de aquellos que ofrecian un mejor ajuste a
los datos, considerando la precision y la confiabilidad de las
proyecciones resultantes.

H. Método Exponencial Doble

El método exponencial doble, también conocido como
método de Holt, es una técnica utilizada para analizar series
temporales y realizar prondsticos [8].

Componentes del Modelo

« Nivel (N): Representa el nivel medio de la serie temporal.

« Tendencia (T): Captura la direccién y la magnitud de la
tendencia a lo largo del tiempo.

o Alpha («): Pardmetro de suavizacién exponencial para
el nivel.

o Beta (): Parametro de suavizacién exponencial para la
tendencia.

Ecuaciones de Actualizacién

o Actualizacion del Nivel:
La actualizacién del nivel se realiza mediante la siguiente
ecuacion:

Li=a-Yi+(1—a) (Li—1+T4—1) (D

o Actualizacion de la Tendencia:
La actualizacion de la tendencia se describe mediante la
ecuacion:

T,=p0-(Lt—Li—1)+(1—-0) Ty 2

« Proyeccion
La proyeccioén se calcula mediante la siguiente férmula:

Yign =Ly +h-T; 3)

Proceso de Ajuste:

Minitab ajusta los pardmetros o y [ para minimizar el error
cuadritico medio entre las observaciones reales y las proyec-
ciones del modelo exponencial doble. Este ajuste se realiza
mediante técnicas de optimizacién, y Minitab selecciona los
valores optimos de « y 3 para lograr un buen ajuste del modelo
a los datos.

1. Modelo de Tendencia de Curva S:

La representacion grifica de la Curva S o Logistica de
Pearl-Reed exhibe una forma caracteristica de letra S, en la
que inicia un crecimiento con una tasa que va en aumento
de forma gradual. Llega a un punto de inflexién el mismo
que marca el cambio en la tasa de crecimiento de la curva.
Inicialmente, la curva acelera su crecimiento, y en el punto
de inflexidn, esa aceleracién puede disminuir, llevando a un
cambio en la direccién de la curva y a una desaceleracién en
el crecimiento [8].

Modelo de la Curva
El modelo de la curva se expresa como:

10¢
Yi= ——7+-— (€))
" Bo+ B B
donde:
o Y, representa el valor de la variable dependiente en el
tiempo .

e a, Bo, B1, y B2 son parametros a ser estimados.
Interpretacion de Parametros

« a afecta la amplitud de la curva y podria estar asociado
con el valor maximo de Y;.

e oy (1 influyen en la posicion y la pendiente de la curva.

e [ controla la tasa de crecimiento o la velocidad de
cambio a lo largo del tiempo.

Analisis de la Tendencia:

« MAPE (Error Porcentual Absoluto Medio): Representa
el porcentaje promedio de error entre los valores
pronosticados y los valores reales. Cuanto menor sea el
MAPE, mayor sera la precisién del modelo de prondstico.

e MAD (Desviacion Absoluta Media): Mide la magnitud
promedio de las diferencias absolutas entre los valores
pronosticados y los valores reales.

e MSD (Desviacion Media Cuadratica): Mide la raiz
cuadrada del promedio de las diferencias cuadraticas
entre los valores pronosticados y los valores reales.

IV. RESULTADOS:

A. Clientes Residenciales, Comerciales, Otros(Asistencia So-
cial, Cultos Religiosos, Bombeo de Agua, etc.), AP, y de todo
el Alimentador 223.

Como se puede observar en la Tabla 2, la aplicacién del
método de suavizacién exponencial doble para ajustar la
demanda de los clientes mencionados demostré un mejor
rendimiento al ofrecer el menor error posible. Este resultado
se atribuye a la peculiaridad de los datos suministrados por la
empresa eléctrica, que exhibieron un comportamiento inusual.
Es crucial sefialar que previo al andlisis, se llevd a cabo una
depuracion exhaustiva de los datos.
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Fig. 9. Griéfica de suavizacion para clientes residenciales.
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Para los clientes residenciales, el MAPE es del 9,8%, indi-
cando la discrepancia promedio en términos porcentuales entre
las proyecciones y los valores reales, mientras que el MAD es
del 9,2%, representando la diferencia promedio absoluta entre

Fig. 11. Grafica de suavizacion para clientes Otros (Asistencia Social, Cultos
Religiosos, Bombeo de Agua, etc.) y Luminarias.

las proyecciones y los valores reales (Fig.9).
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Fig. 10. Gréfica de suavizacién para clientes comerciales.

En el caso de clientes comerciales este metodo se ajusto
de mejor manera a su tendencia como podemos observar en
la Fig.10, los resultados muestran un MAPE del 6,3% y un
MAD del 1,7%, indicando una menor discrepancia porcentual
y absoluta.

Para el segmento Otros, el Método Exponencial Doble
presenta una precision destacada con un MAPE del 11,9%
y un MAD del 1,1%, indicando una discrepancia moderada
en las proyecciones. En el caso de los clientes Ap, el método
exhibe una alta precisiéon con un MAPE del 15,8% y un MAD
extremadamente bajo del 0,03%, sefialando una concordancia
entre las proyecciones y los valores reales (Fig.11).
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Fig. 12. Griéfica de suavizacion del Alimentador 223.

El Alimentador 223 muestra un MAPE del 5,5% y un MAD
del 10,6%, lo que indica una discrepancia relativamente baja
en términos porcentuales (Fig.12).

B. Clientes Industriales:

Para los clientes industriales, el método que presenta
un mejor ajuste en la demanda es el de la Curva S. Esta
observaciéon se refleja en la Fig.13, donde los valores
ajustados se encuentran cercanos a los valores reales,
generando un MAPE de 9,7%. Ademds, la desviacién del
prondstico (MAD) es notablemente baja, registrando un valor
de 0,6%. Esta estrecha proximidad entre los valores reales y
ajustados subraya la eficacia del método de la Curva S en la
optimizacién de la demanda para clientes industriales.
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Fig. 13. Griéfica de suavizacion para clientes industriales.

V. ANALISIS DE RESULTADOS:

TABLA III
PROYECCION DE ENERGIA HASTA EL 2028

Clientes 2023 (MWh) 2028 (MWh) Aumento (MWh)
Residenciales 21658,46841 41512,79941 19854,331
Comerciales 4038,12502 8473,95372 4435,8287
Industriales 926,3159567 1956,575357 1030,2594
Otros 1407,6226 2989,3645 1581,7419
AP 194,32827 429,39669 235,06842
Alimentador Total 28213,6611 52605,6031 24391,942

Como podemos observar en la Tabla 3 existe un aumento
del 34.5% en la demanda residencial, esto indica un
crecimiento sustancial en el consumo de energia en este
segmento, lo que podria ser atribuido a un incremento en
la cantidad de usuarios o a cambios en el comportamiento
de consumo.

De igual forma, aunque el aumento es menos pronunciado
en comparacion con el sector residencial, el segmento
comercial también experimenta un crecimiento significa-
tivo del 44,5%, indicando una expansion en las activi-
dades comerciales.

El crecimiento del 42,9% en el sector industrial destaca la
creciente demanda de energia en actividades manufactur-
eras u operaciones industriales, tomando en consideracién
que varias bodegas e industrias se seguirdn sumando
al alimentador, representado cargas de gran cantidad al
mismo.

La proyecciéon general indica un aumento sustancial de
un 31,7% en la demanda total del alimentador. Este
crecimiento global sugiere la necesidad de planificacién
y adaptacion de recursos para satisfacer las futuras de-
mandas de energia.

En el 2023, la cargabilidad del alimentador se sitia en un
15% de su capacidad nominal. Este nivel relativamente
bajo sugiere que la red tiene capacidad para manejar un
crecimiento adicional en la demanda sin experimentar
sobrecargas significativas. Con los datos de proyeccion
estimamos que el alimentador en octubre del 2028 (5
afios) estard con un 19% de cargabilidad aproximada-
mente.

(1]

VI. RECOMENDACIONES:

Con el crecimiento proyectado en la demanda de energia,
se sugiere que la empresa eléctrica considere mejoras
significativas en su infraestructura de almacenamiento de
datos.

El implementar sistemas robustos y escalables de gestién
de datos permitird una recopilacién, andlisis y proyeccion
mds eficientes, respaldando asi la toma de decisiones
informada.

Programas educativos y de concienciacion pueden fomen-
tar practicas de eficiencia energética en el sector residen-
cial. La promocién de la adopcién de tecnologias de bajo
consumo Yy la concienciacién sobre el uso responsable de
la energia son aspectos clave.

En el sector industrial, se sugiere una planificacién in-
tegral que incluya estrategias de gestién de la demanda,
tecnologias eficientes y la exploraciéon de opciones de
generacion distribuida para mejorar la eficiencia y reducir
la carga en la red.

VII. CONCLUSIONES:

La proyeccién espacial de la demanda energética revela
una diversificacion significativa en los distintos sectores.
El aumento pronosticado refleja un crecimiento no uni-
forme, con un énfasis particular en los sectores resi-
dencial, comercial, e industrial. Este patrén sugiere la
necesidad de estrategias diferenciadas para abordar las
demandas especificas de cada segmento.

El aumento del 34.5% en la demanda residencial indica
un crecimiento sostenido en las necesidades energéticas
de las viviendas. Esta observacion puede atribuirse a
cambios en el estilo de vida, el aumento de dispositivos
electrénicos y la expansion del uso de tecnologias en los
hogares.

El incremento del 42.9% en la demanda industrial destaca
el papel crucial del sector en el panorama energético.
Las proyecciones sugieren oportunidades de desarrollo
industrial, pero también plantean desafios en la garantia
de suministro y la eficiencia energética.

La proyeccidén al 2028 indica un aumento en la cargabil-
idad del alimentador, alcanzando un 19%. Este aumento,
aunque moderado, sugiere un crecimiento constante en
la demanda que debe ser abordado para garantizar la
estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico.

En conjunto, la proyeccién espacial de la demanda pro-
porciona un marco valioso para la toma de decisiones
en la gestion energética, permitiendo una planificacién
anticipada y estratégica que responda a las complejidades
del crecimiento y las tendencias en los diferentes sectores.
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