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Resumen

En un contexto de transicion energética y necesidad de optimizacion de recursos, la inteligencia
artificial (1A) se presenta como una herramienta clave para mejorar la prediccion de la
demanda energética. Este trabajo tiene como objetivo analizar el uso de la IA en la gestion del

consumo eléctrico en Espafia, explorando sus beneficios, retos y oportunidades.

Para ello, se ha desarrollado un caso practico utilizando la herramienta Data Analyst, basada en
modelos de aprendizaje automatico, con datos historicos de demanda energética entre 2018 y
2022. Se realizo una estimacion de la demanda diaria de 2023 y se compararon los valores
obtenidos con los reales. La evaluacion de precision mediante métricas como el MAPE vy el
WMAPE evidenci6é que el modelo es capaz de capturar patrones generales, aunque presenta
ciertas desviaciones debido a la falta de variables externas en el anélisis.

Los resultados obtenidos subrayan el potencial de la IA para mejorar la planificacion
energética, facilitar la integracion de energias renovables y contribuir a la sostenibilidad del
sector. No obstante, se identificaron barreras como la necesidad de datos de alta calidad y
modelos mas avanzados para reducir los margenes de error. Finalmente, se destaca la
importancia de continuar investigando en este campo para optimizar la eficiencia energética y

reducir la huella de carbono.
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Abstract

In the context of the energy transition and the need for resource optimization, artificial
intelligence (Al) emerges as a key tool to improve energy demand forecasting. This study aims
to analyze the use of Al in managing electricity consumption in Spain, exploring its benefits,

challenges, and opportunities.

For this purpose, a case study was developed using the Data Analyst tool, based on machine
learning models, with historical energy demand data from 2018 to 2022. The daily demand for
2023 was estimated and compared with real values. Accuracy evaluation using metrics such as
MAPE and WMAPE demonstrated that the model effectively captures general trends, although
some deviations were observed due to the absence of external variables in the analysis.

The findings highlight Al's potential to enhance energy planning, facilitate the integration of
renewable energies, and contribute to sector sustainability. However, challenges such as the
need for high-quality data and more advanced models to reduce error margins were identified.
Finally, the importance of further research in this field is emphasized to optimize energy

efficiency and reduce carbon footprint.
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1. Introduccion

El crecimiento de la demanda energética, la necesidad de eficiencia en el uso de los recursos y
la integracion de energias renovables han generado un desafio para la planificacion y gestion
del sector eléctrico. En este contexto, la inteligencia artificial (1A) se ha convertido en una
herramienta clave para optimizar el sistema eléctrico y mejorar la precision de las predicciones

de consumo.

La predicciodn precisa de la demanda energética es fundamental para garantizar la estabilidad de
la red eléctrica, reducir costes y optimizar la generacion y distribucion de energia. Sin
embargo, los métodos tradicionales de estimacion, basados en modelos estadisticos y series
temporales, presentan limitaciones ante la creciente complejidad del mercado energético. La
IA, mediante algoritmos avanzados de aprendizaje automatico, permite identificar patrones

ocultos en los datos historicos y realizar predicciones mas precisas y adaptativas.

Este trabajo tiene como objetivo analizar el uso de la IA en la prediccion de la demanda
energética en Espafia. Para ello, se ha llevado a cabo un caso practico en el que se han utilizado
datos historicos de la Red Eléctrica de Espafia (REE) entre 2018 y 2022 para realizar una
estimacion de la demanda en 2023. Se ha empleado la herramienta Data Analyst, basada en
algoritmos de machine learning, para evaluar su capacidad predictiva y comparar los resultados

obtenidos con los valores reales de demanda del afo 2023.

La metodologia adoptada combina un enfoque tedrico-practico. En primer lugar, se revisan los
conceptos clave relacionados con la IA y su aplicacion en la gestion energética.
Posteriormente, se desarrolla un estudio de caso para evaluar la precision de la 1A en la
prediccion de la demanda, analizando sus fortalezas y limitaciones.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo, discutiendo los beneficios, barreras y
desafios de la implementacion de 1A en el sector energético. Ademas, se plantea una visién de
futuro en la que se exploran las oportunidades que ofrece esta tecnologia para mejorar la

sostenibilidad y la eficiencia del sistema eléctrico.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar el impacto del uso de la inteligencia artificial en la prediccion y gestion de la demanda

energética en Espafa, evaluando su efectividad y aplicabilidad en la optimizacion del sistema

eléctrico.

2.2. Objetivos especificos

Examinar los principales tipos de inteligencia artificial aplicables a la prediccion de la
demanda energética. Antes de implementar modelos predictivos basados en inteligencia
artificial, es crucial comprender qué tipo de IA es mas adecuada para el sector
energético. La IA puede abarcar distintos enfoques, desde sistemas de memoria limitada
hasta redes neuronales avanzadas, cada uno con sus ventajas y limitaciones especificas.

Determinar la precision de una herramienta de IA accesible en la estimaciéon de la
demanda eléctrica en Espafia. En este trabajo, se ha optado por utilizar una herramienta
gue no requiera conocimientos avanzados de programacion, lo que facilita su uso tanto
en pequefias como en grandes empresas.

Comparar los valores obtenidos mediante IA con los datos reales de demanda
energética en 2023. Un aspecto fundamental de este estudio es la validacion del modelo
predictivo mediante la comparacion de los valores estimados con los datos reales de
demanda en Espafia. Para ello, se analizaran los errores absolutos y relativos en las
predicciones (MAPE y WMAPE), identificando periodos donde la IA ha tenido mayor
acierto y aquellos donde ha presentado desviaciones. Esto permitird evaluar en qué
condiciones la IA funciona mejor y qué factores pueden haber influido en los errores
observados.

Identificar los beneficios, limitaciones y desafios de la implementacion de IA en el
sector energético. La adopcién de inteligencia artificial en el sector eléctrico no esta
exenta de dificultades. Factores como la calidad y disponibilidad de los datos, la
necesidad de infraestructuras tecnoldgicas avanzadas y los costes asociados a la
implementacién de modelos de 1A pueden representar barreras para muchas empresas.
Sin embargo, sus beneficios en términos de eficiencia operativa y optimizacion del uso
de energias renovables justifican el estudio de su aplicacion a gran escala.

Explorar el papel de la IA en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y
eficiente. En el contexto del cambio climético y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), la inteligencia artificial se perfila como una herramienta clave para mejorar la

integracion de energias renovables en el mix energético. La IA puede ayudar a predecir
9



la generacion de energia eolica y solar con mayor precision, facilitando una mejor
planificacion y reduciendo la dependencia de fuentes fosiles. Ademas, su aplicacion en
redes inteligentes puede mejorar la estabilidad del sistema eléctrico y reducir las

pérdidas de energia en la distribucion.
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3. Marco Tebrico

3.1. Definicion e historia de la Inteligencia Artificial (1A)

La inteligencia artificial es un término que esta cada vez mas incluido en nuestro vocabulario y
para poder desarrollar este trabajo es primordial entender qué es. Grosso modo, la IA hace
referencia a la tecnologia y combinacion de algoritmos que pretende imitar la inteligencia
humana y su capacidad de razonar, aprender y planificar. ElI Parlamento Europeo (2021) lo
define como “la habilidad de una maquina de presentar las mismas capacidades que los seres
humanos, como el razonamiento, el aprendizaje, la creatividad y la capacidad de planear”. Es
decir, es una herramienta multifuncional que permite que las maquinas ejecuten tareas que
normalmente requeririan intervencion humana. (International Business Machines Corporation
[IBM], 2024) (Iberdrola, 2024).

llustracion 1: Areas y aplicaciones de la Inteligencia Artificial. Fuente: Santander, 2020
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Hablando en términos mas practicos, es aquello que permite a los sistemas tecnoldgicos
percibir el entorno, tomar decisiones y actuar de manera autbnoma para lograr un objetivo en
concreto. No obstante, la IA va mas alla. No sélo imita las acciones y habilidades humanas,
sino que las mejora, haciendo que los procesos sean mas rapidos y eficientes. Puede aprender
de datos previos, adaptarse y mejorar su rendimiento con el tiempo. Esto supone una gran
ventaja con respecto a las capacidades humanas, limitadas por factores como el cansancio.

(Amazon Web Services, 2023)
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Por ejemplo, un experto radidlogo puede tardar varios minutos en analizar de forma completa
una tomografia para detectar algin signo de cancer. Sin embargo, un sistema con IA puede
realizar la misma operacion en pocos segundos, asi como identificar aquellos pequefios signos
gque a un ojo humano pueden pasar facilmente desapercibidos, mejorando el tiempo y la

precision del estudio médico. (Bejnordi, y otros, 2017).

Pero al igual que la IA es empleada en ambitos tan importantes como la medicina, también se
encuentra integrada en muchos aspectos de nuestra vida cotidiana. Desde asistentes virtuales
como Alexa o Siri, hasta sistemas de navegacion por GPS. Todas estas aplicaciones facilitan
las actividades diarias y mejoran la calidad de vida. (Parlamento Europeo, 2021) (Iberdrola,
2024).

Esta tecnologia ha experimentado una gran evolucion, larga y dinamica, desde sus primeras
concepciones hasta ser una de las mas importantes de la actualidad. John McCarthy fue la
primera persona en emplear el término “inteligencia artificial” en el afio 1956. Este hecho tuvo
lugar en la conferencia de Darthmouth, celebrada ese mismo afio. Se trataba de un campus
universitario, organizado por el propio John McCarthy junto con Marvin Minsky, Nathaniel
Rochester y Claude Shannon, en el que se reunieron grandes expertos en informatica,
matematicas y psicologia cognitiva. Estos “genios” comenzaron a acufiar el concepto de
“inteligencia simbolica”, una vision de futuro en el que las maquinas eran capaces de seguir

reglas y ejecutar operaciones logicas como si fuera un cerebro humano (Peter, 2024).

Desde entonces, la IA ha ido evolucionando hasta convertirse en lo que conocemos hoy en dia.
Sin embargo, dicho avance no ha sido progresivo. Encontramos etapas de mucha gloria y
progreso, pero también encontramos los denominados “inviernos de la IA”, periodos de
estancamiento causados porque los desarrolladores marcarban objetivos demasiado excesivos
que espantaban a los inversores (Palau, 2023). En la llustracion 2 se puede observar en eje
cronoldgico en el que se destacan los hitos mas importantes durante los primeros afios de la 1A.

Fue a partir del siglo XXI, con el auge del Big Data y la potencia computacional, cuando la 1A
experimentd un gran despegue. La clave fue desarrollar algoritmos que no solo se basaran en

reglas predefinidas, sino que pudieran aprender y adaptarse a si mismos a partir de datos.
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lustracion 2: Cronologia de los primeros desarrollos de la 1A (de los afios 1950 al 2000). Fuente: OECD, 2019.
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A pesar de los increibles avances de los Gltimos tiempos, la IA moderna sigue teniendo que
hacer frente a numerosos desafios. El principal inconveniente reside en el volumen de datos
que necesitan ser procesados para un correcto funcionamiento del sistema, generando
problemas de privacidad y seguridad. Por otro lado, aunque la 1A es capaz de realizar ciertas
tareas especificas (como aparcar un coche de forma auténoma), sigue siendo un reto imitar
completamente la flexibilidad y adaptabilidad que caracterizan a la inteligencia humana
(Norving & Russell, 2020).

A todo esto, se suman todos los debates éticos que nacen del uso y utilizacion de esta potente
herramienta. Han surgido preocupaciones crecientes sobre el impacto que tendra en el mercado
laboral y en la sustitucion de los trabajadores por méaquinas. Hay quienes se muestran
contrarios ante el desarrollo de la nueva inteligencia; pero, también, existen defensores que
argumentan que, en vez de eliminar empleos, los transformara y creara nuevos, mejorando,
adicionalmente, la eficiencia (OECD, 2019).

3.2. Tipos de Inteligencia Artificial
Aunque existen diversos tipos de inteligencia artificial, no hay una forma Unica y concreta de

dividirlos. Distintos autores plantean distintas formas de organizacion.

Russell y Norving (2020) proponen cuatro enfoques diferentes partiendo de dos ejes
principales: humano/racional y pensamiento/comportamiento, tal y como se muestra en la

llustracion 3.
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lustracion 3: Tipos de inteligencia artificial segin Russell y Norving. Fuente: elaboracion propia.
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Actuar humanamente: enfoque del Test Turing. Aquellas maquinas que son capaces
de engafiar a un humano en una conversacion por escrito. Deben ser capaces de
procesar el lenguaje natural, representar el conocimiento y razonar a la vez que
aprender de forma automatica. Dentro de esta categoria entran las tecnologias que
realizan tareas imitando a los humanos, como los robots (Valverde, 2019).

Pensar humanamente: enfoque del Modelado Cognitivo. Este enfoque busca replicar
el procesamiento humano. Es decir, imitar la forma de pensar y resolver problemas que
tienen las personas. Para ello, hace uso de técnicas como la introspeccion, experimentos
psicoldgicos e imagenologia cerebral. Un ejemplo de este tipo de 1A son las redes
neuronales artificiales (\VValverde, 2019).

Actuar racionalmente: enfoque del Agente Racional. Si se define un agente como
algo que actla en su entorno, un agente racional actGa para maximizar y obtener los
mejores resultados posibles. Las caracteristicas que define a este tipo son la autonomia,
la capacidad de percibir el entorno y adaptarse a €l y la de perseguir objetivos y de
hacer inferencias correctas (Valverde, 2019). Un ejemplo son los coches autdbnomos.
Una serie de sensores avanzados (camaras, radares...) les permiten captar el entorno a
tiempo real para procesar toda esa informacion y decidir cuél es la mejor accion en cada
momento. Por ejemplo, si esta circulando por la ciudad y detecta un peaton cruzando la
calle, el sistema decidira frenar para evitar un accidente.

Pensar racionalmente: enfoque de las Leyes del Pensamiento. La inteligencia
empleada en las maquinas debe ser no s6lo racional, sino racionalmente correcta.
Basado en los silogismos de Aristoteles y empleando la teoria de la probabilidad, el
objetivo es desarrollar sistemas que puedan razonar para tomar la decision correcta, aun

cuando la informacion de la que se disponga no sea completa o sea incierta (Valverde,
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2019). Dentro de esta categoria se encuentran los sistemas de diagnostico médico. Por
ejemplo, un paciente indica que tiene los siguientes sintomas: fiebre, tos y dolor de
pecho. Con esta informacion, el sistema puede deducir que lo mas probable es que el

paciente padezca una infeccidn respiratoria.

Esta no es la Unica clasificacion que existe sobre la inteligencia artificial. Arend Hintze, un
profesor e investigador de la Universidad de Michigan, establece otra division, mostrada en la

llustracion 4, que separa los sistemas desde los méas simples hasta los méas avanzados.
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lustracion 4: Tipos de inteligencia artificial segiin Arend Hintze. Fuente: elaboracién propia

Magquinas de
Memoria
Limitada

Maquinas
Reactivas

e MaAquinas reactivas (Tipo 1): son las méas simples porque so6lo tienen en cuenta los
datos presentes. No aprenden de datos pasados ni hacen previsiones sobre el futuro. Es
decir, no saben adaptarse a cambios o nuevas situaciones y, por ello, se emplean para
Ilevar a cabo acciones concretas. Un claro ejemplo es el sistema Deep Blue desarrollado
por IBM para jugar al ajedrez. Analiza unicamente el estado del tablero en cada jugada
para determinar el préximo movimiento (Google, s.f.a).

e Maquinas de memoria limitada (Tipo Il): poseen una mayor capacidad para poder
almacenar y procesar una cantidad limitada de informacion, con la que mejoran su
rendimiento. La mayor parte de la IA que conocemos corresponde a esta categoria.
Muchas empresas financieras lo emplean para hacer previsiones de mercado y analizar
inversiones (Valencia, 2021).

e Teoria de la mente (Tipo I11): se trata de un tipo de IA todavia teérico que es capaz de
simular el funcionamiento de la mente humana: reconocer y recordar intenciones,
emociones y pensamientos y actuar en funcion de ello. Su desarrollo supondria una gran
revolucion para el mundo tal y como lo conocemos ahora, en todos los &mbitos
(Valencia, 2021).

e Autoconciencia (Tipo 1V): como en el caso anterior, este tipo de 1A ain no existe. Sin
embargo, su desarrollo implicaria ir un paso mas alla. No sélo seria capaz de entender y
comprender de forma completa su entorno, sino que también seria consciente de su
propia existencia. Es decir, podria analizar su propio estado y entender como afecta a
los demés, como lo haria un ser humano. Su desarrollo plantea importantes avances,

pero también, un gran debate ético (Google, s.f.a).

Las clasificaciones realizadas por Russell y Norving y por Arend Hintze muestran distintas
perspectivas y enfoques para entender la inteligencia artificial. No sélo identifican la diversidad
actual existente, si no que van més alla y nombran, incluso, los tipos de IA que aun no existen.
Esto demuestra el gran potencial y las numerosas oportunidades que quedan pendientes por
descubrir. Sin embargo, esta innovacién va, asi mismo, de la mano de grandes desafios éticos y

exhaustivos analisis.
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3.3. Machine Learning y Deep Learning
Al hablar de inteligencia artificial, es imprescindible mencionar los conceptos de Machine
Learning (ML) y Deep Learning (DL), dos disciplinas que han revolucionado el campo de la
investigacion y de la industria.

El Machine Learning es una de las principales ramas de la IA y se dedica a desarrollar
algoritmos que sean capaces de aprender patrones a partir de unos datos. Con ello, el objetivo
es poder llevar a cabo predicciones o tomar decisiones sin una intervencién humana directa

(Zhang, y otros). Existen tres categorias de ML.:

e Aprendizaje supervisado: se entrena con datos etiquetados o categorizados. Basados
en ellos, se llevaran a cabo las predicciones. Por ejemplo, si queremos que el sistema
sea capaz de reconocer lo que es una bicicleta, es necesario transmitirle una base de
datos con fotos de bicicletas. Los algoritmos mas empleados para trabajar son:
regresion lineal, regresion polindbmica, kNN, Naive Bayes y arboles de decision
(Google, s.f.b).

e Aprendizaje no supervisado: en este caso, el modelo usa datos sin etiquetar. Es decir,
el resultado no se conoce a priori. En cambio, categoriza en funcion de unos
determinados atributos. El algoritmo méas empleado en este caso es el clustering
(Google, s.f.b).

e Aprendizaje por refuerzo: funciona a través del prueba y error. El sistema intenta
conseguir un determinado resultado, empleando un ciclo de retroalimentacion, hasta
que quede dentro de un rango admisible. Resulta muy util en entornos dindmicos. Es el
tipo de método que se emplea para ensefiar a los ordenadores a jugar a juegos (Google,
s.f.b).

Un ejemplo real de ML es el sistema de recomendaciones que hace la pagina web o la
aplicacion de Amazon. Analiza el historial de compras de un usuario para sugerirle productos
personalizados que le pueden llegar a resultar interesantes para que acabe, finalmente,

comprandolo (Zhang, y otros).

Por su lado, el Deep Learning resulta ser un subconjunto del ML. Utiliza redes neuronales
profundas con el fin de aprender de forma automatica y directa las caracteristicas de una base
de datos (Google, s.f.b). El sistema ordena la informacidn en distintas capas interconectadas, lo
que le permite extraer las caracteristicas de forma jerarquica. Por ello, el DL es muy eficaz para
llevar a cabo tareas de reconocimiento facial, traduccion y generacion de texto (Zhang, y
otros).
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Uno de los ejemplos mas famosos de este tipo de tecnologia es ChatGPT. Esta herramienta
utiliza DL para analizar la informacion recibida y generar respuestas adecuadas y coherentes
(Holdsworth & Scapicchio, 2024).

llustracion 5: Relacion entre Inteligencia Artificial, Machine Learning y Deep Learning. Fuente: Santander, 2020.

a. Una técnica que permite a las maquinas imitar el

Inteligencia Artificial comportamiento humano.

Subconjunto de técnicas de IA que utiliza métodos
estadisticos para permitir que las maquinas
mejoren con la experiencia.

Deep Learning

Subconjuntodel ML que hace viable el calculo de
redes neuronales de multiples capas.

Aunque el DL se encuentra dentro del ML, ambos poseen diferencias importantes, resumidas
en la Tabla 1 (IBM, s.f.) (Holdsworth & Scapicchio, 2024) (Google, s.f.b).

Tabla 1: Diferencias entre Machine Learning y Deep Learning. Fuente: elaboracion propia.

ASPECTO

MACHINE LEARNING (DL)

DEEP LEARNING

ESTRUCTURA

DATOS NECESARIOS

Algoritmos simples (regresion,
arboles de decision...)
Funciona con conjuntos de datos

Redes neuronales

Se entrena con grandes

volumenes de datos
Aprende automaticamente las
caracteristicas mas importantes

mas pequefios

Requiere preprocesamiento
manual de las caracteristicas
Puede ejecutarse en hardware
estandar

Modelos predictivos, sistemas
de recomendacion. ..

AUTOMATIZACION

REQUERIMIENTOS .
COMPUTACIONALES Requiere GPUs O TPUs
Reconocimiento de voz, vision

APLICACIONES o .,
artificial, generacion de texto...

Es decir, mientras que el ML proporciona soluciones mas practicas, el DL aborda problemas
mucho mas complejos, ofreciendo una mayor autonomia. Actualmente, ambas tecnologias
siguen siendo estudiadas para conseguir una mayor evolucién (Holdsworth & Scapicchio,
2024).

3.4. Energias renovables y sostenibilidad
La optimizacion de la generacion de la energia es clave en la transicion a un mundo mas
sostenible. En este sentido, las energias renovables y la eficiencia energética constituyen un

papel fundamental en la lucha contra el cambio climaético.
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3.4.1. Energias renovables y su impacto en la sostenibilidad

Las energias renovables son aquellas que proceden de fuentes que se regeneran de forma

natural (la luz solar, el viento, el agua, la biomasa...) y se caracterizan por no producir gases de

efecto invernadero durante su generacion (Guillén Garcia, 2002).

Los principales tipos son (Guillén Garcia, 2002):

Energia solar: la radiacion solar es captada a través de los paneleres fotovoltaicos o
sistemas de concentracion solar (CSP) para producir electricidad o calor.

Energia eolica: generada a través de aerogeneradores que se encargan de transformar el
movimiento del viento en electricidad.

Energia hidroeléctrica: las turbinas hidraulicas aprovechan el flujo de agua de los rios
y embalses para producir electricidad. Es una de las fuentes més utilizadas
mundialmente.

Energia geotérmica: en este caso, la electricidad se genera a través de la extraccion del
calor del subsuelo. Ofrece un suministro estable de energia, puesto que es una fuente
que siempre esta disponible.

Biomasa: la biomasa esta constituida por todos los materiales organicos de origen
bilogico, como las plantas, los residuos organicos sélidos urbanos, la madera, etc. La
biomasa se puede transformar en diversos tipos de energia (eléctrica o calor) a través de
su combustion. Aunque, a priori, parezca que este tipo de energia no es sostenible con
el medio ambiente, la biomasa se considera neutra en carbono. Esto se debe a que, por
ejemplo, las plantas, de donde procede gran parte de la biomasa, capturan CO2 durante
su crecimiento, compensado el que se produce en el proceso de combustion (Novaluz
Energia, 2024). Asi mimo, esta fuente de energia también ofrece més alternativas. Por
un lado, la gasificacion, que produce un gas de sintesis que funciona como sustituto de
otros combustibles gaseosos (como el propano o el gas natural). Por otro lado, también
destaca la pirdlisis, un proceso que genera un biogas que puede ser empleado para
producir hidrogeno (Guillén Garcia, 2002).

Energia oceanica: a diferencia de la energia hidraulica, la energia oceanica utiliza el

movimiento de las mareas y las olas para generar electricidad.

A pesar de todo esto, las energias renovables presentan un problema; y es que dependen casi

por completo de las condiciones ambientales que se den, las cuales no pueden estar

condicionadas por la accién humana. Es por ello por lo que su integracion en la red eléctrica

supone un gran reto, ya que resultan, en cierta medida, incontrolables.
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3.4.2. Sostenibilidad en el sector energético

La sostenibilidad busca la transicion hacia el uso de fuentes limpias y renovables, con la que se
pueda garantizar un acceso mundial a la energia y se equilibren los objetivos econémicos y
sociales. Segin UNEP (2022), un sistema energético sostenible es crucial para mitigar el
cambio climatico, garantizar la seguridad energética y fomentar el desarrollo econdémico

equitativo.

3.5. Casos de uso de la IA en la gestion de la demanda energética
La IA se ha convertido en una herramienta esencial para optimizar la gestion de numerosos
sectores industriales; entre ellos, el sector energético. Puede resultar clave para optimizar la

generacion, distribucion y consumo de energia (McKinsey & Company, 2023).

Gracias al desarrollo de tecnologias como el ML, la IA permite anticipar con mayor precision
la generacion de energia. Analizando los datos historicos y en tiempo real, puede preveer las
fluctuaciones del consumo energético y buscar una forma 6ptima de integrar las energias en la
red eléctrica (Boswell, Buckley, Elliot, Melero, & Smith, 2022).

Asi mismo, la implementacion de la IA contribuye a la reduccion de emisiones de carbono.
McKinsey & Company (2022) afirma que los modelos de IA aplicados en redes eléctricas
pueden disminuir las emisiones globales en un 10%, lo que supone un gran avance para lograr

el objetivo de emisiones netas en el afio 2050 propuesto por la ONU (ONU, s.f.).

3.5.1. Proyecto del Departamento de Energia de EE.UU. (DOE)
El DOE esta empleando modelos de IA para mejorar la predicciéon de la demanda de las redes
eléctricas en Estados Unidos. A través de una serie de algoritmos de aprendizaje automatico,
procesan datos climaticos y patrones historicos de consumo para anticipar variaciones en la
demanda energética. Esto ha favorecido la gestion y el equilibrio entre oferta y demanda (U.S.
Department of Energy, 2024) (Daniel, y otros, 2024).

3.5.2. Laboratorio Nacional de Argonne
Esta empresa ha desarrollado un programa de investigacion sobre la IA con el objetivo de
utilizarla para predecir la demanda energética en tiempo real. Trabajan con sistemas que
procesan datos muy complejos sobre consumo, fuentes de generacion y condiciones climaticas,
mejorando la estabilidad de la red y evitando interrupciones innecesarias (Daniel, y otros,
2024).

3.5.3. Google DeepMind
Google DeepMind, la empresa de Inteligencia artificial de Google (Ghosh, 2023), ha
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desarrollado un modelo de aprendizaje automatico que es capaz de anticipar la produccion de
energia edlica 36 horas antes, lo que permite ajustar con mayor precision la oferta y la demanda

de las redes eléctricas (Lagarrigue, 2021).

3.5.4. Redes Inteligentes en Europa
En Europa, se han impulsado varias iniciativas para emplear la 1A en los picos de consumo
energético generados por olas de calor o inviernos fuertes. Combinando esta herramienta con
sensores 10T, capaces de registrar datos fisicos o quimicos en datos electrénicos (Fernandez,
2022), el objetivo es distribuir la demanda para cubrir las necesidades cuando se producen

estos acontecimientos criticos sin causar una gran pérdida de energia (Masterson, 2024).

3.6. Ventajas de la 1A en la prediccidn energética y su relacion con los ODS
La implementacion de algoritmos de IA en el sector energético puede ofrecer numerosas
ventajas operativas y estratégicas, muchas de ellas alineadas con varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (Naciones Unidas, s.f.):
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lustracion 6: Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS). Fuente: Naciones Unidas, s.f.
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e Mejoras en la precision de las predicciones: la IA puede analizar tanto datos
histéricos como datos en tiempo real, generando prondsticos mas precisos. Hablando en
términos energéticos, permite optimizar la planificacion de los recursos y minimizar los
desajustes entre oferta y demanda.

e Optimizacion del consumo energético: al ajustar la generacion y la distribucion
energética, se reducen las pérdidas y aumenta la eficiencia.

e Facilitacion de la integracion de energias renovables: con la IA se puede abordar el
desafio de la variabilidad que presentan las fuentes renovables, puesto que permite
anticipar la generacion y hacer frente a las fluctuaciones.

e Reduccién de emisiones de carbono: relacionado con el punto anterior, al optimizar el

uso de energias renovables se disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero.
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4. Metodologia

4.1. Enfoque metodoldgico
Este trabajo presenta un enfoque tedrico-préctico, con el que se pretende analizar el uso de la

inteligencia artificial (1A) en la prediccion y gestion de la demanda energética en Espafia.

Desde una perspectiva teorica, resulta interesante analizar los conceptos relacionados con la IA,
la sostenibilidad y el sector energético. Constituyen las bases para comprender cuestiones

como:

e Laimportancia de la prediccion de la demanda y su relacion con la sostenibilidad.
e Laintegracion de energias renovables en el mix energético.
e La contribucion de la IA a la reduccion de emisiones de carbono y el cumplimiento de

los objetivos de desarrollo sostenible.

En cuanto al punto de vista préctico, se busca ilustrar como una herramienta de 1A accesible
puede utilizarse para analizar y predecir tendencias en la demanda energética. Para ello, se
emplearan datos reales proporcionados por operadores del mercado eléctrico como REE (Red

Eléctrica de Espafia). Para ello:

e Se recopilarén los datos historicos de demanda energética mensual entre los afios 2018
y 2022.

e Estos datos seran procesados y analizados utilizando la herramienta Data Analyst, un
sistema desarrollado por GPT y que permite llevar a cabo andlisis predictivos sin
necesidad de programacion. La plataforma emplea sus propios algoritmos de
aprendizaje automatico para identificar patrones y generar predicciones.

Con este enfoque metodoldgico, se consigue no sélo evaluar, de forma simplificada, el
potencial de la IA como herramienta en el sector energético, sino que también permite

reflexionar sobre sus limitaciones e implicaciones que tendra en el futuro.

4.2. Herramienta de 1A utilizada en la prediccion de la demanda energetica.

4.2.1. Data Analyst

llustracion 7: Logo de Data Analyst. Fuente: ChatGPT
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Data Analyst es una plataforma que permite procesar y analizar informacion sin necesidad de
tener un avanzado conocimiento en programacion, lo que lo ha convertido en una herramienta
muy util para el presente trabajo. Presenta un interfaz muy facil e intuitivo de utilizar, basado

en un sistema conversacional.

A través de algoritmos automatizados, la plataforma es capaz de identificar patrones complejos

en datos histdricos y generar predicciones. Entre dichos algoritmos destacan:

e Regresion lineal: establece una relacion entre una variable dependiente y una 0 mas
independientes. Se emplea, sobre todo, para predecir series temporales, como podria ser
la demanda energética (Guillard, 2024).

¢ Redes neuronales artificiales (ANN): basadas principalmente en el funcionamiento
del cerebro humano. Reconoce patrones complejos y genera predicciones no lineales.
(Smarkia, 2023).

e Maquinas de soporte vectorial (SVM): analizan los datos para generar regresiones.
Este tipo de algoritmo resulta muy util para identificar patrones en datos complejos.
(IBM, 2023).

Data Analyst

Data Analyst

Drop in any files and | can help analyze and visualize your data

0 i)

llustracion 8: Interfaz inicial Data Analyst. Fuente: elaboracion propia.

4.3. Procedimiento para la implementacion del estudio del caso
Para evaluar el potencial que puede tener la 1A en la prediccion de la demanda energética en
Espafia, se ha desarrollado un caso practico basado en datos reales del mercado eléctrico.

4.3.1. Recopilacion y preparacion de datos.
En primer lugar, se recopilaron los datos de demanda energética diaria (GWh) en Espafia entre
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el afio 2018 y 2022. Dichos datos se recogieron de la pagina oficial de Red Eléctrica de Espafia
(REE) (Redeia, 2024), organismo encargado de la operacion y el transporte de la electricidad

en el pais.

Con el fin de facilitar el procesamiento de la informacion, los datos se organizaron en formato
tabla, pero separando cada columna a través de una barra vertical, como se puede observar en
la lustracion 10. Este formato permitid introducir los datos en Data Analys de forma
estructurada, asegurando que la plataforma pudiera interpretar la informacion correctamente.

Todos los datos se encuentran en el Anexo 1. Datos de partida.

4.3.2. Aplicacién de la herramienta Data Analyst
Una vez los datos estaban preparados, se inicid una conversacion con la plataforma y se
introdujeron todos los datos con el objetivo de que generara una prediccion de la demanda

energética diaria en Espafa para el afio 2023 (llustracién 9).

Hola. Te voy a pasar los datos sobre la demanda energética diaria
(GWh) entre los afios 2018 y 2022. ;Podrias estimar la demanda diaria
para el afio 20237

° jHola! Claro, puedo ayudarte a estimar la demanda diaria energética para el afo 2023 con base en

los datos que me compartas.

Utilizaré técnicas como tendencias lineales, promedios méviles o incluso un modelo de prediccién
mas avanzado, dependiendo de la naturaleza de los datos, para hacer una estimacion razonable para

2023.

Espero tu archivo para comenzar. &

»EOPY v

lustracion 9: Inicio conversacion con Data Analyst. Fuente: elaboracién propia.

En un principio, se intentd proporcionar todos los datos de una sola vez. Sin embargo, la
herramienta generaba resultados confusos, posiblemente a causa del volumen de informacion
procesada simultdneamente. Para solucionar este inconveniente, se decidio introducir la
informacién mensualmente. Es decir, se proporcionaron los datos correspondientes a un solo
mes 0 a dos meses y se solicitd a la plataforma que realizara la prediccion para esos mismos

meses en 2023.

De esta forma se consiguieron resultados mas coherentes y ajustados a las tendencias
observadas en los datos historicos. El proceso se repitio mes a mes hasta obtener la prediccion

completa para el afio 2023, analizada en el apartado 5.Resultados.
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En la llustracion 10 e llustracion 11 se presentan unas capturas de pantalla de una parte de la
interaccion mantenida con Data Analyst, donde se muestra el formato de datos utilizados y la

generacion de predicciones.

Data Analyst & Compartir o

1% Genial. Aunque creo que al principio la prediccion esté bien hecha,
con el paso de los dias te has ido desviando y lo que has aplicado es ir
incrementando dia a dia la demanda, cuando creo que no es asi.
Vamos a hacer una cosa. Te voy a pasar los datos de la demanda de
todos los dias de enero y febrero de los afios 2018 a 2022. Con estos
datos, por favor, predice cuél seria la demanda energética para todos
los dias de enero y febrero de 2023. Los datos son los siguientes:
Fecha|Demanda diaria 2018 (GWh)|Demanda diaria 2019
(GWh)|Demanda diaria 2020 (GWh)|Demanda diaria 2021
(GWh)|Demanda diaria 2022 (GWh)

1 de enero|535|546,35|538,8|573,16/499,18

2 de enero|680|701,06|682,92|641,98|541,95
3 de enero|712|745,3|713,96|646,9|652,05

4 de enero|713|753,02|663,38]753,09|678,47
5 de enero|688|680,41|614,37|765,94|674,78
6 de enero|605|624,5|593,56|663,32|580,48

7 de enero|640|723,22|747,75|812,87|661,15
8 de enero|782|801,04|778,15|829,92|646,47
9 de enero|815[802,18|778,79|733,89/618,91
10 de enero|798|812,16|772,06|697,82|714,96
11 de enero|796|8" |, 3|692,61|809,57|731,22
12 de enero|800|732,65|655,36|833,35|735,63

® B3 (=]

lustracion 10: Introduccion de datos en Data Analyst. Fuente: elaboracion propia.

Data Analyst & Compartir o

° iGracias por la informacion! Con los datos diarios proporcionados para los meses de enero y febrero
entre 2018 y 2022, puedo realizar una prediccion diaria para los mismos meses de 2023 basandome

en las tendencias y patrones histéricos.

A continuacién, te presento las predicciones diarias para enero y febrero de 2023:

Prediccion de Demanda Diaria (GWh) para Enero y Febrero de 2023

Fecha Demanda Diaria 2023 (GWh)
1 de enero 514.87

2 de enero 587.00

3 de enero 674.46

4 de enero 71239

5 de enero 683.60

6 de enero 620.57 3

7 de enero 699.72

Ask anything

0 o

ChatGPT puede cometer errores. Considera verificar la informacién importante

lustracion 11: Generacidn de resultados por Data Analyst. Fuente: elaboracion propia.

El propio programa informa, cuando aporta los resultados, que ha llevado a cabo algunos

ajustes adicionales en los datos para aportar valores mas exactos.
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5. Resultados

En la lustracion 12 se muestra un grafico comparativo de la demanda diaria de energia en

Espafia durante 2023 en gigavatios-hora (GWh).

Contiene dos series de datos:

Demanda diaria estimada 2023 (GWh) (linea azul): Es la estimacion realizada por Data
Analyst.
Demanda diaria 2023 (GWh) (linea naranja): Es la demanda real observada a lo largo

del afo.

El eje horizontal representa los dias del afio, mientras que el eje vertical muestra la cantidad de

energia demandada en GWh.

Demanda energética 2023 (GWh)

900,00
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700,00
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400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Demanda diaria estimada 2023 (GWh) Demanda diaria 2023 (GWh)

llustracion 12: Demanda energética diaria real y estimada en Espafia en 2023. Fuente: Data Analyst (2025) & Redei (2024)

5.1. Patrones identificados

A partir del anélisis de los datos, se identifican las siguientes tendencias y comportamientos en

la evolucion de la demanda energética:

Enero y febrero: se observan valores elevados y relativamente estables, con algunas
fluctuaciones. Esto es coherente con el invierno, donde la demanda energética tiende a
ser alta debido al uso de calefaccion y mayor consumo eléctrico en los hogares. Se
identifican picos durante los dias laborables y descensos en los fines de semana.

Marzo: a medida que avanza el mes, la demanda comienza a disminuir de manera
progresiva, reflejando la transicion hacia temperaturas mas templadas con la llegada de
la primavera. Sin embargo, se observan repuntes en ciertos dias, posiblemente debido a
cambios climéticos puntuales o a aumentos en la actividad industrial y comercial.

Abril: se mantiene una tendencia descendente en la demanda, en linea con la mejora de
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las condiciones climaticas y el menor uso de la calefaccion.

e Mayo en adelante: a partir de mediados de mayo, la demanda se estabiliza antes de
experimentar un aumento gradual con la llegada del verano.

e Verano (junio, julio y agosto): se observa un incremento progresivo en la demanda
debido a temperaturas mas altas y un mayor uso de sistemas de refrigeracion. En
algunos dias, la demanda estimada y la real presentan ligeras discrepancias,
posiblemente debido a olas de calor no previstas en la estimacion.

e Septiembre: se identifica un descenso progresivo en la demanda a medida que bajan las
temperaturas y se inicia la transicion hacia el otofio.

e Octubre y noviembre: la demanda se mantiene relativamente estable en octubre y
empieza a aumentar en noviembre, con picos significativos en la segunda quincena del
mes, en concordancia con la llegada del frio.

e Diciembre: se detectan variaciones significativas en la demanda debido a las
festividades. A pesar del aumento general por la llegada del invierno, los dias festivos
presentan caidas marcadas, siendo el 25 de diciembre el dia con menor consumo del

afo, reflejando la menor actividad industrial y comercial.

Cabe mencionar que, de manera constante a lo largo del afio, los fines de semana presentan
menor demanda que los dias laborables, reflejando una menor actividad en sectores industriales
y comerciales. Los dias laborales en los que mas consumo suele haber son los martes y los

jueves.

5.2. Comparacion entre la demanda estimada y la real
En la llustracién 12 se observa una tendencia similar entre la demanda real y la estimada, lo
que indica que el modelo de prediccién ha sabido capturar correctamente el comportamiento

general de la demanda a lo largo del afio. Se han identificado y reflejado correctamente:

e Patrones estacionales: se observan picos y valles recurrentes que reflejan la variabilidad
de la demanda en diferentes épocas del afio.
e Fluctuaciones diarias: el modelo ha logrado replicar las variaciones dentro de cada mes,

siguiendo la tendencia de consumo energético diario.

A pesar del buen ajuste general, se observan algunas desviaciones en ciertos periodos,
especialmente durante los meses de verano e invierno, donde la prediccion parece subestimar o

sobreestimar la demanda real.

Para una mejor visualizacion y analisis de los resultados, en la llustracion 13 se presenta el
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gréfico correspondiente al mes de abril de 2023.
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llustracion 13:Demanda energética diaria real y estimada en Espafia en abril de 2023. Fuente: Data Analyst (2025.) & Redei
(2024)

Con mayor detalle, se observa como las desviaciones diarias son mas evidentes. La 1A ha
sobreestimado la demanda en algunos dias, mientras que en otros la ha subestimado. Esto
puede deberse a que no se han tenido en cuenta para la prediccion ciertos factores externos que

pueden influir en la demandan energética, como pueden ser:

e Datos meteoroldgicos (temperatura, precipitaciones, velocidad del viento, etc.) para
mejorar la precision en periodos de clima extremo.

¢ Indicadores econémicos (PIB, tasas de empleo, precios de la energia, etc.) que pueden
influir en el consumo industrial y residencial.

e Eventos especificos (festivos nacionales, huelgas, cambios regulatorios, etc.) que

impactan el comportamiento de la demanda.

5.3. Evaluacion de los resultados
Para evaluar la precision de los resultados, se han calculado dos métricas de error ampliamente

utilizadas en la validacion de modelos de prediccion.

5.3.1. Error absoluto medio porcentual (MAPE)
El MAPE (Mean Absolute Percentage Error) mide el error absoluto medio de la prediccion en
términos porcentuales con respecto a los valores reales. Se calcula siguiendo la siguiente
formula (SAP, s.f.):

n

1 L — 9.
MAPE = —Z |—yl i
n Yi

i=1

28



Donde:

e yieselvalorreal de la demanda en el dia i.
e ¥ es el valor estimado de la demanda en el dia i.
e nes el nimero total de dias analizados. En este caso 365 dias (1 afio, sin contar el 29 de

febrero en los afios bisiestos).

El valor de MAPE obtenido es de 8,64%. Es decir, la prediccion se desvia un 8,64% de los
valores reales. Aunque este margen de error es relativamente bajo, sigue reflejando ciertas

imprecisiones que podrian evitarse con modelos mas sofisticados.

5.3.2. Media de la desviacion porcentual absoluta ponderada (WMAPE)
El WMAPE (Weighted Mean Absolute Percentage Error) es una variante del MAPE que
pondera el error en funcién del valor real, evitando problemas en datos con valores cercanos a

cero. Su formula es (SAP, s.f.):

n

WMAPE = x 100

A diferencia del MAPE, que puede verse afectado por valores atipicos, el WMAPE ajusta la
ponderacién de los errores para que no tengan el mismo impacto en la métrica (SAP, s.f.).

El valor obtenido del WMAPE es 8,16%, lo que confirma que el modelo presenta una
desviacion moderada respecto a la demanda real, pero aun dentro de un rango aceptable para

una prediccion que no ha considerado factores adicionales.

5.3.3. Conclusion sobre la precision del modelo
Los valores de MAPE (8,64%) y WMAPE (8,16%) sugieren que la prediccion realizada tiene
una precision considerable, aunque todavia con mucho margen de mejora. A pesar de ello, se

ha logrado capturar la tendencia general de la demanda energética.

Estos resultados refuerzan las ideas presentadas sobre el impacto que tiene la 1A en la
sostenibilidad y la optimizacién del sector energético. Si bien la prediccidn realizada en este
estudio ha sido de caracter exploratorio, demuestra el potencial que tiene esta herramienta para
mejorar la planificacién energética, facilitando una mejor integracion de fuentes renovables y
contribuyendo a la reduccién de emisiones, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).

5.4. Analisis del impacto del COVID-19 en la demanda energética en 2020

Para evaluar la capacidad del modelo de IA para reconocer patrones atipicos, se le pidié que
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realizara un andlisis especifico para el afio 2020, un afio de gran interés de estudio al estar

marcado como el afio de la pandemia de COVID-19.

Durante ese periodo, Espafia experimentd grandes restricciones de movilidad, confinamientos

estrictos y una ralentizacion generalizada de la actividad econdmica, sobre todo entre los meses

de marzo y junio. Todos estos factores, causaron un impacto directo en la demanda energetica.

5.4.1. Resultados del andlisis de la demanda en 2020

Inicialmente, la herramienta de Data Analyst, calculé y compardé los valores medios anuales, la

desviacion tipica y el maximo y minimo de los afios 2018, 2019, 2020 y 2021, obteniendo las

siguientes conclusiones:

e Media: la demanda promedio en 2020 fue de 688,37 GWh, menor que en 2018, 2019 y

2021. Esto indica una caida en la demanda durante el afio de la pandemia.

Tabla 2: Demanda energética media anual en Espafia 2018-2021 (GWh). Fuente: Data Analyst, 2025

2018 2019 2020 2021
Demanda
energética media 696,8 GWh 718,92 GWh 688,37 GWh 711,89 GWh
anual (GWh)

e Desviacion estandar: similar a otros afios (~ 84 — 88 GWh), lo que sugiere que la

variabilidad de la demanda no cambié mucho.

e Minimo y méximo: el valor maximo de 2020 (778,79 GWh) es menor que el de 2018,

2019 y 2021, lo que sugiere que no hubo picos de consumo tan altos como en otros

anos.

Para entender mejor los cambios, en la lustracion 14 se muestra la evolucién de la demanda a

lo largo del tiempo.
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Evolucién de la demanda energética diara en Espafia (2018 - 2022)
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llustracion 14: Evolucion de la demanda energética diaria en Espafia (2018 - 2022). Fuente: Redei (2024)

Como se puede observar, la demanda en 2020 tuvo una caida significativa en ciertos periodos
en comparacion con otros afos, especialmente entre marzo y mayo, coincidiendo con los meses
de confinamiento méas estricto en Espafia. En la llustracién 15, se muestra en méas detalle la

evolucion en dichos meses.
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llustracion 15: Comparacion de la demanda energética en Espafia (marzo — mayo). Fuent: Redei (2024)
El analisis estadistico llevado a cabo por Data Analyst, en el que estudia la demanda energética
diaria en Espafia para marzo, abril y mayo de 2020 en comparacion con los afios anteriores,

establece los siguientes resultados, recogidos en la Tabla 3.
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Tabla 3: Resultados analisis estadistico de la demanda energética en Espafia para marzo, abril y mayo (2018-2020). Fuente:

Data Analyst
2018 2019 2020
Promedio de demanda (GWh) 674,80 652,42 477,67
Mediana de demanda (GWh) 679,50 671,28 571,12
Variabilidad (desviacidn estandar) 62,99 53°,33 62,87

En 2020, la demanda energética fue menor, tanto en promedio como en mediana, en

comparacion con 2018 y 2019. Esto confirma una reduccion general en la demanda energética

durante el afio de la pandemia. Sin embargo, la variabilidad fue més parecida a la de 2018, lo

que indica fluctuaciones similares a las de un afio normal.

Por otro lado, durante esos meses, la maxima demanda en 2020 fue de 727,51 GWh, muy

similar al maximo en 2019. La diferencia se aprecia en el minimo registrado. En el afio 2020

fue de 471,46 GWh, muy por debajo de los minimos de 2018 y 2019. Todo ello, sugiere que

hubo una caida muy fuerte en el consumo, posiblemente por las restricciones establecidas por

la pandemia.
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6. Discusion y Conclusiones

6.1. Interpretacion de los resultados obtenidos
El andlisis realizado ha permitido observar que la prediccién de la demanda energética
realizada por la IA sigue de manera general la tendencia de los valores reales. Se han
identificado correctamente los patrones estacionales y las fluctuaciones diarias, lo que indica
que, incluso con un modelo basico basado exclusivamente en datos histdricos, es posible

obtener una estimacion razonablemente precisa.

Sin embargo, también se han observado desviaciones significativas en ciertos periodos, sobre
todo en los meses de verano e invierno. Estas diferencias en los resultados podrian deberse a la
ausencia de factores externos en la prediccion. Componentes como las condiciones
meteoroldgicas, las variaciones econdmicas o0 eventos especificos, pueden afectar a la demanda

Yy, sin embargo, no se han tenido en cuenta en este proyecto.

Ademas, la metodologia utilizada se basa en un modelo de 1A accesible a todo el mundo con
internet y que no requiere programacion, lo que, si bien facilita su implementacion, también
puede limitar su capacidad de ajuste y refinamiento. Modelos mas avanzados, como las redes
neuronales convolucionales (CNN) o los modelos hibridos que combinan aprendizaje
automatico con técnicas estadisticas tradicionales, han demostrado ofrecer predicciones mas

precisas en contextos similares (Borunda-Pacheco & Ibargliengoytia-Gonzéalez, 2018).

6.1.1. Conclusiones del analisis de la demanda en 2020
El andlisis llevado a cabo confirma que la pandemia tuvo un impacto significativo en la
demanda energética en Espafa, especialmente durante los meses de marzo, abril y mayo. Los

puntos clave a destacar, son los siguientes:

e Caida generalizada del consumo. La demanda promedio fue, aproximadamente, de un
12% a un 15% menor gue en afos anteriores, lo que refleja la reduccién en la actividad
economico-social.

e Valores minimos extremos. En abril de 2020, se registraron los niveles de demanda mas
bajos de los datos analizados, lo que coincide con la época de las medidas de
confinamiento maés estrictas.

e Recuperacion progresiva en mayo: a medida que las restricciones fueron
flexibilizandose, la demanda comenzé a aumentar lentamente, aunque sin alcanzar los

niveles de afos previos.

Estos resultados demuestran como la pandemia alter6 los patrones de consumo energético en
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Espafia y resaltan la relacion entre actividad econdmica y demanda de energia. Ademas, el
analisis podria servir como referencia para futuras situaciones de crisis que impliquen

restricciones a la movilidad y la actividad industrial.

6.2. Beneficios observados en la aplicacion de la IA para predecir la demanda
energética

A pesar de las limitaciones mencionadas, este estudio ha demostrado que, con un enfoque

relativamente simple y sin necesidad de conocimientos avanzados en modelado predictivo, es

posible obtener una estimacion general de la demanda energética. Esto resalta el enorme

potencial de la inteligencia artificial en el sector energético, ya que permite generar

predicciones de forma rapida y accesible.

El uso de IA en la prediccion de la demanda energética puede proporcionar numerosos
beneficios, como la optimizacion del suministro, la mejora en la gestion de la red eléctrica y la
reduccion de costes operativos. Ademas, si estos modelos se complementan con un mayor
volumen de datos y técnicas méas avanzadas, es posible mejorar significativamente la precision

de las estimaciones.

6.3. Retos, barreras y mejoras
El uso de inteligencia artificial en la prediccion y gestion de la demanda energética representa
un gran avance en la optimizacion del sector. Sin embargo, su implementacion también
conlleva una serie de desafios y riesgos que deben ser considerados para garantizar su

seguridad.

6.3.1. Riesgos asociados al uso de IA para la prediccion energética
Uno de los principales retos es la necesidad de contar con datos de alta calidad y en cantidad
suficiente para obtener resultados mas precisos. Si bien los modelos predictivos pueden
detectar patrones basados en el comportamiento previo del consumo energético, estos no
siempre son representativos de las condiciones futuras. En este estudio, solo se han empleado
datos historicos de los ultimos cinco afios (2018-2022), lo que limita la capacidad del modelo

para capturar patrones a largo plazo y evaluar fendmenos mas complejos.

Un ejemplo claro de esta dependencia de datos historicos fue la crisis del COVID-19 en el afio
2020. Un modelo de IA basado unicamente en datos previos no habria sido capaz de anticipar

correctamente un evento de tal magnitud, resaltando la importancia de integrar mas factores.

Siguiendo este ejemplo, otra mejora clave para la metodologia utilizada en este trabajo seria la
incorporacion de variables externas. Factores como la temperatura, la actividad econémica o
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eventos puntuales (festividades, dias de alta actividad comercial, etc.) pueden influir
significativamente en la demanda energética y deberian ser considerados para mejorar la

precision de las predicciones.

Ademas, aunque herramientas de 1A mas avanzadas pueden ofrecer predicciones mas precisas,
su implementacién requiere mayores conocimientos computacionales y una inversion
significativa en infraestructura tecnoldgica. En este estudio se ha empleado una herramienta de
prediccion accesible y sencilla, pero para que la IA sea una solucion viable en el sector

energético, es fundamental desarrollar estrategias mas complejas y adaptadas a cada contexto.
Resumiendo, las principales barreras que deben ser consideradas, son:

e Cambios abruptos en los patrones de consumo. Eventos imprevistos, como pandemias o
desastres naturales, pueden alterar significativamente los patrones de consumo
energético de los datos historicos, limitando la capacidad de la 1A para poder llevar a
cabo predicciones tan precisas.

e Dependencia de modelos histéricos. La mayoria de los modelos de 1A se entrenan con
datos historicos, lo que puede nos ser representativo en el futuro. Estamos en un mundo
muy cambiante y que evoluciona muy rapido gracias a los potentes desarrollos de la
tecnologia. Por ello, ante tantos grandes cambios, se hace mas dificil poder predecir
nuestro comportamiento como consumidores de energia en el futuro.

e Problemas de interpretabilidad. Algunos modelos de IA ofrecen poca transparencia en
su proceso de toma de decisiones. Esto hace mas dificil que se puedan detectar errores o

sesgos en las predicciones.

6.3.2. Riesgos financieros y éticos en el uso de la 1A: Caso de fraude empresarial
Aunque, como hemos visto, la IA ofrece una gran serie de beneficios aplicables en el &mbito

energético, también plantea ciertos riesgos, sobre todo cuando se habla de seguridad y ética.

Un caso reciente refleja el peligro que puede suponer esta tecnologia si no se gestiona
adecuadamente. Segun una noticia publicada por el periddico ABC (2024), una empresa fue
victima de un fraude millonario debido al uso de la IA para suplantar la identidad de un alto
ejecutivo mediante una videollamada falsa. A través de técnicas avanzadas de clonacion de voz
e imagen, los delincuentes consiguieron engariar a las personas encargadas de la administracion
financiera de la empresa y hacerles transferir una gran cantidad de dinero (en torno a 24

millones de euros) a los delincuentes.

Este caso pone de manifiesto los riesgos que surgen con el uso de la 1A, sobre todo, en entornos
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empresariales:

e Suplantacion de identidad: la clonacion de voz o deepfakes, videos creados con 1A que
imitan la apariencia y voz de una cierta persona (BlackBerry, 2024), pueden emplearse
para engafiar a individuos o sistemas automatizados.

e Vulnerabilidad de los sistemas automatizadas: algunas plataformas que dependen de la
IA pueden tomar decisiones, financieras, por ejemplo, y pueden ser manipuladas si no
cuentan con buenos mecanismos de autentificacion y seguridad.

e Reputacion corporativa: los incidentes relacionados con fraudes tecnoldgicos pueden
llegar a dafar la imagen publica de las empresas y perjudicar en sus resultados

econdmicos.

Este caso refleja la necesidad de que las organizaciones adopten no solo tecnologias de IA, sino
también medidas complementarias que refuercen la seguridad, la transparencia y la ética en su

implementacion.
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7. Vision a Futuro: 1A, Sostenibilidad y Transicion Energética

7.1. Recomendaciones para la implementacion futura de la 1A en el mercado
energético
Los resultados obtenidos en este trabajo proporcionan una aproximacion util para estimar la
demanda energética en Espafia. No obstante, los avances en inteligencia artificial permiten el
desarrollo de modelos més sofisticados que podrian mejorar significativamente la precision de
estas predicciones.

En el apartado 3.2. Tipos de Inteligencia Artificial, se explicaron las diferentes categorias de 1A
existentes. A partir del analisis del caso practico, se puede concluir que ciertos tipos de 1A
serian méas adecuados para mejorar la estimacion de la demanda energética. Las maquinas de
memoria limitada (Tipo 1) y las redes neuronales artificiales destacan como dos opciones
prometedoras en este campo.

Estos sistemas son capaces de almacenar y procesar grandes volimenes de datos histéricos, lo
que es fundamental para tareas de prediccion basadas en series temporales. Ademas, las redes
neuronales artificiales tienen la capacidad de identificar patrones complejos en los datos,
permitiéndoles realizar estimaciones mas ajustadas a la realidad. Empresas como Google
DeepMind, por ejemplo, han aplicado IA para optimizar el consumo energeético en centros de
datos, logrando reducir significativamente su gasto energético.

En conclusion, para mejorar la precision de las predicciones en el sector energético, seria
recomendable avanzar hacia el uso de un tipo de IA méas avanzada, como las redes neuronales
artificiales. Estos modelos pueden identificar relaciones mas complejas entre los diferentes
factores que afectan la demanda energética, lo que permitiria desarrollar predicciones mas

eficaces y precisas.

7.2. Impacto potencial de la IA en la sostenibilidad y la reduccién de la huella

de carbono
La inteligencia artificial tiene el potencial de convertirse en un aliado clave en la lucha contra
el cambio climatico. Su capacidad para analizar grandes voliumenes de informacion y optimizar
procesos abre nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia en la generacién, distribucién y

consumo de energia. Algunas aplicaciones clave incluyen:

e Optimizacién del consumo energético y automatizacion de redes. La IA puede
identificar patrones de consumo y ajustar la demanda energética en tiempo real,

reduciendo desperdicios y aumentando la eficiencia operativa. Esto no solo beneficia a
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las empresas, sino que también impacta en el &mbito doméstico. La integracion de
sistemas inteligentes en los hogares permite a los consumidores gestionar su consumo
eléctrico de manera mas eficiente, reduciendo costes y contribuyendo a la
sostenibilidad.

Por otro lado, el desarrollo de redes eléctricas inteligentes (smart grids) representa un
gran avance. Estas redes permiten una distribucion mas eficiente de la energia,
ajustando la oferta y la demanda en tiempo real. Con la incorporacion de IA, estos
sistemas pueden operar de manera autdnoma y optimizada.

e Integracion de energias renovables y planificacion energética. Uno de los mayores
desafios de las fuentes renovables es su intermitencia. La IA ayuda a mitigar este
problema mediante modelos predictivos que anticipan la produccion energética y
ajustan la distribucién en consecuencia. Esto facilita la toma de decisiones estratégicas
tanto para gobiernos como para empresas, promoviendo un mejor uso de los recursos y
reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles.

e Reduccién de emisiones de carbono y economia circular. Como se ha mencionado, al
reducir la generacion de energia basada en combustibles fosiles, se logra una
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, la IA puede desempefiar un papel clave en la transicion hacia una economia
circular, al identificar oportunidades para la reutilizacion de materiales, optimizar el

reciclaje y minimizar los residuos generados en los procesos industriales.

En conclusion, la inteligencia artificial estd transformando el sector energético al mejorar la
eficiencia, facilitar la integracion de energias renovables y reducir las emisiones de carbono. Su
impacto no se limita Gnicamente al ambito industrial, sino que también tiene el potencial de

transformar la manera en que los consumidores individuales gestionan su demanda energética.

A medida que la IA siga avanzando y volviéndose mas accesible, su papel en la transicion
energética serd cada vez mas relevante, consolidandose como una herramienta fundamental
para alcanzar un sistema energético mas sostenible y eficiente. En definitiva, la inteligencia
artificial no solo representa una tecnologia innovadora, sino que se presenta como un pilar

clave en la construccion de un futuro energético mas inteligente, sostenible y resiliente.
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9. Anexo

9.1. Anexo 1. Datos de partida
Tabla 4: Demanda diaria 2018-2022 (GWh) Fuente: Redeia, (2024)

Demanda diaria

Demanda diaria

Demanda diaria

Demanda diaria

Demanda diaria

L] 2018 (GWh) 2019 (GWh) 2020 (GWh) 2021 (GWh) 2022 (GWh)

1 de enero 535 546,35 538,8 573,16 499,18

2 de enero 680 701,06 682,92 641,98 541,95

3 de enero 712 745,3 713,96 646,9 652,05

4 de enero 713 753,02 663,38 753,09 678,47

5 de enero 688 680,41 614,37 765,94 674,78

6 de enero 605 624,5 593,56 663,32 580,48

7 de enero 640 723,22 747,75 812,87 661,15

8 de enero 782 801,04 778,15 829,92 646,47

9 de enero 815 802,18 778,79 733,89 618,91
10 de enero 798 812,16 772,06 697,82 714,96
11 de enero 796 821,73 692,61 809,57 731,22
12 de enero 800 732,65 655,36 833,35 735,63
13 de enero 725 682,69 786,76 833,15 747,19
14 de enero 674 791,84 802,03 831,9 759,06
15 de enero 795 801,9 790,81 818,88 677,86
16 de enero 794 804,49 780,94 727,32 634,8
17 de enero 783 807,54 766,37 673,65 749,41
18 de enero 780 805,89 690,22 788,17 767,21
19 de enero 771 725,75 651,15 806,28 772,33
20 de enero 682 666,62 803,69 810,4 773,24
21 de enero 624 785,83 819,23 778,29 770,63
22 de enero 737 821 798,76 755,61 690,85
23 de enero 753 810,85 787,14 682,9 643,75
24 de enero 758 793,13 779,21 620,67 758,34
25 de enero 771 771,04 694,45 737,38 762,4
26 de enero 779 682,78 638,33 733,24 758,05
27 de enero 701 640,44 765,22 715,06 752,87
28 de enero 651 764,19 764,83 706,05 745,43
29 de enero 757 787,91 750,76 694,55 659,01
30 de enero 772 784,82 736,47 634,84 610,81
31 de enero 770 779,83 724,29 595,63 720,81
1 de febrero 788 768,4 643,16 690,43 733,02
2 de febrero 799 697,99 589,02 707,87 723,15
3 de febrero 717 656,69 689,47 708,67 719,83
4 de febrero 684 784,55 707,28 706,45 716,73
5 de febrero 813 782,52 718,14 706,54 644,2
6 de febrero 824 769,9 728,67 639,68 598,6
7 de febrero 831 762,32 731,46 602,72 706,57
8 de febrero 838 756,64 659,23 721,44 715,85
9 de febrero 829 678,83 609,96 753,02 714,79
10 de febrero 734 634,86 708,73 731,59 721,06
11 de febrero 668 739,45 720,08 721,83 713,6
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12 de febrero 791 756,62 725,18 708,66 641,36
13 de febrero 810 754,93 718,72 629,79 598,58
14 de febrero 801 751,24 713,15 594,3 700,64
15 de febrero 779 747,74 637,48 706,69 717,99
16 de febrero 762 665,83 588,96 715,33 717,6
17 de febrero 678 619,42 698,96 715,95 703,82
18 de febrero 634 737,38 725,08 718,85 695,32
19 de febrero 750 747,29 723,23 713,54 639,4
20 de febrero 760 742,57 722,12 634,77 591,6
21 de febrero 764 738,51 712,55 605,51 687,96
22 de febrero 777 728,5 632,83 707,05 693,74
23 de febrero 788 649,12 583,88 714,39 691,68
24 de febrero 702 599,47 689,82 710,88 696,57
25 de febrero 649 708,48 703,61 708,47 701,02
26 de febrero 770 717,27 711,54 703,38 631,97
27 de febrero 811 713,85 709,52 626,72 581,13
28 de febrero 797 699,92 686,86 587,88 655,41

1 de marzo 790 707,37 591,16 696,08 684,9

2 de marzo 785 631 700,45 713,55 695,94

3 de marzo 681 585,11 727,51 708,22 702,98

4 de marzo 628 689,6 717,42 704,05 702,64

5 de marzo 756 706,05 712,99 699,87 621,89

6 de marzo 771 727,25 716,4 624,45 582,71

7 de marzo 763 717,29 643,92 589,76 692,35

8 de marzo 757 706,73 593,08 705,78 694,87

9 de marzo 745 631,44 698,6 721,39 686,16
10 de marzo 659 580,25 705,57 713,09 681,54
11 de marzo 617 684,4 700,68 702,52 691,13
12 de marzo 731 701,18 696,65 692,62 603,35
13 de marzo 748 711,21 688,66 612,48 556,15
14 de marzo 755 711,41 607,45 574,18 686,42
15 de marzo 748 697,01 563,98 682,98 686,56
16 de marzo 739 621,29 665,5 695,59 688,43
17 de marzo 676 574,58 667,26 693,09 685,18
18 de marzo 624 666,43 647,24 704,51 663,46
19 de marzo 740 664,5 604,98 667,74 584,55
20 de marzo 790 712,41 610,8 633,48 554,28
21 de marzo 788 716,02 578 594,48 657,98
22 de marzo 774 706,84 550,34 695,54 676,36
23 de marzo 772 630,12 618,41 700 678,08
24 de marzo 697 574,62 628,84 691,83 684,05
25 de marzo 613 675,53 628,92 686,3 666,14
26 de marzo 738 691,31 624,37 679,85 591,77
27 de marzo 727 693,52 631,2 611,5 517,71
28 de marzo 699 693,86 570,85 538,26 636,49
29 de marzo 618 691,48 508,14 653,37 651,86
30 de marzo 581 621,61 573,03 657,09 664,63
31 de marzo 602 558,73 573,18 640,9 662,98
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1 de abril 569 687,49 566,76 568,86 670,56
2 de abril 626 699,31 565,87 524,7 607,46
3 de abril 702 702,5 551,85 543,58 575,35
4 de abril 713 705,16 511,31 518,35 701,52
5 de abril 700 717,16 488,51 568,43 720,92
6 de abril 705 643,56 536,47 642,68 702,68
7 de abril 641 597,98 535,61 668,74 681,61
8 de abril 589 704,22 523,44 673,51 666,53
9 de abril 702 720,17 499,67 675,16 583,25
10 de abril 746 716,96 480,97 605,08 538,51
11 de abril 751 711,95 488,05 560,44 627,95
12 de abril 745 694,82 471,46 655,45 647,2
13 de abril 736 618,29 506,71 679,86 644,41
14 de abril 641 568,52 551,83 678,84 546,95
15 de abril 591 663,54 571,08 683,85 500,21
16 de abril 697 670,19 571,16 675,64 513,78
17 de abril 700 665,72 565,55 606,2 491,51
18 de abril 690 595,41 520,88 559,26 541,98
19 de abril 681 547,93 488,94 660,68 618,71
20 de abril 674 559,89 552,29 672,56 659,27
21 de abril 606 538,8 576,97 673,89 657,7
22 de abril 559 582,58 575,73 674,72 656,01
23 de abril 651 650,32 566,89 647,97 589,83
24 de abril 678 696,94 562,05 585,44 535,62
25 de abril 685 698,5 524,39 551,64 615,5
26 de abril 680 680,99 492 652,51 637,95
27 de abril 674 602,33 558,34 665,91 647,69
28 de abril 603 543,2 569,42 661,34 649,49
29 de abril 554 640,77 567,73 660,84 629,8
30 de abril 618 651,87 560,6 651,94 554,94
1 de mayo 556 551,91 495,05 543,96 493,76
2 de mayo 655 633,92 498,33 526,4 576,02
3 de mayo 687 656,17 479,52 631,36 639,11
4 de mayo 685 596,42 552,98 653,38 648,19
5 de mayo 610 550,39 574,76 653,93 641,8
6 de mayo 556 651,18 577,84 651,99 629,6
7 de mayo 668 672,36 573,41 644,32 559,05
8 de mayo 683 679,55 566,52 577,85 515,31
9 de mayo 680 678,82 517,7 541,15 611,83
10 de mayo 678 673,16 485,17 635,77 631,49
11 de mayo 678 603,73 560,33 653,17 638,58
12 de mayo 606 552,38 585,49 659,21 643,88
13 de mayo 559 652,19 584,21 655,87 638,76
14 de mayo 661 675,2 587,39 651,7 575,01
15 de mayo 671 673,15 575,92 589,7 529,04
16 de mayo 684 682,26 524,44 549,63 618,59
17 de mayo 681 665,98 489,14 631,36 648,63
18 de mayo 677 593,08 563,5 657,74 660,66
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19 de mayo 606 550,48 581,45 659,97 675,12
20 de mayo 556 650,85 588,69 658,97 673,03
21 de mayo 653 669,69 596,17 652,95 605,79
22 de mayo 679 677,22 598,99 585,51 553,11
23 de mayo 687 677,82 549,14 540,22 650,37
24 de mayo 687 674,48 509,58 621,47 657,78
25 de mayo 682 601,42 592,81 649,47 641,89
26 de mayo 605 547,46 607,72 654 714,84
27 de mayo 553 660,21 610,69 656,39 651,79
28 de mayo 659 680,1 606,96 648,22 587,47
29 de mayo 679 678,86 606,09 588,88 540
30 de mayo 675 678,2 549,63 544,54 630,24
31 de mayo 667 677,07 507,53 644,03 653,94
1 de junio 667 615,87 591,93 657,39 666,53
2 de junio 599 570,73 618,21 661,27 670,33
3 de junio 544 682,94 627 659,21 667,36
4 de junio 658 699,13 615,57 653,34 590,63
5 de junio 677 683,68 605,5 585,42 543,57
6 de junio 676 675,25 549,19 541,37 627,23
7 de junio 672 672,17 508,27 648,69 673,05
8 de junio 673 607,12 590,77 679,53 686,7
9 de junio 603 559,17 608,59 687,64 694,26
10 de junio 554 650,19 618,66 697,85 695,44
11 de junio 665 674,81 617,92 691,19 634,87
12 de junio 686 679,3 609,96 623,31 590,13
13 de junio 694 682,64 547,15 578,51 711,76
14 de junio 694 677,82 510,74 696 751,68
15 de junio 694 608,78 607,25 716,52 768,91
16 de junio 630 562,37 619,25 711,71 762,66
17 de junio 582 671,34 623,61 689,79 759,15
18 de junio 700 692,56 624,51 677,87 674,92
19 de junio 725 697,56 620,36 606,45 594,81
20 de junio 739 690,27 572,68 556,46 697,39
21 de junio 747 687,91 539,31 652,73 705,12
22 de junio 748 630,62 644,45 667,67 686,72
23 de junio 672 583,2 668,47 658,9 665,17
24 de junio 621 643,84 631,44 626,64 612,39
25 de junio 743 718,09 673,08 652,55 589,49
26 de junio 762 744,56 662,91 610,68 552,92
27 de junio 759 759,12 599,59 568,73 649,46
28 de junio 750 772,34 568,33 662,74 669,98
29 de junio 738 704,59 680,73 682,62 678,77
30 de junio 663 651,77 707,84 698,73 675,34
1 dejulio 607 755,37 722,49 700,25 666,97
2 de julio 718 767,81 724,4 705,25 619,25
3 dejulio 753 764,69 694,98 642,05 584,92
4 de julio 746 763,29 623,24 601,85 685,66
5 de julio 740 765,01 590,66 708,75 716,37
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6 de julio 735 689,02 715,88 717,6 714,54
7 de julio 667 639,12 738,18 701,16 706,79
8 de julio 617 731,64 743,1 695,67 710,26
9 de julio 758 730,77 728,63 688,1 644,76
10 de julio 771 742,08 716,56 634,99 606,44
11 de julio 771 770,28 650,6 619,53 730,37
12 de julio 761 777,73 595,65 713,11 760,3
13 de julio 757 690,09 710,04 691,77 777,04
14 de julio 674 621,41 718,1 694,96 783,51
15 de julio 612 745,68 716,46 701,53 780,11
16 de julio 726 760 720,97 702,4 699,01
17 de julio 755 755,19 718 656,7 650,91
18 de julio 764 757,49 648,91 611,65 769,33
19 de julio 769 767,52 606,49 719,79 769,58
20 de julio 755 695,14 726,22 735,76 769,06
21 de julio 663 645,38 742,1 745,83 781,21
22 de julio 599 784,22 732,72 756,3 776,53
23 de julio 737 805,29 745,05 749,65 681,59
24 de julio 763 807,18 743,56 657,59 636,06
25 de julio 752 781,85 660,75 599,78 730,29
26 de julio 762 756,29 623,71 690,92 766
27 de julio 760 655,84 747,84 713,84 748,93
28 de julio 680 593,01 766,95 726,42 745,39
29 de julio 618 708,7 769,84 734,47 738,36
30 de julio 738 721,8 776,96 728,01 665,27
31 dejulio 757 714,39 761,17 637,63 624,86
1 de agosto 778,42 738,09 692,34 568,29 729,89
2 de agosto 801,97 732,89 630,84 646,65 746,28
3 de agosto 811,27 657,26 701,52 670,33 741,78
4 de agosto 720,25 613,06 706,18 680,27 735,59
5 de agosto 666,32 720,23 719,27 689,25 719,27
6 de agosto 783,38 739,69 731,18 684,96 647,49
7 de agosto 788,11 734 730,2 629,89 599,13
8 de agosto 768,97 741,64 657,88 572,4 674,66
9 de agosto 741,49 741,76 616,61 641,07 692,27
10 de agosto 715,92 664,78 692,14 665,41 701,15
11 de agosto 666,41 603,25 687,85 687,14 697,42
12 de agosto 624,77 660,59 665,76 705,84 697,28
13 de agosto 706,18 663,7 669,26 712,52 645,53
14 de agosto 698,75 672,82 663,85 685,48 579,63
15 de agosto 625,04 615,02 588,1 646,72 571,56
16 de agosto 688,02 665,26 550,1 686,02 627,72
17 de agosto 673,1 642,84 638 684,45 625,08
18 de agosto 612,74 604,32 662,61 680,24 609,98
19 de agosto 582,41 696,77 678,72 673,54 613,28
20 de agosto 695,91 697,75 682,61 673,9 586,72
21 de agosto 724,74 693 691,09 633,33 557,35
22 de agosto 735,96 696,29 630,85 598,34 652,43
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23 de agosto 734,31 695,5 582,87 692,4 679,6
24 de agosto 726,25 635,86 687,31 704,13 687,57
25 de agosto 649,09 593,24 725,46 691,65 683,43
26 de agosto 599,98 700,99 743,41 699,25 671,91
27 de agosto 737,14 697,7 749,16 703,98 608,68
28 de agosto 763,71 708,7 726,44 633,66 567,04
29 de agosto 757,74 726,89 594,26 583,28 674,24
30 de agosto 756,84 731,15 535,41 676,28 698,16
31 de agosto 748,02 654,18 638,56 700,85 687,16
1 de septiembre 667,19 612,87 660,77 699,87 681,68
2 de septiembre 625,81 722,64 671,85 686,52 681,67
3 de septiembre 738,37 746,85 679,53 683,93 594,39
4 de septiembre 748,38 753,01 685,24 616,13 551,13
5 de septiembre 741,33 735,72 616,4 583,23 660,97
6 de septiembre 727,02 712,57 569,31 703,6 677,76
7 de septiembre 714,12 633,35 658,55 728,74 682,62
8 de septiembre 623,92 584,25 660,38 710,93 667,63
9 de septiembre 575,73 680,39 678,48 711,61 672,21
10 de septiembre 676,78 684,74 682,26 694,87 606,82
11 de septiembre 685,23 654,2 659,46 618,53 574,89
12 de septiembre 727,81 674,58 612,51 581,38 693,08
13 de septiembre 733,23 665,36 571,2 684,11 695,59
14 de septiembre 727,37 596,04 680,15 697,9 671,74
15 de septiembre 635,21 558,44 700,4 693,66 664,13
16 de septiembre 592,64 674,1 711,92 684,38 660,62
17 de septiembre 707,4 695,95 700,71 670,62 574,68
18 de septiembre 725,96 700,11 674,45 599,62 533,02
19 de septiembre 731,82 701,16 590,52 552,03 640,66
20 de septiembre 738,9 693,54 539,81 652,21 659,34
21 de septiembre 733,15 614,85 644,35 651,35 654,91
22 de septiembre 656,88 562,01 664,55 657,57 650,8
23 de septiembre 607,85 659,62 673,81 658,4 645,18
24 de septiembre 723,97 679,78 673,44 652,72 559,17
25 de septiembre 731,37 690,31 653,14 590,9 507,86
26 de septiembre 731,73 691,95 579,08 546,25 596,69
27 de septiembre 715,08 687,42 535,62 644,47 616,55
28 de septiembre 712,17 609,11 629,39 662,93 620,42
29 de septiembre 624,82 558,24 649,86 666,43 621,42
30 de septiembre 572,1 667,99 653,2 660,2 606,34
1 de octubre 688,44 694,64 663,92 651,42 537,74
2 de octubre 692,24 687,48 661,37 593,13 498,97
3 de octubre 695,44 676,77 577,17 547,67 603,87
4 de octubre 697,16 672,53 542,75 627,52 625,88
5 de octubre 686,45 602,4 634,64 644,97 627,17
6 de octubre 613,71 555,6 653,98 657,65 633,39
7 de octubre 564,87 662,7 662,85 648,25 625,02
8 de octubre 657,36 685,57 662,47 643,47 549,95
9 de octubre 663,11 674,05 643,28 573,33 503,37
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10 de octubre 677 681,44 580 531,1 604,25
11 de octubre 676,33 673,3 531,69 575,42 613,96
12 de octubre 580,13 583,61 537,54 540,29 520,68
13 de octubre 582,68 552,21 637,13 628,23 601,05
14 de octubre 557,13 665,17 665,82 641,24 613,51
15 de octubre 654,65 664,86 672,95 641,07 540,41
16 de octubre 673,88 668,48 667,33 576,75 503,48
17 de octubre 681,15 669,88 597,58 536,46 604,83
18 de octubre 682,02 658,97 551,01 635,54 625,87
19 de octubre 673,83 597,52 650,47 651,16 637,35
20 de octubre 600,26 551,4 675,2 652,43 642,85
21 de octubre 555,42 656,01 670,33 647,48 630,97
22 de octubre 659,99 686,55 674,23 641,88 547,17
23 de octubre 676,76 689,57 661,18 573,76 513,37
24 de octubre 675,26 687,72 591,67 534,73 604,95
25 de octubre 673,86 679,04 568,39 631,56 622,66
26 de octubre 675,42 599,41 653,38 652,34 628,22
27 de octubre 607,43 576,59 678,35 650,38 622,49
28 de octubre 594,3 663,36 679,69 650,1 611,7
29 de octubre 703,92 678,06 678,74 651,74 534
30 de octubre 734,89 673,79 667,95 588,95 510,33
31 de octubre 730,35 664,02 593,29 553,6 549,12
1 de noviembre 618,36 574,44 544,52 545,91 502,81
2 de noviembre 662,89 572,69 614,71 639,35 595,47
3 de noviembre 623,8 549,19 666,28 665,29 618
4 de noviembre 592,36 662,63 694,01 674,84 615,03
5 de noviembre 715,95 683,21 693,72 677,41 536,17
6 de noviembre 734,78 689,15 673,08 617,8 498,45
7 de noviembre 736,87 699,98 601,96 583,12 601,03
8 de noviembre 737,75 710,59 552,79 678,54 629,2
9 de noviembre 724,85 638,2 656,49 692,15 623,71
10 de noviembre 648,35 592,53 680,83 704,57 626,37
11 de noviembre 596,1 721,48 688,66 707,06 627,24
12 de noviembre 710,53 733,95 687,24 697 552,42
13 de noviembre 718,45 733,34 681,32 620,92 509,04
14 de noviembre 718,14 750,3 610,43 579,76 615,5
15 de noviembre 716,88 751,67 554,07 686,31 637,95
16 de noviembre 710,76 673,48 660,37 713,34 643,68
17 de noviembre 630,2 635,76 680,27 711,07 642
18 de noviembre 598,27 745,02 687,18 716,69 638,09
19 de noviembre 715,42 769,7 680,96 716,66 568,27
20 de noviembre 740,01 777,91 676,13 644,8 526,71
21 de noviembre 743,01 776,4 613,52 595,39 649,45
22 de noviembre 748,78 769,64 578,05 708,97 677,77
23 de noviembre 742,26 665,39 696,19 732,63 664,04
24 de noviembre 663,42 616,8 724,08 748,57 660,68
25 de noviembre 624,28 732,97 732,85 748,02 640,46
26 de noviembre 739,68 740,85 729,78 742,05 578,29
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27 de noviembre 756,85 728,54 722,52 674,97 547,37
28 de noviembre 758,93 731,36 643,81 644,09 645,94
29 de noviembre 762,33 719,56 602,14 741,79 671,51
30 de noviembre 748,47 638,7 710,31 755,14 685,3

1 de diciembre 672,19 607,05 716,38 757,5 691,25
2 de diciembre 623,12 734,32 729,06 759,09 692,28
3 de diciembre 728,69 751,46 745,37 750,28 622,78
4 de diciembre 735,12 760,3 750,96 673,31 580,81
5 de diciembre 731,57 754,7 686,17 624,69 669,55
6 de diciembre 640,17 648,46 638,22 630,07 609,25
7 de diciembre 669,76 639,11 672,96 671,14 655,34
8 de diciembre 624,4 615,66 655,67 646,01 596,35
9 de diciembre 606,95 690,62 761,28 741,36 633,42
10 de diciembre 728,09 753,01 767,96 735,56 586,33
11 de diciembre 752,93 768,05 745,41 651,73 570,7
12 de diciembre 761,21 783,14 644,2 606,31 689,29
13 de diciembre 770,69 752,35 608,25 717,29 694,62
14 de diciembre 760,04 665,16 717,93 741,65 678,89
15 de diciembre 682,05 623,07 726,8 744,95 673,63
16 de diciembre 640,25 739,98 738,67 750,46 675,23
17 de diciembre 759,11 746,18 737,52 741,85 592,54
18 de diciembre 781,4 751,1 734,95 665,75 554,73
19 de diciembre 765,4 752,13 661,18 623,54 670,27
20 de diciembre 755,32 715,99 606,74 729,55 684,73
21 de diciembre 731,44 628,28 710,21 731,09 672,06
22 de diciembre 650,12 584,9 708,51 714,9 655,77
23 de diciembre 610,88 636,78 688,33 686,85 618,8
24 de diciembre 608,11 580,92 602,56 596,44 523,89
25 de diciembre 532,21 506,38 531,79 511,19 455,33
26 de diciembre 633,88 593,53 595,44 545,74 496,58
27 de diciembre 680,78 633,75 603,02 618,07 572,83
28 de diciembre 681,79 606,84 683,77 624,25 589,28
29 de diciembre 634,9 578,42 690,78 617,06 596,77
30 de diciembre 600,05 648,05 694,09 612,84 583,28
31 de diciembre 614,4 614,99 646,1 570,09 520,3

9.2. Anexo 2. Resultados

Tabla 5: Resultados. Fuente: Redeia (2024) & Data Analyst (2025)

Fecha Demanda diaria estimada 2023 (GWh) Demanda diaria 2023 (GWh)
1 de enero 514,87 466,41
2 de enero 587,00 580,92
3 de enero 674,46 636,49
4 de enero 712,39 644,03
5 de enero 683,60 625,17
6 de enero 620,57 537,83
7 de enero 699,72 583,28
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8 de enero 722,56 572,93
9 de enero 703,76 658,21
10 de enero 740,40 687,13
11 de enero 750,87 695,42
12 de enero 752,05 700,40
13 de enero 747,00 693,62
14 de enero 766,77 620,98
15 de enero 717,41 575,23
16 de enero 701,53 711,34
17 de enero 764,15 714,71
18 de enero 770,23 734,48
19 de enero 759,25 743,25
20 de enero 770,18 712,34
21 de enero 783,01 632,57
22 de enero 734,85 605,08
23 de enero 687,64 738,77
24 de enero 702,10 777,18
25 de enero 722,37 767,90
26 de enero 708,68 768,98
27 de enero 696,57 756,24
28 de enero 691,48 670,22
29 de enero 655,62 629,29
30 de enero 612,18 744,28
31 de enero 686,42 740,99
1 de febrero 708,02 742,51
2 de febrero 710,33 732,36
3 de febrero 689,22 718,59
4 de febrero 702,44 630,79
5 de febrero 701,72 582,17
6 de febrero 671,79 717,02
7 de febrero 676,91 754,57
8 de febrero 692,91 751,31
9 de febrero 706,55 738,20
10 de febrero 715,83 733,71
11 de febrero 712,00 640,99
12 de febrero 682,22 595,78
13 de febrero 645,19 707,43
14 de febrero 663,47 736,71
15 de febrero 701,34 717,59
16 de febrero 706,49 708,77
17 de febrero 700,20 698,20
18 de febrero 697,71 612,24
19 de febrero 683,73 561,43
20 de febrero 662,92 658,31
21 de febrero 670,29 674,29
22 de febrero 680,73 677,28
23 de febrero 695,24 697,51
24 de febrero 689,52 693,21
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25 de febrero 692,80 624,66
26 de febrero 682,15 586,96
27 de febrero 621,56 715,89
28 de febrero 644,73 720,87
1 de marzo 693,69 762,42
2 de marzo 705,28 745,63
3 de marzo 683,89 723,34
4 de marzo 688,86 637,74
5 de marzo 679,85 592,25
6 de marzo 684,4 692,72
7 de marzo 681,3 688,57
8 de marzo 689,82 684,29
9 de marzo 696,52 669,73
10 de marzo 688,87 643,74
11 de marzo 679,99 565,18
12 de marzo 664,36 517,70
13 de marzo 643,1 615,00
14 de marzo 666,38 626,06
15 de marzo 668,08 626,12
16 de marzo 669,14 627,27
17 de marzo 663,22 624,82
18 de marzo 661,57 560,43
19 de marzo 653,94 513,71
20 de marzo 645,58 599,57
21 de marzo 651,02 622,44
22 de marzo 664,98 622,88
23 de marzo 671,89 619,43
24 de marzo 670,16 619,08
25 de marzo 666,17 552,01
26 de marzo 658,52 489,67
27 de marzo 629,63 597,27
28 de marzo 647,48 609,06
29 de marzo 651,88 609,48
30 de marzo 658,47 611,45
31 de marzo 655,53 609,35
1 de abril 608,49 549,16
2 de abril 611,92 508,80
3 de abril 615,37 595,03
4 de abril 626,19 606,83
5 de abril 636,73 595,47
6 de abril 638,44 522,86
7 de abril 639,89 477,72
8 de abril 642,41 489,69
9 de abril 641,09 467,98
10 de abril 625,73 520,20
11 de abril 615,28 587,44
12 de abril 622,18 615,34
13 de abril 628,67 613,24
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14 de abril 618,73 618,60
15 de abril 605,14 550,20
16 de abril 608,76 506,73
17 de abril 594,33 589,97
18 de abril 586,91 610,60
19 de abril 595,92 611,80
20 de abril 606,12 613,09
21 de abril 610,56 607,18
22 de abril 609,28 547,07
23 de abril 601,41 502,88
24 de abril 588,7 588,90
25 de abril 592,93 613,97
26 de abril 601,24 617,38
27 de abril 608,52 621,91
28 de abril 613,84 615,79
29 de abril 612,12 547,33
30 de abril 604,96 499,37
1 de mayo 507,89 482,99
2 de mayo 578,46 578,11
3 de mayo 618,21 615,79
4 de mayo 646,88 620,26
5 de mayo 650,72 614,86
6 de mayo 639,04 547,35
7 de mayo 610,37 507,61
8 de mayo 588,92 598,04
9 de mayo 583,17 622,62
10 de mayo 594,51 618,09
11 de mayo 616,84 611,94
12 de mayo 623,42 611,44
13 de mayo 619,87 537,74
14 de mayo 614,92 501,84
15 de mayo 586,45 587,00
16 de mayo 575,88 605,30
17 de mayo 600,23 597,70
18 de mayo 627,48 605,21
19 de mayo 641,21 601,63
20 de mayo 645,83 533,04
21 de mayo 620,46 494,43
22 de mayo 582,94 594,59
23 de mayo 612,33 608,65
24 de mayo 630,77 603,93
25 de mayo 638,92 605,87
26 de mayo 662,84 591,95
27 de mayo 645,29 522,86
28 de mayo 608,51 479,14
29 de mayo 582,14 576,14
30 de mayo 605,78 595,67
31 de mayo 621,49 593,82
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1 de junio 659,18 603,80
2 de junio 664,72 595,72
3 de junio 660,98 526,13
4 de junio 643,15 486,19
5 de junio 621,62 584,59
6 de junio 614,41 612,25
7 de junio 634,71 626,33
8 de junio 657,42 617,51
9 de junio 672,13 606,27
10 de junio 676,95 536,60
11 de junio 664,48 500,41
12 de junio 641,27 603,91
13 de junio 646,35 621,05
14 de junio 684,92 624,80
15 de junio 704,38 634,96
16 de junio 720,81 645,50
17 de junio 717,14 578,99
18 de junio 692,57 531,17
19 de junio 648,35 632,69
20 de junio 658,74 651,12
21 de junio 676,25 660,19
22 de junio 680,39 654,06
23 de junio 664,78 652,12
24 de junio 630,62 578,11
25 de junio 614,23 567,63
26 de junio 597,94 699,71
27 de junio 611,85 718,08
28 de junio 639,74 722,61
29 de junio 668,52 716,10
30 de junio 678,03 674,89
1 dejulio 698,74 597,50
2 de julio 702,19 568,76
3 de julio 687,78 689,17
4 de julio 683,92 700,30
5 de julio 713,45 701,83
6 de julio 722,18 705,74
7 de julio 714,62 697,15
8 de julio 712,44 611,98
9 de julio 689,06 577,52
10 de julio 678,98 721,82
11 de julio 706,52 761,30
12 de julio 731,45 750,98
13 de julio 740,83 738,53
14 de julio 750,92 739,12
15 de julio 752,74 642,15
16 de julio 720,84 586,23
17 de julio 695,47 721,06
18 de julio 722,93 764,90
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19 de julio 726,82 777,42
20 de julio 732,74 758,17
21 dejulio 748,21 718,08
22 dejulio 761,84 626,05
23 dejulio 729,48 593,02
24 de julio 698,62 691,56
25 de julio 711,79 662,52
26 de julio 730,11 675,67
27 de julio 722,39 690,75
28 de julio 721,06 681,59
29 de julio 715,42 624,61
30 de julio 688,71 591,11
31 dejulio 671,59 676,87
1 de agosto 702,38 694,69
2 de agosto 711,12 706,58
3 de agosto 718,25 683,76
4 de agosto 710,56 634,76
5 de agosto 700,39 565,81
6 de agosto 696,81 545,13
7 de agosto 682,74 624,04
8 de agosto 671,29 656,15
9 de agosto 693,14 675,68
10 de agosto 705,87 689,32
11 de agosto 702,43 679,97
12 de agosto 701,92 622,88
13 de agosto 687,51 578,74
14 de agosto 659,84 620,41
15 de agosto 625,16 577,35
16 de agosto 640,89 638,82
17 de agosto 653,32 646,46
18 de agosto 648,79 648,54
19 de agosto 646,28 612,69
20 de agosto 638,51 595,46
21 de agosto 622,19 708,98
22 de agosto 659,47 730,12
23 de agosto 676,03 741,81
24 de agosto 687,92 743,72
25 de agosto 678,84 733,90
26 de agosto 671,38 644,58
27 de agosto 664,92 537,29
28 de agosto 648,57 613,28
29 de agosto 672,43 630,93
30 de agosto 690,38 638,87
31 de agosto 689,56 642,39
1 de septiembre 664,3 655,38
2 de septiembre 677,9 566,52
3 de septiembre 688,72 518,80
4 de septiembre 670,48 626,85
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5 de septiembre 666,73 647,92
6 de septiembre 678,48 659,49
7 de septiembre 683,35 664,50
8 de septiembre 661,84 643,70
9 de septiembre 663,42 572,05
10 de septiembre 668,98 532,81
11 de septiembre 638,86 617,34
12 de septiembre 655,48 651,27
13 de septiembre 668,92 650,71
14 de septiembre 674,75 656,59
15 de septiembre 668,91 648,67
16 de septiembre 664,28 555,75
17 de septiembre 648,52 521,65
18 de septiembre 622,79 611,26
19 de septiembre 635,84 627,95
20 de septiembre 654,21 625,81
21 de septiembre 661,73 625,00
22 de septiembre 659,84 602,77
23 de septiembre 655,17 524,81
24 de septiembre 648,92 491,44
25 de septiembre 615,83 592,04
26 de septiembre 598,74 619,55
27 de septiembre 623,68 630,61
28 de septiembre 633,21 631,71
29 de septiembre 628,42 627,05
30 de septiembre 620,35 555,75
1 de octubre 647,42 521,75
2 de octubre 626,64 625,57
3 de octubre 624,4 641,47
4 de octubre 632,52 644,64
5 de octubre 639,42 645,09
6 de octubre 622,47 646,59
7 de octubre 612,12 568,47
8 de octubre 583,87 524,72
9 de octubre 562,58 609,33
10 de octubre 598,35 629,78
11 de octubre 600,42 624,57
12 de octubre 552,85 527,44
13 de octubre 588,66 564,19
14 de octubre 613,71 530,04
15 de octubre 622,68 496,14
16 de octubre 595,48 606,79
17 de octubre 589,72 634,02
18 de octubre 623,33 638,52
19 de octubre 634,72 643,96
20 de octubre 641,58 618,74
21 de octubre 629,11 532,18
22 de octubre 602,42 503,74

57




23 de octubre 578,84 603,92
24 de octubre 599,41 619,65
25 de octubre 619,75 629,98
26 de octubre 625,83 643,36
27 de octubre 620,38 630,49
28 de octubre 612,74 553,37
29 de octubre 590,81 539,49
30 de octubre 568,22 621,88
31 de octubre 579,64 611,88
1 de noviembre 519,8 548,96
2 de noviembre 622,01 632,88
3 de noviembre 644,86 640,53
4 de noviembre 648,19 575,56
5 de noviembre 561,28 524,52
6 de noviembre 516,73 628,20
7 de noviembre 609,56 651,76
8 de noviembre 639,93 666,07
9 de noviembre 647,28 655,51
10 de noviembre 649,76 650,34
11 de noviembre 662,12 578,29
12 de noviembre 578,91 526,59
13 de noviembre 548,92 628,50
14 de noviembre 621,68 639,26
15 de noviembre 640,75 646,68
16 de noviembre 648,23 650,90
17 de noviembre 660,84 639,82
18 de noviembre 655,32 563,14
19 de noviembre 591,82 520,75
20 de noviembre 559,94 628,89
21 de noviembre 658,73 648,97
22 de noviembre 687,85 659,01
23 de noviembre 675,19 667,96
24 de noviembre 669,74 668,29
25 de noviembre 656,48 593,78
26 de noviembre 610,52 561,19
27 de noviembre 581,94 676,38
28 de noviembre 645,62 694,76
29 de noviembre 672,83 690,73
30 de noviembre 689,34 681,49
1 de diciembre 699,32 679,71
2 de diciembre 700,85 606,57
3 de diciembre 666,74 585,38
4 de diciembre 621,52 699,49
5 de diciembre 682,31 707,08
6 de diciembre 612,74 632,71
7 de diciembre 654,25 656,12
8 de diciembre 618,32 594,40
9 de diciembre 639,71 590,38
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10 de diciembre 627,14 563,84
11 de diciembre 603,89 668,35
12 de diciembre 682,58 689,47
13 de diciembre 688,93 694,83
14 de diciembre 675,61 698,97
15 de diciembre 670,48 693,42
16 de diciembre 673,85 619,99
17 de diciembre 631,24 595,20
18 de diciembre 599,87 713,37
19 de diciembre 678,34 728,64
20 de diciembre 692,21 734,00
21 de diciembre 679,48 710,89
22 de diciembre 665,15 673,85
23 de diciembre 631,72 595,39
24 de diciembre 535,62 552,92
25 de diciembre 463,78 513,01
26 de diciembre 506,34 608,92
27 de diciembre 579,28 654,36
28 de diciembre 596,43 662,44
29 de diciembre 603,85 652,00
30 de diciembre 591,27 582,80
31 de diciembre 537,61 559,21
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