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Abstract. El presente trabajo muestra un análisis de consumo eléctrico por parroquias de la 

provincia de Pichincha para definir afinidades de consumo entre ellas. Para ello, se realiza una 

codificación de variables categóricas para ser usadas con el algoritmo de aprendizaje de 

máquina no supervisado k-means. Como resultados relevantes se establecen cuatro tipos de 

consumos y se analizan en relación 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 energía _ 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 Introducción 

 

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 población. 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 hábitos de la población han sido los causantes de este fenómeno. Eventos 

adversos como incendios, inundaciones y sequías son solo una parte de los efectos del cambio 

climático 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 población, por lo que tanto la emisión de 

políticas públicas como la búsqueda de nuevas fuentes de energía renovables deben ser 

propuestas por los gobiernos para su aplicación obligatoria en los ámbitos de la industria [2].  

Además, estos efectos del calentamiento global se ven relacionados con la modificación 

de consumo eléctrico de la población el sufrir temperaturas extremas, ocasionando un aumento 

en el uso de sistemas de calefacción [3]. Por ello, una de las formas de actuar para limitar e 

impedir sus consecuencias ambientales, sociales y económicas, relacionadas con el aumento de 

temperatura, consiste en reducir el consumo energético. Ya que el modelo de generación, 

transporte y consumo actual, es absolutamente dependiente de los combustibles fósiles. De este 

modo es insostenible como consecuencia del cambio climático 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 año 2010, ya que la generación de energía de fuentes no renovables fue 

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

eléctrica es a base de energía renovable donde el 58.53% está relacionado a fuentes 
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Hidroeléctricas [7] . Esta producción está orientada en un 30.93% al consumo residencial y a 

un 26.01% al sector Industrial [6]. Sin embargo, la generación de electricidad por medio de las 

centrales eléctricas ocasiona cambios en los ecosistemas, desaparición de especies, erosión del 

suelo, entre otros. Por tal motivo, es necesario realizar un proceso de reconocimiento de 

parámetros de consumo que permitan descubrir los hábitos de las personas. Este proceso se 

realiza pata contar con información hacia todos los participantes del mercado a cooperar de 

forma efectiva en el ahorro de consumo eléctrico. Además, brinda información a las centrales 

de generación de energía para realizar una adecuada planificación y evitar la sobrecarga en sus 

equipos [8]. 

Con el constante incremento de la demanda eléctrica domiciliaria el análisis del 

consumo de energía eléctrica (EEC) es cada vez más importante. Por ello, la adquisición y 

análisis de datos se ha convertido en una herramienta muy usada en estos días ya que permite 

determinar el comportamiento de EEC de una forma precisa. En este sentido, el uso de etiquetas 

(identificadores) de usuario y la tecnología adecuada puede aportar una expresión más intuitiva 

y concisa al análisis de EEC en comparación con el análisis tradicional [9]. Es por ello, que el 

uso de algoritmos de aprendizaje de máquina permite reconocer patrones más relevantes del 

fenómeno estudiando a base de cálculos matemáticos complejos que busca emular cierta 

funcionalidad del cerebro humano como los es la agrupación en conjuntos a objetos en relación 

a sus características más evidentes.  

En este sentido, al contar con información del consumo eléctrico por cantones y 

parroquias, el criterio de agrupación permite organizarlos de tal forma que se formen subgrupos 

con atributos similares entre sí, 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 información sobre la estructura del dominio de salida, la misma que no se 



AGRUPACIÓN POR CARACTERÍSTICAS DE CONSUMO ELÉCTRICO DE 

PARROQUIAS DE LA PROVINCIA DE PICHINCHA ECUADOR MEDIANTE EL 

ALGORITMO K-MEANS 

9 

 

dispone [10]. Con ello, se pueden establecer un EEC por sectores del país y definir políticas de 

consumo eléctrico. Sin embargo, el proceso de adquisición de datos puede ser una desafiante 

tarea. Esto se debe a que la mayoría de bases de datos gubernamentales cuentan información 

mayormente categórica. En consecuencia, limita significativamente el análisis de datos [11]. 

Para ello, existen técnicas que permiten codificar variables para convertirlas a un sistema 

numérico. Sin embargo, es necesario tener cautela en el uso de estos atributos ya que pueden 

sobredimensionar al algoritmo de aprendizaje de máquina y brindar información errónea al 

momento de generar el modelo [6].  

Por esta razón, 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 cantón y parroquia. Para ello, se realiza una 

etapa de pre-procesamiento de datos para codificar las variables categóricas y eliminar las que 

no presenten información relevante al algoritmo de aprendizaje automático. Posteriormente, se 

emplean criterios técnicos para determinar el número de grupos a realizar y finalmente 

establecer tendencias de consumo eléctrico. Como resultado, este estudio presenta un 

aceptación del 100% que explica la variabilidad de cada grupo. 

El resto del documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: La sección 2, 

se presenta los trabajos relacionados. La sección 3 indica el esquema metodológico de análisis 

de datos. La sección 4 presenta el análisis clusters para brindar el agrupamiento del consumo 

eléctrico. La sección 5 se muestra los resultados obtenidos con los diferentes análisis de error. 

Finalmente, en la sección 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, afín de comprender 

las demandas personalizadas del usuario y proporcionarles servicios específicos. No obstante, 

los patrones de consumo pueden ser significativamente diferentes en relación a la ubicación 

geográfica, densidad poblacional, hábitos de consumo, entre otros. Es por ello que existen 

problemáticas pendientes, orientado principalmente en la población ecuatoriana, ya que existe 

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

 

3 Materiales y Métodos 

La presente sección muestra por un lado, la adquisición de datos (sección 3.1), normalización 

(sección 3.2), el algoritmo de agrupamiento seleccionado (sección 3.3) y el esquema de análisis 

de datos (sección 3.4). 

 

3.1 Adquisición de datos 

La recopilación de datos es mediante la información presentada por el ministerio de Electricidad 

y Energía renovable en sus rendiciones de cuentas mensuales durante el año 2019. En estos 

reportes explica detalladamente la empresa que distribuye la electricidad a las provincias, 

catones y parroquias. En este caso específico, se toma la información del consumo de los años 

2018 y 2019. Todos los datos son almacenados en la matriz Y € Rmxn donde m representa el 

número de muestras y n las atributos de la base de datos. En este caso, m = 2550 y n = 11. Los 

atributos hace referencia a: Año de consumo, mes, empresa que factura, provincia, cantón, 

parroquia, tipo de equipamiento de voltaje a 220, número de clientes, energía facturada, 
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incremento de consumo, consumo residencial, energía de subsidio generado, facturación del 

servicio y valor del subsidio. 

 

3.2 Normalización de la base de datos 

La normalización de índices significa ajustar los valores medidos en diferentes escalas respecto 

a una en común. Este proceso se realiza previo a realizar modelos matemáticos [7]. Con ello, 

se evita que existan variables que según su la naturaleza del dato, aporte en gran cantidad 

ponderada al modelo al tener valores muy altos en relación al resto. Además, evita que el uso 

de variables categóricas se vea mermado debido a su baja escala (0 a 1). Es por ello que existen 

diferentes métodos y formas de normalización. En este caso se usa la normalización estándar 

dada por la siguiente formula: 

𝑋 − µ

𝛿
 

 

3.3 Agrupación (Clustering) 

Uno de los retos computacionales importantes es tener la capacidad de reconocer 

características para agrupar a elementos similares. El método de K-means tiene como objetivo 

la partición 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 más 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: go to Fin 

10: return: Each n on k cluster 

 

No obstante, la aleatoriedad de los valores de k puede ocasionar diferentes formas de 

agrupación. 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 

versión de K-means ++ permite eliminar este problema mediante el análisis de un conjunto de 

observaciones (x1, x2,…., xp), donde cada observación es un vector real d-dimensional, la 

agrupación 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 ecuación: 

 
 

Donde µi es el promedio de los puntos en Si. 

 

3.4 Esquema de análisis de datos 

El presente trabajo se enfoca en agrupar a las parroquias de la provincia de Pichincha por 

hábitos de consumo eléctrico. Para ello es necesario un modelo de análisis de datos, el mismo 

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

 
 

 

4 Resultados 

Se realiza el análisis (WCSS) con un valor de n = 10 y determinar el valor adecuado de 

k. Según la varianza, se determina que k = 4 es idóneo en relación a los atributos de la base de 

datos Y. Esto se puede apreciar en la Fig. 2. 

Para conocer el porcentaje de aceptación del modelo en relación a la distribución de los 

datos. Se realizó el análisis de varianza. Esto junto con la implementación del modelo WCSS. 

Como resultado, hay una distribución de los datos al modelo con una aceptación del 99,9%. El 

análisis multidimensional de varianza se puede ver en la Fig.3. 

La implementación del algoritmo permite agrupar por cantones en relación al consumo 

en la provincia de Pichincha-Ecuador. Como principal información, se establecen los valores 

de los centroides de cada clúster. 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 gráficamente la organización de los clúster se realiza una reducción 

de dimensiones por medio del algoritmo Análisis de Componentes Principales (PCA) Fig. 4. 
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Fig. 2. Análisis WCSS para determinar el valor de k 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Análisis de varianza de datos para representar el ajuste del modelo. 
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Fig. 4. Resultado de consumo en Pichincha por K means. 

 

 
 

Con el algoritmo de aprendizaje automático desarrollado, los municipios de cada cantón 

se agrupan en relación 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 relación a sus cantones. Geográficamente 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 Calderón, 

Conocoto e Iñaquito presentan un mayor consumo en relación al resto, esto por la alta densidad 

poblacional muy superior al resto. Sin embargo, Iñaquito presenta una densidad poblacional 

promedio pero con un alto consumo eléctrico. Por otra parte, parroquias como El Condado o 

San Antonio cuenta una alta densidad poblacional pero no presenta un consumo eléctrico 

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

 

 
 

Fig. 5. Distribución 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 agrupación 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 análisis más afondo sobre las características de consumo eléctrico. 

Se puede apreciar en la gráfica que sectores con similares ubicaciones geográficas y 

densidad poblacional pueden cambiar los hábitos de consumo eléctrico. Esto se puede apreciar 

específicamente en los conjuntos de alto y medio consumo. Con esto, se pueden presentar 

mejores políticas gubernamentales para una mejor planificación de producción eléctrica. 

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

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

reportes mensuales y anuales. 
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