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ANALISIS MULTIVARIABLE PARA LA
EVALUACION DEL SUBSIDIO ELECTRICO
CONSIDERANDO EL CONSUMO RESIDENCIAL Y EL
CRECIMIENTO POBLACIONAL EN EL PERIODO
2016-2022

Resumen

El presente articulo esta enfocado en evaluar
el subsidio del Programa Eficiente de
Coccion (PEC) en el periodo 2016-2022,
donde se determina el impacto y la eficacia
de este subsidio en el Ecuador. Lo cual es
logrado por medio de un andlisis de la
conexion existente entre el consumo
residencial, el tamafio poblacion y la energia
subsidiada por el programa mediante una
metodologia que combina pruebas de
normalidad, analisis de correlacion, pruebas
de significancia y el modelo de ecuaciones
de estimacion generalizadas (GEE). Para
realizar este trabajo de investigacion, en el
presente documento se analizan dos casos de
estudio, donde en el primer caso se enfoca
en determinar la eficacia del subsidio en los
consumidores residenciales y el segundo
caso se enfoca en determinar el efecto del
subsidio en el consumo residencial anual del
GLP.

Palabras Clave: Analisis multivariable,
distribucion normal, prueba t-student, p-
valor, valores criticos, region de aceptacion,
subsidio eléctrico.

Abstract

This article focuses on evaluating the
subsidy of the Efficient Cooking Program
(PEC) during the period 2016-2022, where
the impact and effectiveness of this subsidy
in Ecuador are determined. This is achieved
through an analysis of the connection
between residential consumption, population
size, and the energy subsidized by the
program, using a methodology that
combines normality tests, correlation
analysis, significance tests, and the
generalized estimating equations (GEE)
model. To conduct this research, the
document analyzes two case studies: the first
case focuses on  determining the
effectiveness of the subsidy for residential
consumers, and the second case examines
the effect of the subsidy on annual
residential LPG consumption.

Keywords: Multivariate analysis, normal
distribution, t-student test, p-value, critical
values, acceptance region, electricity
subsidy.



1 Introduccion

En esta investigacién se propone realizar
un andlisis del subsidio eléctrico en el
Ecuador, donde se toma en cuenta factores
como el consumo eléctrico en el sector
residencial y el crecimiento poblacional del
pais. El enfoque de este trabajo se centra
en pruebas paramétricas y no paramétricas
que analicen y demuestren el nivel y tipo
de relacion que hay entre las variables
seleccionadas, con el objetivo de
determinar la eficacia del subsidio del
Programa de Eficiente Coccion, PEC en el
periodo 2016-2022.

Es importante resaltar que estas pruebas
pueden  ser  significativas 0o  no
significativas. Por lo cual es necesario
tomar en cuenta los intervalos de confianza
y asi poder establecer que existe
informacion suficiente para afirmar o
descartar la hipotesis nula establecida.

Con la finalidad de sustentar el presente
estudio, existen varios articulos ¢
investigaciones  cientificas que han
estudiado el crecimiento demografico y
como afecta a la demanda actual. Ademas,
de métodos para la evaluacion de subsidios
y modelos que estudian la demanda
eléctrica.

En [1] los autores proponen un analisis
exhaustivo del consumo de energia
eléctrica en sistemas integrados. El
objetivo de su propuesta es mejorar la
eficiencia energética de dichos sistemas.
Para ello los autores se basan en analizar la
medicion del consumo  energético,
mediante perfiles energéticos desarrollados
a partir de mediciones y estimaciones de la
energia basadas en modelos y simuladores.

Ademas, en [2] los autores proponen el
Physical-data Fusion Modeling (PFM),
para evaluar el consumo de energia en
edificios inteligentes. Su objetivo principal
es estimar con mayor eficiencia la

respuesta a la demanda, para aportar
beneficios al sistema eléctrico. Para ello,
los autores se basan en una metodologia
que combina un modelo de proceso
térmico y un modelo de carga eléctrica
para posteriormente utilizar el PFM.

Por otro lado, en [3] los autores proponen
un modelo dindmico, para examinar y
comparar la influencia de diferentes
subsidios en la insercion de energia
renovable. Para ello, los autores se basan
en simular la capacidad de generacion,
teniendo en cuenta la conexién de la
energia renovable, entre 2020 y 2040 bajo
nueves combinaciones de  subsidios
fotovoltaicos.

Ademas, en [4] los autores proponen un
modelo matematico de asignacion que sea
factible, para establecer el subsidio del
consumo de combustible de autobuses.
Para ello los autores se basan en
determinar la influencia de varios factores
que afectan al consumo de combustibles y
se disefla un sistema de indices de
evaluacion.

Por otra parte, en [5] los autores proponen
un modelo de indice exponencial negativo
y un analisis de autocorrelacion espacial
local, para examinar las tendencias del
crecimiento de la poblacion. Para ello los
autores se basan en combinar analisis
comparativos con la situacién en el afio
2000.

Ademas, en [6] los autores proponen un
método cuantitativo para realizar los
pronosticos de la demanda a través de la
teoria de la curva de crecimiento. Para ello
los autores se basan en comprobar que los
datos se ajusten a la curva logistica y
evaluar de manera objetiva la aplicacion
del método con célculos bastante simples.

En [7] los autores proponen un modelo de
cadena de suministro para productos



electronicos de consumo considerando la
maximizacion de la demanda interna para
analizar los subsidios de los productos
electronicos  implementados  por el
gobierno chino. Para ello los autores
identifican dos modelos existentes, los
cuales son los subsidios por fijacion de
precios y los subsidios por cuotas.

En cambio, en [8] se propone un analisis
de las decisiones de los miembros antes y
después del programa financiado por el
gobierno. Para ello los autores comparan
los beneficios de los consumidores y los
fabricantes mediante una explicacion
detallada de como los subsidios influyen
en las decisiones y beneficios dentro de un
circuito cerrado.

En [9] los autores proponen un método
para evaluar la tarifa eléctrica impuesta
considerando las caracteristicas reales de la
red para grandes cargas industriales. Para
ello los autores se basan en un caso de
simulacion que muestra la implementacion
de este método para evaluar las tarifas
eléctricas impuestas para la tecnologia de
planta virtual.

Ademas, los autores en [10] proponen un
método que se aplica a los resultados de
varios estudios como método de
descomposicion de corriente de rama,
método basado en el valor de Shapley y el
método basado en el valor T. Para ello los
autores se basan en tres sistemas de
pruebas diferentes y modela la red de
distribucion y la coalicion de cargas y
generadores distribuidos.

En cambio, en [11] el autor propone
modelar la probabilidad de venta como una
funciéon  decreciente de precio |y
disponibilidad para establecer el subsidio
de devolucion y el precio de venta
optimos. Para ello los autores presentan un
ejemplo numérico y un andlisis de
sensibilidad para validar el modelo
propuesto, destacando su contribucién al
establecer una politica de precios 6ptima.

Ademas, en [12] el autor propone un
analisis detallado considerando distintos
escenarios de precios y rendimientos del
sistema. Para ello el autor calcula el tiempo
de recuperacion ademas de la rentabilidad
de la inversion en condiciones de mercado
libre.

Este  documento se dividira en
introduccién, marco tedrico, caso de
estudio, planteamiento del problema,
pseudocddigo, analisis de resultados,
conclusiones y trabajos futuros. Cabe
destacar el procedimiento para analisis
multivariable, que se muestra en la Figura
I, ya que este nos permite entender el
proceso que se va a realizar para obtener
los coeficientes de correlacion y del
modelo multivariable; este procedimiento
nos dice que tenemos que registrar los
datos (consulta de bases de datos),
ingresarlos al sistema (pseudocddigo) y
finalmente analizar los resultados con el
fin de determinar cudl de las dos variables
es mas influyente y eficaz.



Registro de datos

Ingreso de datos al
sistema

Toma de decisiones en
base a los resultados
obtenidos

Figura 1. Procedimiento para analisis multivariable

2 Marco teorico

2.1 Subsidio eléctrico

El subsidio eléctrico es wuna ayuda
financiera que beneficia a los usuarios de
las empresas eléctricas distribuidoras, con
el objetivo de promover politicas
econdémicas y sociales [13]. En el Ecuador
los subsidios vigentes entregados por el
Estado se describen a continuacion.

2.1.1 Tarifa Dignidad

Este subsidio beneficia a los usuarios
residenciales que consumen menos de 110
kWh en la Sierra y hasta 130 kWh en el
resto de las regiones del pais [14].

2.1.2 Ley de Adultos Mayores

Este subsidio beneficia a las personas
mayores de 65 afos, exonerando la mitad
del valor consumido hasta 138 kWh [14],
[15].

2.1.3 Ley Organica de Discapacidades
Este subsidio beneficia a las personas que
presenten alguna discapacidad con la
exoneracion de la mitad del wvalor
consumido hasta la mitad del salario basico
unificado [14], [16].

2.1.4 Programa de Eficiente Coccion
(PEC)
Este subsidio beneficia a los usuarios
residenciales que dispongan y utilicen
unicamente  cocinas de  induccion,
unicamente  sistemas eléctricos  para
calentar el agua o a los usuarios que
dispongan ambos equipos. Este programa
funciona en base al consumo incremental
mensual de las tarifas residenciales y se
aplica de la siguiente manera [14], [17],
[18].
Para usuarios con cocinas de induccion:
el estado subsidia hasta un consumo
incremental mensual de energia eléctrica
de 80 kWh.
Para usuarios con calentamiento de
agua: el estado subsidia hasta un consumo
incremental mensual de 20 kWh.
Para usuarios con ambos servicios: el
estado subsidia hasta un consumo
incremental mensual de 100 kWh [14],
[17], [18].
El consumo incremental por mes se calcula
de la siguiente forma.

Cl = C, — Cpgse (1)
Donde:

e CI: Es el consumo incremental.
e Cn: Es el consumo perteneciente
del mes correspondiente.



e (C base: Es el consumo resultante de
un analisis estadistico con los datos
historicos del consumidor [17],
[18].

2.2 Consumo residencial de energia
eléctrica

La demanda que suponen los equipos
eléctricos en el Ecuador se divide
principalmente en consumo industrial,
consumo comercial, consumo residencial y
otros [19].

El consumo residencial hace referencia a
los consumos finales de energia eléctrica
para los hogares urbanos y rurales de un
pais normalmente medido por (GWh) o
(kWh/habitante). Este  consumo es
influenciado  principalmente  por la
demanda de equipos -electrodomésticos
como duchas eléctricas, microondas,
cocinas de induccién entre otros [19].

2.3 Crecimiento poblacional

El crecimiento poblacional o demografico
en varias partes del mundo tiene altas tasas
de crecimiento, mientras que en otras se
mantienen estaticas o incluso decrecientes.
Sin embargo, aunque se cumplan estas
proyecciones no hay razon para que los
procesos migratorios finalicen o para
confirmar que la magnitud de la poblacion
se mantendra constante [20], [21].

Se han realizado varios estudios para
confirmar que el crecimiento poblacional
influye de manera considerable en la
demanda de agua, electricidad y
combustible, con el objetivo de poder
realizar pronésticos o estudios acerca de su
comportamiento. Como por ejemplo
Schutte y Pretorius indican que el
crecimiento poblacional destaca entre los
elementos mas influyentes para el consumo
de agua. Lo cual es corroborado por
Ahmad y Prashar, donde expresan que el
crecimiento demografico es el principal
motor que gobierna la demanda de agua
[22].

t| Py
r= ——11%100 2)
Py

r: Es la tasa de crecimiento
anual acumulativa.
P;:  Esla poblacion final.
Py: Es la poblacion inicial.
t: Es el numero de afios.

2.4 Analisis multivariable

Un analisis multivariable es definido como
la combinacion de pruebas estadisticas que
estudian y analizan el efecto de al menos
dos variables independientes sobre una
variable dependiente  simultdneamente
[23].

En la Figura 2 se exhibe la clasificacion de
varios andlisis considerando el numero de
variables dependientes e independientes,
ademds de tomar en cuenta la
multicolinealidad (correlacion entre
variables independientes), lo que permite
determinar el modelo mas adecuado segin
sea el caso de estudio.

l TIPOS DE ANALISIS MULTIVARIABLE !
NUMERO DE VARIABLES
! DEPENDIENTES (VD)
VD=1
NUMERO DE VARIABLES
INDEPENDIENTES (V1)

EXISTE NO EXISTE
MULTICOLINEALIDAD MULTICOLINEALIDAD

Vi=1l

PATH ANALYSIS
REDES NEURONALES

MEATAANALISIS

ECUACIONES ESTRUCTURALES

’ REGRESION LINEAL |

‘ MODELO GEE | MULTIPLE
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Figura 2. Clasificacion de analisis multivariable.

2.4.1 Analisis de correlacion

Para determinar si existe una relacion
significativa entre las variables estudiadas
se debe realizar un analisis de correlacion,
en el cual se identifica si se cumplen los
supuestos de cada modelo. En la Figura 3
se exhibe un diagrama de flujo el cual
manifiesta el  procedimiento  para
determinar el tipo de correlaciéon que se



debe utilizar, mediante pruebas de
normalidad  (Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk) y una prueba de correlacion
o significancia (prueba t-student).

INICIO

ENTRADA DE VARIABLES

ZEXISTEN MAS DE 50

Sl DATOS?

NO

APLICAR PRUEBA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV

APLICAR PRUEBA DE
SHAPIRO-WILK

¢LOS DATOS SIGUEN UNA

sl DISTRIBUCION NORMAL?

NO

CALCULAR COEFICIENTE DE
CORRELACION DE
PEARSON

CALCULAR COEFICIENTE DE
CORRELACION DE SPEARMAN

MATRIZ DE CORRELACION

PRUEBA DE
CORRELACION

FIN

Figura 3. Diagrama de flujo para analisis de correlacion.

2.4.2 Pruebas de normalidad

Las pruebas de normalidad son importantes
para realizar modelos de prediccion o
inferencia, ya que para algunos de estos
modelos es necesario demostrar que siguen
una distribucién normal para predecir o
relacionar con mas exactitud las variables
seleccionadas [24]. Algunas de estas
pruebas se describen a continuacion.

2.4.2.1 Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba asume que F1(x) y F2(x)
siguen una misma distribucion y son
funciones continuas, ademas debe ser
aplicada en casos que presenten una gran
cantidad de datos y acepta o rechaza una
hipotesis mediante el calculo del p-valor, el
cual se compara con un criterio predefinido
[25].

En esta prueba se establecen dos hipotesis
contrarias, donde la primera de ellas debe
manifestar que la variable presenta una
tendencia a seguir una distribucion
especifica y la segunda debe decir que no

se evidencia ninglin patroén ni tendencia en
el caso que se esté evaluando [25].

Dponi = Sup|Fap1 (x) = Fipp (X)] A3)

Donde:
Fyn1:  Es la distribucion
hipotética
Fina(¥):  Son los valores esperados
de las variables
independientes.

sup: Significa “supremum”
que quiere decir el mayor.

2.4.2.2 Shapiro-Wilk

Esta prueba verifica la normalidad de los
factores evaluados y se aplica cuando el
espacio muestral es menor a cincuenta.
Esta fue la primera prueba capaz de
detectar desviaciones de la distribucion
normal debido a asimetria o curtosis,
ademas de destacar por sus buenas
propiedades de potencia [26].

Esta prueba declara que las wvariables
evaluadas presentan wuna distribucion
normal si el p-valor calculado es mayor al
valor de alfa establecido.

_ Yiea(aiy)?
W= ?:1(}”:_}7)2 (4)

Donde:

a;: mfy—1
(mTv—lv—lm)l/z

m: Son los valores esperados de
las variables distribuidas
normalmente y V es la
matriz de covarianza.

y;: Datos de la variable y.

y: Valor medio para datos de la
variable y.




2.4.3 Tipos de correlacion

El estudio de correlacion de variables se
basa en analizar el tipo de vinculo entre
dos elementos con el fin de establecer si
son dependientes o no entre ellos. Para
esto, se calcula el coeficiente de
correlacion, el cual indica que si tiene un
valor de cero son variables independientes
y si tiene un valor absoluto de uno, son
variables completamente dependientes
[27]. Algunos tipos de correlaciéon se
describen a continuacion.

2.4.3.1 Correlacion de Pearson (rp)
Esta correlacion es la mas utilizada y se
aplica cuando los datos tienden a seguir
una distribucion normal. Este tipo de
correlacion mide la relacion lineal entre las
variables con el proposito de descubrir
patrones, medir la conexién que existe
entre los factores y proporcionar
informacion que ayude a tomar medidas
frente a problemas segin sea el caso de
estudio, como por ejemplo la duracién de
fallas en el suministro eléctrico frente a
factores climaticos [28].

ned) - XX d)

T eo-Golnca -gon )
Donde:
e c: representa el primer grupo de
datos.
e d: representa el segundo grupo de
datos.
e n: es la cantidad de datos de cada
variable.

2.4.3.2 Correlacion de Spearman (rs)
Esta correlacion indica el grado de
correspondencia de dos componentes con
la peculiaridad de que los mismos no
necesariamente  deben  seguir  una
distribuciéon normal y es menos sensible
con valores atipicos.

Este tipo de correlacion se basa en el rango
de observaciones y mide la relacion lineal
o no lineal entre las variables mientras siga

una distribucion mondétona ya sea
ascendente o descendente. [29].

6 Zliv=1(xi,r - yi,r)z

rs=1- N(N? —1) (6)
Donde

x;r: Representa el primer grupo

de datos.
yir: Representa el segundo grupo

de datos.
N: Es la cantidad de datos de

cada grupo.

2.4.4 Prueba de hipdtesis para una
correlacion

2.4.4.1 Prueba t-student

Esta prueba puede seguir una distribucion
univariante o multivariada y es capaz de
modelar como act@ian colas pesadas no
gaussianas y las dependencias en un
entorno bivariado [30]. Mediante esta
prueba se calcula el t estadistico, el cual es
un criterio que se aplica en un conjunto de
datos para aceptar o rechazar una hipotesis.
En el caso de un andlisis de correlacion se
aplica la siguiente formula [31].

1—1r? (7

Donde:
e r:es el valor de la correlacion.
e n: es la cantidad de datos de cada
variable.

Para determinar si la prueba tiene una
correlacion significativa se calcula el p-
valor, lo cual nos muestra la probabilidad
de que los datos estén correlacionados por
casualidad. Si el p-valor calculado es
menor al valor de alfa quiere decir que
existe una correlacion significativa entre
los datos evaluados [31], [32].



2.4.5 Valores criticos para una prueba
de hipdotesis.

Estos valores brindan informacién para
afirmar o rechazar una hipotesis, si estos
valores son mayores al estadistico de
prueba se puede afirmar que las variables
estan correlacionadas. En la Figura 4 se
puede apreciar con mayor exactitud el
papel que interpretan los valores criticos en
un analisis de correlacion.

Distribucién t de Student
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0.25 /
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0.1r /,-';?egién de aceptaciér‘;‘"«\

de la hipétesis \"\
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Valor critico 0 Valor critico
Figura 4. Prueba t-Student para una prueba de hipdtesis
en una correlacion.
2.4.6 Modelo de regresion lineal
multiple
Se define como modelo de regresion lineal
multiple cuando se tiene dos o mas
variables independientes que aporten al
modelo de regresiéon de manera que estas
variables sirvan para predecir el valor de la
variable dependiente [23], [33].

y=b0+b1X1+b2X2+"'+bPXp (8)

Donde:
by, by, by: Son los coeficientes

calculados del modelo.
X1, X2, Xp:  Son las variables

independientes.

by: Es la intercepcion con y.
y: Es la variable dependiente.

Para evaluar este modelo es importante
tomar en cuenta el R cuadrado ajustado el
cual indica el nivel de precision del modelo
[23], [33].

re=1-[ Tl a-m

n: Es el nimero de muestras.

R?: Es el coeficiente de
determinacion.

k: Es el numero de variables
independientes.

R2: Es el coeficiente de

determinacion ajustado.

2.4.7 Modelo de ecuaciones de
estimacion generalizadas (GEE)

Este modelo se utiliza cuando las medidas
de las variables se repiten en un periodo de
tiempo y existe una correlacion
significativa entre las variables
independientes. Ademas, el modelo GEE
es capaz de determinar la relacion existente
en un entorno multivariado tomando en
cuenta su evoluciéon en periodos anuales,
mensuales, etc. [34], [35].

y=b0+b1X1+b2X2 ...+prp+E (10)

Donde:
by, by, by:  Representa los coeficientes
calculados del modelo.
X1,X2,X,: Representa las variables
independientes.
by: Es la intercepcion con y.
:  Es la variable dependiente.
€: Es el error aproximado del
modelo.

3 Casos de estudio

3.1 Caso 1: Datos clasificados por
empresas distribuidoras

Para realizar este caso de estudio a nivel
nacional durante el periodo 2016-2022, se
va a realizar un andlisis multivariable con
el fin de determinar cual es el factor que
mas influye en el comportamiento de la
energia subsidiada tomando en cuenta los
datos del consumo promedio mensual en el
sector residencial, el numero de clientes
residenciales y la energia subsidiada por el
programa PEC, los cuales son clasificados



por cada empresa distribuidora del
Ecuador. A continuacion, se describe el
comportamiento de cada variable para este
caso de estudio.

3.1.1 Consumo residencial por empresa
distribuidora
La evolucion del consumo promedio
mensual en el sector residencial por
empresa distribuidora es visible en la
Figura 5, donde se evidencia que todas las
empresas aumentaron su nivel de consumo
en el ano 2020 con respecto al afio 2019 a
excepcion de la E.E Riobamba, Galapagos
y CNEL-Esmeraldas. Ademas, la figura
indica que la empresa que cumple con una
mayor demanda en este periodo de tiempo
es CNEL-Guayaquil con un promedio de

CONSUMO RESIDENCIAL POR EMPRESA DISTRIBUIDORA

“216,48 (kWh/consumidor)”, seguido por
CNEL-Guayas Los Rios con un promedio
de “192,49 (kWh/consumidor)” y en tercer
lugar la distribuidora Galdpagos con un
promedio de “170,79 (kWh/consumidor)”
[18], [36], [37], [38], [39], [40], [41].

Los datos de la demanda residencial total
clasificado por anos se exhibe en la Figura
6, donde se indica que el afio 2020 fue el
afo con mayor demanda debido a la
pandemia del COVID-19, lo cual produjo a
su vez una disminucion en la demanda
comercial e industrial [19].
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Figura 5. Consumo residencial por empresa distribuidora (kWh/consumidor).
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3.1.2 Clientes residenciales por empresa
distribuidora
El progreso del numero de clientes
residenciales por cada empresa
distribuidora a través de este periodo se
manifiesta en la Figura 7, la cual nos indica
que todas las empresas alcanzaron su
mayor numero de clientes residenciales el
afio 2022 a excepcion de las empresas
CNEL-Guayaquil y CNEL-Guayas los
Rios. Ademads, en la figura se observa que
la E.E. Quito es la empresa que cuenta con
mas clientes con un total de “1.076.269

CLIENTES RESIDENCIALES POR EMPRESA DISTRIBUIDORA

(clientes)”, seguido por CNEL-Guayaquil
con “628.705 (clientes)” y la E.E. Centro
Sur  respectivamente con  “383.802
(clientes)” el afio 2022 [18], [36], [37],
[38], [39], [40], [41]. También, en la
Figura 8 se observa la evolucion del
nimero de clientes residenciales a nivel
nacional donde nos indica que afio tras afio
este nimero va aumentando debido al
crecimiento poblacional [18], [36], [37],
[38], [39], [40], [41].
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Figura 7. Numero de clientes residenciales por empresa distribuidora.
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3.1.3 Energia subsidiada por el
programa PEC por empresa
distribuidora

La energia total subsidiada por empresa

distribuidora es expuesta en la Figura 9,

donde nos indica que todas las empresas

alcanzaron su valor maximo el ano 2020, a

excepcion de la E.E Galapagos, la E.E

Cotopaxi y CNEL-Guayaquil. Ademas, se

manifiesta que la E.E. Quito es la empresa

que mas energia subsidia al afio con un
promedio de “66,73 (GWh)” seguido por

CNEL-Guayaquil con un promedio de

“43,08 (GWh)” y CNEL-Guayas Los Rios
respectivamente con un promedio de
“25,10 (GWh)” [18], [36], [37], [38], [39],
[40], [41].

Ademas, en la Figura 10 se observa que el
ano 2020 fue en el que mas energia se
subsidio por el programa PEC a nivel
nacional, principalmente causado por la
pandemia del COVID 19, la cual ocasion6
que aumente la demanda de cocinas de
induccion 'y sistemas eléctricos para
calefaccion de agua [18], [36], [37], [38],
[39], [40], [41] .
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Figura 9. Energia subsidiada por empresa distribuidora (GWh).
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3.2 Caso 2: Datos clasificados por
anos

En este caso se va a evaluar el impacto del
subsidio en el consumo del GLP y en la
demanda residencial anual tomando en
cuenta el tamafio de la poblacion y el
numero de clientes del programa PEC. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que, al
no considerar la variabilidad de los datos
en todo el afio, los resultados pueden ser no
tan precisos como cuando se tiene una gran
base de datos.

Ademas, con el fin de evidenciar lo que
significaria que los clientes del Programa
PEC sigan disminuyendo, se realiz6 dos
proyecciones  tanto  del = consumo
residencial total de energia eléctrica como
del consumo del GLP para el afio 2025. A
continuacion, se describe el
comportamiento de las variables para este
caso de estudio.

3.2.1 Poblacion a nivel nacional
Durante el periodo 2012-2022 el nimero
de habitantes del pais ha ido aumentando
progresivamente, donde pasé de 15.5
millones de habitantes en el afio 2012 a
aproximadamente 18  millones de
habitantes el afio 2022, lo cual representa
una tasa de crecimiento anual acumulativa
de 1,35%. Los datos del crecimiento
poblacional se exhiben en la Tabla 1 [19].

Tabla 1. Datos registrados de la poblacion a nivel
nacional.

ANO POBLACION (miles
de habitantes)

2012 15521
2013 15775
2014 16027
2015 16279
2016 16529
2017 16777
2018 17023
2019 17268

2020 17511
2021 17751
2022 17990

3.2.2 Clientes del programa PEC

En la Tabla 2 se puede observar la
evolucion del nuamero de clientes del
programa PEC donde se evidencia un
incremento de clientes hasta el afio 2018.
Sin embargo, al no cumplir el objetivo de
reemplazar 3.000.000 de cocinas a gas por
cocinas de induccion, el estado decidio
poner en duda el incentivo tarifario para el
afio 2019. Por lo cual muchas personas
dejaron de utilizar estos equipos y hasta el
afio 2022, a pesar de que el estado continud
con el subsidio, el nimero de clientes del
programa sigue disminuyendo [18], [36],
[37], [38], [39], [40], [41].

Tabla 2. Datos registrados de los clientes del Programa

PEC.

ANO Clientes PEC (miles
de habitantes)

2012 0
2013 0
2014 8,237
2015 269,812
2016 481,858
2017 609,328
2018 642,095
2019 635,387
2020 630,533
2021 623,683
2022 612,184

3.2.3 Consumo residencial de energia
eléctrica

En la Tabla 3 se manifiestan los datos del
consumo residencial donde se registra un
promedio de “7616 GWh” durante los 7
ultimos anos del periodo de estudio. No
obstante, el afilo 2020 se registrd un valor
de “8063 GWh” principalmente causado
por la pandemia del COVID19, por lo cual
en los 2 afios posteriores (2021-2022) la
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demanda residencial disminuy6 regresando
a sus valores estdndar en condiciones
normales [19].

Tabla 3. Datos registrados del consumo residencial a
nivel nacional.

ANO CONSUMO RESIDENCIAL
(GWh)
2012 5629
2013 5881
2014 6364
2015 6928
2016 7105
2017 7298
2018 7400
2019 7656
2020 8063
2021 7959
2022 7833

3.2.4 Consumo residencial de GLP

En la Tabla 4 se manifiestan los datos del
consumo del GLP en el sector residencial
donde se evidencia que durante el periodo
(2016-2022) el consumo solo ha ido
incrementando. No obstante, el afio 2016
fue el tnico en el cual el consumo de GLP
fue menor con respecto al afio anterior, por
lo que se deduce que durante los ultimos
afios la mayoria de las personas prefieren
utilizar las cocinas y calefones a gas frente
a las cocinas de induccién y sistemas
eléctricos para calefaccion de agua [19].

Tabla 4. Datos registrados del consumo residencial de
GLP a nivel nacional.

ANO CONSUMO RESIDENCIAL
DE GLP (miles de kg)

2012 770340
2013 796644
2014 823955
2015 824899
2016 811388
2017 813447
2018 839386

2019 866007
2020 883356
2021 900994
2022 931677

3.3 Planteamiento del problema

La problematica del presente estudio se
centra en evaluar la asignacion del subsidio
eléctrico del programa PEC, ya que este
subsidio es necesario para disminuir el
consumo de combustibles fosiles que
impactan negativamente el medio ambiente
como el GLP, ademas de ayudar
econdmicamente a los clientes del
programa [42], [43]. También, cabe
recalcar que este programa es financiado
por el Presupuesto General del Estado y se
debe asegurar el buen uso de los recursos
que se invierten para llevar a cabo dicho
subsidio.

Debido a esta situacion, es importante
evaluar el subsidio del programa PEC para
determinar su eficacia en los clientes y la
demanda eléctrica en el sector residencial
durante los Ultimos afios. Para resolver este
problema se propone una metodologia que
combina pruebas de normalidad, analisis
de correlacion, pruebas de hipdtesis y dos
tipos de analisis multivariables con datos
historicos del Balance Energético Nacional
y de la Estadistica Anual y Multianual del
Sector Eléctrico Ecuatoriano [19].

En la Tabla 5 se describen las variables
utilizadas en el algoritmo para realizar el
analisis multivariable, donde se destacan
los factores considerados para evaluar el
subsidio del programa PEC.

Tabla 5. Descripcion de las variables consideradas.

Nomenclatura Descripcién

Es Energia subsidiada por el
programa PEC (GWh) a nivel
nacional.

NCR Numero de clientes
residenciales a nivel nacional.

Cr Consumo residencial

promedio (kWh/consumidor) a
nivel nacional.
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P A Tamafio de la poblacion anual
(miles de habitantes).

GLP_A Consumo residencial del GLP
(miles de kg)

C PEC_A Numero de clientes del
programa PEC

Cr A Demanda residencial anual
(GWh)

El algoritmo del andlisis multivariable que
fue realizado para cada caso de estudio se
expone en la Tabla 6, el cual determina el
tipo de vinculo y nivel de conexion que
existe en los elementos, ademas de
determinar los coeficientes del modelo que
indican la magnitud que implica cada una
de las variables independientes sobre la
variable dependiente.

Las variables dependientes e
independientes se definen en base al
objetivo del estudio, es decir se selecciona
como variable dependiente al factor que se
desea estudiar y como variables
independientes a los factores que influyen
en el mismo.

Este algoritmo es capaz de tomar en cuenta
las multiples variables al mismo tiempo
sobre el resultado final, lo cual permite
tener una mayor apreciacion sobre el
efecto representativo de cada una de las
variables independientes.

Tabla 6. Algoritmo para analisis multivariable.

Algoritmo para Analisis multivariable

Inicio
Paso 1: Entrada de variables.
Es, NCR, Cr, P_ A, GLP_A, C PEC A,
Cr A.
Paso 2: Pruebas de normalidad
e Se ejecuta la prueba de
Smirnov si hay mas de 50
datos.

Do = SuplFany (x) — Fina (X))

e  Se calcula “W” si hay menos
de 50 datos.

W= Z?ﬂ(ai}’i)z
Y (vi—y)2
Paso 3: Coeficiente de correlacion.
e Se realiza el calculo de “rp” si
los datos siguen una
distribucién normal.

G -EoEd)
Vo - oG d - @ d?

e Se realiza el calculo del
coeficiente de “rs” si los datos
no siguen una distribucion
normal.

_ 62131:1(xi,r - yi,r)z

N(N%-1)

Paso 4: Significancia de la correlacion.

Se calcula el p-valor mediante la prueba
t-student.

=1

r

1—7r2
n—2

Paso 5: Definir variables dependientes ¢
independientes.
Paso 6: Seleccionar modelo

e Se utiliza un modelo de
regresion lineal multiple si no
existe multicolinealidad.

e  Se utiliza un modelo GEE si
existe multicolinealidad.

e Se utiliza un modelo de
regresion lineal simple si hay
una sola variable
independiente.

Paso 7: Evaluar el modelo.

Paso 8:  Ajustar el modelo.
Se eliminan variables irrelevantes que
no aporten al modelo.

Paso 9: Interpretar resultados.

Fin

En la Figura 11 se expone la metodologia
propuesta para desarrollar el modelo
multivariable en cada caso de estudio
donde se considera la cantidad de datos de
cada variable, el tipo de distribucion, la
significancia de las correlaciones, el
numero de variables independientes y la
relacion que existe entre las variables
independientes (multicolinealidad).
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Figura 11. Diagrama de flujo para realizar un analisis multivariable

4 Analisis de resultados

Los resultados de cada caso de estudio, se
realizan a partir de los datos historicos de
la Estadistica Anual y Multianual del
Sector Eléctrico Ecuatoriano (2016-2022)
y el Balance Energético Nacional 2022.

En el primer caso se evalia el efecto del
consumo residencial promedio y el nimero
de clientes en la energia subsidiada por el
programa PEC, donde se espera determinar
la relacion existente entre cada variable
para estimar la eficacia del subsidio en el
sector residencial.

En el segundo caso se evaliia el subsidio
tomando en cuenta la demanda residencial
anual de energia eléctrica, el consumo
residencial de GLP y el nimero de clientes

del programa PEC, donde se espera
determinar el consumo de energia que
implica cada cliente del subsidio y la
eficacia del subsidio en el consumo de
GLP. Finalmente, los resultados de cada
caso se detallan a continuacion.

4.1 Resultados Caso 1

Para este caso se considerd utilizar el
modelo GEE principalmente debido a la
correlacion existente entre las variables
independientes  (consumo  residencial
promedio 'y numero de clientes
residenciales), ya que este modelo es capaz
de considerar esta relacion para obtener
resultados mds precisos. En este caso se
asumi6 una correlacion autorregresiva
entre el consumo residencial promedio y el
numero de clientes residenciales.
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Ademas, el modelo GEE es ideal para
trabajar con datos longitudinales (medidas
de individuos o empresas en multiples
puntos de tiempo), por lo cual ofrece
mejorar la inferencia causal al tener en
cuenta la correlacion entre los datos de la
misma empresa o individuo.

4.1.1 Pruebas de normalidad

En este caso los datos de la energia
subsidiada (Es), consumo residencial
promedio (Cr) y el namero de clientes
residenciales (NCR) deben ser evaluados
segin la prueba “Kolmogoérov-Smirnov”
ya que existen mas de 50 de datos por
variable.

La probabilidad de rareza para una
hipotesis (p-valor), se determina en cada
prueba estadistica para determinar si los
resultados son significativos. Mientras este
valor sea menor al nivel de significancia
asignado (o) se debe aceptar la hipotesis
nula que se haya establecido.

En la Tabla 7 se encuentran expuestos los
resultados del p-valor, los cuales nos
indican que se debe aceptar la hipotesis de
que las variables seleccionadas en este
caso de estudio no siguen una distribucion
normal.

Tabla 7. Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov.

DATOS Nivel de P-valor
significancia
” o ”

Es 0,05 1,67E-10
Cr 0,05 0,04939
NCR 0,05 9,66E-06

Debido a los resultados previamente
obtenidos de la prueba de normalidad, se
debe utilizar el coeficiente de correlacion
de Spearman para poder interpretar de
mejor manera los valores de la correlacion.

4.1.2 Coeficientes de correlacion
@ ¢ &

Es

Cr

NCR

-1
Figura 12. Matriz de correlacion de Spearman (Caso 1).

Es importante mencionar que las variables
Es (GWh), Cr (kWh/consumidor) y NCR
(consumidores) representan a la energia
subsidia del programa PEC, al consumo
residencial mensual promedio y al nimero
de clientes residenciales de cada empresa
distribuidora del Ecuador respectivamente.

Los resultados de la correlacion de
Spearman se exhibe en la Figura 12, donde
se evidencia una correlacion entre la
energia subsidiada (Es) y el consumo
residencial promedio (Cr) de “0.63”, lo
cual indica que existe una correlacion
fuerte que posiblemente se deba a que el
aumento de la energia subsidiada afecta
directamente al consumo residencial
promedio ya que representa un porcentaje
significativo de la demanda total en el
sector residencial, sin embargo el
programa PEC solo subsidia hasta un
maximo de 100 kWh/consumidor mientras
que el consumo residencial promedio llegd
a un maximo de 230,34 kWh/consumidor
en el afio 2020.

Ademas, la correlacion que se establecid
entre la energia subsidiada (Es) y el
numero de clientes residenciales (NCR) es
de “0.79”, lo cual indica que existe una
correlacion muy fuerte afirmando que el
crecimiento poblacional es una de las
variables que mas afecta a la energia
subsidiada a nivel nacional debido a que el
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aumento del nimero de clientes
residenciales aumenta significativamente la
cantidad de la energia subsidiada.

Finalmente, la correlacion calculada entre
el consumo residencial promedio (Cr) y el
numero de clientes residenciales (NCR) es
de “0.32” debido a que el aumento de
clientes residenciales no afecta de forma
directa al consumo promedio mensual, el
mismo depende de cada consumidor y se
ve influenciado por otros factores.

4.1.3 Significancia de la correlacion

Los resultados para determinar la
relevancia de las correlaciones se
visualizan en la Tabla 8, donde se exhibe
que los valores calculados del p-valor son
menores al nivel de a “0,05” en cada una
de las correlaciones presentadas en este
caso de estudio.

Por lo cual se determina que cada una de
las correlaciones son significativas y
considerables principalmente debido a que
existe suficiente informacion estadistica
para confirmarlo.

Tabla 8. Nivel de relevancia de “rs” (Caso 1)

P-valor Es Cr NCR
Es 0 9,62E-17 5,14E-31
Cr 9,62E-17 0 1,00E-04

NCR 5,14E-31 1,00E-04 0

4.1.4 Disefio del modelo GEE

Para este caso de estudio se defini6 como
variable dependiente a la energia
subsidiada por cada empresa distribuidora
(Es) y como variables independientes al
consumo residencial promedio (Cr) y al
nimero de clientes residenciales (NCR),
con el fin de determinar el efecto de cada
variable independiente sobre la energia
subsidiada.

En la Tabla 9 se observa un p-valor de
0,045 en la variable de intercepcion, un
valor de 0,049 en la variable ANO y las
variables Cr y NCR con valores de 2E-16 y
2,6E-14 respectivamente, lo cual indica
que cada una de las wvariables son
significativas dentro del modelo GEE ya
que son menores al nivel de significancia
“0.05”.

Tabla 9. Nivel de importancia de las variables del modelo

GEE.
Variable P-valor
Intercepcion 0,045
ANO 0,049
Cr 2E-16
NCR 2,6E-14

Ademas, en la Tabla 10 se pueden
visualizar los resultados de los coeficientes
del modelo, donde se resalta Ia
intercepcion de la variable dependiente
(Intercepcion), el coeficiente del tiempo de
evaluaciéon (ANO), el coeficiente de la
variable del consumo residencial promedio
(Cr) y el coeficiente de la variable del
numero de clientes residenciales (NCR).

Tabla 10. Coeficientes del modelo GEE.

Intercepcion ~ ANO Cr NCR

-800,64 0,39 0,081 6,29E-05

Estos coeficientes indican que cada afo
transcurrido representa un aumento de
“0,39 GWh” en promedio de la energia
subsidiada por cada empresa distribuidora,
ademas por cada kWh/consumidor
equivale a un aumento de “0,081 GWh” y
finalmente por cada cliente residencial
significa un aumento de “6,29E-05 GWh”
de la energia subsidiada por el programa
PEC.

Es por eso que se puede afirmar que los
coeficientes al ser positivos, no indican la
existencia de un problema mayor en la
evolucion del subsidio, sin embargo, como
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se presentd en el caso de estudio a partir
del afio 2020 la energia subsidiada ha ido
disminuyendo en la mayoria de las
empresas distribuidoras llegando incluso a
niveles inferiores a la del afio 2019 cuando
el consumo residencial todavia no se veia
afectado por la pandemia y por ende la
energia subsidiada tampoco, lo cual
significaria que durante el afio 2022 el
numero de clientes del programa PEC
también disminuyd a pesar incluso del
aumento de los clientes residenciales.

Debido a esto se recomienda incentivar el
uso de cocinas de induccidén y sistemas
eléctricos de calentamiento de agua
mediante charlas anunciando los beneficios
que se obtienen utilizando estos equipos,
ademas de implementar politicas de
incentivos econdmicos para fabricantes y
consumidores especialmente en empresas
como CNEL-Guayaquil y CNEL-Bolivar
las cuales durante el afio 2022
disminuyeron su energia subsidiada hasta
un 14,04% y un 12,87% respectivamente.

En la Figura 13 se puede observar la
comparacion del comportamiento de la
energia subsidiada durante el periodo de
tiempo de evaluacion (2016-2022) y la
estimacion de energia calculada del
modelo GEE en base al consumo
residencial promedio y el nimero de
clientes residenciales.

- Comportamiento de la energia subsidiada

ENERGIA SUBSIDIADA
ESTIMACION DE ENERGIA SUBSIDIADA
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Figura 13. Estimacion de la energia subsidiada.

En la Tabla 11 se exponen los resultados
del error cuadratico medio (RMSE) y el
error absoluto medio (MAE), los cuales
representan el error de estimacion del
modelo. El RMSE sefala el nivel
representativo de los valores atipicos
dentro del modelo y el MAE indica el error
promedio entre todas las observaciones.

Tabla 11. Error del modelo GEE (Caso 1)

ERROR Valor
RMSE 4,36
MAE 2,98

4.2 Resultados Caso 2

Para este caso se utilizo un modelo de
regresion lineal debido al objetivo de
predecir el consumo del GLP a largo plazo
en caso de que contintien las tendencias de
crecimiento de la poblacion y los clientes
del programa PEC sigan disminuyendo.

Ademas, con el fin de estimar la demanda
residencial durante los préximos afios se
utilizé6 nuevamente el modelo GEE ya que
en este caso también existe correlacion
entre las variables independientes (clientes
del programa PEC y poblacion).

Finalmente, mediante ¢l modelo GEE se
determind el efecto representativo que
tiene cada cliente del programa PEC sobre
la demanda residencial en un contexto
multivariable considerando una correlacion
autorregresiva entre la poblacion y el
numero de clientes del subsidio.

4.2.1 Pruebas de normalidad

En la Tabla 12 se exponen los resultados
de la prueba de normalidad “Shapiro
Wilk”, la cual manifiesta que los datos de
la poblacion (P_A), consumo residencial
del GLP (GLP_A) y el consumo
residencial de energia eléctrica (Cr_A)
siguen una distribucion normal ya que son
mayores al nivel de significancia.
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Sin embargo, los datos del numero de
clientes del programa PEC (C PEC A) al
presentar un p-valor menor al nivel de a, se
determina que los datos de esta variable no
siguen una distribucion normal y por ende
se debe utilizar la correlacion de
Spearman.

Tabla 12. Resultados de la prueba “Shapiro Wilk”

Nivel de
DATOS significancia P-valor
"aﬂ
P_A 0,05 0,9
C_PEC_A 0,05 0,002
GLP_A 0,05 0,8
Cr_A 0.05 0,3

4.2.2 Coeficientes de correlacion
vn

O/ S
i 2
03 Q 3 C}S ’ i

C PEC A

GLP_A

Cr A

Figura 14. Matriz de correlacion de Spearman (Caso 2).

En la Figura 14 se observa una correlacion
muy fuerte de “0.82” entre el numero de
clientes del programa PEC (C_ PEC A) y
la poblacion a nivel nacional (P_A), lo cual
se puede interpretar como que las veces
que aumentd el numero de clientes del
programa estuvo asociado directamente
con el crecimiento de la poblacién. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que
durante el periodo (2018-2022) el ntimero
de clientes del programa PEC ha ido
disminuyendo a pesar de que la poblacion
a nivel nacional sigue aumentando.

Ademas, existe una correlacion de “0.74”
entre el numero de clientes del programa

PEC (C_PEC _A)y el consumo residencial
del GLP (GLP_A), lo cual quiere decir que
a pesar de que aumentara el nimero de
clientes del programa PEC también lo hizo
el consumo del GLP, por lo cual se puede
inferir que la tendencia de crecimiento de
los clientes del programa PEC es menor a
la tendencia de crecimiento de los clientes
residenciales durante el periodo (2016-
2022). No obstante, también hay que
considerar que el consumo residencial del
GLP podria aumentar o disminuir a pesar
de mantenerse el mismo numero de
clientes residenciales debido a eventos
externos como las pandemias, donde la
gente se ve obligada a permanecer en sus
residencias durante un mayor periodo de
tiempo.

También, la Figura 14 indica wuna
correlacion muy fuerte de “0.85” entre el
numero de clientes PEC (C_PEC A) y el
consumo residencial de energia eléctrica
(Cr_A), lo cual se interpreta como que el
uso de cocinas de induccién y sistemas
eléctricos para calefaccion de agua afectan
significativamente = a la  demanda
residencial anual.

Respecto a la relacion de la poblacion
(P_A) con el consumo residencial del GLP
(GLP_A) se calculd un coeficiente de
correlacion de “0.93”, lo cual indica que el
crecimiento poblacional sigue siendo de
los factores mas influyentes en el consumo
del GLP, lo cual demuestra que a pesar del
incentivo tarifario del Programa PEC la
gente prefiere o se ve obligada a seguir
usando tanto las cocinas de GLP como
calefones a gas para calentamiento de
agua.

Por otra parte, la Figura 14 indica un
coeficiente de correlacion de “0.96 entre
la poblacion (P_A) y la demanda
residencial anual (Cr_A), lo cual se
interpreta como una relacion directa entre
las dos variables por lo que se infiere que
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solo un pequefio porcentaje de personas no
tienen acceso o no consumen electricidad
en sus viviendas.

Finalmente, en la matriz de correlacion de
Spearman se manifiesta un coeficiente
correlacion de “0.89” entre el consumo
residencial de energia eléctrica (Cr_A) y el
consumo residencial del GLP (GLP_A), lo
cual se podria interpretar como una
relacion implicita (no causal), debido a
factores externos que comparten en comuin
como el crecimiento poblacional.

4.2.3 Significancia de las correlaciones
Los resultados para determinar la
relevancia de las correlaciones se
visualizan en la Tabla 13, la cual
manifiesta que los resultados de las
correlaciones son importantes y
considerables por ser menores a un nivel
de significancia de “0.05”.

Tabla 13. Nivel de relevancia de “rs” (Caso 2)

P-valor C_lj:ZC_ P_A GLP_A Cr_ A

C—IZEC— 0 0,002 0,008 0,0008
P_A 0,002 0 3,97E-05 1,85E-06

GLP_A 0,008 3,97E-05 0 2,33E-04
Cr A 0,0008 1,85E-06 2,33E-04 0

4.2.4 Impacto del subsidio en el GLP
Como ya se ha mencionado con
anterioridad el objetivo del subsidio
eléctrico del programa PEC es disminuir el
consumo del GLP en las residencias
reemplazandolo con energias limpias como
la electricidad, lo cual implica menos
pérdidas de calor, mayor seguridad, menor
tiempo de coccion, disminucion de la
contaminacion y mayor durabilidad.

Debido a lo cual es importante resaltar el
impacto que ha tenido el programa PEC en
el consumo del GLP dentro del sector

residencial. En la Figura 15, se observa la
evolucion del consumo de GLP antes y
después del subsidio, donde se indica que
en los primeros afios del programa (2014-
2017) el consumo del GLP disminuyd su
tendencia de crecimiento, para mantenerse
en un valor constante y llegar incluso a
disminuir su consumo.

Sin embargo, desde el afio 2018 el
consumo ha 1ido incrementando, con
pendientes parecidas al que se tenia antes
de implementar el programa PEC, lo cual
se interpreta como una disminucién de la
eficacia del subsidio, es decir la tendencia
de crecimiento de los clientes del programa
PEC es menor a la tendencia de
crecimiento de los clientes residenciales
[19].

Impacto del subsidio en el consumo del GLP
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Figura 15. Impacto del subsidio en el consumo del GLP.

4.2.5 Proyeccion del consumo del GLP

Para realizar la proyeccion del consumo
residencial del GLP hasta el afio 2025 se
asumio6 que la tendencia de crecimiento de
la poblacion se mantendria constante por lo
cual en base a la tasa de crecimiento anual
acumulada de “1,35%” se calculo el
tamafo de la poblacion, hasta el afo 2025.

Ademas, con el fin de pronosticar la
demanda residencial del GLP en caso de
que los consumidores sigan disminuyendo
se utilizd un modelo de regresion lineal
simple con los datos del periodo 2016-
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2022, cuando el numero de clientes del
programa PEC comenzaron a disminuir.

En la Figura 16 se observa como para el
afio 2025 en caso de continuar las
tendencias actuales, el consumo de GLP
residencial llegaria aproximadamente a un
valor de 7990 (millones de kg)”, lo cual
significaria aproximadamente 2970
millones de kg de CO2, teniendo efectos
considerables en el medio ambiente.
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Figura 16. Proyeccion del consumo residencial de GLP.

En la Tabla 14 se expone el error
representativo del modelo de regresion
lineal simple, donde se destaca el error
tipico o estandar, el error cuadratico medio
(RMSE) y el error absoluto medio (MAE),

Tabla 14. Error del modelo de regresion lineal simple.

ERROR Valor

Estandar 7185.,5
RMSE 6072,85
MAE 5223,22

4.2.6 Proyeccion de la demanda
residencial

Para pronosticar la demanda del sector
residencial se utilizdo el modelo GEE, el
cual es capaz de pronosticar el
comportamiento de varias variables en un
contexto multivariado, por lo cual se
considerd que para los proximos afios el
tamafio de la poblacion aumente y el

numero de clientes del programa PEC
disminuya.

Se definidé como variable dependiente a la
demanda residencial anual, y como
variables independientes al tamafio de la
poblacion (P_A) y al ntimero de clientes
del programa PEC (C PEC A), con el
objetivo de estimar el efecto representativo
que implican estas dos variables en la
demanda residencial y asi poder realizar
una proyeccion a futuro en caso de
mantenerse las tendencias actuales de
ambas variables.

En la Tabla 15 se observa el nivel de
relevancia de las variables independientes
(tamafio de la poblacion y numero de
clientes del programa PEC), las cuales son
significativas dentro del modelo GEE ya
que son menores al nivel de significancia
“0.05”.

Tabla 15. Nivel de significancia de las variables
independientes (Caso 2).

Variable P-valor
Intercepcién 0,045
P_A 0,049
C_PEC_A 2E-16

En la Tabla 16 se pueden visualizar los
resultados de los coeficientes del modelo,
donde se resalta la intercepcion de la
variable dependiente (Intercepcion), el
coeficiente de la variable de la poblacién
(P_A) y el coeficiente de la variable del
numero de clientes del programa PEC
(C_PEC _A).

Tabla 16. Coeficientes del modelo GEE (Caso 2)

Intercepcién P_A C_PEC_A

-3203,7685 0,5841 0,00124

Los coeficientes del modelo indican que
por cada mil habitantes la demanda
residencial aumenta en un promedio de
“0,5841 (GWh)” y por cada cliente PEC
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aumenta un promedio de “0,00124
(GWh)”, lo cual quiere decir que cada
variable implica un aumento considerable
de energia eléctrica por lo cual se debe
tomar en consideracion ambas variables en
caso de que el numero de clientes
aumenten o disminuyan.

En la Figura 17 se observa que para el afo
2025 se estima un consumo residencial
anual de “8480 GWh”, lo cual indica que a
pesar de que los clientes de programa
disminuyan el consumo residencial de
energia eléctrica va a seguir aumentando.
Sin embargo, en caso de que aumentard el
numero de clientes del programa PEC,
representaria un aumento significativo de
la demanda residencial por lo cual en ese
caso se deberia aumentar la generacion
mediante proyectos que permitan construir
una matriz energética sostenible en el
Ecuador, y ademads se deberia repotenciar
las redes de distribucion para poder
soportar la demanda residencial que
implica el subsidio.

Proyeccion de la demanda residencial
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Figura 17. Proyeccion de la demanda residencial (GWh)

En la Tabla 17 se expone los resultados del
error cuadratico medio (RMSE) y el error
absoluto medio (MAE), los cuales indican
el error representativo del modelo.

Tabla 17. Error del modelo GEE (Caso 2)

ERROR Valor
RMSE 175,01
MAE 146,68

4.3 Resumen de resultados

4.3.1 Resumen de resultados (Caso 1)
En la presente investigacion se obtuvo los
resultados que se exponen en la Tabla 18,
donde se destacan los coeficientes de
correlacion de Spearman del caso 1, los
cuales indican el nivel de dependencia
entre las variables dentro de un entorno
bivariado, es decir sin tener en cuenta
ningun otro factor ademas de la relacion
entre una variable con la otra.

Tabla 18. Coeficientes de correlacion (Caso 1).

“rs” Es Cr NCR
Es 1 0,63 0,79
Cr 0,63 1 0.32

NCR 0,79 0.32 1

Por otro lado, en la Tabla 19, se exponen
los coeficientes del modelo GEE, los
cuales explican la magnitud representativa
que implica cada una de las variables
independientes sobre la energia subsidiada
por el programa PEC dentro de un entorno
multivariante, es decir considerando el
efecto que provoca cada variable
independiente sobre la variable
dependiente al mismo tiempo.

Tabla 19. Resultados del modelo GEE (Caso 1).

MODELO GEE COEFICIENTES P-valor
Intercepciéon -800,64 0,045
ANO 0,39 0,049
Cr 0,081 2E-16
NCR 6,29E-05 2,6E-14
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4.3.2 Resumen de resultados (Caso 2)
En la Tabla 20, se exponen los resultados
de los coeficientes de correlacion de
Spearman entre las variables del segundo
caso, los cuales nos indica el nivel de
dependencia de las variables en un entorno
bivariado. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que las correlaciones no
necesariamente implican causalidad.

Tabla 20. Coeficientes de correlacion (Caso 2).

“rs? C—TC— P A GLP. A Cr A
C_PEC_ 1 0,82 0,74 0,85
A
P A 0,82 1 0,93 0,96
GLP_A 0,74 0,93 1 0,89
Cr A 0,85 0,96 0,89 1

Ademas, en la Tabla 21, se exponen los
coeficientes del modelo GEE del caso 2,
los cuales explican la  magnitud
representativa que implica cada una de las
variables independientes sobre la demanda
residencial anual dentro de un entorno
multivariante.

Tabla 21. Resultados del modelo GEE (Caso 2)

MODELO GEE COEFICIENTES P-valor
Intercepcién -3203,7685 <2e-16
P_A 0,5841 <2e-16
C_PEC_A 0,00124 <2e-16

4.3.3 Comparacion entre caso 1y caso 2
Para determinar cudl modelo se ajusta
mejor a los datos basado es una correlacion
autorregresiva se utilizd el criterio de
Criterio de Cuasi-verosimilitud bajo el
modelo de independencia (QIC), el cual
nos indica que el modelo con menor QIC

es el que mejor se ajusta a los datos sin
necesidad de ser mas complejo.

En la Tabla 22 se exponen los resultados
del criterio (QIC) donde se destacan los
resultados del QIC, QICu, CIC y el QICC
para cada modelo GEE realizado en cada
caso de estudio.

Tabla 22. Comparacion de modelos GEE.

CRITERIO Caso 1 Caso 2
QIC 2678,4 3,37E+05
QICu 2679,31 3,37E+05
CIC 3,55 1,66E-01
QICC 2682,69 3,37E+05

Los resultados tanto del QIC, QICu y
QICC demuestran que el primer caso
presenta un mejor ajuste de los datos que
los  del segundo caso, debido
principalmente a que en el caso 1 existe
una mayor cantidad de observaciones.

Respecto a los resultados del CIC, el
segundo caso nos indica como el modelo
analiza mejor la dependencia entre las
variables que el modelo realizado en el
primer caso. Por lo cual se puede afirmar
que para realizar un modelo GEE que se
adapte mejor a la estructura de correlacion
entre variables independientes se debe
utilizar variables que estén fuertemente
correlacionadas.

Sin embargo, es importante recalcar que se
deben interpretar cuidadosamente los
resultados cuando no existe una gran base
de datos, ya que esto puede llevar a mal
interpretaciones si no se analiza el
contexto de cada variable.
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Ademas, en la Tabla 23 se expone la
comparacion del error cuadratico y el error
absoluto medio de los modelos realizados
en ambos casos, donde el modelo GEE del
primer caso es el que presentd un menor
nivel de error tanto del RMSE y del MAE.
Lo cual indica que el modelo GEE del caso
1, es el que mas aproximé sus resultados
presentando menos valores atipicos y un
menor error en promedio que los otros
modelos.

Tabla 23. Comparacion de errores RMSE y MAE.

ERROR RMSE MAE
LI%%&E@%?&E 607285 22
M(zlc)kgg 2G)EE 175,01 146,68

Al obtener un RMSE de 4,36 vs un MAE
de 2,98 indica que el modelo GEE del
primer caso presenta un error en promedio
de aproximadamente solo 3 unidades.
Ademéds, estos errores indican que el
modelo presenta pocos valores estimados
alejados de la realidad al existir una
minima diferencia entre ambos errores.

Para el caso de regresion lineal simple con
un RMSE de 6072,85 con contraste del
MAE con 5223,22 se puede interpretar
como que el error promedio del modelo se
estima en 5223,22 unidades. Ademas, el
modelo indica algunos valores atipicos al
existir una gran diferencia entre ambos
errores.

Finalmente, en el caso del modelo GEE
para las condiciones del caso 2, los valores
de 175,01 y 146,68 en RMSE y MAE
respectivamente, permiten conocer que el
modelo realizado tiene un error promedio
de 146,8 unidades entre todas las
observaciones realizadas, ademas el

modelo presenta pocos valores atipicos al
existir poca diferencia entre ambos errores.

5 Conclusiones

Con base al analisis multivariable realizado
considerando la energia subsidiada del
programa PEC, el consumo residencial
promedio y el crecimiento poblacional, se
concluye que el tamafio de la poblacion es
la variable que mas afecta al subsidio de
energia eléctrica entre las variables
seleccionadas con un valor de correlacion
de “0.79”, lo cual se evidencia en la Tabla
18.

Ademas, en la elaboracion de este analisis
se caracterizaron los datos del consumo
residencial y el crecimiento poblacional
mediante datos historicos reportados por el
Balance Energético Nacional 2022 y la
Estadistica Anual y Multianual del Sector
Eléctrico Ecuatoriano (2016-2022).

El modelo GEE realizado en el primer caso
nos indica que durante este periodo de
tiempo, la energia subsidiada por cada
empresa distribuidora aumento
aproximadamente “0,39 (GWh)” por cada
ano transcurrido, ademas de aumentar
“0,081 (GWh)” por cada
(kWh/consumidor) y finalmente aumentar
“6,29E-05 (GWh)” por cada cliente
residencial, lo cual se manifiesta en la
Tabla 19.

Sin embargo, en el segundo caso se calculo
un coeficiente de correlacion de “0.74”
entre el nimero de clientes del programa
PEC y el consumo residencial del GLP
anual, lo cual indica que la tendencia de
crecimiento del numero de clientes
residenciales es mayor a la tendencia de
crecimiento de los clientes del subsidio por
lo cual a pesar de que aumentd el nimero
clientes del programa PEC, el consumo
residencial del GLP también lo hizo.
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No obstante, en caso de que la tendencia de
crecimiento de los clientes PEC sea mayor
a la tendencia de crecimiento de los
clientes  residenciales, el consumo
residencial del GLP podria llegar a
mantenerse constante o incluso disminuir
como ocurridé en periodo (2014-2017).
Debido a lo cual, se infiere que la eficacia
del subsidio en el consumo del GLP ha ido
disminuyendo debido a la disminucion del
nimero de clientes del subsidio en el
periodo (2018-2022).

Por otra parte el modelo GEE realizado en
el segundo caso nos indica que cada cliente
del programa PEC representa un consumo
de “1240 kWh” al afio, mientras cada
habitante del pais representa un consumo
de “584,1 kWh” por lo cual se concluye
que en caso de que el numero de clientes
del subsidio aumente, se debera aumentar
la generacion de energia eléctrica mediante
proyectos eléctricos sostenibles, ademas de
repotenciar las redes de distribucion para
poder soportar la demanda que implica el
subsidio.

Finalmente, en caso de que el numero de
clientes del subsidio siga disminuyendo se
estima un consumo residencial del GLP de
aproximadamente “900000 (miles de kg)”
para el afio 2025, lo que representaria un
aumento considerable de emisiones de
CO2, afectando negativamente al medio
ambiente. Ademds, a pesar de que el
nimero de los clientes del subsidio
disminuya se estima que la demanda
residencial va a seguir aumentando
llegando a un valor de “8480 (GWh)” para
el afio 2025.

6 Trabajos futuros

Con los resultados de investigacion se
sugiere realizar un estudio que determine
el nivel de relacion con una medicion del
consumo mas exacta teniendo en cuenta las
pérdidas y los factores climaticos que
afectan al sistema eléctrico.

Se recomienda como continuacion de
esta investigacion, pronosticar el valor
subsidiado en los proximos afos con la
informacion presentada en este trabajo.

Se recomienda el analisis del consumo y
del subsidio clasificado por meses para
interpretar de mejor manera los resultados
obtenidos.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA FORMULACION DEL
DE SUBSIDIOS  EVALUACION PROBLEMA
X DE 10
CRECIMIENTO g
6 POBLACIONAL
. EVALUACION 6
DE CONSUMO 4
2 ELECTRICO 2
0
SISTEMAS o
FOTOVOLTAICO PREDICCION DE  EFICACIADE  TENDENCIAS  MODELOS DE
S DEMANDA SUBSIDIOS DE MEDICION DEL
CRECIMIENTO ~ CONSUMO
ELECTRICO

Figura 19. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

Figura 18. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
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SOLUCION DADA MEDIANTE

ANALISIS DE MODELO DE REGRESION MODELO GEE
CORRELACION DE LINEAL MULTIPE
VARIABLES

Figura 20. Indicador de solucion - Estado del arte.
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8 Anexos E.E.Centro Sur 665

E.E.Norte

Tabla 25. Energia subsidiada por empresa 6,48
distribuidora 2016 [40]. E.E.Sur 5,14
— r — E.E.Riobamba 224
Empresa distribuidora Energia subsidiada - >
(GWh) E.E.Cotopaxi 122
E.E.Azogues 0.4
CNEL-Guayagquil 29,87 ;
E.E.Galapagos 0.16
CNEL-Guayas Los Rios 16,16 >
CNEL-Manabi 10,24
ana .l ’ Tabla 27. Energia subsidiada por empresa
CNEL-Sto. Domingo 6,81 distribuidora 2018 [39].
CNEL-El Oro 6,04 Empresa distribuidora Energia subsidiada
CNEL-Milagro 5,22 (GWh)
CNEL-Sta.El 4,53 .
a e,!na ’ CNEL-Guayaquil 4372
CNEL-Los Rios 3,26 CNEL-Guayas Los Rios 26.18
CNEL-Esmeraldas 3,59 : ’
} CNEL-Manabi 17.96
CNEL-Sucumbios 2,62 CNEL-Sto. Domingo
: 11,67
CNEL-Bolivar 0,76 >
: CNEL-EI Oro 1 1509
E.E.Quito 40,24 CNEL-Milagro 929
E.E.Ambato 6.89 CNEL-Sta.Elena 055
E.E.Centro Sur 4,09 . ’
EENort 154 CNEL-Los Rios 8.76
-heorte ’ CNEL-Esmeraldas 6.9
E.E.Sur 3,16 . ’
’ CNEL-Sucumbios 4.04
]iEE'IZ“’:’“'“b:“ (1)’2 CNEL-Bolivar 139
.E.Cotopaxi , .
CEA ogp = 03 E.E.Quito 71.87
.E.Azogu ,
, E.E.Ambato 9,12
E.E.Galdpagos 0.1 E.E.Centro Sur 6.98
. E.E.Norte 8.02
Tabla 26. Energia subsidiada por empresa >
distribuidora 2017 [41]. E.E.Sur 6,12
Empresa distribuidora Energia subsidiada obamba 2,77
(GWh) E.E.Cotopaxi 1.66
E.E.Azogues
CNEL-Guayagquil 452 ,g 0,45
- 2 E.E.Galapagos 0.22
CNEL-Guayas Los Rios 22.86 >
CNEL-Manabi 15.3 . L
- > Tabla 28. Energia subsidiada por empresa
CNEL-Sto. Domingo 10,34 distribuidora 2019 [37].
CNEL-EI Oro 9,51 Empresa distribuidora Energia subsidiada
CNEL-Milagro 8.05 (GWh)
CNEL-Sta.Elena 7,77 CNEL-Guayaquil 4511
CNEL-Los Rios 7,84 CNEL-Guayas Los Rios
CNEL-Esmeraldas 27,7
CNELS - 6,57 CNEL-Manabi 19.11
-Sucumblos 3,46 CNEL-Sto. Domingo
CNEL-Boli 12,18
-Bolivar 1,33 CNEL-El Oro
E.E.Quit 12,11
*E-Quito 62.36 CNEL-Milagro
E.E.Ambato 10.81
b 8,87 CNEL-Sta.Elena
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CNEL-Los Rios

CNEL-Guayas Los Rios

9,36 278
CNEL-Esmeraldas 71 CNEL-Manabi 18
CNEL-Sucumbios 424 CNEL-Sto. Domingo 12,51
CNEL-Bolivar 1,34 CNEL-El Oro 11,98
E.E.Quito 71,87 CNEL-Milagro 10,36
E.E.Ambato 8,05 CNEL-Sta.Elena 10,39
E.E.Centro Sur 727 CNEL-Los Rios 9.1
E.E.Norte 8,26 CNEL-Esmeraldas 711
E.E.Sur 6,15 CNEL-Sucumbios 43
E.E.Riobamba 2,87 CNEL-Bolivar 1,32
E.E.Cotopaxi 1.81 E.E.Quito 73,79
E.E.Azogues 0.47 E.E.Ambato 9,03
E.E.Galapagos 0.17 E.E.Centro Sur 7,54
E.E.Norte 9,28
Tabla 29. Energia subsidiada por empresa E.E.Sur 6.05
distribuidora 2020 [38]. " ’
E.E.Riobamba 3.05
Empresa distribuidora Energia subsidiada E.E.Cotopaxi ’
(GWh) 1,99
: E.E.Azogues 045
CNEL-Guayaquil 47.8 E.E.Galépagos 0.15
CNEL-Guayas Los Rios 29.02 ’
CNEL-Manabi 194
CNEL-Sto. Domingo 13.49 Tabla 31. Energia subsidiada por empresa
CNEL-El Oro 13’43 distribuidora 2022 [18].
CNEL-Milagro 12’1 5 Empresa distribuidora Energia subsidiada
> (GWh)
CNEL-Sta.Elena 1051
CNEL-Los Rios 10,05 CNEL-Guayaquil 4156
CNEL-Esmeraldas 724 CNEL-Guayas Los Rios 25.99
CNEL-Sucumbios 45 CNEL-Manabi 17.18
CNEL-Bolivar 144 CNEL-Sto. Domingo 12.16
E.E.Quito 78,68 CNEL-El Oro 1133
E.E.Ambato 9.13 CNEL-Milagro 9,65
E.E.Centro Sur 7.79 CNEL-Sta.Elena 9.95
E.E.Norte 9.37 CNEL-Los Rios 8,74
E.E.Sur 6,43 CNEL-Esmeraldas 6.9
E.E.Riobamba 315 CNEL-Sucumbios 4.13
E.E.Cotopaxi 1.94 CNEL-Bolivar 1,15
E.E.Azogues 0,52 E.E.Quito 6835
E.E.Galapagos 0.19 E.E.Ambato 8.36
E.E.Centro Sur 71
Tabla 30. Energia subsidiada por empresa E.E.Norte 832
distribuidora 2021 [36]. ’
E.E.Sur 542
Empresa distribuidora Energia subsidiada E.E.Riobamba ’
(GWh) 2.9
E.E.Cotopaxi 1.87

CNEL-Guayaquil 4835 E.E.Azogues 0.41




E.E.Galapagos 0.14

E.E.Centro Sur

105,54
E.E.Norte 94,75
Tabla 32. Consumo residencial promedio por empresa E.E.Sur
e 80,12
distribuidora 2016 [40]. .
E.E.Riobamba 82.64
Empresa distribuidora Consumo mensual E.E.Cotopaxi ’
. e P 84,45
promedio
(KWh/consumidor) E.E.Azogues 77,16
CNEL-Guayaquil 218,48 E.E.Galapagos 172,26
CNEL-Guayas Los Rios 184,33
CNEL-Manabi 149.74 Tabla 34. Consumo residencial promedio por empresa
: ’ distribuidora 2018 [39].
CNEL-Sto. Domingo 105,41
CNEL-EI Oro Empresa distribuidora Consumo mensual
: 131,39 promedio
CNEL-Milagro 127,1 (kWh/consumidor)
CNEL-Sta.Elena 133,77 CNEL-Guayaquil 2106
CNEL-Los Rios 121.86 CNEL-Guayas Los Rios 180,58
CNEL-Esmeraldas 124,25 CNEL-Manabi 152,05
CNEL-Sucumbios 118.43 CNEL-Sto. Domingo 109,24
CNEL-Bolivar 66.58 CNEL-EI Oro 129,38
E.E.Quito 141,61 CNEL-Milagro 130,27
E.E.Ambato 96,64 CNEL-Sta.Elena 134,58
E.E.Centro Sur 100,33 CNEL-Los Rios 122,65
E.E.Norte 9371 CNEL-Esmeraldas 137,28
E.E.Sur 81.99 CNEL-Sucumbios 117,74
E.E.Riobamba 81,14 CNEL-Bolivar 65,41
E.E.Cotopaxi 86.1 E.E.Quito 139,73
E.E.Azogues 7831 E.E.Ambato 96,75
E.E.Galapagos 170,52 E.E.Centro Sur 97.43
E.E.Norte 95,61
Tabla 33. Consumo residencial promedio por empresa E.E.Sur
e 82,95
distribuidora 2017 [41]. A
E.E.Riobamba 8337
Empresa distribuidora Consumo mensual E.E.Cotopaxi ’
di e P 82,78
promedio
(KWh/consumidor) E.E.Azogues 77,45
CNEL-Guayaquil 212,55 E.E.Galapagos 171,03
CNEL-Guayas Los Rios 180,85
CNEL-Manabi 144.74 Tabla 35. Consumo residencial promedio por empresa
: ’ distribuidora 2019 [37].
CNEL-Sto. Domingo 109,11
CNEL-EI Oro Empresa distribuidora Consumo mensual
: 128,17 promedio
CNEL-Milagro 129,54 (kWh/consumidor)
CNEL-Sta.Elena 13421 CNEL-Guayaquil 192,62
CNEL-Los Rios 123.48 CNEL-Guayas Los Rios 159,27
CNEL-Esmeraldas 130.9 CNEL-Manabi 110,35
CNEL-Sucumbios 114,19 CNEL-Sto. Domingo 134,71
CNEL-Bolivar 66,03 CNEL-EI Oro 138,29
E.E.Quito 142,09 CNEL-Milagro 144,02
E.E.Ambato 97.26 CNEL-Sta.Elena 130,4
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CNEL-Los Rios 134,51 CNEL-Guayaquil 216,72
CNEL-Esmeraldas 122,36 CNEL-Guayas Los Rios 200,25
CNEL-Sucumbios 63,78 CNEL-Manabi 155,99

CNEL-Bolivar 135.8 CNEL-Sto. Domingo 114,17

E.E.Quito 94,59 CNEL-EI Oro 13331

E.E.Ambato 96,26 CNEL-Milagro 138,43

E.E.Centro Sur 94,73 CNEL-Sta.Elena 143,52

E.E.Norte 82,02 CNEL-Los Rios 132,21

E.E.Sur 79,86 CNEL-Esmeraldas 133,52

E.E.Riobamba 80,54 CNEL-Sucumbios 126,87

E.E.Cotopaxi 76,55 CNEL-Bolivar 65,79

E.E.Azogues 180,93 E.E.Quito 132,8

E.E.Galapagos 230,34 E.E.Ambato 9334

E.E.Centro Sur 94,68

E.E.Norte 98,07

Tabla 36. Consumoires.idencial promedio por empresa E.E.Sur 82.95

distribuidora 2020 [38]. E.E.Riobamba 76’63

Empresa distribuidora Coni,l;l::] en(l;(l)lsual E.E.Cotopaxi $2.24

(kWh/consumidor) E.E.Azogues 75.69

CNEL-Guayaquil 210,34 E.E.Galapagos 166,33

CNEL-Guayas Los Rios 164,2
CNEL-Manabi 113,12 Tabla 38. Consumo residencial promedio por empresa
CNEL-Sto. Domingo 140.76 distribuidora 2022 [18].

CNEL-EI Oro 144,07 Empresa distribuidora Consumo m?nsual
CNEL-Milagro 145,39 (leI:/l;(:)I:nlse::r(n)idor)

CNEL-Sta.Elena 132,37 CNEL-Guayaquil 208.6
CNEL-Los Rios 131,48 CNEL-Guayas Los Rios 198,48
CNEL-Esmeraldas 128,64 CNEL-Manabi 155,35
CNEL-Sucumbios 65.9 CNEL-Sto. Domingo 113,03
CNEL-Bolivar 138,27 CNEL-El Oro 130,4
E.E.Quito 94,74 CNEL-Milagro 136,69
E.E.Ambato 96,29 CNEL-Sta.Elena 138,43
E.E.Centro Sur 96,76 CNEL-Los Rios 126,63
E.E.Norte 84,55 CNEL-Esmeraldas 130,11
E.E.Sur 78,67 CNEL-Sucumbios 125,34

E.E.Riobamba 81,62 CNEL-Bolivar 64,15

E.E.Cotopaxi 78,15 E.E.Quito 128,03
E.E.Azogues 174,44 E.E.Ambato 87,98
E.E.Galapagos 210,34 E.E.Centro Sur 9324
E.E.Norte 94,93

Tabla 37. Consufno.res.idencial promedio por empresa E.E.Sur ’4.11
distribuidora 2021 [36]. E.E.Riobamba 72’78

Empresa distribuidora Con;l;l;ll(:l ;?ifi:(r)nsual E.E.Cotopaxi 80,66
(kWh/consumidor) E.E.Azogues 75.88
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E.E.Galapagos 160.03 E.E.Norte 208635

E.E.Sur

175010
Tabla 39. Clientes residenciales por empresa E.E.Riobamba 148650
distribuidora 2016 [40]. .
E.E.Cotopaxi 121178
Empresa #Clientes E.E.Azogues
distribuidora residenciales - 33312
CNEL-Guayaquil 601385 E.E.Galapagos 9223
CNEL-Guayas Los Rios 301039
CNEL-Manabi Tabla 41. Clientes residenciales por empresa
-ivlanabi 270661 distribuidora 2018 [39].
CNEL-Sto. Domingo
Ing 191549 Empresa #Clientes
CNEL-EI Oro 213010 distribuidora residenciales
CNEL-Milagro 125159 CNEL-Guayaquil 619257
CNEL-Sta.Elena 106121 CNEL-Guayas Los Rios 316518
CNEL-Los Rios 112046 CNEL-Manabi 296368
CNEL-Esmeraldas 114284 CNEL-Sto. Domingo 209798
CNEL-Sucumbios 78716 CNEL-El Oro 222755
CNEL-Bolivar 57208 CNEL-Milagro 129663
E.E.Quito 925778 CNEL-Sta.Elena 108614
E.E.Ambato 222857 CNEL-Los Rios 116170
E.E.Centro Sur 331433 CNEL-Esmeraldas 120890
E.E.Norte 204970 CNEL-Sucumbios 83470
E.E.Sur 171022 CNEL-Bolivar 60188
E.E.Riobamba 147361 E.E.Quito 982141
E.E.Cotopaxi 117493 E.E.Ambato 233516
E.E.Azogues 32977 E.E.Centro Sur 347595
E.E.Galapagos 8825 E.E.Norte 213865
E.E.Sur 178886
Tabla 40. Clientes residenciales por empresa E.E.Riobamba
L, 151464
distribuidora 2017 [41]. .
E.E.Cotopaxi 124500
Empresa #Clientes E.E.Azogues
distribuidora residenciales . & 33805
CNEL-Guayaquil 22430 E.E.Galapagos 9729
CNEL-Guayas Los Rios 309441
CNEL-Manabi Tabla 42. Clientes residenciales por empresa
-vianabl 296110 distribuidora 2019 [37].
CNEL-Sto. Domingo
g 201639 Empresa #Clientes
CNEL-El Oro 218204 distribuidora residenciales
CNEL-Milagro 127024 CNEL-Guayaquil 626002
CNEL-Sta.Elena 106845 CNEL-Guayas Los Rios 321606
CNEL-Los Rios 111863 CNEL-Manabi 299685
CNEL-Esmeraldas 117535 CNEL-Sto. Domingo 217197
CNEL-Sucumbios 82258 CNEL-EI Oro 228518
CNEL-Bolivar 58730 CNEL-Milagro 133711
E.E.Quito 951670 CNEL-Sta.Elena 111726
E.E.Ambato 227601 CNEL-Los Rios 119422

E.E.Centro Sur 340938 CNEL-Esmeraldas 122047




CNEL-Sucumbios 83395 CNEL-EI Oro

244186
CNEL-Bolivar 61406 CNEL-Milagro 143503
E.E.Quito 1005882 CNEL-Sta.Elena 119610
E.E.Ambato 239038 CNEL-Los Rios 133354
E.E.Centro Sur 356727 CNEL-Esmeraldas 120297
E.E.Norte 218815 CNEL-Sucumbios 88372
E.E.Sur 183537 CNEL-Bolivar 63497
E.E.Riobamba 154716 E.E.Quito 1052689
E.E.Cotopaxi 126859 E.E.Ambato 252651
E.E.Azogues 34593 E.E.Centro Sur 375653
E.E.Galapagos 10001 E.E.Norte 228636
E.E.Sur 192294
Tabla 43. Clientes residenciales por empresa E.E.Riobamba 160496
distribuidora 2020 [38]. .
E.E.Cotopaxi 134521
Empresa #Clientes E.E.Azogues
distribuidora residenciales - 36105
CNEL-Guayaquil 626476 E.E.Galipagos 10620

CNEL-Guayas Los Rios

CNEL-Manabi 327126 Tabla 45. Clientes residenciales por empresa
307844 distribuidora 2022 [18].
CNEL-Sto. Domingo 224542 Empresa #Clientes
CNEL-El Oro 236579 distribuidora residenciales
CNEL-Milagro 139443 CNEL-Guayaquil 628705
CNEL-Sta.Elena 115579 CNEL-Guayas Los Rios 332690
CNEL-Los Rios 126711 CNEL-Manabi 313290
CNEL-Esmeraldas 119407 CNEL-Sto. Domingo 233426
CNEL-Sucumbios 85173 CNEL-EI Oro 247538
CNEL-Bolivar 62819 CNEL-Milagro 144249
E.E.Quito 1023800 CNEL-Sta.Elena 123969
E.E.Ambato 245262 CNEL-Los Rios 133520
E.E.Centro Sur 365697 CNEL-Esmeraldas 122459
E.E.Norte 224418 CNEL-Sucumbios 92176
E.E.Sur 187114 CNEL-Bolivar 64344
E.E.Riobamba 157761 E.E.Quito 1076269
E.E.Cotopaxi 129767 E.E.Ambato 258834
E.E.Azogues 35307 E.E.Centro Sur 383802
E.E.Galapagos 10362 E.E.Norte 235039
E.E.Sur 198140
Tabla 44. C@ien.tes. residenciales por empresa E.E.Riobamba 164878
distribuidora 2021 [36]. E.E.Cotopaxi 135864
dislill'tillfl:if:(;zra reti((jll;f:g:;es E-E-Azogues 36790
CNEL-Guayaquil 634518 E.E.Galapagos 10968
CNEL-Guayas Los Rios 336222

CNEL-Manabi
CNEL-Sto. Domingo

310035
229516




