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Abstract. El presente trabajo muestra un andlisis de consumo eléctrico por parroquias de la
provincia de Pichincha para definir afinidades de consumo entre ellas. Para ello, se realiza una
codificacion de variables categoricas para ser usadas con el algoritmo de aprendizaje de
maquina no supervisado k-means. Como resultados relevantes se establecen cuatro tipos de
consumos y se analizan en relacion a la densidad poblacional mientras que el algoritmo
representa el 100% de la variabilidad de los datos, y se identifican municipios con diferentes
tendencias de consumo.

Keywords: Consumo de energia _ agrupamiento _ k-means

Abstract. This work shows an analysis of electricity consumption by parishes in the province
of Pichincha to define consumption affinities between them. To do this, categorical variables
are encoded to be used with the unsupervised machine learning algorithm k-means. As relevant
results, four types of consumption are established and they are analyzed in relation to population
density while algorithm represents 100 % of the variability of the data, and municipalities with
different consumption trends are identified.

Keywords: power consumption _ clustering _ k-means
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1 Introduccién

El calentamiento global se ha convertido en una de las mayores preocupaciones de los
gobiernos de todo el mundo, por lo que cada vez se suman esfuerzos para contrarrestar sus
efectos y mitigar su impacto en la poblacion. En tal virtud, se han realizado numerosos estudios
donde se ha evidenciado que los gases contaminantes generados por las industrias, el transporte
y muchos de los habitos de la poblacion han sido los causantes de este fendbmeno. Eventos
adversos como incendios, inundaciones y sequias son solo una parte de los efectos del cambio
climéatico en el planeta [1]. Una de las principales causas son las emisiones de gases
contaminantes, entre ellos el CO2. Estas emisiones deben ser controladas de manera inmediata,
antes que las consecuencias sean irreversibles para la poblacidn, por lo que tanto la emision de
politicas publicas como la busqueda de nuevas fuentes de energia renovables deben ser
propuestas por los gobiernos para su aplicacion obligatoria en los &mbitos de la industria [2].

Ademas, estos efectos del calentamiento global se ven relacionados con la modificacion
de consumo eléctrico de la poblacién el sufrir temperaturas extremas, ocasionando un aumento
en el uso de sistemas de calefaccion [3]. Por ello, una de las formas de actuar para limitar e
impedir sus consecuencias ambientales, sociales y econémicas, relacionadas con el aumento de
temperatura, consiste en reducir el consumo energético. Ya que el modelo de generacion,
transporte y consumo actual, es absolutamente dependiente de los combustibles fésiles. De este
modo es insostenible como consecuencia del cambio climéatico que supone.

En América Latina, se cuenta con un promedio de 0.65 toneladas de CO2 por cada MWh
generado [4][5]. En el Ecuador, este resultado es de 397.5g de CO2 por KWh, donde el mayor
valor corresponde al afio 2010, ya que la generacion de energia de fuentes no renovables fue

del (52.2%) [6] . No obstante, con el cambio de matriz productiva, el 60.85% de produccion

eléctrica es a base de energia renovable donde el 58.53% esta relacionado a fuentes
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Hidroeléctricas [7] . Esta produccion esté orientada en un 30.93% al consumo residencial y a
un 26.01% al sector Industrial [6]. Sin embargo, la generacion de electricidad por medio de las
centrales eléctricas ocasiona cambios en los ecosistemas, desaparicion de especies, erosion del
suelo, entre otros. Por tal motivo, es necesario realizar un proceso de reconocimiento de
pardmetros de consumo que permitan descubrir los habitos de las personas. Este proceso se
realiza pata contar con informacién hacia todos los participantes del mercado a cooperar de
forma efectiva en el ahorro de consumo eléctrico. Ademas, brinda informacién a las centrales
de generacion de energia para realizar una adecuada planificacién y evitar la sobrecarga en sus
equipos [8].

Con el constante incremento de la demanda eléctrica domiciliaria el anlisis del
consumo de energia eléctrica (EEC) es cada vez méas importante. Por ello, la adquisicion y
andlisis de datos se ha convertido en una herramienta muy usada en estos dias ya que permite
determinar el comportamiento de EEC de una forma precisa. En este sentido, el uso de etiquetas
(identificadores) de usuario y la tecnologia adecuada puede aportar una expresion mas intuitiva
y concisa al analisis de EEC en comparacion con el andlisis tradicional [9]. Es por ello, que el
uso de algoritmos de aprendizaje de maquina permite reconocer patrones mas relevantes del
fendmeno estudiando a base de calculos matematicos complejos que busca emular cierta
funcionalidad del cerebro humano como los es la agrupacion en conjuntos a objetos en relacion
a sus caracteristicas mas evidentes.

En este sentido, al contar con informacién del consumo eléctrico por cantones y
parroquias, el criterio de agrupacion permite organizarlos de tal forma que se formen subgrupos
con atributos similares entre si, pero distintos a otros. Este proceso se enmarca dentro del

aprendizaje no supervisado, ya que solo se dispone de un conjunto de datos de entrada que

debemos obtener informacion sobre la estructura del dominio de salida, la misma que no se
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dispone [10]. Con ello, se pueden establecer un EEC por sectores del pais y definir politicas de
consumo eléctrico. Sin embargo, el proceso de adquisicion de datos puede ser una desafiante
tarea. Esto se debe a que la mayoria de bases de datos gubernamentales cuentan informacion
mayormente categérica. En consecuencia, limita significativamente el analisis de datos [11].
Para ello, existen técnicas que permiten codificar variables para convertirlas a un sistema
numerico. Sin embargo, es necesario tener cautela en el uso de estos atributos ya que pueden
sobredimensionar al algoritmo de aprendizaje de maquina y brindar informacion errénea al
momento de generar el modelo [6].

Por esta razén, el presente trabajo expone un desarrollo de clusters dentro del consumo
energético del Ecuador en la provincia de Pichincha para agruparlos a zonas poblaciones con
tendencias similares de consumo relacionados a su cantén y parroquia. Para ello, se realiza una
etapa de pre-procesamiento de datos para codificar las variables categéricas y eliminar las que
no presenten informacion relevante al algoritmo de aprendizaje automaético. Posteriormente, se
emplean criterios técnicos para determinar el nimero de grupos a realizar y finalmente
establecer tendencias de consumo eléctrico. Como resultado, este estudio presenta un
aceptacion del 100% que explica la variabilidad de cada grupo.

El resto del documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: La seccion 2,
se presenta los trabajos relacionados. La seccion 3 indica el esquema metodoldgico de analisis
de datos. La seccidn 4 presenta el analisis clusters para brindar el agrupamiento del consumo

eléctrico. La seccion 5 se muestra los resultados obtenidos con los diferentes andlisis de error.

Finalmente, en la seccion 6 se presentan los resultados y trabajos futuros.
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2 Trabajos Relacionados
Trabajos como [8, 9, 10] han presentado importantes aportes relacionados al agrupamiento en
el comportamiento de consumo de electricidad de los clientes residenciales, afin de comprender
las demandas personalizadas del usuario y proporcionarles servicios especificos. No obstante,
los patrones de consumo pueden ser significativamente diferentes en relacion a la ubicacion
geogréfica, densidad poblacional, habitos de consumo, entre otros. Es por ello que existen

problemaéticas pendientes, orientado principalmente en la poblacidn ecuatoriana, ya que existe

una carencia de estos estudios y sobre todo, no usan algoritmos de aprendizaje de maquina.

3 Materiales y Métodos
La presente seccién muestra por un lado, la adquisicion de datos (seccion 3.1), normalizacion
(seccion 3.2), el algoritmo de agrupamiento seleccionado (seccidn 3.3) y el esquema de analisis

de datos (seccion 3.4).

3.1 Adquisicién de datos

La recopilacién de datos es mediante la informacion presentada por el ministerio de Electricidad
y Energia renovable en sus rendiciones de cuentas mensuales durante el afio 2019. En estos
reportes explica detalladamente la empresa que distribuye la electricidad a las provincias,
catones y parroquias. En este caso especifico, se toma la informacion del consumo de los afios
2018 y 2019. Todos los datos son almacenados en la matriz Y € R™" donde m representa el
numero de muestras y n las atributos de la base de datos. En este caso, m = 2550 y n = 11. Los
atributos hace referencia a: Afio de consumo, mes, empresa que factura, provincia, canton,

parroquia, tipo de equipamiento de voltaje a 220, nimero de clientes, energia facturada,
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incremento de consumo, consumo residencial, energia de subsidio generado, facturacion del

servicio y valor del subsidio.

3.2 Normalizacion de la base de datos

La normalizacion de indices significa ajustar los valores medidos en diferentes escalas respecto
a una en comun. Este proceso se realiza previo a realizar modelos matematicos [7]. Con ello,
se evita que existan variables que segln su la naturaleza del dato, aporte en gran cantidad
ponderada al modelo al tener valores muy altos en relacion al resto. Ademas, evita que el uso
de variables categoricas se vea mermado debido a su baja escala (0 a 1). Es por ello que existen
diferentes metodos y formas de normalizacion. En este caso se usa la normalizacion estandar

dada por la siguiente formula:

3.3 Agrupacion (Clustering)

Uno de los retos computacionales importantes es tener la capacidad de reconocer
caracteristicas para agrupar a elementos similares. EI método de K-means tiene como objetivo
la particion de un conjunto de n observaciones en k grupos. Donde cada valor de n pertenece a
un grupo de k cuyo valor medio de la distancia sea el mas cercano. Para realizar este proceso

se establece el siguiente proceso:

Algorithm 1 K-means pseudo-code

Input: Dataset

Output: each m assigned to a group k

1: Choose the number of K fo clusters

2: Select at random K points the centroids

3: Assign each data point to the closest centroid (That forms k clusters)
4. Compute and place the new centroid of each cluster

5: Reassign each data point to the new closest centroid
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6: if any reassignment took place then
7:go to step 4

8: else

9:goto Fin

10: return: Each n on k cluster

No obstante, la aleatoriedad de los valores de k puede ocasionar diferentes formas de
agrupacion. Por ello, es necesario definir adecuadamente su valor con el objetivo de agrupar a
solo los datos que contengan la mayor cantidad de atributos similares [12]. En consecuencia, la
version de K-means ++ permite eliminar este problema mediante el andlisis de un conjunto de
observaciones (x1, x2,...., xp), donde cada observacién es un vector real d-dimensional, la
agrupacion de K-means tiene como objetivo dividir las p observaciones en k(<= p) conjuntos S
=S1, S2, ....., Sk para minimizar la suma de cuadrados dentro del grupo (WCSS) (es decir, la

varianza). Esto se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

k k
arg 1111112 Z llx — ,u.,-||j = arg IIlillZ Si| Var S;
S S

i=1xe85; i=1

Donde pi es el promedio de los puntos en Si.

3.4 Esquema de analisis de datos
El presente trabajo se enfoca en agrupar a las parroquias de la provincia de Pichincha por
habitos de consumo eléctrico. Para ello es necesario un modelo de analisis de datos, el mismo

que se muestra en la Fig.1
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Fig. 1. Esquema de andlisis de datos propuesto

Training sef  ——— Mormalization

Clustering

Original Samples : . \
Test set L | grouping by electricity

consumplion

4 Resultados

Se realiza el andlisis (WCSS) con un valor de n = 10 y determinar el valor adecuado de
K. Segln la varianza, se determina que k = 4 es idoneo en relacion a los atributos de la base de
datos Y. Esto se puede apreciar en la Fig. 2.

Para conocer el porcentaje de aceptacion del modelo en relacion a la distribucion de los
datos. Se realizo el andlisis de varianza. Esto junto con la implementacion del modelo WCSS.
Como resultado, hay una distribucion de los datos al modelo con una aceptacion del 99,9%. El
analisis multidimensional de varianza se puede ver en la Fig.3.

La implementacion del algoritmo permite agrupar por cantones en relacién al consumo
en la provincia de Pichincha-Ecuador. Como principal informacion, se establecen los valores
de los centroides de cada cluster. Donde el consumo eléctrico cuenta con los valores de:
Consumo excesivo: 7037116.0 Kwh, alto: 3458488.1, promedio: 1984133.6 y bajo: 295444.3.
Con el objetivo de observar graficamente la organizacion de los cluster se realiza una reduccion

de dimensiones por medio del algoritmo Analisis de Componentes Principales (PCA) Fig. 4.
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Fig. 4. Resultado de consumo en Pichincha por K means.

clustaring K-means Results

Dim2 (5 3%)

Eﬁirm (92 3%)

Con el algoritmo de aprendizaje automatico desarrollado, los municipios de cada canton
se agrupan en relacion al tipo de consumo previamente establecido. Se puede hacer un resumen
por cantones de la provincia de Pichincha, esto se puede ver en la tabla 1.

El Distrito Metropolitano de Quito cuenta con el mayor consumo eléctrico y la gran
variabilidad en relacion a sus cantones. Geograficamente se pueden establecer la forma de
consumo con colores: Consumo excesivo (rojo), alto (tomate), promedio (amarillo) y bajo
(verde). Esto se puede apreciar en la Fig. 5. Se puede observar que las parroquias de Calderon,
Conocoto e Ifiaquito presentan un mayor consumo en relacién al resto, esto por la alta densidad
poblacional muy superior al resto. Sin embargo, Ifaquito presenta una densidad poblacional
promedio pero con un alto consumo eléctrico. Por otra parte, parroquias como EI Condado o
San Antonio cuenta una alta densidad poblacional pero no presenta un consumo eléctrico

excesivo.
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Tabla 1. Resumen de agrupacion de municipios por tipo de consumo eléctrico

Power consumption clustering

Municipalities

EXCESSIVE

INAQUITO(25), CALDERON [CARAPUNGO)(51), CONOOOTO(EZ)

HIGH

BELISARIO QUEVEDC{14), CARCELEN(15), COCHAPAMBA[1T), EL CONDADND{23)
CUAMANI(24), JIPLIAPA(27), KENNEDY(28), PONCEANO(3T),
PUENGASI{38), QUITUMBE(20), RUMIPAMBA(40), SAN BARTOLO{41),
SOLANDA(44), CUMBAYA(53), TUMBACO(77), SANGOLQUI{SG)

MODERATE

CENTRO HISTORICO[16), COMITE DEL PUEBLO{18), COTOUOLLAG] 18},
CHILIBULO{20), CHILLOGALLO{21), CHIMBACALLE(22), ITCHIMBIA(26],
LA ARGELIA(20), LA CONCEPCION(30), LA ECUATORIANA(Z1), LA FERROVIARIA(32),
LA MAGDALENA{34), LA MENA(35), MARISCAL, SUCRE(35),
SAN ISIDRO DEL INCA{42), SAN JUAN{43), TURUBAMEA(45), ALANGASI{47)
AMAGUANA{4E), NAYON(65), POMASQUI{T1), SAN ANTONIO(T4), MACHACHI(5)

LOwW

TARDAFI[1), SAN MIGUEL DE LOS BANCOS(2), PUERTO QUITGO(3), CATAMBE(L)
JUAN MONTALVO(S), CANGAHUA(G), OLMEDO (PESILLO)(T)

SAN JOSE DE AYORA(S), TABACUNDN{3), LA ESPERANZA(10)
MALCHINGUI{11), TOCACHI(12), TUPIGACHI{12), LA LIBERTAD13),
QUITO(46), ATAHUALPA (HABASPAMBA)(40), CALACALI(50), CHAVEZPAMBEA(54),
CHECA (CHILPA)(35), EL QUINCHE(56), GUALEA(5T), GUANGOPOLO{3S),
GUAYLLABAMBA(59), LA MERCED(G0), LLAND CHICO(G1), LLOA(G2),
NANEGAL(63), NANEGALITO(G4), NONO[G6), PACTO(67),
PERUCHO(68), PIFO(60), PINTAG(70), PUELLARO(T2)

PUEMBO(73), SAN JOSE DE MINAS(73), TABABELA(TE), YARUQUI(TS],
ZAMBIZA(T9), CAYAMBE(30), ASCAZUBI(81), CANGAHUA(S3),
OTON(33), SANTA ROSA DE CUZUBAMBA(84), ALOAG(SE), ALODASI{ST),
CUTUGLAHUA(SS), EL CHAUPI{59), SAN RAFAEL{95) (TANDAPI){90),
TAMBILLO(S1), UYUMBICHO{92), MALCHINGUI(93), SANGOLQUI{94),
COTOGCHOA(DT), RUMIFPAMEBA(S8), SAN MIGUEL DE LOS BANCOS(93),
PEDRD VICENTE MALDONADO{101), PUERTO QUITO(102), MINDO{100)

16

Fig. 5. Distribucion por conglomerados de municipios de la providencia de Pichincha. Exceso

de consumo (rojo), alto (tomate), medio (amarillo) y bajo (verde)
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5 Conclusiones y trabajos futuros

Este proceso de agrupacion por consumo eléctrico en contraste con la densidad
poblacional se puede deducir que parroquias con 15 mil habitantes tiene un consumo superior
a los 17000 Kwh por mes. No obstante algunas de ellas no presentan esta tendencia similar y
es necesario realizar un andlisis mas afondo sobre las caracteristicas de consumo eléctrico.

Se puede apreciar en la gréfica que sectores con similares ubicaciones geogréficas y
densidad poblacional pueden cambiar los hébitos de consumo eléctrico. Esto se puede apreciar
especificamente en los conjuntos de alto y medio consumo. Con esto, se pueden presentar
mejores politicas gubernamentales para una mejor planificacion de produccion eléctrica.

Como trabajos futuros, se propone hacer uso de una herramienta de soporte de toma de

decision para contar con una interfaz adecuada sobre los comportamientos de consumo con

reportes mensuales y anuales.
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