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Resumen

El incremento poblacional, desarrollo econémico y la insercion de nuevos equipos
tecnolégicos y electronicos en los hogares, han demostrado notoriamente incremento de la
demanda de energia eléctrica en el sector residencial. Este incremento de la demanda obliga a
las empresas eléctricas a aumentar la capacidad del sistema eléctrico para satisfacer la
demanda de energia eléctrica. Por razones de la diversidad que presentan en los consumos de
energia, se realiza la actualizacién de agrupamiento de clientes por caracteristicas de consumo
similar. La metodologia de la estratificacion de abonados esta basada en los datos de consumo
anual de abonados residenciales de energia eléctrica obtenida desde el Departamento de
Sistema de Informacién Georreferenciado (GIS) de la empresa eléctrica EmelNorte. Para el
desarrollo de la estratificacibn se plantedé los métodos de estratificacion por Medidas de
Posicién (Quintil), el método de Dalenius-Hodges y método de Raiz de frecuencias. Tomando
en cuenta que el objetivo general del trabajo es la actualizacion de estratos la metodologia
aplicada para realizaciéon de la estratificacién esta basada segun el formato de calculo que tiene
EmelNorte, el cual, el Ultimo estrato es aquello que consumen mas de 500 kWh. Para la
zonificacién se obtuvo las coordenadas, codigo de cliente y medidor correspondientes a cada
consumidor de la base de datos. La asignacion de estratos a los abonados se lo hiso mediante
el promedio calculado por ruta de lectura y finalmente se cargd a la plataforma ArcGIS los

nuevos datos obtenidos.

Palabras Claves: Estratificacion, Zonificacion, Quintil, Dalenius y Hodges, ArcGIS.
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Abstract

Population growth, economic development and the introduction of new technological and
electronic equipment in households have shown a marked increase in the demand for electricity
in the residential sector. This increase in demand forces electricity companies to increase power
system capacity in order to satisfy the demand for electricity. Due to the diversity of energy
consumption, customers are grouped according to similar consumption characteristics or strata.
The methodology for the stratification of subscribers is based on the annual consumption data of
residential electricity subscribers obtained from the Georeferenced Information System (GIS)
Department of the EmelNorte electricity company. For the development of the stratification, the
methods of stratification by Position Measurements (Quintile), the Dalenius-Hodges method and
the Root Frequency method were used. Taking into account that the general objective of the
work is to update the strata, the methodology applied to carry out the stratification is based on
EmelNorte's calculation format, in which the last stratum is that which consumes more than 500
kwh. For the zoning, the coordinates, customer code and meter corresponding to each
consumer were obtained from the database. The assignment of strata to the subscribers was
done by means of the average calculated by reading route and finally the new data obtained

was uploaded to the ArcGIS platform.

Keywords: Stratification, Zoning, Quintile, Dalenius and Hodges, ArcGIS.
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A.1 Introduccién

Hoy en dia el consumo de energia eléctrica es fundamental para el funcionamiento de
aparatos eléctricos como también electrénicos y brindar iluminacién a los lugares que los
requieran de este servicio, para esto las empresas distribuidoras de energia buscan alternativas
para poder determinar y cubrir las demandas de sus clientes (Lepe, 2015).

El Sistema de Distribucion de EmelNorte ha experimentado un incremento notable
dentro de su area de concesion, dando paso a un aumento acelerado de la construccién de las
redes eléctricas, asi como un incremento significativo de sus clientes, Este fenébmeno tiene
implicaciones tanto a corto como a largo plazo que afectan el funcionamiento del sistema

eléctrico (Vasquez, 2019).

Por otro lado, el programa de coccion eficiente, el cual fue impulsado por el Gobierno
Nacional, mismo que consisti6 en la sustitucion de las cocinas con gas licuado de petréleo
(GLP) por las cocinas de induccion las cuales implica un incremento de cargas en el sistema de
distribucion eléctrica. Esto hace que los dimensionamientos de las redes de distribucién se

ajusten a una demanda maxima unitaria (Orellana & Pafi, 2015)

De la misma manera, para brindar el servicio eléctrico satisfactoriamente, segun la
demanda que sostienen los clientes, se habla de la estratificacién de clientes, el cual permite a
las empresas eléctricas dimensionar correctamente transformador de distribucion y proporcionar
los servicios de energia eléctrica, sin generar mayores pérdidas, que afecta directamente a las
empresas eléctricas: Tiene antecedentes cercanos a nuestro entorno como es el caso de
Colombia; donde se ha llevado un proceso de clasificacion sectorial de acuerdo con el nivel
socioeconomico para célculo de las tarifas de cada uno de los servicios publicos (Campoverde
& Sanchez, 2012).

En el sector eléctrico se habla de la estratificacién para la determinacion de la demanda
en transformadores al observar una relacion directa entre el consumo mensual de un abonado y

su demanda pico diaria segun el método REA (Campoverde & Sanchez, 2012).

El desarrollo del presente trabajo de grado tiene el fin de actualizar la estratificacion de
los abonados, para el dimensionamiento idéneo de los transformadores de distribucién, segun
las demandas que soliciten los abonados, de esta manera la empresa eléctrica EmelNorte

obtenga menores pérdidas de energia y evitar la subutilizacion de sus transformadores.
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A.2 Planteamiento del problema

La empresa eléctrica EmelNorte clasifica en 5 tipos de consumidores: residenciales,
comerciales, industriales, alumbrado publico y otros. La residencial abarca el uso doméstico de
los consumidores. En EmelNorte los consumidores residenciales se los clasifican en 5 tipos de
estratos (A, B, C,DyE).

En los dltimos afios el incremento de la poblacion, el avance de las tecnologias y las
necesidades que requieren ser cubiertas, en gran medida han incrementado el consumo de
energia eléctrica en el sector residencial, lo cual lleva a las empresas eléctricas a mejorar sus
redes de distribucion y subtransmision a fin de proporcionar servicio de calidad y confiable
(Campoverde & Sanchez, 2012).

Debido a la diversidad de consumos de los clientes del &rea de concesion de la empresa
eléctrica EmelNorte, es necesario actualizar y agrupar a los abonados de tal manera que se

mantengan las caracteristicas comunes entre los clientes que tengan consumos similares.

El problema

¢Cuales pardmetros influyen en la estratificacién de abonados residenciales por

consumo en la empresa eléctrica EmelNorte?

A.3 Objetivo general:

- Desarrollar la actualizacion de estratificacion de abonados residenciales por consumo
en la empresa eléctrica EmelNorte, mediante el analisis de datos estadisticos, clasificacién que

servira para el dimensionamiento de los transformadores de distribucion.

A.4 Objetivos especificos:

e Determinar los pardmetros para la clasificacion de abonados residenciales de acuerdo
con los niveles de consumo.
¢ I|dentificar los diferentes métodos de estratificacion en funcion del consumo de energia

eléctrica de los abondos residenciales de la empresa eléctrica EmelNorte.
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o Desarrollar la metodologia del procedimiento de la estratificacion de los abonados
residenciales como una propuesta dentro del proceso de calculo de la demanda de

disefo.

A.5 Alcance del trabajo

A través de un andlisis tedrico se establece un desarrollo a nivel descriptivo, la
estratificacion de los abonados residenciales por consumo perteneciente a la zona de
concesion de la empresa eléctrica EmelNorte.

Este desarrollo de estratificacion se basa en la determinacién de parametros para la
realizacion de estratificacion de abonados, por grupos de consumo homogéneos a través del

analisis de datos estadisticos del consumo de energia eléctrica.

Para este desarrollo se involucra parametros estadisticos como; la muestra, media
aritmética, frecuencia acumulada, muestreo aleatorio, coeficiente de variacién entre otras, el
software ArcGIS y programa informético Excel de Microsoft Office. Los datos estadisticos de
consumo de energia eléctrica, para la estratificacion de abonados residenciales, seran
adquiridos desde el Departamento de Sistema de Informacion Georreferenciado (GIS) de la

empresa eléctrica EmelNorte.

Este proyecto permitira a la empresa eléctrica EmelNorte a realizar proyectos eléctricos
de red eléctrica de bajo voltaje dimensionando correctamente las capacidades de los
transformadores. El proyecto llevara a obtener los estratos de consumo que formaran partes de

la norma.

A.6 Justificacion- Detalle del Impacto

EmelNorte es una empresa que brinda servicios publicos de suministro de energia
eléctrica en su area de concesion, la cual abarca: los cantones de Pedro Moncayo y Cayambe
en la provincia de Pichincha, las provincias de Imbabura y Carchi, cantbn Sucumbios en la
provincia del mismo nombre y los sectores de Alto Tambo y Durango en la provincia de
Esmeraldas. EmelNorte se caracteriza por brindar un servicio de calidad, con un enfoque social

y ambientalmente responsable (Ruiz, 2021).

La empresa eléctrica EmelNorte abastece el servicio eléctrico a toda area del norte del

pais, por tanto, la institucion distribuye la energia eléctrica a cada uno de los sectores en
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condiciones 6ptimas segun los requerimientos de cada area. Las ciudades como Ibarra,
Cotacachi, Otavalo, Cayambe entre otras ciudades presentan un crecimiento estructural urbano

y rural, y las demandas energéticas son cada vez mas elevadas.

La alternativa que la empresa eléctrica posee para dimensionar sus redes y cubrir las
demandas de los abonados eficazmente es estratificando a los abonados segln su categoria
de consumo de energia, asi evita perdidas de energia para la empresa por su inadecuado

dimensionamiento de sus transformadores.

Cabe recalcar que la empresa eléctrica cuenta ya con la estratificaciéon de abonados,
pero sin embargo es de importancia realizar la respectiva actualizacion debido a su incremento

de demandas en estos Ultimos afios.
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CAPITULO 1
Determinacién de Parametros para la Estratificacion de Abonados Residenciales

La estratificacion es una técnica de encuesta que es muy utilizada, debido a que sirve
para muchos propoésitos, entre ellos estd el de encontrar resultados que se aproximen a la

realidad del universo.

De hecho, se tiene como objetivo determinar los parametros para la estratificacion, a fin
de comprender mejor el lenguaje, la terminologia usada en el muestreo y estudio de carga del
sector residencial de la Zona de concesion de EmelNorte. Por consiguiente, con la revisién
bibliografica realizada se establece los siguientes conceptos y definiciones para: la
determinacion de muestreo, estratificacion o muestreo estratificado y para la demanda y

categoria de usuarios.

1.1. Para la Determinacién de Muestreo

Para la determinacién del muestreo se requieren conocer los siguientes aspectos:
elemento, universo muestral, muestra, unidad muestral, marco muestral, Muestreo estratificado,
muestreo sesgado, desviacion estandar, caja y bigotes, varianza y medidas de posicion. Estos

se describen a continuacion:
1.1.1. Elemento

Un elemento, es el objeto del cual se toma mediciones y se obtiene la informacién que

es necesario para realizar un estudio.
1.1.2. Universo Muestral

También se le conoce como poblacion, se refiere al conjunto de elementos que
exhiben una o mas caracteristicas de interés que se observan. A menudo se hace referencia a
ella como la poblacion objetivo, ya que es el enfoque principal o el interés del estudio (Ochoa,
2015).



1.1.3. Muestra

Es un subconjunto o parte de una poblacion de individuos del que se desea estudiar.
Se emplea esta opcion debido a que es mas facil tratar el estudio con una reducida cantidad
de elementos (Ochoa, 2015).

1.1.4. Unidad Muestral
Una unidad muestral no es hada mas que un elemento seleccionado de la poblacion.
1.1.5. Marco Muestral

Es un listado completo de todos los elementos seleccionados de la poblacién. Estos
elementos por investigar pueden ser individuos, hogares, instituciones o cualquier otro tipo

susceptible de ser investigada (Ochoa, 2015).
1.1.6. Areatipicade la carga

La poblacion que tienen caracteristicas mas o menos uniformes en cuanto a las
construcciones, nivel econdémico de los usuarios y tipo de actividades que se desarrollan. La
determinacion de las areas tipicas de carga permite realizar con cierta facilidad levantamientos
sobre la base de muestreos que permitan obtener la carga total de area y normalizar las

soluciones de tipo técnico (Montesdeoca, 2005).
1.1.7. Muestreo

Es el proceso a través del cual se selecciona a una parte de la poblacién, esta debera

proveer informacion que sea confiable.
1.1.8. Muestreo Estratificado

Parte de la poblacion de la que hay que extraer la muestra, esta subdividida en varios
grupos, llamados estratos, cada uno de los cuales debe ser internamente homogéneo
(Montesdeoca, 2005)

En otros términos, es un procedimiento donde el objetivo de la poblacion es que se
separe en segmentos exclusivos, homogéneos y posteriormente la selecciébn de una muestra

aleatoria simple de cada segmento.



1.1.9. Muestreo Sesgado
Se dice que la muestra es sesgada cuando hay diferencias entre los datos de la
muestra y los datos de la poblacion (Fernandez, 2020).

También se lo conoce como muestreo dirigido, como su nombre lo indica, los
elementos de la poblacion que llegaran a ser parte de la muestra, se los escoge en base a
observacién y por sospecha de que puedan servir para determinado estudio.

1.1.10. La Media Aritmética o Promedio

Es una medida estadistica que se utiliza para representar un conjunto de datos cuando
los datos presentan poca variabilidad (Matos, Contreras, & Olaya, 2020). Generalmente tiende

ubicarse en el centro de las observaciones.

Se obtiene sumando todos los valores del conjunto de datos obtenidos y dividiendo el

resultado entre el nimero total de datos.
La media aritmética calculada se representa en el caso de ser una muestra por “x ”, y
con “ u “si es poblacion (Rodriguez, 2018)

1.1.11. Desviacion Estandar

Esta nos indica la variabilidad que se puede dar hacia arriba y por debajo del

promedio de un listado de valores, que pueden ser mediciones, lecturas, entre otras.
1.1.12. Cajay bigotes

Segun (Donoso, 2021):

Los diagramas de Caja-Bigotes (boxplots o box and whiskers) son una presentacion
visual que describe varias caracteristicas importantes, al mismo tiempo, tales como la

dispersién y simetria.

Para su elaboracion, se dibuja un rectangulo, ya sea en posicion horizontal o vertical,
gue incluye la representacion de los tres cuartiles, asi como los valores minimo y maximo de

los datos.



1.1.13. Varianza

La varianza o variacién es una medida de la dispersion de una variable aleatoria
(valores que se obtienen de manera aleatoria). Es considerablemente utilizada en el area de
estadistica expresado, a través de un numero, la variabilidad de dicha dispersion (Riquelme,
2022). Es decir, mide cuanto se alejan los valores individuales del conjunto de datos de la

media del conjunto.

La varianza cémo medida de dispersion

La varianza y la desviacion estandar son medidas que permiten cuantificar la dispersién
o variabilidad de los datos u observaciones. La dispersién de estos datos indica la variedad que
estos presentan, es decir, si todos los valores en un conjunto de datos son iguales, entonces no
hay dispersion, pero en cambio, si no todos son iguales entonces hay dispersion (Riquelme,
2022).

1.2. Para la Estratificacion o Muestreo Estratificado

El término estratificacion es usado para referirse al sistema de formacion de capas,
clases o categorias; en la actualidad, se lo utiliza para describir la accion y efecto de organizar

algo (personas, cosas, etc.) en categorias (Leén, 2017).

La palabra estratificaciéon posee diversos significados, dependiendo del contexto en el
que sea utilizado. En agricultura, por ejemplo, se utiliza para describir una forma particular de

organizar las semillas durante la siembra.

La estratificacion social es una forma particular de desigualdad social. Todas las
sociedades organizan a sus miembros en términos de superioridad, inferioridad e igualdad. La
estratificacion implica un proceso de interaccion o diferenciacion mediante el cual ciertas

personas son consideradas como mas privilegiadas o superiores a otras.

Esta técnica separa los datos para que se pueda encontrar patrones que de otra
manera no se podrian ver y es de utilidad en el trabajo ya que se evita el uso de histogramas y

diagramas de dispersion (Hernandez, 2017).

Entonces se puede notar que la estratificacibn es muy importante por su amplia
utilidad que se da para la categorizaciéon en diversas areas sea agricultura, socioeconémica,

nivel de desarrollo social, demanda energética por consumo, entre otras. También da mayor
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facilidad de trabajar con datos por cantidades y al emplear este método no es necesario

proceder por medio del uso de histogramas y diagramas de dispersion.

A continuacion, se describe los conceptos que se debe tomar en cuenta en el proceso
de estratificacion sea segun por: Tipos de estratificacion, métodos de estratificaciéon e

histograma.
1.2.1. Tipos de estratificacion o muestreo estratificado

Roldan (2019) menciona que el muestreo estratificado se define por el tamafio de cada
estrato y segun eso define los siguientes tipos de muestreo: Muestreo estratificado
proporcionado o proporcional, Muestreo estratificado optimo.

a) Muestreo estratificado proporcionado o proporcional

El tamafio de muestra de cada estrato es proporcional al tamafio total de la
poblacion, lo que significa que cada estrato tiene la misma fraccion de muestreo en la

muestra (Escarcega, 2022).

Es decir que la muestra debe tener estratos que guarde las mismas proporciones
observadas en la poblacion.

b) Muestreo estratificado 6ptimo

A diferencia de las estratificaciones anteriores esta no cuenta con la
proporcionalidad de la poblacién. Por el contrario, esta se trata de optimizar el tamafio
muestral de cada estrato con el objetivo de reducir el margen de error global teniendo en
cuenta el tamafio de cada estrato en la poblacién y su desviacion estandar (Ochoa,

Muestreo probabilistico: muestreo estratificado, 2015).

Dicho de otra manera, con el fin de obtener una representacion mas precisa de la
muestra total, se seleccionan estratos de mayor tamafio en aquellos grupos
poblacionales que presentan una mayor variabilidad interna. EI muestreo 6éptimo es

importante porque trata de reducir el margen de error del estudio probabilistico.



1.2.2. Métodos de estratificaciéon

Para el estudio de la estratificacion existen algunos métodos con sus diferentes técnicas

de desarrollo, pero con un mismo fin, entre las mas destacadas se tiene los siguientes:

1.2.2.1. Estratificacion multivariada

El proposito de la estratificacion multivariada es resumir la informacién de multiples
variables utilizadas en el andlisis en una medida unidimensional. Esta medida permite
clasificar las observaciones en grupos que son homogéneos internamente y al mismo

tiempo diferentes entre si (Ledn, 2017).

A continuacién, se describe en breve las técnicas empleadas para la estratificacion:
Componentes principales:

Para efectuar un analisis de datos multivariados, como primer paso, se sugiere

aplicar la técnica de componentes principales.

La técnica de componentes principales permite observar las estructuras de
variacion de los datos y, en algunos casos, identificar observaciones atipicas o variables

cuya aportacién es minima o redundante para realizar la clasificacion (SCINCE, 2010).

El método de componentes principales resume la informacién de un conjunto de

variables a través de la construccion de un conjunto con minimo nimero de variables.

Es fundamental que el usuario examine la efectividad de aplicar este método de
estratificacion, teniendo en cuenta que el porcentaje de varianza explicada por el primer

componente principal debe acercarse lo mas posible al 100 por ciento (SCINCE, 2010).

Los resultados que se obtiene mediante el andlisis de componentes principales
permiten estudiar la estructura y comportamiento de los datos que se incluyan en el
modelo de estratificacion (SCINCE, 2010).

Después de analizar los resultados numéricos y las gréaficas proporcionadas, el
usuario podra determinar si las variables incluidas en el estudio son relevantes o si, por
el contrario, son redundantes, es decir, si aportan poca informacion para la
estratificacion (SCINCE, 2010).



1.2.2.2. Medidas de posicién

Cuando una distribucion tiene un gran ndmero de intervalos o marcas de clase y se
desea obtener un promedio de una parte especifica de ella, es posible dividir la distribucion en
cuatro, diez o cien partes. En el primer caso se habla de cuartiles, en el segundo de deciles vy,
en el ultimo, de centiles o percentiles (Martinez, Estadistica y Muestreo, 2012, como se cit6 en
Robayo, 2020).

Los cuartiles, deciles y percentiles se utilizan con més frecuencia cuando se trata de
variables continuas, y ademas cuando son numeros de intervalos grandes y se desee
obtener un promedio que corresponda a una cierta parte de la distribucién (Robayo-Botiva,
2020).

Cuartiles:
Son medidas estadisticas que poseen la propiedad de dividir una serie de datos en

cuatro grupos, donde cada grupo contiene la misma cantidad de términos. La mediana divide la
serie en dos partes iguales y tres cuartiles (Sanchez, 2022).

Quintiles:

Los quintiles son medidas de posicién el cual divide a las observaciones o datos en 5
partes iguales (Institutoclaret.cl, 2020).

Donde:

El Q.es el primer quintil, el valor que se ubica por debajo del 20% de todas las

observaciones.
El Q, se encuentra por debajo del 40%.
El Q; por debajo de 60%.
Y, el Q, por debajo del 80% de todas las observaciones.

Deciles:

Los deciles se dividen los datos en 10 partes iguales

» Se calcula desde el D1 al D9



Centiles o Percentiles:

Se dividen los datos en 100 partes iguales
* Se calcula del P1 al P99

Los cuartiles y quintiles son muy utilizados generalmente en la determinacion de

estratos, grupos correspondientes a fendmenos socioecondémicos, monetarios o teoricos.
1.2.2.3. Método de Dalenius Hodges

El método de Dalenius-Hodges (1959) implica la creacidn de estratos de manera que
se minimice la varianza en cada uno de ellos (SCINCE, 2010). Forma estratos lo mas

homogéneos posibles.

Este procedimiento se basa en la raiz de las frecuencias acumuladas para la
construccién de los estratos. Se realiza dividiendo la poblacién en un determinado nimero

de estratos.
1.2.3. Histograma

El histograma permite visualizar graficamente la distribucion de las observaciones en
cada uno de los estratos. El usuario puede determinar si los estratos son homogéneos en
cuanto al numero de observaciones que contienen, o bien, si uno de los estratos resultantes
contiene muy pocas observaciones, lo que pudiera indicar la presencia de observaciones
atipicas (SCINCE, 2010).

1.2.4. ¢Cuando se emplea el muestreo estratificado?

Escarcega (2018) sustenta que el muestreo estratificado es la mejor opcion entre los
métodos de muestreo probabilistico cuando se considera que los subgrupos tendran valores

medios diferentes para las variables que se estan estudiando.

Por tanto, considera que el uso de la técnica de muestreo estratificado se puede

emplear si se da los siguientes casos:

e Hay un amplio espacio para dividir a toda la poblacion en estratos homogéneos.
e La poblacion objetivo presenta heterogeneidad, y existen subgrupos que son

notablemente diferentes entre si.



e El analisis comparativo de los estratos es lo que se busca.

En conclusién, este tema de estratificacion es de mucha utilidad para un trabajo
probabilistico, por su precision en los resultados siendo con menor porcentual de error en las
estimaciones y ser muy conveniente para trabajar con muestras pequefas y garantiza varianzas

similares.
1.3. Demanday sus categorias

El estudio de la demanda y sus categorias de usuarios abarca conceptos como son: la
carga, carga instalada, demanda, demanda méxima, periodo de medicion, consumo residencial,
consumidor regulado, consumidor industrial, consumidor residencial y curvas de carga. Estos se

detallan a continuacion:
1.3.1. Carga

La carga es la potencia promedio entregada en un punto en un intervalo de tiempo.
Este puede aplicarse a un sistema, parte del sistema, consumidor individual o grupo de

consumidores (Montesdeoca, 2005).

En la planeacion de los sistemas de distribucibn una de las caracteristicas
importantes que establece el criterio de disefio, es lo que se conoce como la caracteristica
de la carga que varia segun el tipo de usuario, sea de tipo industrial, residencial o rural,
dependiendo de manera directa a los equipos a los que se va a servir de energia eléctrica,

para su funcionamiento (Yanza, 2016).

1.3.2. CargalInstalada

Es la suma de las potencias nominales de los aparatos y equipos que se encuentran

conectados en un area determinado, ésta se expresa en kVA o en MVA (Yanza, 2016).
1.3.3. Demanda

La demanda es la potencia o es la sumatoria que existe entre la carga y pérdidas de
potencia que se presentan en un determinado instante en el que un conjunto de usuarios o

un sistema consumen potencia (Yanza, 2016).



Esta puede ser expresado en kW, kVA, o kilo amperes a un factor de potencia

determinado.
1.3.4. Demanda Maxima

Es la mayor demanda ocurrida en un sistema o en una parte que de él, durante el
periodo interesado. Por ejemplo, demanda maxima diaria, mensual, anual. Comunmente se

la lama demanda o carga pico (Montesdeoca, 2005). En esta incluye potencia y pérdidas.
1.3.5. Periodo de la medicion de la demanda
Es el tiempo durante el cual se realiza la medicién de la demanda, puede ser de
corto plazo, mediano plazo y de largo plazo.
Montesdeoca (2005) sustenta a los diferentes periodos de la medicion de la
demanda de la siguiente manera:
= Corto plazo

El periodo de medicion de demando a corto plazo puede ser a diario, que es utilizado
usualmente para fines de muestreo de usuarios sean estos residenciales, comerciales o

industriales, cuando la informacion requerida es totalmente preliminar.

Las mediciones semanales y mensuales son de utilidad para, detectar el
comportamiento de la carga de alimentadores primarios y redes secundarias, con miras a futura

expansion de servicio.

Medidas de periodos estacionales suelen ser utilizados para programar ciertos trabajos

de operacién y mantenimiento.

Un periodo anual de medicién de la demanda permite realizar mejoras en capacidad de

transformacion de una subestacion o mejorar las necesidades de generacion.

= Mediano Plazo

Se consideran periodos de dos a cuatro afios, para tomar en cuenta cambios en la

economia de la region, desarrollo industrial, comercial, agricola, entre otros.

= Largo Plazo
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Se consideran periodos de cinco a diez afilos 0 mayores, permite la planeacion de

nuevas centrales, su instalacién y operacién en el Sistema de Potencia.
1.3.6. Categoria de Consumo Residencial

Este servicio publico de energia eléctrica se destina exclusivamente al uso doméstico de
los consumidores, es decir, a la electricidad utilizada en las residencias de las familias, sin

importar el tamafio de la carga conectada.

Esta categoria abarca a aquellos consumidores con bajos niveles de consumo y
recursos economicos limitados, quienes también pueden llevar a cabo actividades comerciales

o artesanales de pequefia escala en sus hogares.

La distribuidora es responsable de evaluar las caracteristicas del consumo de energia
eléctrica y, en caso necesario, recomendar la separacion de los consumos en circuitos

independientes con su propio sistema de medicion y la tarifa correspondiente.
1.3.7. Consumidor regulado

Es la persona natural o juridica que mantiene un contrato de suministro con la empresa
eléctrica de distribucion y que se beneficia con la prestacién del servicio publico de energia
eléctrica (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2018).

El consumidor regulado esta divida en las siguientes categorias: Residencial, industrial y
comercial.

a) Consumidor residencial

Se considera consumidor residencial, ya sea una persona natural o juridica, publica o
privada, que utiliza exclusivamente dicha energia en el ambito doméstico, es decir, en la
vivienda de la unidad familiar, sin importar la magnitud de la carga eléctrica conectada (Agencia

de Regulacion y Control de Electricidad, 2018).
b) Consumidor industrial

Es la persona natural o juridica, publica o privada, que utilizan los servicios de energia
eléctrica con el proposito de elaborar o transformar productos. Ademas, esta definicion incluye a

los agroindustriales, que se dedican a la transformacion de productos provenientes de la
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agricultura, ganaderia, recursos forestales y pesca (Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad, 2018).

¢) Consumidor comercial

Persona natural o juridica, publica o privada, que utiliza los servicios de energia eléctrica
para fines de negocio, actividades profesionales o cualquier otra actividad con fines de lucro
(Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2018).

1.3.8. Curvade Carga

La curva de carga es la representacion grafica donde se aprecia la variacién de carga en
un periodo determinado. A través de estas curvas se obtiene la energia consumida por medio

del calculo del &rea bajo la curva.

La Figura. 1, indica el comportamiento tipico que se da diariamente en los diferentes

sectores de consumo energético y la total.

3000 4

KW
2300
2000 4
4500
1000 -
500 |\ Comercial
Resencial
Alumibrade publics
IIIiiii1-rr....11rr.iiii1-r.t

S L T - R P R ST A

Fig. 1 Curva de cargas de diferentes sectores de consumo.
Fuente: Obtenida de (Ramirez, 2012)

Cada una de las curvas de la Figura. 1, representa a diferentes sectores de consumo

energeético, su elevacién de consumo varia notoriamente.
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La curva de carga de tipo residencial la cual se identifica con color azul tiene la
particularidad que su demanda maxima se presenta alrededor de las 18h30 a 22h00
aproximadamente, es el intervalo de tiempo donde los usuarios empiezan a llegar a sus

residencias y producen mayor demanda de energia.

La curva de carga del tipo comercial tiene la particularidad que su demanda maxima se
presenta alrededor de las 9h30 a 21h00 aproximadamente, horario en que se registra mayor
activismo de consumo para cargas comerciales, que corresponde al comportamiento de

negocios y empresas.

Por ultimo, aunque no se demuestra en la Figura. 1, también vale mencionar la curva de
carga del tipo industrial, este consumo se asemeja mayormente al horario de consumo de la

curva de tipo comercial.
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CAPITULO 2

Identificacion de Métodos de Estratificacion para el Consumo de Energia

De la determinacion de parametros de estratificacion del consumo de energia eléctrica
para abonados residenciales dentro del area de concesién de la empresa eléctrica EmelNorte,

se realizé la respectiva identificacion de métodos para la estratificacion.

A continuacion, se presenta los temas a tratar en este capitulo como son: La
metodologia, descripcion del area de Concesién de la empresa eléctrica EmelNorte S.A.,

descripcion del software ArcGIS, criterios para la estratificacion y zonificaciébn y métodos para la

estratificacion.

2.1. Metodologia:

El desarrollo del proyecto se realizo siguiendo el orden como se indica en la siguiente

Figura. 2.

Obtencién de base
de Datos de
Consumo de la
Empresa EmelNorte

Estudio de base de
Datos de Consumo
de energia

Identificacion de
métodos para
estratificar

v

Desarrollo de los
estratos por
consumo de

energia.

Zonificacion en el
Software ArGIS.

Fig. 2 Proceso metodoldgico del desarrollo del proyecto.
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En primer lugar, se procedi6 a la respectiva obtencién de base de datos desde el
Departamento de Sistema de Informaciéon Georreferenciado (GIS), de la empresa eléctrica

EmelNorte, bajo previa solicitud presentada.

En el segundo paso, se procede al estudio de los mencionados datos obtenidos desde la

empresa eléctrica EmelNorte, asi para realizar el planteamiento del posterior avance.

En el tercer paso, se procedid a la identificacion de métodos para la respectiva

estratificacion a partir de los datos promedios de doce meses de consumo de energia eléctrica.

En el cuarto paso, se realiz6 la respectiva aplicacion de los métodos definidos para la
estratificacion de los abonados residenciales, y.

Finalmente, se procedio a la realizacion de la respectiva zonificacion en el Software
ArcGIS.

La informacion proporcionada por EmelNorte contiene también los valores de consumo
de energia, datos geograficos (X y Y) de los consumidores, nimero de medidores y Cdodigo de
cliente, lo cual es importante para la realizacion de la Zonificacién de estratos en el software
ArcGIS.

2.2. Descripcién del Area de Concesion de EmelNorte S.A.

EmelNorte S.A., una empresa con una trayectoria legal de 47 afos, se dedica a ofrecer
servicios de suministro de energia eléctrica a la poblacion en su area de concesion,
destacandose por su enfoque en la calidad, calidez, responsabilidad social y ambiental, que
comprende: los cantones de Pedro Moncayo y Cayambe en la provincia de Pichincha, las
provincias de Imbabura y Carchi, cantén Sucumbios en la provincia del mismo nombre y los

sectores de Alto Tambo y Durango en la provincia de Esmeraldas (Rosales, 2020).

En la actualidad EmelNorte S.A., cuenta como accionistas al Estado Ecuatoriano a
través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, consejos provinciales de Imbabura,
Carchi, Pichincha, Sucumbios, municipios de: Ibarra, Tulcan, Montufar, Espejo, Mira, Otavalo,
Cotacachi, Antonio Ante, Pimampiro, Bolivar, Urcuqui, Cayambe, Pedro Moncayo, Sucumbios,
y un porcentaje minimo de accionistas particulares (DIRECCION DE PLANIFICACION
EMELNORTE, 2015)

Reyes (2006) indica que el contrato de concesion con el CONELEC fue suscrito el 26 de
abril del afio 2000, y esta habilitada para realizar actividades de distribucion y comercializacion
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de energia eléctrica, hacia un mercado conformado por consumidores residenciales,

comerciales e industriales tanto en areas urbanas como rurales.

REPUDLICA DC
COLOMBIA

ESMERALDAS

sUCUMADS

EF e

PICHINGHA

Fig. 3 Area de concesion de EmelNorte S.A. dividida por provincias.
Fuente: (DIRECCION DE PLANIFICACION EMELNORTE, 2015).

A continuacion, se procede a determinar los cantones a los cuales abarca el servicio la

empresa eléctrica EmelNorte.
Tabla 2.1

Cantones pertenecientes al area de concesién EmelNorte S.A.

PROVINCIAS DEL AREA DE CONCESION DE EMELNORTE SA.

CARCHI IMBABURA PICHINCHA SUCUMBIOS
Tulcan Ibarra Cayambe Sucumbios

ﬂ espejo Otavalo Pedro Moncayo

% Montdfar Cotacachi

LzT: Mira Antonio Ante

) Bolivar Pimampiro
Huaca Urcuqui

Fuente: (DIRECCION DE PLANIFICACION EMELNORTE, 2015).

En la provincia de Sucumbios se presta el servicio solo a las parroquias El Playon de

San Francisco y Santa Barbara, perteneciente al cantén Sucumbios.
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2.3. Descripcion del programa informéatico Microsoft Excel

El programa ofimético Excel es una herramienta desarrollada por Microsoft dentro del
sistema operativo Windows. Su funcion principal es la creacion de hojas de célculo.
Ampliamente reconocido en el &mbito laboral, Excel se considera una solucién poderosa para

diversas tareas (Llamas, 2023).

El Excel es una hoja de calculo que permite al usuario manejar datos numéricos y de
texto. Esta hoja presenta tablas formada por la unién de filas y columnas.

2.4. Descripcion del Software ArcGIS

ArcGIS es un sistema integral que posibilita la recopilacién, organizacién, gestion,
analisis, comparticién y distribucion de informacion geogréfica de manera eficiente y efectiva. Es
la plataforma lider mundial para crear y utilizar Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
ArcGIS es utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento geografico al
servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion, entre otros (SIGSA,
2022).

Nombre

Q)] visor abril 2022

Q)] Visor Agosto 2022

@) Visor diciembre 2021

@ Visor enero 2022 AI—CGISF ArcMan
@] Visor Febrero 2022 -
@] Visor Julio 2022 "

@) Visor junio 2022

@] Visor marzo 2022

@] Visor mayo 2022

@] Visor noviembre 2021

Q) Visor Noviembre 2022

to seleccionade 1,42 MB

Fig. 4 Software ArcGIS 10.6.

¢ Qué es el ArcGIS Desktop?

El ArcGIS Desktop es el conjunto de aplicaciones conformadas por: ArcMap,

ArcCatalog y ArcToolbox.

ArcMap
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ArcMap es la parte central del ArcGIS Desktop. Por otro lado, la aplicacién SIG es la
usada para las actividades correspondientes al mapeo, incluyendo cartografia, analisis y edicion
de mapas (ESRI, 2002).

ArcCatalog

ArcCatalog es una aplicacion que facilita la organizacion y gestion de todos los datos
SIG. Ofrece herramientas para explorar y localizar informacién geografica, para registrar y
visualizar metadatos, para obtener una vista rapida de cualquier conjunto de datos y para definir
la estructura del esquema de capas de datos geogréficos (ESRI, 2002).

ArcToolbox

ArcToolbox es una aplicacion que contiene herramientas SIG usadas para el
geoprocesamiento. Existe dos versiones de ArcToolbox: la ArcToolbox completa que
viene con Arcinfo y la otra con los softwares ArcView y ArcEditor, las cuales son una version
sencilla (ESRI, 2002).

Utilizando estas tres aplicaciones mencionadas en conjunto, se puede realizar cualquier
trabajo de SIG. Los trabajos se pueden realizar desde una simple hasta una muy avanzada,
incluyendo mapeo, administracion de datos, analisis geogréaficos, edicion de datos y

geoprocesamiento (ESRI, 2002).
2.5. Datos necesarios para el proceso de Estratificacion y Zonificacién

Para el desarrollo de la estratificacion y la zonificacidn, es necesario disponer de los

siguientes datos segun (Carvajal, 2018):

Cddigo de identificacién del usuario.

Consumo de energia de un afo por cliente.

Localidad a la que pertenece cada consumidor.

Coordenadas “X” y “Y” (latitud y longitud de cada medidor).

Nivel de voltaje a la que se encuentra conectado cada usuario.

Identificacién del transformador al que se encuentra conectado cada usuario.
Ruta de lectura

Datos de la zona de concesion de la empresa.

Clasificacién de los sectores rurales y urbanas.

Por consiguiente, se detallan los criterios en los que se basa la zonificacion:
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e La informacién primordial para la zonificacion es el promedio de energia facturada
de usuario del afio 2022.

e Los usuarios cuyas coordenadas (X y Y) no estén registradas no son tomados en
cuenta en la elaboracién del mapa de estratos.

e Los usuarios cuya tarifa sea menor o igual a cero no son considerados en el
anlisis.

o Solo se consideran a usuarios cuyo voltaje de servicio es de bajo voltaje.

e Solo se considera en la zonificacion el grupo tarifario residencial.

2.6. Métodos para el desarrollo de los estratos por consumo de Energia Eléctrica

Los métodos més viables para el desarrollo de la estratificacion son los métodos de:
Medidas de Posicion (Cuartiles), Dalenius-Hodges y Raiz de frecuencia. Estos métodos
mencionados permiten la elaboracion de la estratificacion de abonados de consumo de energia
tipo residencial. A continuacién, se indica las ecuaciones probabilisticas, estadisticas y ejemplos
desarrollados con datos reales.

2.6.1. Agrupacion de datos por intervalos de consumo

Para continuar con el debido proceso los datos de consumo de energia eléctrica por
consumidor, es descargada desde el departamento de Sistema de Informacion
Georreferenciado (GIS) de la empresa eléctrica EmelNorte. Se realiza la filtracion Unicamente
de abonados correspondientes al sector residencial en bajo voltaje, gracias a la facilidad que

brinda el programa informético Microsoft Excel.

A continuacién, se procede a trabajar con los valores de consumo por mensual de cada

abonado residencial, siendo un total de 12 meses y sacar un valor promedio anual.

Una vez ya realizado los promedios de consumo anual, se descarta los abonados con

consumo 0 kWh y/o sin datos de coordenadas las cuales pasan a ser datos atipicos.

De igual manera se procede a agrupar por intervalo de frecuencias a los datos, como se

demuestra en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2

Cantones pertenecientes al area de concesién EmelNorte S.A.

kWh Frecuencia
10 20739
20 10343
30 10296
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40 11511

50 12794
60 13982
70 14617
80 14364
90 14087
100 13218
110 10840
120 9252
130 8081
140 6813
150 5959
160 4980
170 4251
180 3544
190 2932
200 2561
210 2241
220 1907
230 1595
240 1391
250 1195
260 1086
270 945
280 781
290 692
300 612
310 505
320 499
330 420
340 343
350 286
360 288
370 254
380 220
390 211
400 194
410 166
420 160
430 172
440 112
450 100
460 114
470 108
480 74
490 82
500 72
>500 1343
213332
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En la Tabla 2.2, los datos de consumo de energia estan divididas en intervalos de 10
hasta los 500 kWh. Los datos superiores a 500 se generalizan en un solo intervalo hasta el

valor del maximo de consumo. De la misma manera se puede apreciar en la Figura 5.

kWh-Frecuencia

25000
20000

15000

FRECUEMCIA

10000

3000

[ == e sy e == e e N = e N e o D= R = e e Y e e o o [ o Y o I e e
Ll Y= - I I I s - T e T I o T s T e o T T O e T R ST e |
o ol el e NN N NN S T T s

CONSUMO ENERGIA KWH

Fig. 5 Histograma de consumo vs frecuencia

La Figura. 5, indica un histograma de consumo de energia en kWh con respecto a la
cantidad de abonados residenciales, donde se aprecia que la mayoria de estos abonados
tienden a tener consumos bajos energia y muy poca cantidad de abonados tienen un alto

consumo de energia.
2.6.2. Estrato por Medida de Posicion (Quintil).

Las medidas de posicion determinan en una serie de datos o en una distribucion de
frecuencias valores especificos, ademas proporciona informacion resumida de la variable objeto
de estudio (Ayala, 2020).

Para encontrar la posicién de los quintiles deseados se aplica la Ecuacion 2.1, 2.2, 2.3y

2.4 siempre que las observaciones sean no agrupadas:

_ 1(N+1)

Ql — — (2.1)
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2(N+1)

Q; = - (2.2)
3(N+1

Qs =22 23)
4(N+1)

Qs =— (2.4)

Donde:

Q; = Quintil uno
Q, = Quintil dos
Q5 = Quintil tres
Q. = Quintil cuatro
N = Total de datos

En caso de ser datos agrupados se procede a utilizar la siguiente Ecuacion 2.5:

EN_Fi
Qk = Li + <5f—> * C (25)

Donde:

L;= Limite inferior del rango

f;= Frecuencia

F;= Frecuencia acumulada

i= NUumero de clase

k= Orden de estrato (k =1,2,3,4,5)
Q= Estrato o Quintil en posicion k.
C= Rango (Ls-Lli).

El intervalo de los quintiles corresponde a la division exacta en 20% de todas las

observaciones en cinco partes iguales.

A continuacion, se realiza el desarrollo respectivo de la tabla de datos agrupados por

intervalos de diez, frecuencia y frecuencia acumulada (Ver Tabla 2.3):
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Tabla 2.3

Datos agrupados por frecuencias y frecuencia acumulada

Clase Limi_te Limit_e Erecuencia Frecuencia
Infepor Superior (Fi) Acunuﬂada

(Li) (Ls.) (Fi)
1 0 10 20739 20739
2 10 20 10343 31082
3 20 30 10296 41378
4 30 40 11511 52889
5 40 50 12794 65683
6 50 60 13982 79665
7 60 70 14617 94282
8 70 80 14364 108646
9 80 90 14087 122733
10 90 100 13218 135951
11 100 110 10840 146791
12 110 120 9252 156043
13 120 130 8081 164124
14 130 140 6813 170937
15 140 150 5959 176896
16 150 160 4980 181876
17 160 170 4251 186127
18 170 180 3544 189671
19 180 190 2932 192603
20 190 200 2561 195164
21 200 210 2241 197405
22 210 220 1907 199312
23 220 230 1595 200907
24 230 240 1391 202298
25 240 250 1195 203493
26 250 260 1086 204579
27 260 270 945 205524
28 270 280 781 206305
29 280 290 692 206997
30 290 300 612 207609
31 300 310 505 208114
32 310 320 499 208613
33 320 330 420 209033
34 330 340 343 209376
35 340 350 286 209662
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36 350 360 288 209950

37 360 370 254 210204
38 370 380 220 210424
39 380 390 211 210635
40 390 400 194 210829
41 400 410 166 210995
42 410 420 160 211155
43 420 430 172 211327
44 430 440 112 211439
45 440 450 100 211539
46 450 460 114 211653
47 460 470 108 211761
48 470 480 74 211835
49 480 490 82 211917
50 490 500 72 211989
51 500 >500 1343 213332
213332

Para el desarrollo de estratos por medio del método de quintiles previamente se obtiene

datos preliminares donde:
k=1
Fyppqr = 213332
¢ =10

Con los datos previos identificados se procede a calcular el valor de i con el cual se
puede distinguir en que orden se encuentra dicho valor calculado. Para el célculo se aplica la
Ecuacion 2.1.

1%213332

= E 00 406664
! 5

El valor calculado se busca en la Tabla 2.3 columna de frecuencia acumulada.
Generalmente el valor calculado i no exactamente se encuentra en la tabla por ende se
aproxima al valor préximo superior. En este caso el i toma el valor de 52889 el cual se
encuentra en la fila del orden 4 con su limite inferior (Li) de consumo 30kWh y su limite superior
(Ls) de 40kwh.
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Una vez calculado el valor de i se procede a distinguir los siguientes datos:
i = 52889

L;, = 30, (Li de orden 4)

f, =11511

F,_, = F; =41378

Después de identificar los datos correspondientes se calcula el primer quintil aplicando
la Ecuacion 2.5.

k;N_F3
Q1:Li5+ f4, *C
1*2@3332__41378
Q1 =30+ 11511 *10
Q=31

Los pasos realizados del Quintil uno (Q,), se repite tanto para los Quintiles dos, tres,

cuatro y cinco (Q3, @3, Q4 ¥ Qs).

Al realizar los respectivos procedimientos para cada Quintil se llega a obtener los

siguientes resultados (Ver Tabla 2.4).
Tabla 2.4

Resultados por medio del método de Quintil.

Quintil Li Ls
Q. 0 31
Q, 31 64
Qs 64 94
Q4 94 140
Qs 140 510
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2.6.3. Método de Dalenius-Hodges

El método de Dalenius-Hodges (1959), es una técnica que consiste en la formacién de
estratos de manera que la varianza o distancia obtenida sea minima para cada estrato
(SCINCE, 2010).

El procedimiento para la conformacién de los estratos por este método se aplica las
ecuaciones presentes en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5

Ecuaciones preliminares para la estratificacion por el método de Dalenius-Hodges

ECUACIONES PRELIMINARES

Descripcion Ecuacién
Numero de observaciones N
Logaritmo de base 10 LOG(N) (2.6)
Numero de intervalos
adecuados 43+ LOG(N) (2.7)
Rango del indice Ntinar = Ninicial (2.8)
Intervalos para Nrinat = Ninicial 2.9)
construir n rangos 4,3« LOG(N) '
. o Nsio v — Ni:
Limite maximo del rango | jmax, = N, + Lnal inicial
indice (L.mAx) CT T T3 LOGY) (2.10)
Limite minimo del rango . .
indice (L. min) L.min; = L.max;_; + 1 (2.11)
Frecuencia fi
n
Frecuencia F = zfi (2.12)
acumulada =l
Raiz frecuencia \/71 (2.13)
n
Acumulada de C; = Z‘/ﬁ(n —1,..)) (2.14)
raiz de frecuencias .




Numero de estratos L

Donde:

N = Numero de observaciones o datos.

L= NUmero de estratos, en este caso se determiné por 5 estratos.

Nfingr = Valor maximo de todas las observaciones ordenadas de menor a mayor.

Niniciar = Valor minimo de todas las observaciones ordenadas de menor a mayor.
1) Ordenar las observaciones de manera ascendente.

Este procedimiento es importante para que los datos tengan un valor secuencial de

menor a mayor, de este modo evitar errores en los calculos posteriores.

Este procedimiento se realiza con facilidad con la ayuda del software Excel con la opcién
“Ordenar y filtrar” y “Ordenar de A a Z”.

2) Continuando el proceso, se calcula el logaritmo del nimero de casos, numero de
intervalos adecuados, rango del indice e intervalos para construir n rangos (Ver tabla
2.6).

Tabla 2.6

Calculo de datos preliminares

NGmero de Intervalos
Numero de Datos Consumo . Rango para
LOG(N) intervalos S :
(N) [kKWh] adecuados de indice construir
n rangos
1) (4) (3) (5) (6) (7)
1 0.08 5.33 22.90 500.86 21.87
2 0.08
3 0.08
211994 500.73
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211995 500.89
211996 500.94

Logaritmo del nimero de casos se ejerce aplicando la Ecuacién 2.6:
LOG(211996) = 5,33

Numero de intervalos adecuados es el producto de 4,3 por el logaritmo en base 10 de la

cantidad de observaciones. Se calcula con la Ecuacién 2.7:
Numero de intervalos adecuados = 4,3 * LOG(211996) = 22,90

Rango del indice es la diferencia de la observacion final entre la inicial previamente
ordenada de menor a mayor, para esto se aplica la Ecuacion 2.8:

Rango del indice = Ny1199¢ — N; = 500,94 — 0,08 = 500,86

Intervalo para construir n rangos es la division entre el rango del indice para el nimero
de intervalos adecuados resultando un valor de 21,87, siendo valor aproximado para intervalos
de 22 unidades.

3) Calculo de limites para cada clase de la siguiente manera:

Se procede al calculo de los limites minimos y maximos del rango de indice. Para el
calculo de limite superior se aplica la Ecuacién 2.10 y para limite inferior se utiliza la Ecuacion
2.11.

500,94-0,08

L.méx; = 0,08 + =

= 21,95

L.min; = 21,95+ 1 = 22,95

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos de limites inferiores y superiores
por intervalo, frecuencias, frecuencias acumuladas, raiz de frecuencia y acumulada de raiz de

frecuencia (Ver tabla 2.7).
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Tabla 2.7

Célculo de limites, frecuencias y raiz de frecuencias

Limite Limite
' minimo maximo Erecuencia _ Raiz de Acun]ulada
intervalos del del Frecuencia . deraizde
rango de rango de acumulada frecuencia frecuencia
indice indice
(8) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
1 0.08 21.95 33043 33043 181.78 181.78
2 22.95 44.82 58859 25816 160.67 342.45
3 45.82 67.69 90893 32034 178.98 521.43
4 68.69 90.56 123470 32577 180.49 701.92
5 91.56 113.43 150046 26576 163.02 864.94
6 114.43 136.29 168526 18480 135.94 1000.88
7 137.29 159.16 181515 12989 113.97 1114.85
8 160.16 182.03 190328 8813 93.88 1208.73
9 183.03 204.90 196283 5955 77.17 1285.90
10 205.90 227.77 200549 4266 65.31 1351.22
11 228.77 250.64 203562 3013 54.89 1406.11
12 251.64 273.51 205795 2233 47.25 1453.36
13 274.51 296.37 207401 1606 40.07 1493.44
14 297.37 319.24 208581 1180 34.35 1527.79
15 320.24 342.11 209444 863 29.38 1557.16
16 343.11 364.98 210067 623 24.96 1582.12
17 365.98 387.85 210601 534 23.11 1605.23
18 388.85 410.72 211003 402 20.05 1625.28
19 411.72 433.59 211363 360 18.97 1644.26
20 434,59 456.46 211613 250 15.81 1660.07
21 457.46 479.32 211830 217 14.73 1674.80
22 480.32 502.19 211996 166 12.88 1687.68

Como se ve en la Tabla 2.7, el primer valor del limite minimo del rango del indice de la
columna 9, es el primer valor minimo de todas las observaciones. El primer valor de la columna
10 correspondiente al limite maximo del rango del indice, es la adicion del primero valor del

limite inferior del rango de indice sumado por el valor de intervalos para construir n rangos de la

columna 7 (Ecuacion 2.9).
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Desde el segundo valor de la columna 9 en adelante se aplica la Ecuacion 2.11, el cual
hace la adicién del anterior valor calculado del limite maximo del rango de indice mas uno. Este
procedimiento se realiza hasta la obtener la cantidad de 22 intervalos el cual es calculado en la
columna 7 de la Tabla 2.7. Cada par del limite minimo y maximo del rango de indice forma un
intervalo. Este intervalo es abierto desde el lado izquierdo y cerrada por la derecha a excepcion

del primer intervalo el cuél es cerrado por ambos lados.

Para obtener las frecuencias de la columna 12, se realiza un conteo automatico con la
facilidad del programa informético Microsoft Excel, segun el intervalo que se tiene en cada

orden de intervalo.

4) Una vez ya obtenida las frecuencias por intervalo, se procede al calculo de las
frecuencias acumuladas. Este procedimiento se realiza aplicando al Ecuacion 2.14.

n 22
C; = Zizlx/ﬁ(n =1..J)) = Zl Jfiln=1,..,22)

Donde:
f;= La frecuencia de cada clase de datos.
n = NUmero clase o intervalo de frecuencias en un conjunto de datos.
El resultado de la frecuencia acumulada se puede observar en la columna 11 de la Tabla 2.7.

En la columna 13 se tiene la raiz de cada frecuencia obtenida por clase. Y la columna 14

la acumulada de raiz de frecuencia de cada clase.

5) Se divide el ultimo valor acumulado entre el nUmero de estratos.

Q=1¢ (2.15)

Aplicando la ecuacién 2.15 en la tabla Excel se obtiene los siguientes resultados:
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Tabla 2.8

Estratos a partir de la acumulada de raiz de frecuencias (Columna 16).

Fraccioén
ggmero 32 |5apartes Distancias Distancias Distancias Distancias Distancias
estratos  Erecuencia estrato 1 estrato 2 estrato 3 estrato 4 estrato 5
Acumulada
(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21)
1 337.54 155.76 493.30 830.83 1168.37 1505.90
2 675.07 4,91 332.62 670.16 1007.69 1345.23
3 1012.61 183.89 153.64 491.18 828.71 1166.25
4 1350.15 364.39 26.85 310.69 648.22 985.76
5 1687.68 527.41 189.87 147.67 485.20 822.74
663.35 325.81 11.72 349.26 686.80
777.32 439.78 102.25 235.29 572.83
871.20 533.66 196.12 141.41 478.95
948.36 610.83 273.29 64.25 401.78
1013.68 676.14 338.61 1.07 336.47
1068.57 731.03 393.50 55.96 281.58
1115.82 778.29 440.75 103.22 234.32
1155.90 818.36 480.83 143.29 194.25
1190.25 852.71 515.18 177.64 159.90
1219.63 882.09 544 .55 207.02 130.52
1244.59 907.05 569.51 231.98 105.56
1267.70 930.16 592.62 255.09 82.45
1287.75 950.21 612.67 275.14 62.40
1306.72 969.18 631.65 294.11 43.43
1322.53 984.99 647.46 309.92 27.62
1337.26 999.73 662.19 324.65 12.88
1350.15 1012.61 675.07 337.54 0.00

El primer estrato de la Tabla 2.8, es la division entre el valor final de la Acumulada de
raiz de frecuencia para L estratos (L=5). Los otros estratos son el producto del estrato uno por

cada nivel de estrato (Ver Tabla 2.8, columna 16).

A continuacion, se calcula las distancias que lleva cada uno de los estratos (Ver tabla
2.9, columnas del 17 al 21).
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Cada distancia de estrato de la Tabla 2.8, es la diferencia de cada estrato (1, 2, 3, 4, 5)

restado por cada uno de los valores de la acumulada de la raiz de frecuencia.

6) Los puntos de separacion de cada estrato se determinaran utilizando el valor acumulado
de la raiz cuadrada de las frecuencias en cada clase, de acuerdo con la ecuacién

siguiente 2.16:

0,20, ...,(h—1)Q (2.16)

Cuando el valor de Q queda entre dos clases, se toma como punto de corte la clase

que presente una distancia minima a Q.

Los limites de los h estratos seran determinados por los limites inferior y superior de las

clases incluidas en cada uno de ellos.

Esta explicacion se ve con mas detalle en la siguiente Tabla 2.9. Donde los valores con
negrilla de la columna 9 y 10 son los limites de intervalos de cada estrato, siendo los valores de
la columna 9 los limites inferiores por estrato y los valores de la columna 10 limites superiores

por estrato.
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Tabla 2.9

Limitacion de cada estrato

Limite  Limite Acumula gstratos
minim maxim Frecuen . - NOmer Distanci Distanci Distanci Distanci Distanci
X Raiz daderaiz en
odel odel cia Frecuenc o de as as as as as
. frecuenc de frecuenc
Rango Rango Acumula ia f . Estrat . estrato estrato estrato estrato estrato
recuenci ias
de de da 0s 1 2 3 4 5
Lo s as acumula
indice indice d
as
9 1o @y (12) (13) 14 @) @ an @1’ 1) (20 (1
0.08 22.0 33043 33043 181.8 181.8 1 337.53 155.8 493.3 830.8 1168.4 1505.9
22.95 44.8 58859 25816 160.7 342.5 2 675.07 49 332.6 670.2 1007.7 1345.2
491.2 828.7 1166.3
310.7 648.2 985.8
91.56 113.4 150046 26576 163.0 864.9 5 1687.68 527.4 189.9 147.7 485.2 822.7
114.43 136.3 168526 18480 135.9 1000.9 663.3 325.8 11.7 349.3 686.8
137.29 159.2 181515 12989 114.0 1114.9 777.3 439.8 102.2 235.3 572.8
160.16 182.0 190328 8813 93.9 1208.7 871.2 533.7 196.1 141.4 479.0
183.03 204.9 196283 5955 77.2 1285.9 948.4 610.8 273.3 64.2 401.8
205.90 227.8 200549 4266 65.3 1351.2 1013.7 676.1 338.6 1.1 336.5
228.77 250.6 203562 3013 54.9 1406.1 1068.6 731.0 393.5 56.0 281.6
251.64 273.5 205795 2233 47.3 1453.4 1115.8 778.3 440.8 103.2 234.3
27451 296.4 207401 1606 40.1 1493.4 1155.9 818.4 480.8 143.3 194.2
297.37 319.2 208581 1180 34.4 1527.8 1190.3 852.7 515.2 177.6 159.9
320.24 342.1 209444 863 29.4 1557.2 1219.6 882.1 544.6 207.0 130.5
343.11 365.0 210067 623 25.0 1582.1 1244.6 907.1 569.5 232.0 105.6
365.98 387.8 210601 534 23.1 1605.2 1267.7 930.2 592.6 255.1 82.5
388.85 410.7 211003 402 20.0 1625.3 1287.7 950.2 612.7 275.1 62.4
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411.72
434.59
457.46
480.32

Tabla 2.10

Resultado obtenido por el Método de Dalenius-Hodges

433.6
456.5
479.3
502.2

211363
211613
211830
211996

Limites Limites
Minimos Maximos
(22) (23)

0 45
46 91
92 136

137 228
229 502

360
250
217
166

19.0
15.8
14.7
12.9

1644.3
1660.1
1674.8
1687.7
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1306.7
1322.5
1337.3
1350.1

969.2
985.0
999.7
1012.6

631.6
647.5
662.2
675.1

294.1
309.9
324.7
337.5

43.4
27.6
12.9

0.0



2.6.4. Estratificacion por laregla de laraiz cuadrada de frecuencias

En este método al igual que el célculo de los Quintiles, previamente se realiza una tabla

con los siguientes contenidos: energia, frecuencia, raiz de frecuencia y raiz de frecuencia

acumulada.

Tabla 2.11

Tabla de datos agrupados

Clase kWh Frecuencia Porcentaje Porcentaje Raiz Frec. Acum. Ralz
Acumulado Frec.
1 10 20739 9.72 9.7 144.0104163 144.0104163
2 20 10343 4.85 14.6 101.7005408 245.7109571
3 30 10296 4.83 19.4 101.4692072 347.1801642
4 40 11511 5.40 24.8 107.2893285 454.4694927
5 50 12794 6.00 30.8 113.1105654 567.5800581
6 60 13982 6.55 37.3 118.2455073 685.8255654
7 70 14617 6.85 44.2 120.9007858 806.7263512
8 80 14364 6.73 50.9 119.8499061 926.5762573
9 90 14087 6.60 57.5 118.6886684 1045.264926
10 100 13218 6.20 63.7 114.9695612 1160.234487
11 110 10840 5.08 68.8 104.1153207 1264.349808
12 120 9252 4.34 73.1 96.18731725 1360.537125
13 130 8081 3.79 76.9 89.89438247 1450.431507
14 140 6813 3.19 80.1 82.54089895 1532.972406
15 150 5959 2.79 82.9 77.19455939 1610.166966
16 160 4980 2.33 85.3 70.56911506 1680.736081
17 170 4251 1.99 87.2 65.19969325 1745.935774
18 180 3544 1.66 88.9 59.53150426 1805.467278
19 190 2932 1.37 90.3 54.14794548 1859.615224
20 200 2561 1.20 91.5 50.60632372 1910.221547
21 210 2241 1.05 92.5 47.33920151 1957.560749
22 220 1907 0.89 93.4 43.66921112  2001.22996
23 230 1595 0.75 94.2 39.9374511 2041.167411
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
>500
Total

1391
1195
1086
945
781
692
612
505
499
420
343
286
288
254
220
211
194
166
160
172
112
100
114
108
74
82
72
1343
213332

0.65
0.56
0.51
0.44
0.37
0.32
0.29
0.24
0.23
0.20
0.16
0.13
0.14
0.12
0.10
0.10
0.09
0.08
0.08
0.08
0.05
0.05
0.05
0.05
0.03
0.04
0.03
0.63

100

94.8
95.4
95.9
96.3
96.7
97.0
97.3
97.6
97.8
98.0
98.1
98.3
98.4
98.5
98.6
98.7
98.8
98.9
99.0
990.1
99.1
99.2
99.2
99.3
99.3
99.3
99.4

100

37.2961124
34.56877203
32.95451411

30.7408523
27.94637722
26.30589288
24.73863375
22.47220505

22.3383079
20.49390153
18.52025918
16.91153453
16.97056275
15.93737745
14.83239697
14.52583905
13.92838828
12.88409873
12.64911064
13.11487705
10.58300524

10
10.67707825
10.39230485
8.602325267
9.055385138
8.485281374

2078.463524
2113.032296

2145.98681
2176.727662
2204.674039
2230.979932
2255.718566
2278.190771
2300.529079

2321.02298
2339.543239
2356.454774
2373.425337
2389.362714
2404.195111

2418.72095
2432.649338
2445.533437
2458.182548
2471.297425

2481.88043

2491.88043
2502.557508
2512.949813
2521.552139
2530.607524
2539.092805

La raiz frecuencia es la raiz cuadrada de cada frecuencia de cada clase y la raiz

acumulada es la sumatoria de todas las raices de frecuencia de manera secuencial.
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A continuacién, se procede a determinar los datos preliminares para el respectivo

desarrollo:
Tabla 2.12

Datos preliminares

Descripcion Valor
Total Acumulado 2539.092805
L 5
q 507.818561
Amplitud 10

Donde:

Total Acumulado = Es la sumatoria de todas las raices de frecuencia.

L = Define la cantidad de estratos a dividirse, en este caso de divide en cinco estratos.

q = Es el valor dividido del total acumulado entre la cantidad de estratos.

Totat acumulado
= 5 (2.16)

A = Es el valor de rango que tiene cada kWh en la Tabla 2.11, en la columna de

consumo kWh. Es decir, es el intervalo de cada agrupacion por consumo kWh.

Una vez obtenido el valor de “q” se procede a realizar los procedimientos aplicando en

método del Quintil a diferencia que se basa en la acumulada de la raiz de frecuencia.
Primero se calcula el valor de i con la ecuacién 2.17.
i=kxq (2.17)
Donde:
k = Es el valor de estrato (k=1, 2, 3, 4y 5).
i = 507,818 Valor de frecuencia acumulada.

Ya calculado el valor de i se procede a buscar en la Tabla 2.11, columna de raiz

frecuencia acumulada, un valor proximo superior al calculado.
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Donde buscando el valor préximo el valor i pasa a ser:
i =567.5801 que corresponde a la clase 5

Ya conociendo la clase al que corresponde el valor i se obtiene los siguientes datos:

Jfi = 113.1106
JFi_1 = 454.4695
A=10

Por siguiente, se calcula el primer estrato aplicando la Ecuacién 2.18:

kxq—F;_4

Ek = kWh + =752 2.18)
El =50+ 1x507,8186—454,4695 «10

113,1106
E1 =55

De la misma manera para los demas estratos se repite el procedimiento realizado a
diferencia que el valor i serd multiplicado por 2, 3, 4 y 5 antes de ser buscado en la columna de
frecuencias. Una vez ya realizado para todos los estratos se obtiene lo siguientes resultados
(Ver Tabla 2.13).

Tabla 2.13

Resultados de estratos

Estrato Limite inferior Limite superior
El 0 55
E2 55 90
E3 90 152
E4 152 250
ES 250 510
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2.7. Resultados

Luego de aplicar los diferentes métodos de estratificacion, y obtener los resultados, se
realiza un andlisis que permite identificar o ver cual es el método que méas se aproxima a los
estratos que tiene definido la empresa eléctrica EmelNorte. A continuacion, en la Tabla 2.14 se
puede ver los resultados obtenidos por los diferentes métodos aplicados para la estratificacion.

Tabla 2.14

Resultados obtenidos por los diferentes métodos de estratificacion

Estratos Quintil Dalenius- Raiz de
Hodges frecuencias

1 0-31 0-45 0-55
2 31-64 45-91 55 -90
3 64 — 94 91 - 136 90 — 152
4 94 - 140 136 — 228 152 — 245
5 140 - 510 228 - 510 245 - 510
6 >510 >510 >510

Segun los analisis de los resultados por los diferentes métodos se puede notar que el
método de Dalenius-Hodges y el de raiz de frecuencias son los métodos que tienen mayor
proximidad los resultados deseados [0 — 100], [100 — 150], [150 - 250] , [250 — 500] y [>500], los

cuales son los estratos que maneja la empresa eléctrica EmelNorte.
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CAPITULO 3

Desarrollo de la metodologia del procedimiento de la estratificacion de los abonados

residenciales

Para la realizacion de estratos con los datos de abonados residenciales se requiere
seguir el siguiente orden como son: Estratificacion de abonados residenciales, Estratificacion

por Ruta de lectura y Georreferenciacion en ArcGlIS.

3.1. Estratificacion de abonados residenciales y georreferenciacion de estratos por

consumo en el software ArcGIS.

Para la determinacion de los estratos por el consumo de energia se utiliza la base de
datos otorgada por el departamento de Sistema de Informacién Georreferenciado GIS de la
empresa eléctrica EmelNorte, se realiza un promedio estimado mensual ho menor a un afio de
registro de cada cliente. Los clientes con consumo de 0 kWh tienden a ser descartados en vista
de que no son representativos dentro de los estratos de consumo de energia eléctrica.

Una vez se realiza el proceso de validacion, la base de datos queda establecida con un

valor equivalente al nimero total de clientes menos los clientes con consumo de 0 kWh.

Para la georreferenciacion de Estratos de Consumo tiene su propio desarrollo donde,
ademas del consumo de abonados residenciales también se incluye a los consumidores

comercial, industriales y otros que se encuentren en el grupo de clientes en bajo voltaje.

Para georreferenciar los Estratos de Consumo se procede a realizar las siguientes
actividades en el siguiente orden: Obtencién de base de datos de consumo mensual de
clientes, Definicion de valores estadisticos de clientes, Ajustes de promedio por estratos de

consumo Yy Zonificacion georreferenciada en ArcGIS.
3.1.1. Obtencidén de la base de datos de consumo mensual de clientes

Se obtiene la informacion de clientes con sus respectivos consumos mensuales del
ultimo afo, con el correspondiente tipo de cliente, y la ruta de lectura al que se encuentra
asociado cada cliente (Esta informacion se puede obtener desde el Departamento de Sistema

de Informacion Georreferenciado (GIS)). La informacion descargada desde el GIS, se puede
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abrir directamente en Excel el archivo .dbf del Shape correspondiente o convertirlo a formato

Excel antes de abrir.

e v » Escritorio » atributos cosumidor w C Buscar en atributos cosumid... @
5 @ OneDrive - Pers: MNombre - Fecha de modificacion Tipo Tamafio

Lam) e R ¢ i s ot s
@ Enero_2022 14/12/2022 12:40 Hoja de célculo d... 332.274 KB
¢ |y [] Enero_2022t.cpg 14712 Archivo CPG 1KB
2L Descargas & Enero_2022t.dbf 14/12 Microsoft Edge H... 31 KB
S Imagenes @ Febrero_2022 14/12 Hoja de calculo d... 333.T90 KB
P9 Galaxy 520 U [ Febrero_2022t.cpg 14/12 Archivo CPG 1KB
= Documentos W Febrero_2022t.dbf 1412 Microsoft Edge H... 31 KB
) Musica D Julie_2022.cpg 14/12/2022 13:43 Archive CPG 1KB
i3 Videos & Julio_2022.dbf 14/12/2022 13:43 Microsoft Edge H... 3TKB
ZONIFICACIC B2 Julio_2022 14/12/2022 13:43 Hoja de calculo d... 337.878 KB
Documentos de D Junio_2022.cpg 21/12/2022 19:40 Archive CPG 1KB
Visores_2022 & Junio_2022.dbf 21/12/2022 19:40 Microsoft Edge H... 31 KB

Fig. 6 Datos de consumo descargada desde el GIS.

Calcular en Promedio de consumo de los ultimos 12 meses

Se calcula el promedio de consumo de cada cliente sin tomar en cuenta los valores de

consumo “0”.

El promedio se calcula aplicando la siguiente Ecuacién 3.1:

x_ — X1+XxX+:+xXp (31)

n

Donde:

x = Valor promedio de consumo por consumidor

(xq + x5 + -+ x,) = Suma del conjunto de observaciones.
n = NUmero de observaciones existentes sin tomar en cuenta datos con consumo de
cero (0).

_ 38+38+38+37+37+37+37+37+36+37+37+37 37 20
x: =
12 ’
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Tabla 3.1

Datos referenciales de clientes

1 Caddigo
DA'#I'OS Cc:l(?grlﬁlg deg Medidor Tipo X Y
ruta
1) (2) (3) 4) ) () (7)
1 1 13281003 2192934 RD 819341.0468 10040656.18
2 100 1309M002 1000105785 RD 821361.5053 10038731.15
3 100000 1301M172 1412710351 RD 817906.5837 10004734.92
4 100001 1301M172 1412709905 RD 817892.9096 10004681.9
5 100002 1301M180 2021223714 RD 817637.4931 10003927.73
6 100003 1301M180 M35523 CO 817494.305 10003915.79
7 100009 1302M174 1001144423 RD 817186.5369 10004216.99
8 100010 1302M174 1502753979 RD 816910.4289 10004226.88
9 100011 1307M176 14027186 RD 815242.9913 9993359.201
10 100012 1307M176 14027128 RD 815377.3484 9993066.194
11 100013 1307M176  M222066 RD 815366.2048 9992558.908
12 100014 1307M176 1001144196 RD 815163.9178 9992927.063
222704 99989 1302M180 1000838290 RD 818192.4521 10004175.83
222705 99991 1302M181 21882 RD 818247.5883 10004627.44
222706 99996 1305M019 C991 RD 819334.5154 10038789.36

La Tabla 3.1, contiene datos donde la columna uno es la posicion de observaciones
ordenados de menor a mayor, en este caso se cuenta con 222706 observaciones. La segunda
columna representa los cddigos Unicos de cada consumidor o cliente. En la tercera columna
esta el cédigo por ruta de lectura de cada consumidor, la cuarta columna es el nimero de
identificacion del medidor que esta destinado a cada consumidor. El quinto indica que tipo de

consumidor es cada cliente, y la sexta y séptima columna son coordenadas georreferenciadas

de cada consumidor (X y Y).
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Tabla 3.2

Datos de consumo mensual y promedio de consumo de energia de 12 meses

dzli egze- f;g- mzaér- a;zr- m2a2y- J;g jul-22 agzo- sgg- ozczt- ng;/- Promedio ITR  Estrato MIN
(8) 9) (100 (11 (12) (13) (14 (15 (6 (@17 (18 (29 (20) (21) (22) (23)
38 38 38 37 37 37 37 37 36 37 37 37 37.20 37.20 E 15.08
96 97 96 93 91 85 77 77 88.90 88.90 E 36.04
204 174 167 167 162 153 147 149 92 84 83 82 138.60 165.27 C 141.09
400 399 392 381 377 365 354 350 286 304 307 315 352.45 352.45 B 283.43
277 344 277 220 279.46 299.22 B 240.63
131 136 125 114 107 106 106 87 99 126 137 115.69 128.02 D 113.07
245 245 247 248 250 245 238 225 214 220 228 242 237.17 237.17 C 202.48
126 126 124 123 123 121 119 118 96 98 100 100 114.46 122.44 D 108.14
2 2 2 4 10 18 18 98 97 97 104 40.95 98.94 E 40.12
47 48 50 50 49 50 50 50 42 35 35 26 44.35 44.35 E 17.98
32 32 32 32 32 32 32 32 30 30 30 29 31.36 31.36 E 12.72
67 65 64 61 60 57 55 55 54 51 51 51 57.52 57.52 E 23.32
169 169 172 171 171 175 175 176 202 203 210 211 183.46 183.46 C 156.62
76 76 76 75 72 70 69 69 64 78 78 76 73.27 73.27 E 29.71
16 16 24 23 21 19 17 17 15 17 17 19 18.36 18.36 E 7.45
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a) Excluir los registros con valores de consumo de 0

De la tabla de datos filtra y se elimina los registros cuyo consumo promedio sea igual a

b) Definir el estrato al que pertenecen cada cliente
Se debe copiar como texto la columna de los promedios ya que este nuevo registro
permitira realizar el método iterativo detallado mas abajo.
Se define a que estrato perteneceria cada cliente con su consumo promedio y los limites
definido para los estratos.

3.1.2. Definicion de valores estadisticos de los clientes

Para la definicibn de valores estadisticos se procede a calcular la media aritmética,
desviacion estandar, porcentaje de la desviacion estandar respecto a la media y el méaximo
valor permisible para cada estrato de acuerdo con su porcentaje de desviacion, para todos los
clientes pertenecientes a cada estrato.

En una nueva tabla de datos (nueva hoja de Excel) se prepara una tabla con los datos

de los estratos de consumo que contenga:

e Separado los consumos promedios correspondientes a cada estrato filtrando
previamente para que estos datos correspondan solamente a clientes residenciales
(Ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3

Consumos clasificados por estratos

Estratos
E D C B A
78 139 237 352 847
89 116 247 279 965
53 114 174 312 549
36 140 244 346 536
71 146 188 266 594
12 126 156 265 612
89 137 237 278 564

44



70 121 242 320 1350

72 114 161 390 815
64 127 156 375 797
17 101 185 288 1133
41 125 172 449 949

Los estratos de consumo con sus respectivos limites.

Se calcula el promedio de todos los clientes pertenecientes a cada estrato. Para el
respectivo calculo se aplica la Ecuacion 3.1.

Se calcula la desviacién estandar del grupo de clientes pertenecientes a cada
estrato de consumo. La desviacion estandar se obtiene de la raiz cuadrada de la
varianza.

El célculo de la varianza se define con la Ecuacion 3.2.

¥ 1 (xi—%)?

n

Varianza (s?) = (3.2)

Donde

x; = Posicién nimero i de la variable X, donde i puede tomar valores entre 1

yn.
n = NUmero de observaciones.
X = La media o el promedio de la variable X.
También se puede representar de la siguiente manera segun la Ecuacion
3.3.

(x1=%)2+ (2= %)% -+ (xp — )2
n

Varianza (s?) = (3.3)

Por consiguiente, la desviacion estandar esté definida por la Ecuacion 3.4.

.y . Y= )2
Desviacion estandar (s) = I (3.4)
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e Se calcula el porcentaje correspondiente a la desviacion estandar respecto al

promedio de cada estrato.

Rl

% desviacion estandar (S %) = (3.5)

e Se calcula el maximo permitido por estrato, valor que corresponderd a sumar el
limite maximo del estrato mas el valor porcentual de la desviacion estandar del
mismo.

Max perm = Limgg + Limgg * S% (3.6)
Donde:
Max perm = Maximo permisible del estrato.

Limg, = Limite superior del estrato.

Una vez ya realizada los pasos detallados previamente se obtiene los resultados de la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4

Definicién de valores estadisticos de clientes

Definicién de valores estadisticos

MIN MAX  ESPERANZA Egii\(l_D % DESV IQA;RXI\;I
0 100 49.16 29.23 0.59 159.45
101 150 121.79 14.22 0.12 167.52
151 250 187.82 27.47 0.15 286.57
251 500 327.40 64.11 0.20 597.91
501 1000 933.19 846.66 0.91 1907.27

a) Definicién del minimo para cada cliente como su promedio restado el porcentaje
de la desviacion estandar del estrato al que corresponde
En la tabla de datos por cliente (Ver Tabla 3.2, Columna 23), se calcula el minimo

permitido por cliente, valor correspondiente al promedio (ITR) de cada cliente menos el valor

correspondiente de cada cliente por valor porcentual de la desviacion estandar.

Min.perm.= x, — X, * S% (3.3)
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Donde:
Min. perm.= Minimo permitido de consumo por cliente.
X, = Consumo promedio por cliente.
El porcentaje de la desviacién estdndar debe ser correspondiente al estrato de consumo al que
pertenece cada cliente.
b) Estructuracién de la nueva tabla con los valores de consumos mensuales
eliminados los valores menores al minimo.
Se procede a realizar una nueva tabla de datos con los consumos mensuales de los
clientes, mediante la comparacion de cada consumo mensual por cliente con el valor minimo
permisible, asi eliminado los valores inferiores al minimo permitido para cada cliente, es decir

los valores menores al valor minimo permitido se excluirdn autométicamente en la nueva tabla
de datos.

Una vez realizada la nueva tabla de datos se procede nuevamente a calcular el nuevo
promedio por cliente. Con el fin de que no se incluyan valores de error en los promedios
también se elimina estos del calculo, colocando valores en blanco si se presenta esta condicion
(Ver Tabla 3.5).
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Tabla 3.5

Nuevos promedios obtenidos de consumo por cliente.

#
dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- TR ERROR Client_es Error
21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 % Excluido total
S
(24) (25 (26) (27) (28 (290 (30) (31 (32) (33) (34 (35  (36) (36) (37) (38)
38 38 38 37 37 37 37 37 36 37 37 37 37.20 0 408 0.18%
96 97 96 93 91 85 77 77 88.90 0
204 174 167 167 162 153 147 149 165.27 0
400 399 392 381 377 365 354 350 286 304 307 315 352.45 0
277 344 277 299.22 0
131 136 125 114 126 137 128.02 0
245 245 247 248 250 245 238 225 214 220 228 242  237.17 0
126 126 124 123 123 121 119 118 122.44 0
98 97 97 104 98.94 0
47 48 50 50 49 50 50 50 42 35 35 26 44.35 0
32 32 32 32 32 32 32 32 30 30 30 29 31.36 0
67 65 64 61 60 57 55 55 54 51 51 51 57.52 0
169 169 172 171 171 175 175 176 202 203 210 211 183.46 0
76 76 76 75 72 70 69 69 64 78 78 76 73.27 0
16 16 24 23 21 19 17 17 15 17 17 19 18.36 0
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3.1.3. Ajuste de Promedios por estratos de consumo

Se procede a definir el error de célculo como la diferencia porcentual entre el promedio
anterior y el promedio nuevo, referido al promedio anterior, una tolerancia aceptable de error y

el total de registros que salen de esta tolerancia.

Con el valor calculado anterior se puede determinar la cantidad de registros que
presentan diferencias significativas respecto al promedio original, a través del error definido
como la diferencia entre el valor anterior (Tabla 3.2, Columna 20) y el nuevo dividido para el
valor anterior (Tabla 3.5, Columna 36).

Se determina una tolerancia permisible para este error calculado, de manera que se
pueda minimizar este error y se calcula el total de clientes que salen de esta tolerancia. El valor

de la tolerancia permisible esta dado entre el -10% al 10%.

También se determina el porcentaje de estos errores. El porcentaje de error se obtiene

de la divisién de la cantidad de registros excluidos para el total de registros.

a) Realizar un proceso iterativo para minimizar el error o la cantidad de registros

Para realizar el proceso iterativo de minimizacion del error de calculo se utiliza la técnica
simple de variacion de datos del promedio sobre el que se realiza el célculo, mediante los

siguientes pasos:

1.- Se procede a calcular con los datos del nuevo promedio (ITR) (Ver Tabla 3.5,

Columna 36) un nuevo valor minimo permisible.

2.- Ya calculado el valor minimo permisible se procede nuevamente a realizar una nueva
tabla, excluyendo valores de consumo mensual por cliente inferiores al nuevo valor minimo

permisible.

3.- Se procede a calcular el promedio nuevo de consumo por cliente, la cantidad de

registros excluidos y finalmente el porcentaje de error.

Este procedimiento iterativo se realiza hasta minimizar el error; ya serd hasta cumplir
con un porcentaje de errores inferior a un valor permisible (EJEMPLO <1%), o hasta que la

técnica iterativa comience a oscilar alrededor de un minimo.
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b) Eliminacion registros cuyo promedio excede el maximo permitido por estrato de

consumo
Luego de realizar las iteraciones necesarias y minimizado lo suficiente el error
porcentual, en este paso se eliminan los datos de consumo promedio por cliente que sean

superior al maximo permitido para el estrato al que pertenecen. Por consiguiente, se crea una

nueva tabla con el siguiente esquema (Ver Tabla 3.6):
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Tabla 3.6

Datos finales de promedio por cliente y Ruta de Lectura

Cliontes cliente _deruwa  Medidor  Tipo X Y TR Eswao glleer “RGTA
1 174690 1301E005 11980 OTROS 810347.569 10037011.94 58.68 E 301.18 B
2 193352 1301E005 B39854 OTROS 809904.109 10034222.54 511.90 A 301.18 B
3 210722 1301E005 B319400 OTROS 810244.187 10037149.49 465.08 B 301.18 B
4 22091 1301EO005 40376 OTROS 807298.672 10037428.4 58.04 E 301.18 B
5 221089 1301E005 M2126093 OTROS 815513.875 10037996.46 26.25 E 301.18 B
6 223841 1301E005 M2135008 OTROS 810149.861 10039756.76 700.45 A 301.18 B
7 356754 1301E005 203654 COMERCIAL 808243.785 10035805.23 301.18 B 301.18 B
8 388539 1301E005 12986 OTROS 809948.23 10036813.6 293.86 B 301.18 B
9 396903 1301E005 1001143757 OTROS 809976.39 10036733.92 351.36 B 301.18 B
10 42446  1301E005 A198 OTROS 809949.129 10036784.48 63.07 E 301.18 B
11 42447  1301E005 201136 OTROS 809904.26 10036863.51 846.16 A 301.18 B
12 42474  1301E005 19567 OTROS 809903.495 10036492.32 97.12 E 301.18 B
13 42674  1301E005 M258368 OTROS 809422.017 10036812.15 2424 E 301.18 B
14 43626  1301E005 M250982 OTROS 810791.897 10036145.77 252.30 B 301.18 B
15 100115 1301MO001 M2175139 RESIDENCIAL 819911.322 10040136.7 79.73 E 114.68 D
16 100352 1301MO001 201702012007 RESIDENCIAL 820015.838 10040064.55 249.86 C 114.68 D
17 104994 1301MO001 186005 RESIDENCIAL 819775.613 10040228.6 96.04 E 114.68 D
221866 457394 13281011 51960825019 COMERCIAL 819313.684 0 107.00 D 146.02 D
221867 457642 13281011 51960825084 RESIDENCIAL 820059.309 10033542.83 106.00 D 146.02 D
221868 457934 13281011 51960822412 COMERCIAL 821975.451 10038520.85 194.00 C 146.02 D
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c) Célculo consumo promedio de los clientes para cada ruta de lectura.

Con el valor del promedio de la ultima iteracion se realiza una nueva tabla (Tabla
dinamica en Excel) para obtener los consumos promedio por ruta de lectura, que incluya los
clientes comerciales y residenciales. Para esto se crea una nueva tabla que contenga la

siguiente informacion:
- Suministro o Cédigo de cliente
- Coordenada X
- Coordenada Y
- Ruta de lectura
- Tipo de Clientes
- Consumo promedio por ruta de lectura

La ruta de lectura es un valor asignado a cada circuito de electricidad en bajo voltaje. Es
decir, el consumo promedio por ruta se refiere al promedio calculado de clientes

pertenecientes a un mismo circuito.

La nueva tabla dinamica realizada en el programa informatico Microsoft Excel debe tener

el siguiente esquema:
- Filtro de informe: Tipo de Cliente, filtrado para Clientes Residenciales y Comerciales
- Etiqueta de fila: Ruta de Lectura

- Valores: Los valores de los promedios por clientes (ITR) de la dltima iteracién; con el
campo de la tabla dinAmica se configura como promedios, en caso de no realizar esta

configuracién aparecera la suma de promedios.
Tabla 3.7

Valores filtrados por Ruta de Lectura

Tivo (Varios
P elementos)
Numero de Etiquetas Cuentade Promedio de
Rutas de fila Estrato ITR SumadeX  Sumade Y
1 1301E005 1 301.18 808243.785 10035805.23
2 1301M001 416 114.68 341028713.7 4176704039
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3 1301M002 448 113.55 367095034.3 4497952165
4 1301M003 397 128.35 325258186.8 3975606450
5 1301M004 438 121.60 358948112 4397347386
6 1301M005 441 125.35 361454420.3 4427302234
7 1301MO006 82 80.24 67016887.2 822801289
8 1301M007 11 99.07 8979359.858 110368778.7
9 1301M008 53 68.07 43309647.42 531764082
10 1301M009 415 95.39 339534044.8 4123848128
898 13281009 132 102.14 107648991.2 1324749037
899 13281010 227 50.42 196471563.7 2290408135
900 13281011 29 146.02 23801065.94 281074653

Una vez generada la tabla del promedio de consumo por Ruta de Lectura, procede a
asignar a cada consumidor el valor promedio de la Ruta de Lectura segun su cédigo Ruta de

Lectura, asi como se observa en la Tabla 3.7.
3.2. Zonificacion Georreferenciado en ArcGIS

Finalizado metodologia de la estratificacion se procede guardar el archivo en el
programa informético Microsoft Excel en formato “CSV UTF (delimitado por comas) (*.csv)” con
los datos de suministro o codigo Unico, ubicacion geografica (x,y), tipo de cliente, ruta de lectura

y promedio por ruta de lectura o Estrato de consumo de la ruta de lectura ( Ver tabla 3.6).

También se tiene la opcién de guardar el archivo en formato “Libro de Excel 97-
2003(*.xls)".

Luego se procede a cargar la data de este archivo final al sistema ArcGIS. Para cargar
el archivo de datos previamente debe tener abierta el software ArcGIS y luego seguir los

procedimientos siguientes:

1.- Con la herramienta Add X,Y Data... se ingresara este ultimo archivo de datos al

sistema geografico
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Fig. 8 Seleccion de la DATA creada.

Al seleccionar OK en la ventana de Add XY apareceran los datos en el ambiente ArcGIS
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Fig. 11 Guardar el archivo en formato “Shapefile”.
Se deja que el sistema genere los datos sobre el mapa y se remueve la tabla anterior,

para esto realiza clic derecho en la tabla cargada y clic en la opcion “Remove”.

En la ventana propiedades del Shape nuevo, igual manera como en la anterior da clic
derecho, se dirige a la opcion “Properties...”.
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Fig. 12 Proceso para decodificar por colores segun estrato.

4- En la nueva ventana de “Layer Properties” en la seccion
Symbology/Quantities/Graduated colors, se escoge el campo de los promedios de consumo de
los clientes.
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Fig. 13 Usuarios estratificados por Ruta de Lectura

5.- Se escoge la cantidad de estratos de cada empresa y definimos los limites de cada
estrato para cada empresa. Y al aceptar se tendrd la vision geografica de la ubicacion de los

estratos de consumo.

En este caso como la que se ve en la Figura. 13, es la migracion de los 221868 usuarios

al programa ArcGIS las cuales esta expandida por toda el area de concesion EmelNorte.
3.3. Resultados de la actualizacion de estratos y Zonificacion.

Al cargar la base de datos el programa ArcGIS no reconoce los datos alfabéticos, por lo
tanto, los puntos de referencia por las coordenadas no tienen distincion de estratos, para dar
solucién a esta situacion se procedié a realizar la configuracion requerida en el programa
ArcGIS de la misma manera para crear un formato Buffer con una extension de 80 metros

circular para que quede dado un resultado como la que se tiene en la Figura. 14.
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Fig. 14 Usuarios georreferenciados divididos en grupos de consumo o estratos en formato Buffer.
La Figura. 14, muestra a los usuarios georreferenciados por ruta de lectura y por colores
segun su demanda definida por estratos. En este caso se puede apreciar que la mayoria de los

usuarios se encuentran entre los limites de consumo; [0,000000 - 100,000000] (estrato E),

[150,000001- 150,000000] (estrato D), [150,000001- 250,000000] (estrato C), [250,000001-
500,000000] (estrato B) y [500,000001- 1000,000000] (estrato A).
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Conclusiones:

Se ha determinado que los parametros mas relevantes para la clasificacion de abonados
residenciales segun su categoria de consumo son: tipo y numero de clientes, el consumo,
eliminacion de valores atipicos, lo que permite utilizar las diferentes metodologias analizadas y
establecer por medio de la varianza, las medidas de posicion y el histograma, la distribucion de

los abonados en estratos de acuerdo a su consumo.

Existen algunos métodos para conseguir resultados satisfactorios, esto de acuerdo a lo
desarrollado en este trabajo de grado, cuyos resultados, comparados con la estratificacion
inicial, son similares, utilizando la metodologia de Dalenius-Hodges y Raiz de Frecuencias, no

asi con la metodologia del Quintil de valores agrupados.

Los resultados obtenidos a través de la agrupacion y calculo de promedios por ruta de
lectura son muy satisfactorios sobre todo en el mapeo de estratos de clientes residenciales en
el ArcGIS ya que esto define un solo estrato a un determinado grupo de usuarios en un area,
ademas, este estudio sera corroborado cuando se lo emplee en el campo préctico, lo cual, sera
de gran utilidad para la realizacién del calculo de demanda y disefio de proyectos eléctricos

dentro de la concesion EmelNorte.
Recomendaciones:

Se recomienda utilizar este trabajo de grado como guia practica para actualizar el
estrato de abonados residenciales por nivel de consumo, lo que permitira establecer
capacidades de los transformadores adecuados a lo largo del tiempo y distribuirlos de manera

espacial en el area de concesion de EmelNorte.
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Anexos:

Anexo 1: Métodos planteados para la estratificacion
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Fig. 15 Estratificacion por método de quintil
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Fig. 16 Estratificacion por método de Dalenius-Hodges

64



Fig. 17 Metodo de raiz acumulada de frecuencia

Anexo 2: Estratificacion por Ruta de Lectura
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Fig. 18 Promedio de consumos de 12 meses
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Fig. 19 Estrato por Ruta de Lectura
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