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RESUMEN DEL PROYECTO

Se han extraido los patrones de consumo de energia eléctrica més caracteristicos de una
muestra de clientes del sector no residencial en Espafia. Ademas, se ha estudiado la
influencia de las circunstancias geograficas, de calendario y de temperatura sobre estos
patrones y sobre la demanda agregada de energia eléctrica, todo ello con vistas a extraer
conocimiento sobre la demanda eléctrica de este sector y a la optimizacion de la gestion
activade lademanda.

Palabras clave: Patrones, demanda el éctrica, optimizacidn, sector no residencial

1

I ntroduccion

El uso de la energia el éctrica supone un gran aumento en la calidad de vida de nuestra
sociedad. Por este motivo su uso es cada vez més elevado y, por tanto, la explotacion de
los recursos primarios es también mas elevada.

Con € paso de los afios, e consumo de energia eléctrica total en Espafia esta
aumentando. Se obtiene como consecuencia un aumento de coste para € cliente final,
debido a que los proveedores de energia eléctrica tienen que dar solucién a cada vez
mayores demandas y picos de energia.

El presente proyecto, Determinacion de Perfiles de Consumo de Energia Eléctrica en
una Muestra de Clientes del Sector no Residencial en Esparia, plantea € estudio del
consumo de la energia eléctrica a nivel del sector industrial y del sector servicios con
objeto de conocer mejor los perfiles caracteristicos de esta demanda que es una parte
significativa del consumo energético total en Espafia, y la similitud de comportamiento
de los consumidores bajo estos perfiles. Este conocimiento permitira tomar decisiones
sobre posibles medidas a poner en marcha para optimizar el uso de la energia eléctrica
responsable, reduciendo tanto el impacto ambiental como e gasto econdmico a nivel
usuario.

Definicion del proyecto

El proceso realizado comienza con laobtencion de lainformacion. Paralarealizacion de
este trabajo, se han adquirido datos de dos fuentes distintas; la primera es de donde se
obtuvieron los datos referentes ala energiaactivay reactiva consumidapor un clienteen
una fecha en un municipio concreto, y la segunda fuente es la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), donde se consiguieron los datos relativos a la temperatura en
una ciudad un dia concreto. Los datos de la temperatura ayudaran a complementar €
estudio de los datos de consumos €l éctricos, que son la piedra angular de este trabajo.



El siguiente paso fue el preprocesamiento delosdatos. Paraello, centrandose en los datos
de consumo €l éctrico, primeramente, hubo que adaptar |os datos para poder trabajar con
ellos de una forma comoda, ya que el conjunto inicial del que se partia constaba de 83
columnasy mas de 32 millones de filas. Seguidamente, se hizo unalimpiezadelos datos
gue consistio en eliminar aquell os datos que estaban incompletos, y por dltimo serealizd
una reduccion de los datos, eliminando aguellas columnas que no afadian ninguna
informacion, asi como seleccionando aquellas filas que eran importantes para el estudio.

Posteriormente, se procedio a redizar el modelado, para lo cua hubo que dividir los
datos originales en un conjunto de entrenamiento y uno detest. Seimplanto el algoritmo,
se entrend con e conjunto de entrenamiento y se selecciond el modelo més adecuado.
Con el conjunto detest se paso avalidar el modelo, asegurando que no se habiarealizado
sobregjuste.

Siguiendo alo anterior, se decidio realizar un andlisis individualizado a cada uno de los
clientes, estudiando como de fieles son a su patrén de consumo, reconociendo asi a
aquellos clientes que normamente tienen el mismo consumo y a los que son mas
impredecibles.

Seredliz6 unainterfaz gréficade usuario que agruparatodalafuncionalidad desarrollada
en un mismo punto y se paso aredizar el andlisis de los resultados, pudiendo entonces
proponer acciones con vistas a la optimizacion de la gestion activa de la demanda e
integracion con e consumo residencial.

Descripcion del sistema

Lafinalidad del trabajo es la de optimizar lademanda de energia eléctrica, y paraello se
cubren dos funcionalidades que son & célculo de demanda agregada y el computo de
fiabilidad de los clientes. Para €ello, y posterior a la recoleccion de todos los datos, es
necesario realizar un procesamiento de los datos, como se observaen la llustracion 1.
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[lustracion 1 — Flujo del sistema

El presente proyecto realiza su estudio sobre una muestra de clientes del sector no
residencial en Espafia, pero la idea es que este estudio sirva como prototipo para otros
estudios que integren la obtencidn de datos en tiempo real, permitiendo generar la curva
de la demanda de energia el éctrica de formainstantdnea para cada momento, y creando
la oportunidad de desarrollar un sistema de mensgjes informativos y alarmas tanto para
los clientes como para los suministradores de energia el éctrica en tiempo real.



Asi pues, tanto la recoleccion de datos como €l sistema de mensgjes informativos y
alarmas hasido estatico en €l presente proyecto. Se han utilizado datos de seis municipios
distintos de Espaiia y se han obtenido |os datos de la temperatura propios de las fechas
de los datos de consumo el éctrico con |os que se contaba.

Dentro del procesamiento de datos, se han implementado algoritmos de clustering con
vistas a descubrimiento de patrones de consumo de energia eléctrica dentro de los
clientes. Se han realizado distintos model os de datos para las diferentes tablas con las
que se ha desarrollado €l trabajo.

En e calculo de la demanda agregada, se han tenido en cuenta factores geogréficos, de
caendario y de temperatura, y se ha estudiado la influencia de estos factores en el
consumo de los clientes, asi como la fiabilidad de los clientes a su patron de consumo,
esto es, laestabilidad del cliente a seguir siempre el mismo patron de consumo el éctrico.

Resultados

El desarrollo de la interfaz gréfica de usuario implementa las dos funcionalidades
principales en las que se ha centrado e estudio, estas son, € célculo de la demanda
agregada para las distintas casuisticas, y la fiabilidad de los clientes a su patrén de
consumo de energia el éctrica.

En la llustracion 2 se encuentra e programa desarrollado, donde €l usuario puede
introducir los datos de forma sencilla 'y obtener todos |os resultados de manera visual y
agrupada.
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llustracion 2 — Interfaz gréfica de usuario desarrollada



5. Conclusiones

Gracias d perfilado de los distintos clientes en funcion de su geografiay caracteristicas
de calendario y de temperatura, se conoce mejor € consumo del sector no residencial,
asi como |os patrones de consumo més recurrentes y 10os més caracteristicos.

Las conclusiones extraibles de esta prueba realizada con la muestra de datos son que la
demanday el patron de consumo de los clientes cambia en funcion del dia de la semana,
eincluso |o hace también en funcion de latemperatura que haga ese dia.

Se han propuesto acciones con vistas a la optimizacion de la gestion activa de la
demanda, que, con la ayuda de laimplementacion de la arquitectura de comuni caciones
en dos niveles, serén capaces de comunicarse de forma instantanea a los consumidores
no residenciales objetivos.

Se deja abierto como un posible trabgjo futuro la integracion de este estudio con un
sistema de recopilacion de datos en tiempo real, pudiendo asi implementar alarmas y
mensgjes instantaneos que puedan servir de ayuda para la optimizacion de la gestion
activade lademanda, tanto paralos consumidores como paralos productores de energia.
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ABSTRACT

The most characteristic patterns of electricity consumption have been extracted from a
sample of clients from the non-residential sector in Spain. In addition, the influence of
geographical, calendar and temperature circumstances on these patterns and on the aggregate
demand for electrical energy has been studied, with the objective of extracting knowledge
about the electrical demand of this sector and the optimization of the active management of
the demand.
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1

Introduction

The use of electric power represents a great increase in the quality of life of our society.
For this reason, its use is increasingly high and, therefore, the exploitation of primary
resourcesis aso higher.

Over the years, the total electricity consumption in Spain isincreasing. Consequently, an
increase in cost for the final customer is obtained, since electric power suppliers must
give solution to the growing demands and peaks of energy.

The present project, Determination of Electrical Power Consumption Profiles in a
Sample of Clients of the Non-Residential Sector in Spain, raises the study of the
consumption of electric power at the level of the industrial sector and the service sector
to better know the characteristic profiles of this demand that is a significant part of total
energy consumption in Spain, and the similarity of consumer behavior under these
profiles. This knowledge will alow decisions to be made on possible measures to be
implemented to optimize the use of responsible electric power, reducing both the
environmental impact and the economic expense at the user level.

Proj ect definition

The process carried out begins with obtaining the information. For the realization of this
project, data has been acquired from two different sources; the first is from where the
data referring to the active and reactive energy consumed by a client was obtained at a
date in a specific municipality, and the second source is the Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), where the relative datato the temperature in acity on aspecific
day was obtained. The temperature data will complement the study of electrical
consumption data, which are the most important of this project.

The next step was the preprocessing of the data. For this, focusing on the data of electric
consumption, firstly, the data had to be adapted in order to be able to work with themin



acomfortable way, becausetheinitial set had 83 columns and morethan 32 million rows.
Afterwards, the data was cleaned, which consisted in eliminating those data that were
incomplete, and finally areduction of the data was made, eliminating those columns that
did not add any valuable information, as well as sel ecting those rows that were important
for the study.

Subsequently, modeling was carried out, for which the original data had to be divided
into atraining set and atest set. The algorithm was implemented, the model was trained
with the training set and the most appropriate model was selected. With the test set, the
model was validated, ensuring that no adjustment was made.

Following the above, it was decided to carry out an individualized analysis to each of the
clients, studying how faithful they are to their consumption pattern, thus recognizing
those customers who normally have the same consumption and those who are more
unpredictable.

A graphical user interface was created which grouped all the functionality developed in
asingle point. Lastly, the analysis of the results was carried out, being able to propose
actions trying to optimize the active management of demand and integration with
residential consumption.

. System description

The purpose of the work is to optimize the demand for electrical energy, and for this
purpose, mainly two functionalities are covered, which are the aggregate demand
calculation and the reliability calculation of the clients. For this, and after the collection
of al data, it is necessary to perform a data processing, asit is shown in Illustration 1.
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[llustration 1 — System flow

The present project carries out its study on a sample of clients of the non-residential
sector in Spain, but theideais that this study serves as a prototype for other studies that
integrate the obtaining of datain rea time, allowing to generate the curve of the energy
demand electric instantaneously for each moment, and creating the opportunity to
develop asystem of informative messages and alarms both for customers and for electric
power suppliersinreal time.



Thus, both the data collection and the system of informative messages and alarms has
been static in the present project. Data from six different municipalities in Spain have
been used and the temperature data of the dates of the electricity consumption data that
were available were obtained.

Within the data processing, clustering agorithms have been implemented with the
objective of discovering patterns of electric power consumption within the clients.
Different data models have been made for the different tables with which the work has
been devel oped.

In calculating aggregate demand, geographic, calendar and temperature factors have
been considered, and the influence of these factors on the customers consumption has
been studied, aswell asthe reliability of the customersto their consumption pattern, that
IS, the stability of the client to always follow the same pattern of electrical consumption.

Results

The development of the graphical user interface implements the two main functionalities
on which the study has focused, these are, the calculation of the aggregate demand for
the different cases, and the reliability of the clients to their electric power consumption
pattern.

In the Illustration 2 the developed program is shown, where the user can enter the data
inasimple way and obtain all the resultsin avisua and grouped way.
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5. Conclusions

Thanksto the profiling of the different clients according to their geography and calendar
and temperature characteristics, the consumption of the non-residential sector is better
known, as well as the most recurrent and most characteristic consumption patterns.

The extractable conclusions of this test carried out with the data sample is that the
demand and the consumption pattern of the customers change according to the day of
the week, and even it does so depending on the temperature that day.

Actions have been proposed with a view to optimizing the active management of
demand, which, with the help of the implementation of the two-level communications
architecture, will be able to communicate instantaneously to target non-residential
CoNsumers.

It isleft open as apossible future work the integration of this study with asystem of data
collection in real time, being able to implement alarms and instant messages that can
help to optimize the active management of demand, both for the consumers as well as
for energy producers.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Con €l paso delosafios, el consumo de energiaeléctricatotal en Espafia esta aumentando.
Se obtiene como consecuencia un aumento de coste para € cliente final, debido a que los
proveedores de energia el éctrica tienen que dar solucion a cada vez mayores demandas y
picos de energia.

En la Figura 1 se muestra en azul la generacién anua de energia eléctrica en Espafia, y
en rojo lademandaanual. Como se observa, €l consumo ha superado la produccion en los
ultimos dos afios, obteniendo como consecuencia una importacion de energia eléctrica
mayor a la exportacion. Los datos para la elaboracién de esta figura se han extraido de
Red Eléctrica de Espaiia [1].

Energia eléctrica en Espafia (TWh)
300
290
280
270
260
250
240

230
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

e (Generacion e Demanda

Figura 1. Generacion y demanda anuales de energia eléctrica en Espaiia

El uso de la energia eléctrica supone un gran aumento en la calidad de vida de nuestra
sociedad. Por este motivo su uso es cada vez mas elevado vy, por tanto, la explotacion de

los recursos primarios es también mas elevada.

En la actualidad, la energia eléctrica se obtiene fundamentalmente de los combustibles
fosiles, pero el aumento en su demanda origina un gran impacto medioambiental. En los
ultimos afnos la preocupacion se ha extendido a nivel mundial y, por este motivo, se han
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fomentado € uso de las energias renovables, ademas, del intento de concienciar a la
sociedad del consumo responsable. La finaidad de estas medidas es reducir las

consecuencias del problema expuesto anteriormente.

El presente proyecto, Determinacién de Perfiles de Consumo de Energia Eléctrica en una
Muestra de Clientes del Sector no Residencial en Esparia, plantea el estudio del consumo
de la energia eléctrica a nivel del sector industrial y del sector servicios con objeto de
conocer mejor |os perfiles caracteristicos de esta demanda que es una parte significativa
del consumo energético total en Espafia, y la similitud de comportamiento de los
consumidores bajo estos perfiles. Este conocimiento permitira tomar decisiones sobre
posibles medidas a poner en marcha para optimizar €l uso de la energia eléctrica
responsable, reduciendo tanto el impacto ambiental como & gasto econbmico a nivel

usuario.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Se han llevado a cabo distintos estudios sobre la determinacion de perfiles en el sector
residencial, pero no ocurre lo mismo en & sector no residencial [2][3][4]. Es por €lo por
lo que se cree conveniente indagar este aspecto mediante la realizacion de este trabajo de
fin de méster Determinacion de Perfiles de Consumo de Energia Eléctrica en una

Muestra de Clientes del Sector no Residencial en Esparia.

/ Industrial \ / Servicios \ / Residencial \

an

S ||

Energia eléctnca consumida por el Energia eléctrica consumida por el sector Energia eléctrica consumida por el sector
sectorindustnal servicios residencial

. A N AN 7

Figura 2. Porcentaje de consumo de energia eléctrica en Espafia por sector [2]
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Ademas, como se observaen laFigura2, e sector residencial constituyetan solo €l 25,1%
del consumo eléctrico en Esparia, y a pesar de ello es el sector en e que més estudios se
centran. Del 74,9% del consumo restante, €l 26,3% pertenece a sector servicios y €

44,1% a sector industrial. Hay un 4,5% que pertenece a transporte, laagriculturay otros.

La motivacion de este escrito es, por tanto, conocer mejor las demandas de energia
eléctrica en e sector no residencia con objeto de analizar si hay posibilidad de tomar
alguna medida de mejor uso de la energia'y de meorar la integracion con € consumo

residencial, ademés de servir de gran ayuda parala planificacion del suministro eléctrico.

1.2 DEFINICION DEL PROYECTO

El presente proyecto surge con la necesidad de conocer mejor €l consumo de energia
eléctrica del sector no residencial en Espafia. Como se ha observado, mientras que una
gran cantidad de estudios se centran en el consumo eléctrico del sector residencial, €
sector no residencial se encuentra mas inexplorado, a pesar de que tiene un mayor peso

en el consumo eléctrico total en Espafia.

Como se ha explicado en |la motivacion de este proyecto, la finalidad sera conocer mejor

las demandas de energia eléctricaen el sector no residencial. Paraello, primero se tratara
de identificar tipos de perfiles de consumo de la energia eléctrica dentro de este sector,
mas adelante se hara un estudio por zonas geogréficas y por influencia de los factores
estacionales y de caendario. Una vez se conozca todo esto, se tratara de prever los
consumos de los usuarios, para mas adelante predecir la demanda agregada de energia
eléctrica para un dia cualquiera, con objeto de planificar recursos. Por dltimo, se tratard
de proponer acciones con vistas a la optimizacion de la gestion activa de la demanda e
integracion con e consumo residencial que se comunicaran a cliente via mensajes
instantdneos de correo electrénico ofreciéndole alternativas para cambiar, en los

momentos necesarios, € perfil de demanda el éctrica.

Para €llo, € proceso que se va areaizar comienza con la obtencién de la informacion.
Para la realizacion de este trabgjo, se han adquirido datos de dos fuentes distintas; la
primera es de donde obtuvimos los datos referentes a la energia activa y reactiva

13
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consumida por un cliente en una fecha en un municipio concreto, y la segunda fuente es
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), donde se consiguieron los datos relativos
alatemperatura en una ciudad un dia concreto [5]. Los datos de la temperatura ayudaran
acomplementar e estudio de los datos de consumos el éctricos, que son la piedra angular
de este trabgjo.

El siguiente paso fue e preprocesamiento de los datos. Para €ello, centrandonos en los
datos de consumo el éctrico, primeramente, hubo que adaptar |0s datos para poder trabajar
con ellos de unaformacémoda, debido aque e conjunto inicial del que se partia constaba
de 83 columnas y més de 32 millones de filas. Seguidamente, se hizo unalimpieza delos
datos que consistié en eliminar aquellos datos que estaban incompletos, y por Ultimo se
realiz6 una reduccion de los datos, eliminando agquellas columnas que no nos afiadian
ningunainformacion, asi como seleccionando aquellas filas que eran importantes para el
estudio.

Posteriormente, se procedié arealizar el modelado, paralo cual hubo quedividir los datos
originales en un conjunto de entrenamiento y uno de test. Se implant6 € agoritmo, se
entrend con € conjunto de entrenamiento y se selecciond el modelo mas adecuado. Con
el conjunto de test se pasd a validar e modelo, asegurando que no se habia realizado
sobregjuste.

Siguiendo alo anterior, se decidio realizar un andlisis individualizado a cada uno de los
clientes, estudiando como de fieles son a su patrén de consumo, reconociendo asi a
aquellos clientes que normamente tienen el mismo consumo y a agquellos que son més
impredecibles.

Seredlizd unainterfaz gréfica de usuario que agruparatodalafuncionalidad desarrollada

en un mismo punto desde la simplicidad.

Con esto, ya se paso aredizar e andlisis de los resultados, pudiendo entonces proponer
acciones con vistas alaoptimizacion de lagestion activa de lademanda e integracion con

e consumo residencidl.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Dadalanaturalezadel proyecto, en este apartado se van adescribir tanto | as herramientas
utilizadas como los algoritmos de aprendizaje automético utilizados para identificar

patrones.

2.1 HERRAMIENTAS

211 MATLAB

MATLAB esun entorno de célcul o técnico de altas prestaciones para calculo numérico y
visualizacion que integra andlisis numérico, cdlculo matricial, procesamiento de sefiales

y graficos[6].

Se ha utilizado esta herramienta para € desarrollo de scripts utilizados para tratar los
datos, gecutar |os model os creados con la ayuda de los distintos algoritmos 'y obtener los

resultados del proyecto.

Ademés, MATLAB también proporciona una serie de soluciones especificas
denominadas toolboxes. Son conjuntos de funciones MATLAB que extienden e entorno
MATLAB pararesolver clases particulares de problemas [7]. En € caso de este trabgjo
de fin de master, se utilizara la toolbox de redes neuronaes artificiaes, que permite

disefiar, entrenar, visualizar y simular unared.

2.1.2 TERMINAL DE LINUX

Debido a que e archivo original con e que se ha trabajado es de un gran tamarfio, no se
podia gecutar directamente desde MATLAB. Por €lo, se buscd una herramienta de
apoyo simple pero potente como es el terminal de Linux, € cual permite hacer consultas

sobre los datos.

Deestaforma, se pudo realizar un andlisis previo delos datos antes de empezar atratarlos
con MATLAB.
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2.2 ALGORITMOS MACHINE LEARNING UTILIZADOS

Se han empleado distintos agoritmos de aprendizaje automético con la finalidad de

agrupar alos distintos clientes seguin su consumo de energia el éctrica.

El campo de aprendizaje automatico que se encarga de agrupar instancias u obtener
clusters seglin su comportamiento es e aprendizaje no supervisado [8]. En estos casos,
los datos que se proporcionan a algoritmo estan constituido solamente por entradas, no
hay una salida preestablecida, sino que sera e propio algoritmo e encargado de

proporcionar la salida, como puede ser la agrupacién de los datos de entrada.

2.2.1 MAPAS AUTOORGANIZADOSDE K OHONEN

Los mapas autoorganizados de Kohonen son un tipo de red neurona artificial que trata
de descubrir rasgos comunes, regularidades, correlaciones o categorias en los datos de
entrada, e incorporarlos a su estructura interna de conexiones. Se dice, por tanto, que las
neuronas deben autoorganizarse en funcién de los estimulos (datos) procedentes del

exterior [9].

El objetivo de este aprendizaje es categorizar los datos que se introducen en lared. Se
clasifican valores similares en la misma categoria y, por tanto, deben activar la misma

neurona de salida

2.2.2 CLUSTERING JERARQUICO

La finalidad del clustering jerarquico es la agrupaciéon de datos para formar clusters
minimizando |as distancias entre datos clasificados [ 10].

Los métodosjerarquicos permiten la construccién de un &rbol de clasificacion, que recibe
el nombre de dendrograma, en & cual se puede seguir de forma gréfica y sencilla €
procedimiento de union seguido, mostrando qué grupos sevan uniendo y el nivel concreto
en el que lo hacen.
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2.2.3 K-MEANS

K-means es un algoritmo machine learning utilizado para agrupar datos. El agoritmo
funcionaiterativamente para asignar cadaejemplo incluido en los datos de entrenamiento
auno delosgrupos K en funcion delas caracteristicas que se proporcionan. Los g emplos
Se agrupan seguin la similitud de caracteristicas [11]. Unavez e modelo ha convergido,
los centroides obtenidos sirven como prototipo o patron de los clusters que se pueden

encontrar en los datos.
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Capitulo 3. ESTADO DEL ARTE

Este trabajo de fin de méster trata de complementar € trabagjo de fin de grado realizado
por Jorge Garcia-Morales Merino en laUniversidad Pontificia Comillas en el curso 2016-
2017 titulado Analisis de perfiles de consumo de energia eléctrica en una muestra de
clientes del sector residencial [3].

En este capitulo se van a enumerar los distintos estudios que se han realizado sobre el

consumo eléctrico en Espafia.

3.1 EL CONSUMO ELECTRICO EN NUESTRA SOCIEDAD

Como se observa en la Figura 3, e consumo eléctrico en Espaiia tiene unas horas valle
durante lanoche y unas horas punta a media mafianay a Ultimahora de latarde. Ademés,
también se puede ver que el sector industrial es aproximadamente el mismo a cualquier
horaddl dia, sin embargo, el sector residencial y el sector servicios son muy desiguales a
lolargo delashoras del dia. Estos dos sectores bajan mucho su consumo el éctrico durante
lanoche, siendo los causantes de las horas valle. El sector servicios es el que tiene mayor
peso en las horas punta de lamafanay el sector residencial tiene mayor peso en las horas

delatarde.

MW Residencial Servicios Industria
40.000

35.000

30.000

25.000 |
20.000 |
15.000 |
10.000 |
5.000 |

0 1 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 3. Consumo horario de energia eléctrica por sectores en Espafia en un dia deinvierno [ 4]
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Como se haexplicado en lamotivacion de este proyecto, el 25,1% del consumo el éctrico

en Espafa es constituido por el sector residencial, €l 26,3% por el sector servicios, €
44,1% por € sector industrial y el 4,5% restante por € transporte, la agriculturay otros.

Debido a que la energia eléctrica no puede amacenarse en grandes cantidades, es
necesario igualar la produccién de forma precisaa consumo que hay en cada momento.
El operador que se encarga de este equilibrio en Espafia es Red Eléctrica, paraello, prevé
el consumo, operay supervisa las instalaciones de generacion y transporte para que la
produccion programada en las centrales coincida en todo momento con la demanda real

de los consumidores.

En la Figura 4 podemos ver € Centro de Control Eléctrico de Red Eléctrica de Espaiia,
gue es responsable de la operacidn y supervision coordinada en tiempo real de las

instalaciones de generacion y transporte del sistema eléctrico nacional [12].

Figura 4. Centro de Control Eléctrico de Red Eléctrica de Espafia 0[12]

3.2 EL CONSUMO NO RESIDENCIAL EN NUESTRA SOCIEDAD

En este apartado se va a explicar cOmo es el consumo de energia eléctrica en e sector
industrial y en el sector servicios, esto es, |0s sectores en |0s que se basa este proyecto.
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3.2.1 EL CONSUMO DEL SECTOR INDUSTRIAL

El sector industrial tiene un consumo eléctrico muy estable y continuo, como ya vimos
en la Figura 3. Muchas industrias necesitan hacer el mismo consumo durante todas las
horas de lanoche y del dia debido a su actividad, pero hay otro gran grupo de industrias
gue desplazan todo lo posible su consumo hacia las horas nocturnas debido a que a esas
horas el coste de laelectricidad es menor. El consumo el éctrico de este sector es €l mayor

de todos los sectores, siendo € 44,1% del consumo €l éctrico total.

Como se observaen la Figura 5, sea cua sea su actividad, la gran mayoria de industrias
del sector industrial hacen un gran uso de energia eléctrica dentro de todo € consumo
enérgico que realizan, por 1o que son unos grandes consumidores de energia eléctrica, y

de ahi que seinfiera que sea € sector que mas consumo de energia el éctricarealiza.

Sectores de actividad % Electricidad
Fabricacién de componentes electrénicos y circuitos impresos ensamblados 92,8
Fabricacién de productos electrénicos de consumo 919
Fabricacién de articulos de peleteria 86,7
Fabricacion de articulos de joyeria, bisuteria y similares 86,4
Fabricacion de instrumentos y suministros médicos y odontolégicos 86,4
Fabricacion de cables y dispositivos de cableado 842
Fabricacion de ordenadores y equipos periféricos 84,0
Fabricacién de equipos de telecomunicaciones 83,2
Equipos de radiacion y electromédicos; instrumentos de 6ptica y fotograficos; soportes 82,2
magneéticos y opticos

Fabricacion de articulos de corcho, cesteria y esparteria y otros productos de madera 80,2

Figura 5. Uso porcentual de energia eléctrica en relacién con el gasto enérgico total por actividad [ 13]

3.2.2 EL CONSUMO DEL SECTOR SERVICIOS

El consumo eléctrico del sector servicios constituye el 26,3% del total. Presenta su hora
punta a mediodia, aunque tiene un segundo maximo a ultimas horas de la tarde. Durante
las horas nocturnas decrece mucho, pero en ningiin momento Illega a ser despreciable su

consumo.
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Estructura del consumo eléctrico del sector servicios

por ramas, 2015 gl
Hosteleria& Otros
Restauracion servicios  Sanidad Educacién
10,0% 10,8% 7,7% 2,0%
Oficinas
29,8% Comercio

39,7%

Figura 6. Porcentaje de consumo de energia eléctrica del sector servicios por actividad [ 14]

En la Figura 6 podemos observar que la mayor parte del consumo eléctrico del sector
servicios proviene de la actividad del comercio, seguido por las oficinas. La hosteleriay
restauracion, seguido por lasanidad y la educacion formarian las cinco éreas de actividad

del sector servicio que mayor consumo eléctrico realizan.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

El consumo eléctrico del sector no residencial es € gran desconocido. Mientras que €l
sector residencia se ha analizado numerosas veces de forma muy detallada y minuciosa,

los andlisis realizados sobre el sector no residencial son muy superficiales.

Como sehavisto en e estado del arte, el 70,4% del consumo el éctrico en Espafiaproviene

del sector no residencial, y es por ello por lo que tratar de conocerlo mejor puede tener

un gran impacto en la optimizacion de la gestion activa de la demanda.

Este proyecto trata de estudiar una muestra de clientes del sector no residencial con €l
objetivo de comprender los perfiles caracteristicos de demanda de energia eléctrica en
dicho sector. Para ello, se trataré de asociar a los distintos clientes segiin su consumo
eléctrico. Se estudiaratambién laincidencia que tiene laregion de los clientes, asi como

larepercusion en el consumo el éctrico de los factores estacionales y de calendario.

Una vez se conozca mejor la muestra de clientes, se pasara a prever € consumo de los
clientes durante un dia cualquiera, para mas adelante agregarlos y obtener la demanda
total pronosticada.

De estaforma, se podran proponer acciones gue se comunicaran de forma instantanea a
los consumidores no residenciales con vistas a la optimizacion de la gestion activa de la
demanday se procedera alaintegracion con e consumo residencial.

4.2 OBJETIVOS

En este apartado se muestran |os objetivos del proyecto, los cuales se engloban en tres

grandes bloques.
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4.2.1 ESTUDIAR LAS NECESIDADES DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES
DE CONSUMO DE ENERGIA ENTRE SUMINISTRADOR Y CLIENTE CON
OBJETO DE PROPORCIONAR UNA ARQUITECTURA ADECUADA A LOS

SERVICIOS REQUERIDOS

A pesar de que se ha realizado un andlisis del consumo de energia eléctrica sobre una
muestra del sector no residencial en Espafia, y mas adelante se ha realizado |a propuesta
de acciones con vistas a la optimizacién de la gestion activa de la demanda, con los
resultados obtenidos, este proyecto ambiciona ser capaz en tiempo real de detectar
cambios en el consumo de los distintos clientes, predecir lademanda agregada de energia
eléctricay enviar adertastanto al consumidor gue usamas energia que otros consumidores
de caracteristicas similares, o que simplemente esta cambiando su forma de consumo,
como a suministrador, informéandole de |as necesidades de generar més 0 menos energia
dependiendo de las lecturas de los medidores que estan en los hogares o en las industrias
de los clientes. Seria necesario un sistema de comunicaciones con unos concentradores
de datos que recojan la informacion a nivel local y que enviaran esta informacion a un
nivel nacional que fuera capaz de hacer todas estas gestiones.

Todo o que se crea en este proyecto es una prueba piloto, pero o que se pretende es crear
una arquitectura con servicios tanto de cara a comercia de la electricidad como a
consumidor. Este trabajo puede ayudar a reducir la informacion atratar y concentrar la

atencion en lo més significativo del servicio al cliente.

4.2.2 ANALISIS DEL CONSUMO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN UNA

M UESTRA DEL SECTOR NO RESIDENCIAL EN ESPANA

El objetivo méas importante fue analizar €l consumo de energia eléctrica en una muestra
del sector no residencial en Esparia. Con ello, se busco obtener un mejor conocimiento de
los habitos de consumo de los distintos clientes que formaban la muestra, asi como
descubrir como dicho consumo cambia en funcion de las condiciones geogréficas, de

calendario y de temperatura. Dentro de este objetivo, se definen otros tres subobjetivos.
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A. ldentificar Tipos de Perfiles de Uso de la Energia Eléctrica

Para tener un mejor entendimiento del consumo de energia eléctrica, un objetivo
fundamental es la identificacion de distintos tipos de perfiles de uso de la energia
eléctrica. Laagrupacion de los clientes en funcion de sus consumos es de gran ayudaala
hora de interpretar qué tipos de perfil de consumo y qué clientes son los predominantes y

cuéles son los méas importantes.

B. Detectar Cambios en € Consumo de Energia Eléctricade los Clientes

Para conocer cuando la determinacion de los perfiles de uso de la energia eléctrica para
cada cliente es necesario saber interpretar los cambios en el consumo para cada cliente.
Cuando los datos que se vayan integrando en el sistema para cada cliente no guarden
relacion con los datos utilizados para |la realizacion del modelo, habra que regjustar el

mismo, y paraello, habré que ser capaz de interpretar estos cambios.

C. Predecir la Demanda Agregada de Energia Eléctrica

El dltimo objetivo dentro del andlisis del consumo de la energia eléctrica en € sector no
residencial esel de predecir lademandaagregada paratodos|os clientes conocidas ciertas
condiciones como son la ciudad, € dia de la semanay latemperatura del dia. Conocida
lademanda agregada, es posible sacar conclusiones sobre el efecto quetienen lasdistintas
variables.

4.2.3 PROPONER ACCIONES CON VISTAS A LA OPTIMIZACION DE LA
GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA E INTEGRACION CON EL CONSUMO

RESIDENCIAL

Unavez se harealizado el estudio sobre el consumo de energia el éctricaen lamuestra del
sector no residencial en Espafia, es posible la propuesta de acciones con vistas a la
optimizacion de la gestién activa de la demanda. Como se observé en € estado del arte,
la energia el éctrica no puede almacenarse en grandes cantidades, es necesario igualar la
produccion de forma precisaa consumo que hay en cada momento, y por ello adquiere

unagran importancia ser capaz de optimizar lademanda. También esinteresante integrar
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las acciones con & consumo residencial, dado que partimos del estudio realizado sobre
este sector [3].

4.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

Los algoritmos de aprendizaje automatico que se han desarrollado han permitido
caracterizar € comportamiento observado a través de patrones que extraen las
caracteristicas més significativas de consumo eléctrico no residencial a partir de una
muestra representativa de usuarios y sus consumos.

Se han realizado model os de prondstico basados en |os patrones encontrados teniendo en

cuenta factores de geografia, temperaturay de calendario.
A continuacion, se enumeran las distintas tareas que se han realizado.

e T1. Obtencion de los conjuntos de datos de consumo eléctrico y de AEMET.

e T2. Preandlisis de datos, prefiltrado y preparacion de conjuntos de
entrenamiento para crear 10s patrones de uso de la energia el éctrica.

e T3. Segmentacion de la poblacion disponible.

e T4. Aplicacion de técnicas de machine learning para descubrimiento de patrones:
mapas autoorganizados, clustering jerarquico, k-means.

e T5. Andisis de las influencias de factores geogréficos, de temperatura y de
calendario en |os patrones encontrados.

e T6. Veificacion de la bondad de patrones. Métodos de chequeo cruzado de
consistencias.

e T7. Estudio individual del consumo eléctrico de los usuarios. Validacién de los
datos de test.

e T8. Agregacion de las demandas el éctricas individuales.

e T9. Elaboracion de una interfaz gréfica de usuario donde mostrar la demanda
agregada filtrando para distintas situaciones.

e T10. Propuesta de acciones de mejora

e T11. Informe de trabajo de fin de master.
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Las tareas se han realizado de acuerdo con la consecucion de los objetivos planteados

paraeste proyecto. EnlaTabla 1l se muestran lasrelaciones entre lastareas y |os objetivos

enunciados.
Tarea Objetivo Subobjetivo

T1 | Ol Estudio Sistemade Comunicaciones -

T2 02. Andlisis del Consumo -

T3 02. Andlisisdel Consumo -

T4 02. Andlisis del Consumo A. Identificar Tipos de Perfiles
T5 02. Andlisisdel Consumo A. ldentificar Tipos de Perfiles
T6 02. Andlisisdel Consumo A. ldentificar Tipos de Perfiles
T7 02. Andlisis del Consumo B. Detectar Cambios de Consumo
T8 02. Andlisisdel Consumo C. Predecir laDemanda Agregada
T9 02. Andlisisdel Consumo C. Predecir laDemanda Agregada
T10 O3. Proponer Acciones -

T11 Generd -

Tabla 1. Relacion entre tareas 'y objetivos

LaUltimatarea, T11, esindispensable paralabuenarealizacion del resto de los objetivos,
pero no esta directamente relacionada con ninguno de | os objetivos, dado que actlia como
soporte de todo € estudio realizado.

Dentro de las tareas realizadas con la finalidad de cumplir & primer objetivo, las tareas
T2y T3 son previas alos tres subobj etivos que se encuentran dentro del primer objetivo,

y por ello no estén rel acionadas de forma directa con ningln subobjetivo.
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4.4 PLANIFICACION

Unavez se obtuvieron los datos de consumo el éctrico, fue necesario preparar el conjunto
de datos antes de empezar a trabajar con €él, ademés de seleccionar las variables y las

tuplas de interés.

Se trabaj0 a continuacion en la identificacion de perfiles en e consumo de los clientes,
paralo cua se necesitd laayuda de tres algoritmos machine learning. De forma paralela,
se fue estudiando la influencia estacional y de calendario. Ademas, se decidi6 redizar
también e estudio sobre la influencia de la temperatura en el consumo eléctrico. Para

dlo, fue necesario obtener datos de AEMET.

Una vez se habia avanzado en laidentificacion de los distintos perfiles en e consumo y
en e andisis delainfluencia de los factores estacionales y de calendario, setrabajé en la
prevision de consumo de cada cliente, y cuando € estudio de esta prevision acabo, se
paso a cacular la demanda agregada de energia eléctrica en funcion de los distintos

factores.

Todo e trabgo se fue redlizando primeramente para las ciudades de Barcelona y de
Madrid, y unavez se habian confirmado |os avances para estas dos ciudades, se realizaba
el mismo estudio sobre €l resto de las ciudades sel eccionadas en las que habia diferentes

condiciones ambientales y geogréficas, que son Caceres, La Corufia, Mdlagay Vaencia.

Por Ultimo, cuando se empez6 a obtener resultados, se inicid laredaccion de lamemoria
de fin de master, realizando al final del todo y una vez € estudio sobre los datos habian
acabado |las propuestas de acciones con vistas ala optimizacién de la gestion activade la

demanda.

Se realizaron reuniones con € director alo largo de todo el proyecto para establecer las
directrices en cadafase de este, asi como para confirmar que €l avance que se obteniaera
el adecuado.
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En la Figura 7 se puede observar €l diagrama de Gantt del proyecto, donde se pueden
apreciar las tareas principales, asi como las subtareas en las que se ha dividido la

realizacion de este proyecto.

2017 2018
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 4849 50 5152 1 2 3 4 5 6 7 8|9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19|20 21 22

Obtencion de datos

Obtencion de datos de Endesa
‘Obtencion de datos de AEMET

Pre-analisis de datos y filtrado

|
Preparacion de conjuntos de entrenamiento y test ]

Segmentacion de la poblacién disponible
¢ Identificacion de perfiles

Aplicacién de k-means
Aplicacion de clustering jerarquico
Aplicacién de mapas autoorganizados

Influencia del dia de la semana
Influencia de las estaciones
Influencia de las temperaturas

Analisis de influencia estacional y de calendario 1
I
|
|

8 prediccisn demanda

Estudio individual del consumo de los usuarios

Estudio de los patrones obtenidos
Estudio de la influencia estacionales y de calendario
Agregacion de las demandas individuales

Redaccion del informe
Propuesta de acciones de mejora

Figura 7. Diagrama de Gantt del proyecto

45 ESTIMACION ECONOMICA

En esta seccion se va allevar a cabo una estimacion del coste econdmico del proyecto.
En primer lugar, se deben definir los diferentes costes que existen en la realizacion del

proyecto. Estos son costes de: hardware, software y personal.

e Coste hardware. Paralareadlizacion de este proyecto se necesité un ordenador para
realizar todo €l estudio sobre los datos. En el caso que nos corresponde, se utilizo
una Surface Pro 3 con 8 GB de RAM Yy un procesador i5. Este dispositivo no se
incluyo en € resultado final, ya que no es un producto que se entregara con €l
proyecto. Solo fue necesario para el desarrollo, por o que no se cuenta con coste
hardware.

e Coste software. No se requirio de ningun software de pago, debido a que la
licencia de MATLAB es gratuita para los universitarios, por 1o que e coste de
este tipo es nulo.

e Coste de persona. Un crédito académico equivale a 25 horas de trabgjo del
alumno [15]. Dado que este proyecto tiene asignados 12 créeditos académicos, se
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estima en 300 horas € trabajo empleado por e aumno en é. También hay que
contar con las horas de trabajo empleadas por el director del proyecto, que se

estiman en 50 horas.

En cuanto a coste de personal, se definen |os diferentes actores que han participado en €l

proyecto, para explicar las horas estimadas para cada actor:

e Director de proyecto. Setrata de un experto en el areade laanaliticade datos, con
experiencia en la direccion de proyectos. Fue €l encargado de asegurar que los
plazos estimados se fueran cumpliendo y de que el resultado siguieralos objetivos
que se habian de cumplir. Planifico y controlé todo el proyecto, por lo que
participo en toda su duracion.

¢ Anadistade datos. Fue € encargado de llevar a cabo e proyecto. Sobre él recayo
la mayor parte del peso y de las horas del proyecto. Conoce a fondo la
programacion en MATLAB vy tiene conocimientos de analitica de datos. Su deber
fue desarrollar los scripts necesarios en los que se apoyO para aportar las
soluciones al proyecto.

El director de proyecto tuvo unamayor cargade trabajo al empezar € proyecto, teniendo que
definir el acance del proyecto y los requerimientos de este, pero, més adelante, su labor se
redujo areunirse con el analista de datos para comprobar que todo iba segin lo planificado,
y para explicarle con detalle las necesidades del proyecto. También aportd su vision del

problema o incluso soluciones cuando el analista de datos no pudo avanzar por si mismo.

El analista de datos, una vez €l proyecto estuvo definido, tuvo que realizar la mayor parte de

las tareas. Sobre él recay6 el desarrollo de |las funcionalidades que tiene el proyecto.

En la Tabla 2 se puede encontrar €l coste total desglosado para cada actor involucrado en €l
proyecto. Se muestra el nimero de horas estimado dedicado por cada uno, asi como el precio

por hora de su trabajo.
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Actor Horastrabajadas Precio por hora Coste total
Director de proyecto 50 horas 60 €/hora 3.000 €
Analista de datos 300 horas 20 €/hora 6.000 €

Tabla 2. Desglose de costes de personal del proyecto

Como se ha explicado anteriormente, tanto e coste hardware como el coste software es
nulo, y por tanto € coste total del proyecto cuenta tan solo con el coste de personal, que
asciende a la cifra de 9.000€.
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Capitulo 5. ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES

El presente trabajo ha sido llevado a cabo con una muestra de consumo eléctrico de
clientes del sector no residencial en Espafia, con laidea de ser un estudio piloto para un
posible trabajo afuturo a mayor escala, capaz de realizar la monitorizacion atiempo rea
del consumo eléctrico de los distintos clientes.

El principal beneficio de la monitorizacion del consumo eléctrico a tiempo real es la
posibilidad de ofrecer servicios que en este trabajo seran solamente conclusiones, como
por ejemplo |a propuesta de acciones con vistas ala optimizacion de la gestion activa de
la demanda eléctrica. Mientras que en este trabajo se ofrecerdn propuestas a posteriori
que podrian haber optimizado la demanda, o que en caso de que € cliente siga haciendo
el mismo consumo se podra optimizar, gracias a la monitorizacion a tiempo real, seria
posible procesar y analizar los datos de formacasi instantanea, ofreciendo soluciones ante
el evados picos de demanda de energia el éctrica, y enviando alertas a aquell os clientes que
estén siendo causantes de estos picos, beneficiandoles a ellos si tienen la posibilidad de
realizar estos consumos eléctricos a otras horas del dia, y beneficiando a los
suministradores de energia al conseguir que la demanda €eléctrica sea mas constante,

necesitando una menor generacion instantanea de energia el éctrica.

Por un lado, los clientes recibirian mensgjes informativos, asi como alarmas cuando su
consumo sobrepase unos limites o la demanda agregada haga o propio, haciendo que la
tarifaflexible de energia eléctrica afecte alos clientes. De estaforma, € cliente tendriala
posibilidad de gestionar mejor su demanda de energia eléctrica, con un mayor
conocimiento tanto de su consumo como del agregado.

Por otro lado, los suministradores de energia conocerian mejor las necesidades de sus
clientes en todo momento, pudiendo planear de manera optima la activacion de
generadores de energia en funcion de la demanda agregada de energia de sus clientes, y
controlando aguellos consumos que muestren un comportamiento extrafio al contar con

maés informaci on.
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L as necesidades indican que lamejor solucién seria una arquitecturaen dos niveles como
la que se muestra en la Figura 8. A nivel local, las lecturas de demanda eléctrica
individualesirian aunos concentradores, indicado en laimagen con laslineas azules. Esta
informacion, una vez recogida, se recogeria a nivel nacional, indicado en la imagen

mediante |as lineas rojas.
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Figura 8. Arquitectura de comunicaciones en dos niveles

Esta informacién se trataria como en este trabajo se pretende hacer, tanto agregando los
datos como ofreciendo soluciones individuales para cada cliente, mediante el sistema de

envio de mensgjes y alarmas explicado anteriormente.
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Capitulo 6. OBTENCION DE LA INFORMACION

Como se haexplicado en ladefinicidn del proyecto, los datos con los que se hatrabajado

proceden de dos fuentes distintas; por un lado, se encuentran los datos sobre consumo

eléctrico y por otro, los que se obtuvieron de la Agencia Estatal de Meteorologia.

Estos son los datos que se han obtenido pararealizar el modelo, pero en un futuro se desea
integrar la incorporacion continua de los datos con €l modelo desarrollado, de tal forma
gue se vayan obteniendo resultados en funcion de los Ultimos consumos de energia

eléctricay las Ultimas temperaturas.

El conjunto inicial de datos de consumo eléctrico constaba de 83 variables y més de 32
millones de observaciones. Los datos que comprenden este conjunto estan relacionados
con e consumo eléctrico de una muestra de clientes no residenciales en Espafia. Cuenta
con datos completos desde octubre del afio 2014, hasta octubre del afio 2015, ambos
meses incluidos, aunque también cuenta con algunos datos desde de hasta tres afios
anteriores. A continuacioén, se enumeran y explican las variables que se encuentran en €l

conjunto inicial:

e Dia: fecha en la que se redizd e consumo. Sigue € formato AAAAMMDD
(Afo/meg/dia).

e H1, H2, ..., H25: hora dentro del dia correspondiente. El registro extra existe
debido a que hay un diaal afio en € que e cambio horario ocasiona que tenga 25
horas.

e Activa H1, Activa H2, ..., Activa H25: energia activa consumida para cada
hora. Esta medida en medida en vatio-hora (Wh). La energia activa es de la
energia util que los clientes absorben de lared y transforman en trabgjo y/o calor.

e Reactiva H1, Reactiva H2, ..., Reactiva H25: energia reactiva consumida
para cada hora. Esta medida en voltio-amperio reactivo hora (VArh). La energia

reactiva es un consumo suplementario gue los clientes no pueden aprovechar.
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Actualmente, estaempresano facturalaenergiareactiva, aunque podriafacturarse
en el futuro como medida para mejorar la eficiencia energéticaen el hogar.

e De Municip: municipio en € gue se encuentra € cliente sobre € que se dan los
datos de consumo horario.

e Fecha Alta Stro: fechaenlaquedio dealtasu suministro € cliente en cuestion.
Sigue € siguiente formato QXAAAA (cuatrimestre/afio).

e Target Tenencia Cups: probabilidad de que en € municipio en € que se
encuentra el cliente exista distribucion de gas natural .

e Ildentificador: codigo identificador correspondiente a cada cliente. Permite
individualizar los consumos por cliente.

e CNAE:indicas € clienteesdomestico, con el valor T1,0s noloes, conel vaor
T2.

e Producto: tarifalproducto eléctrico que € cliente tiene contratado como servicio.
Existen hasta 120 productos.

e Mercado: indicas se trata de un cliente con tarifa regulada, con el valor M1, o
de un cliente con tarifa de mercado libre, con € valor M2. Tarifa regulada
significaque € precio de la el ectricidad viene regulado de forma periddica por €
organismo competente, mientras que, en mercado libre, €l precio delaelectricidad

es libremente pactado entre la comercializadoray € cliente.

Para complementar estos datos, se tratd de encontrar la temperatura que habia hecho en
los municipios de interés durante los dias de los que se disponian datos. Gracias a la
herramienta de descarga de climatologias diarias de AEMET se obtuvieron estos datos

[5]. Las variables que se obtuvieron se enumeran y explican a continuacion:

e Fecha: indicala fecha del dia en la que se rediza la medida. Sigue € formato
AAAA-MM-DD (Afio/mes/dia).

e Indicativo: codigo identificador de la estacion meteoroldgica en la que se ha
realizado la medida.

e Nombre: nombre o ubicacion de la estacién meteoroldgica en la que se ha
realizado la medida.

e Provincia: provinciaala gue pertenece la estacion meteorol dgica.
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e Altitud: atitud ala que se encuentrala estacion meteorol 6gica sobre el nivel del
mar. Esta medida en metros (m).

e Tmed: temperatura mediadiaria. Estd medida en grados Celsius (°C).

e Prec: precipitacion diaria de 7:00 a 6:59 del dia siguiente. Estd medida en
milimetros de agua (mm).

e Tmin: temperaturaminimadel dia. Estd medida en grados Celsius (°C).

e HoraTmin: horay minuto en la que ha ocurrido la temperatura minimadel dia.

e Tmax: temperaturamaximadel dia. Estd medida en grados Celsius (°C).

e HoraTmax: horay minuto en la que ha ocurrido latemperatura maxima del dia.

e Dir: direccién de la racha méaxima de viento. Estd medida en decenas de grados
sexagesimales (%10).

e Vdmedia: velocidad media del viento. Estd medida en metros partido segundo
(m/s).

¢ Racha: rachaméaximadel viento. Estd medida en metros partido segundo (m/s).

e HoraRacha: horay minuto en la que ha ocurrido la racha méximadel dia.

e Sol: suma de intervalos de tiempo durante los cuales la radiacion solar directa
superael umbral de 120 W/m? [16]. Esta medidaen horas (h).

e PresMax: presion maxima al nivel de referencia de la estacion. Estd medida en
hectopascales (hPa).

e HoraPresMax: hora en la que ha ocurrido la presién maxima, redondeada a la
hora entera mas cercana

e PresMin: presion minima a nivel de referencia de la estacion. Estd medida en
hectopascales (hPa).

e HoraPresMin: hora en la que ha ocurrido la presién minima, redondeada a la

hora entera mas cercana.
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Capitulo 7. PREPROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Una vez se ha entendido el problema que se quiere abordar y se han entendido también
los datos que se tienen, es el momento de realizar € preprocesamiento y preparacion de
los datos, que es e paso més importante a la hora de realizar un modelado machine
learning, debido a que, sin datos de calidad, no hay calidad en los resultados, y los datos
del mundo real suelen ser incompletos, ruidosos e inconsistentes [17]. En la mayoria de

los casos, € tiempo empleado en esta fase es cercano a 80% del tiempo total.

La preparacion de los datos tiene distintas fases; adaptacion de datos, limpieza de datos,
integracion de datos, transformacion de datos, reduccion de datos y discretizacion de
datos [18], que dependiendo de la tipologia del problema sera necesario realizar unas u

otras fases y en distinto orden.

7.1 ADAPTACION DE LOSDATOS

Como se ha comentado en la seccion de herramientas utilizadas, € proyecto se ha

desarrollado en MATLAB, pero, primeramente, hubo que realizar consultas basicas en la
termina de Linux para conocer como era e conjunto de datos inicia de consumo

eléctrico, pues MATLAB eraincapaz de procesar un archivo tan pesado.

Con las consultas redlizadas, se llegd ala conclusién de que lo mas préactico seriarecortar
el ficheroinicial en multiplesficherosmésligerosy que MATLAB pudieraprocesar. Con
el Fragmento de codigo 1 se consigui6 dividir latablainicial en 261 tablas de cerca de
12.300 filas que ya resultaban manegjables. Se han omitido algunas partes del codigo y se

ha degjado la parte que explica el funcionamiento del mismo.

% Separ aci 6n del conjunto de entrenam ento en varias tablas

ssds = datastore('../DATATHON secuencial.csv'); % Crea un objeto data store
% a partir del conjunto

i nici al

ssds. ReadSi ze = 1000000; % Deternmina el numero de canpos que se desean | eer

Tabl al=read(ssds); % Crea una tabla con |os datos anteriores, si se utiliza

Tabl a2=r ead(ssds); % mas de una vez |ee |os datos que vienen a continuaci 6n

]
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Tabl a261=r ead( ssds) ;

for i=1:261
if i<10 % De latabla 1 ala 9
Name=' Tabl az. mat'; % De esta forma se ha automati zado |la fornma de
Nane2=' Tabl az' ; % guardar el nonbre de cada tabla
Nane(6) =nunRstr(i);
Nane2( 6) =nunstr (i) ;
elseif i<100 % De la tabla 10 a la 99

[...]
el se % Resto de tablas (hasta |a 261 en este caso)

[...]
end
save( Nane, Nane2); % Guardanos |a tabla
end

Fragmento de c6digo 1. Division de la tabla primaria en otras mas ligeras

En e caso de los datos procedentes de AEMET, el formato inicial de los mismos era
JSON. Con una herramienta de internet se consiguio pasar aformato CSV [19]. Unavez
en formato CSV, ya es posible manipular los datos con facilidad desde MATLAB.

7.2 LIMPIEZA DE LOS DATOS

Paralos datos de consumo el éctrico, no hubo que realizar ninguna accién de limpieza de
datos, pero los datos procedentes de AEMET, a llegar con formato JSON, tenia algunos
campos de datos que interesaban para nuestro estudio y que no estaban completos.

Incluso, en alguna ocasion, faltaban todos los datos referentes a un dia.

Para arreglarlo, una vez en formato CSV y desde el Microsoft Excel, se estimaron estos
datos que faltaban y que nos interesaban. Como solo resultaban interesantes los datos
referentes alas temperaturas, se estimé como una media ponderada de la temperatura de
los dos dias anteriores y los dos posteriores, tanto para la temperatura media como la

minimay la méxima, mediante el calculo observable en la Ecuacion 1.

Tempy; = 0,15 * Tempy_, + 0,35 * Temp,_, + 0,35 * Tempy,1 + 0,15 x Temp,,»

Ecuacién 1. Célculo de la temperatura de datos incompletos
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7.3 REDUCCION DE LOS DATOS

Unavez se contaron con los datos manejables y completos, se paso a la reduccién de los
datos, descartando aquellos que no resultaban de interés para el estudio y transformando
otros para una manipulacién mas sencillaunavez se implanten los algoritmos de machine
learning. En la Figura 9 encontramos un gjemplo gréfico de reduccion de datos, pasando

de n caracteristicasa 3 y de m instancias a 4.

¢, 6 . €

G G G

Figura 9. Reduccion de caracteristicas e instancias

En esta fase se encuentran tres pasos diferentes, primeramente, se realiz6 lareduccién de
variables, seguidamente, se seleccionaron aquellas instancias que son relevantes para
nuestro estudio en funcién de sus caracteristicas, y, por Ultimo, se decidio discretizar

algunas variables.

7.3.1 SELECCION DE CARACTERISTICAS

En las dos tablas de las que parte € estudio se encuentran algunas variables que son
irrelevantes para € estudio que se va a redlizar. Para €l caso de la tabla con datos de
consumo eléctrico, se decidié eliminar las 25 columnas que nos indican la hora del dia,
ya gue es informacion redundante. En el Fragmento de codigo 2 se puede encontrar €l

procedimiento seguido con este propdsito. Se han omitido algunas lineas de codigo.

% Sel ecci 6n de caracteristicas de interés

for i=1:261
if i<10
Name = ' Tabl az. mat'; % De esta forma carganos | as 261 tablas de
f or ma
Name(6) = nunstr(i); %iterativa

Name3 = ' Tabl az';
Name3(6) = nunRstr(i);
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el seif i>=10 && i <100
[..]

el se
[..]

end

data = | oad( Nane) ;
Tabl aAModi f = data. (Nanme3); % A continuaci 6n sel ecci onanos | as vari abl es
Tabl aModi f =
Tabl aAModi f(:,[ 1, 3,4,6,7,9, 10, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 27,
28, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 39, 40, 42, 43, 45, 46, 48, 49, 51, 52, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 63, 64, 66,
67,69, 70,72,73,75,76,77,78,79, 80, 81, 82, 83]);

if i<10
Name2 = ' Tabzm mat'; % Asi, de forma iterativa, vanmps a guardar
Nanme2(4) = nun@str(i); %Il as 261 tablas sin |las variables que son
elseif i>=10 & i < 100 %irrel evantes
[..]
el se
[...]
end

Nanme4 = ' Tabl aModi f';
save( Nanme2, Nane4) ;
end
Fragmento de codigo 2. Seleccion de variables en los datos de consumo eléctrico

En el caso delosdatosde AEMET, & procedimiento fue similar, pues solamente resultaba
interesante para € proyecto conservar las columnas de fecha y de temperatura, al contar
con una tabla distinta para cada provincia. De estaforma, se decidié eliminar € resto de

las variables, como |as precipitaciones o rachas de viento.

En este caso, también se realizaron agunas transformaciones. Se contaba con las tablas
en formato Excel, y se guardaron como matriz, y €l formato de la fecha se paso de asaa-
mm-dd aaaaammdd paratener unamayor comodidad ala horade comparar fechas. Todo
este proceso se puede observar en € Fragmento de codigo 3, en € que se muestra €

proceso paralatabla de Barcelona.

% Sel ecci 6n de variables de interés
Tabl a = readtabl e(' ..\ Tenper at ur as\ Tenper at uras Bar cel ona. x| sx');

Fechas = string(Tabl a. fecha); % Nos quedanos con | a fecha

Tenperaturas = str2doubl e( Tabl a. t med)/ 10; %y con |la tenperatura

fechaFi nal = zeros(I| ength(Fechas), 1);

for i=1:1ength(Fechas) % Real i zanos | a transformaci 6n
auxFecha = strsplit(Fechas(i,1),'-"); % de formato de fecha

fechaFinal (i) =
str2doubl e(strcat (auxFecha(1, 1), auxFecha(1, 2), auxFecha(1, 3)));
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end

t emper at ur asBar cel ona = [fechaFi nal, Tenperaturas];
save('tenperaturasBarcel ona','tenperaturasBarcel ona'); % Se guarda | a
matri z

Fragmento de codigo 3. Seleccidn de variables en los datos de AEMET

7.3.2 SELECCION DE INSTANCIAS

En este apartado se seleccionan aquellas instancias que cumplen ciertas condiciones y
que, por tanto, resultan interesantes para el proyecto. Nos basaremos en las selecciones
que se hicieron paralos datos de consumo el éctrico, dado que paralos datos de AEMET
no hubo que realizar ninguna seleccidn al haber conseguido solo aquellos datos que eran

necesarios para el objetivo.

La primera seleccion que se hizo fue la de aquellos datos que pertenecen a consumo
eléctrico del sector servicios y del sector industrial. Como se explicé en e apartado
anterior, la variable CNAE tiene € vaor T1 cuando se trata de un cliente residencial,
mientras que adquiere el valor T2 cuando € cliente pertenece al sector no residencial. De
esta forma, en e Fragmento de codigo 4 se muestra una funcién que elimina todas las
instancias que no tienen en lavariable CNAE € valor T2.

function tabl a_out=quitT2(tabl a)

% QUITT2 quita las filas de |a tabla cuyo val or de |a col uma CNAE es T2
CNAE_nat =cel | 2rmat (t abl a. CNAE); % Convierte |a columa CNAE en Matriz

ind_T2=(CNAE_mat (:,2)=="1"); % Devuel ve las filas en | as cual es tenenps un 2
tabl a_out =tabl a(~ind_T2,:); % Devuel ve | a tabla sin dichas filas
end

Fragmento de cAdigo 4. Funcién de seleccidn de instancias de consumo no residencial

Para automatizar la llamada a esta funciédn, se desarroll6 un script que hacia la llamada
para las 261 tablas con las que contamos. Este codigo se muestra en el Fragmento de
codigo 5.

for i=1: 261 % lteranps el proceso para todas |as tablas que tenenos

Nonbr e=[' Paso2/ Tab' , nun2str (i), mmat']; % Se obtienen | os nonbres de
tabl as

try % Esta parte del cddigo intenta cargar el archivo
| oad(Nonbre); %y devuel ve nensaje si no encuentra el archivo
catch

di sp(['no se ha encontrado el archivo ', Nombre])
end
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nane_t abl a=[' Tab' , nunRstr(i),' T2']; % Da nonbre a la tabla en funcion de
assi gni n(' base', nane_t abl a, qui t T2( Tabl aModi f)); % I ncluye | o que devuel ve

% funci 6n en el Wrkspace
Nonbr e2=["' Tab', nunstr(i),' _T2.mat']; % Da el nonbre a la tabla cono . nat

save(Nonbre2, nane_tabl a); % Guarda | a variable nane_tabl a
end

Fragmento de codigo 5. Seleccion de instancias de consumo del sector no residencial

Unavez realizado este paso y antes de seguir seleccionando instancias, se decidi6 juntar
las 261 tablas en 9. Esto fue posible debido a la cantidad de informacion que ya se habia
descartado, como son las 25 variables desechadas, asi como todos los consumos de
clientes residenciales que se eliminaron de las tabl as.

Se procedio a crear 6 tablas de las 9 que se parten, siendo una de cada ellas para cada
ciudad. Paraello, se desarroll 6 lafuncidn que se encuentra en el Fragmento de cédigo 6,
y e script que llamaalafuncion y se encarga de cargar y crear |as tablas que se observa
en e Fragmento de cédigo 7. En & gjemplo se muestra para el municipio de Valencia

function tab_nuni = Sel ecci onrmuni ci pi os(tabl a)
I ndex = strcnp(tabla. DE_MUNICI P," VALENCI A" ) ; % Devuel ve una tabla solo con
| as
tab_nuni = tabl a(l ndex, :); % filas cuyo nunicipio es el
buscado
end
Fragmento de cddigo 6. Funcién de seleccién de instancias de los municipios del estudio
for i=1:9
Nonbr e=["' Paso5/ T', num2str (i)]; % Se obtiene el nonbre de forma
iterativa
Nome["' T' , nunRstr(i)]; %de las 9 tablas de |as que partinos
try % Esta parte del cdédigo intenta cargar el archivo y
| oad(Nonbre); % devuel ve nmensaj e sino encuentra el archivo
catch
di sp(['no se ha encontrado el archivo ', Nombre])
end

tab = evalin(' base', Non);
name_t abl a=[' Tab', nunstr(i)];
assi gni n(' base', name_t abl a, Sel ecci onnuni ci pi os(tab)); % Llana a | a funcidn
Nonbr e2=["' Tab', nunmstr(i),"' VALENC A mat'];
end
% Las dos ultimas |ineas unen las tablas y |uego | as guardan en una sol a
Tab_VALENCI A =[ Tabl; Tab2; Tab3; Tab4; Tab5; Tab6; Tab7; Tab8; Tab9] ;
save(' Tab_VALENCI A", ' Tab_VALENCI A" ) ;

Fragmento de cddigo 7. Seleccion de instancias de los municipios de interés
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Asi, se han eliminado todos los datos que no corresponden a los municipios de Madrid,

Barcelona, Caceres, La Corufia, Malagani Vaencia

7.4 |NCORPORACION DE NUEVAS CARACTERISTICAS

7.4.1 DiA DE LA SEMANA

Cuando ya se han desechado todos agquellos datos que no resultaban atractivos para €

proyecto, se penso en lainclusion de otros datos que facilitaran el estudio.

Una de las variables que se decidi6 afiadir fue la del dia de la semana. Asi, se cred la
columna que indicaba € dia de la semanay se agrego6 alatabla actual. En e Fragmento
de cddigo 8 se puede encontrar todo el proceso, con € gemplo para € municipio de
Madrid, que se harealizado de igual manera para €l resto de los municipios.

| oad(' Paso6bi s/ Tab_Bis MADRID ); % Se carga |a tabla

Dia = zeros(1,size(Tab_Bis_MADRID, 1));

for i=1: size(Tab_Bi s_MADRID, 1)
S = nunkstr (Tab_Bis_MADRID.DI A(i)); % Se pasa a string y se transforma |a
X = datetime([S(1:4),"'-',S(5:6),"'-',S(7:8)]); %fecha a otro fornmato
Dia(i) = weekday(X); % Con |a funcion weekday se obtiene el dia de |la

semana

end % con |la forma 1-Dom ngo, 2-Lunes, .., 7-Sabado
Da=Da';
Dia = array2tabl e(Di a);

T_MADRID = [Tab_Bis_MADRID Dia]; % Afade |a columa dia a |a tabla de Madrid
save(' T_MADRID.mat',' T_MADRID ); % Se guarda

Fragmento de codigo 8. Incorporacién de la columna dia

7.4.2 TEMPERATURA DEL DiA

Se quiso incluir la temperatura que hizo e dia de cada lectura de consumo eléctrico,
categorizando en temperatura ata, media o baja. Para €ello, se decidié andizar la

temperatura en los distintos municipios.

Debido a los resultados obtenidos a la hora de dibujar los histogramas propios de las

temperaturas en cadamunicipio, se decidio seguir € criterio delatemperaturamediapara

los municipios de Barcelona, La Coruiia, Mdaga, Vaencia, € criterio de temperatura

maxima para € municipio de Céceres y € criterio de temperatura minima para €
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municipio de Madrid. Estos distintos criterios difieren en las temperaturas elegidas a la

horade dibujar el histograma, y, por tanto, de dividir entre temperaturaalta, mediao baja.

Unavez realizados |os histogramas para las temperaturas, se eligieron las temperaturas a
partir delas cuales se considerarian como altas, medias 0 bgjas. EnlaFigura 10 se muestra
el caso de Valencia, paralacua se eligieron como temperaturas limites 14,8°C y 25,2°C.
Deestaforma, los dias que hizo menos de 14,8°C se consideraque hubo temperaturabaja,

y los dias que hizo més de 25,2°C se considera que hizo temperatura alta.

Histograma temperaturas Valencia

Numero de casos
o
o

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura media

Figura 10. Histograma de las temperaturas medias de Valencia

Deigua manerase muestraen laFigurall el ggemplo parael caso de Caceres, en €l cual,
como se hadicho, se €ligio € criterio de latemperatura méxima. Las temperaturas limite
elegidas fueron 14,6°C y 25,5°C, considerandose que en los dias en los que hubo menos
de 14,6°C de temperatura maxima hubo temperatura baja, y que en los dias que hubo mas

de 25,5°C de temperatura méaxima hubo temperatura alta.
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Histograma temperaturas Caceres

Numero de casos
.
(=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura maxima

Figura 11. Histograma de las temperaturas maximas de Caceres

Una vez se calcularon los limites de las temperaturas para decidir si la temperatura es
baja, media o altaen cada ciudad para cada uno de los dias en los que se hizo cada unade
las lecturas, se pasd acruzar latabla que se cred en el Fragmento de codigo 3y las tablas
de consumo eléctrico. Para ello, se utilizd € Fragmento de codigo 9, € cua genera una
nueva columna con losvalores 1, 2 6 3 en funcién de si latemperatura fue baja, media o
ata respectivamente durante el dia en € que se realizd cada una de las lecturas de
demanda de energia eléctrica. En & codigo se muestra € gjemplo para la ciudad de

Vaencia, aunque el procedimiento fue similar para cada una de las ciudades.

% Cruce de tablas de denanda de energia el éctrica y tenperaturas

| oad('..\Tenperaturas\tenperaturasValencia'); % Se carga |a tabla de

t enper at ur as

limtesVal encia = [14.8 25.2]; % Se establ ecen |las tenperaturas |limtes
| oad(' Paso7\ T_VALENCI A" ) ; % Se carga |la tabla de denanda el éctrica

tenperaturas_Val encia = zeros(l ength(T_VALENCI A), 1) ;
for i = 1:size(T_VALENCI A 1)
dia = T_VALENC A(i, 53); % Se obtiene el dia de la |ectura
t enper at ur aCor r esponde =
t enmrper at ur asVal enci a(t enper at ur asVal enci a(:, 1) ==di a, 2) ;
i f(tenperaturaCorresponde<limtesVal encia(l)) % Conprueba en qué rango
tenmper at uras_Val enci a(i) =1; % se encuentra | a
el sei f (t enper at ur aCor r esponde<l| i m tesVal enci a(2)) % t enperatura que hizo
ese
t enper at uras_Val enci a(i) =2; %dia, y se le da el valor

el se % si |a tenmperatura fue
baj a
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tenper aturas_Val enci a(i) =3; % 2 si fue nedia y 3 si
fue
end % alta
end

T_VALENCI A TEMP = horzcat (T_VALENCI A, t enper aturas_Val enci a); % Se afiade
col uma
save( T_VALENCI A TEMP, T_VALENCI A TEMP); % Se guarda | a tabla nueva

Fragmento de codigo 9. Cruce de tablas para saber la temperatura en cada lectura

7.5 DIVISION EN DISTINTAS TABLAS

Para analizar €l impacto geogréfico en la demanda de energia eléctrica, previamente se
decidieron elegir seis municipios, y para una mayor comodidad, se dividieron los datos
en sais tablas distintas, una correspondiente a cada municipio.

Ahora, para poder estudiar €l impacto de los factores de temperatura y de calendario en
cada uno de los municipios, se decidieron crear diez tablas a partir de cada unadelas seis
tablas de municipios, esto es, dividir la tabla original de cada municipio en siete, una
correspondiente a cada dia de la semana, y dividirlatambién en tres, una correspondiente
a cada rango de temperaturas (alta, media o baja). Se puede observar de una formavisual

enlaFigural2.

Y
N

Datos originales de
cada municipio

\T/

N T
() ()

Division por Divisién por
dia de la semana temperatura

R N~

Figura 12. Division de cada tabla de municipio en distintas tablas
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En e Fragmento de cddigo 10 se encuentra e procedimiento realizado. Ademés, se
eligieron las columnas de interés para el estudio en cada uno de los dos casos. Se muestra
el gemplo para la ciudad de Madrid, aunque se realizé de igual manera para los otros
cinco municipios. Se han omitido algunas lineas de codigo para mostrar lafuncionalidad

de unaformamas simpley limpia

| oad(' Paso9bis/ T_MADRID SOM ); % Se carga |a tabla del municipio

colDia = horzcat((2:2:48),1,52,54); % Se eligen |las variables de interés para
col Tem = horzcat ((2:2:48),1,52,53); % las tablas de dia de |a semana y |as
tabl as

% de tenperatura. Estos datos son: |a
energi a
T_MADRI D_LUNES _SOM = []; % activa para las 24h, la fecha, el ID de
[...] %cliente y la tenperatura o el dia de |a
T_MADRI D_SABADO SOM = []; % semana

T_MADRI D_DOM NGO _SOM = [];
T_MADRI D_TEMP_BAJA SOM = [];
[.]

for i=1:1ength(T_MADRI D_SOM % Se crean |as nuevas tablas en funci 6n del
if T_MADRID SOMi,53) == 1 % di a de semana que es / tenperatura que hizo
T_MADRI D_DOM NGO SOM = [ T_MADRI D_DOM NGO SOM T_MADRI D_SOMi , col Di a)];
elseif T_MADRID SOMi,53) ==
T_MADRI D_LUNES_SOM = [ T_MADRI D_LUNES_SOM T_MADRI D SOM(i , col Di a)] ;
[...]
el seif T_MADRI D SOMi,53) ==
T_MADRI D_SABADO SOM = [ T_MADRI D_SABADO SOM T_MADRI D_SOM i, col Di a)] ;
end
if T_MADRID SOMi,54) == 1
T_MADRI D TEMP_BAJA SOM =
[ T_MADRI D_TEMP_BAJA SOM T_MADRI D_SOMi , col Tem) ] ;

[..]

end
end
save(' T_MADRI D_LUNES_SOM , ' T_MADRI D_LUNES_SOM ) ; % Se guardan | as tabl as
[..] % que se han ido creando

save(' T_MADRI D_SABADO SOM , ' T_MADRI D_SABADO SOM ) ;
save(' T_MADRI D_DOM NGO _SOM , ' T_MADRI D_DOM NGO_SOM ) ;
save(' T_MADRI D TEMP_BAJA SOM ,' T_MADRI D TEMP_BAJA SOM );
[...]
Fragmento de codigo 10. Divisién en tablas por dia de la semana y temperatura
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Capitulo 8. MODELADO

En este capitulo se va a exponer € procedimiento seguido para redlizar el modelado de
los datos. Se presentaba un problema de clustering, tratando de agrupar agquellos casos

que son parecidos entre si, como se explico en un capitulo anterior.

Tratando de conseguir que € sistemade clustering fueradptimo y 1o mas robusto posible,
el primer paso fue &l de dividir & conjunto inicial en un conjunto de entrenamiento y uno
de test, como sus hombres indican, € primero sirve para generar y entrenar € modelo, y

el segundo se guardaré para validar que los resultados obtenidos son correctos.

Despuées, se implementaron distintos agoritmos sobre los datos con distintas
parametrizaciones, se entrenan cada uno de estos model os y se seleccionaaquel quetenga

un buen compromiso entre error de clustering y complegjidad del modelo.

8.1 MUESTRA DE ENTRENAMIENTO Y DE TEST

Paraladivision del conjunto en una muestra de entrenamiento y otrade test se decidieron
elegir de cada cuatro semanas, tres paratraining y una paratest. De esta forma, con las
lecturas de las tres primeras semanas, se trataria de predecir la demanda de energia
eléctrica para cada cliente en la cuarta semana. En la Figura 13 se muestra de forma

graficael proceso de division en los dos conjuntos y su utilidad.

Derive Estimate
hd model accuracy
4

Test set

Figura 13. Division en conjuntos de entrenamiento y de test [ 17]

El conjunto de test se utilizara para saber como de bien ha funcionado el modelo, pues,

cuando se prueban diferentes y variados model os, puede que haya uno que cometa poco
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error de clustering por casualidad, y de estaforma se confirmara que realmente el modelo

trabaja de forma correcta [20].

Se desarroll6 el Fragmento de cddigo 11 con este propdsito. La separacion en conjuntos

de entrenamiento y test se realizo antes de la division en tablas de dias de la semana y

temperatura, pararealizar el procedimiento seis veces en vez de sesenta.

La proporcion buscada con esta division de los datos es de un 75% para entrenamiento y
25% para test, aunque a no dividir por instancias si ho por semanas, |as proporciones
obtenidas paralas distintas ciudades fueron desde el 73,1/26,9 al 77,3/22,7.

| oad(" Paso9/ Tab_MADRI D") ;
t abl aConpl et aOr denada = sortrows(Tab_MADRID, 1)); % Se ordena | a tabla por
fecha

cont = 0;
dia = tabl aConpl et aOrdenada{1, 1}; % Se obtiene |a prinera fecha de |la tabla

% Se calcula |la semana a | a que pertenece el priner dia. Se asigna para test
semanaTest =
week(datetine(floor(dia/10000), nod(fl oor(di a/100), 100), nod(di a, 100)));

conj unt oTr ai ni ngTest = zeros(si ze(tabl aConpl et aOrdenada, 1), 1);

for i=1:size(tabl aConpl etaOrdenada, 1) % Se itera para todas |as |ecturas de
| a

dia = tabl aConpl et aOrdenada{i, 1}; %table, y se calcula su senana

semana =
week(datetine(floor(dia/10000), nod(fl oor(di a/100), 100), nod(di a, 100)));

i f semanaTest <= senmna % De esta forma, se van asignando
semanaTest = senmna +4; % | as | ecturas de una semana para test,
cont = 0; %y las lecturas de | as siguientes tres

end % semanas para training, intentando que

if semanaTest == sermana + 3 % haya una proporci 6n 75% 25% en dat os
cont = 1; % de training y datos de test

end

i f semanaTest == semana + 2
cont = 2;

end

if semanaTest == sermana + 1
cont = 3;

end

if semana == 1 && senanaTest > 4

semanaTest = 4 - cont;
end
if semana < semmnaTest - 1

conj unt oTr ai ni ngTest (i) = O; % Se asigna un 0 al vector de control
Si
el se % di cha | ectura pertenece a training,
conj unt oTrai ni ngTest (i) = 1; %y un 1 si pertenece a test

end
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end
% Se calcula el ratio por si variase demasi ado del 75% 25% deseado
rati oTest Madrid = sun{conjuntoTrai ni ngTest)/si ze(conj untoTrai ni ngTest, 1);
% Se obtienen |as nuevas tablas y se guardan
T_MADRI D_SOM = t abl aConpl et aOr denada( (conj unt oTr ai ni ngTest ==0), : ) ;
T_MADRI D_SOM Test = tabl aConpl et aOr denada( (conj unt oTr ai ni ngTest ==1), :);
save(' T_MADRI D SOM mat ', ' T_MADRI D_SOM ) ;
save(' T_MADRI D_SOM Test. mat',' Tab_Bis_MADRI D Test');
Fragmento de codigo 11. Separacion en conjunto de training y de test
Los datos detest serén Utiles alahorade evitar que se produzca sobregjuste en e modelo,
esto es, que e modelo tenga un buen rendimiento con los datos de entrenamiento, pero

mala generalizacion a otros datos.

Este problema nace en la fase de entrenamiento, cuando e algoritmo, tratando de
maximizar el poder predictivo del modelo, gjusta demasiado € modelo a los datos de
entrenamiento, llegando a explicar € ruido de estos datos [21]. Cuando se prueben los
datos detest, si se observaunagran bajadaen el poder predictivo del modelo, podra haber

ocurrido sobregjuste.

Por otro lado, existe €l subgjuste, esto es, que € modelo no sea capaz ni s quiera de
explicar los datos de entrenamiento, y, por tanto, no pueda generalizarse para datos
nuevos. Normamente, es el resultado de un model o demasiado simple. Estos problemas

se encuentran explicados de forma gréficaen la Figura 14.

> >
underfitting correcto overfitting

Figura 14. Subajuste, ajuste correcto y sobreajuste [ 21]
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8.2 |IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS

Unavez hechala division entre datos de entrenamiento y datos de test, estos Ultimos se
guardaron para una fase posterior y en esta fase se tratd Unicamente el conjunto de

entrenamiento.

8.2.1 KMEANS

El primer algoritmo probado fue kmeans, pues, ademas de ser un algoritmo sencilloy con

poca parametrizacion, como se explicd en un apartado anterior, una vez € modelo ha
convergido, los centroides obtenidos sirven como prototipo o patron de los clusters que
se pueden encontrar en los datos. Asi, de una manera rgpida se puede obtener bastante

informacion sobre el problemaal que nos enfrentamos.

Kmeans permite indicarle el nUmero de clusters que se esperan, y, para cada una de las
sesenta tablas con las que se trabgjd, se calculd el error de cuantizacion que se obtenia
con distinto nimero de clusters, desde uno hasta treinta. Una vez estaba calculado, para
cada una de las tablas se visualizo € error que se habia cometido para cada nimero de
clusters. En € Fragmento de codigo 12 se puede encontrar €l ejemplo seguido para €
caso de Barcelona durante los domingos.
| oad( " Pasol10/ T_BARCELONA DOM NGO SOM'); % Se carga la tabla
%uanti zati on Error
ge_BARCELONA_DOM NGO=[ ] ;
for k = 1: 30 % Para distintos valores de k se obtiene el error y se guarda

[i dx_BARCELONA_DOM NGO, ctrs_BARCELONA DOM NGO, sund_BARCELONA DOM NGO =
kmeans( T_BARCELONA DOM NGO _SOM k, 'distance', ' sgeuclidean');

ge_BARCELONA_DOM NGO( k) =sun{ sumd_BARCELONA_DOM NGO) ;
end
figure; bar(ge_BARCELONA DOM NGO) ; axis tight; % Se nuestra el error

xl abel (" K'); ylabel (' QE');title(' BARCELONA DOM NGO EnAct');
Fragmento de cddigo 12. Obtencidn del error de cuantizacién para distinto nimero de clusters

Laconclusion alague se llegb es que, en todos los casos, habia una gran bajada del error
de cuantizacion cuando se aumentaba e nimero de clusters hasta llegar a los doce
clusters. A partir de entonces, dependiendo del caso, a veces seguia descendiendo a gran
velocidad, y otras veces empezaban a ser descensos del error cada vez mas pequerios,
incluso despreciables. Lo que si se observo es que més o menos apartir de los veinticinco

clusters, en todos los casos se habia estabilizado bastante € descenso de error
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cuantificado. En la Figura 15 y en la Figura 16 se encuentran los g emplos de Barcelona
durante los domingos y durante los lunes respectivamente. Si se quieren observar todas

las figuras que se obtuvieron, se recomienda ver e anexo donde se exponen.

x10'° BARCELONA DOMINGO EnAct

Figura 15. Descenso de error cuantificado para los domingos de Barcelona

x10"° BARCELONA LUNES EnAct

QE

Figura 16. Descenso de error cuantificado para los lunes de Barcelona

Como seobservaen laFigura 15, el descenso del error cuantificado es grande hastallegar
a los quince clusters, donde se estabiliza el descenso de error, mientras que como se
observaen laFigura 16, el descenso del error cuantificado es elevado no solo hastallegar

alos quince clusters, si no hasta los veintidos clusters mas o menos.
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Con e Fragmento de codigo 13 se dibujo € gjemplo paradieciséis clusters paratodas las
tablas, y asi obtener una primeraimpresion de los datos con |os que se contaba.

% Se cal cul an | os clusters para el caso de k=16

K=16;

[i dx_BARCELONA DOM NGO, ctrs_BARCELONA DOM NGO, sund_BARCELONA DOM NGQ =
knmeans(T_BARCELONA DOM NGO SOM:, 1:24), K, 'distance', ' sgeuclidean');

% Se dibuja el centro de |los clusters

figure;

pl ot (ctrs_BARCELONA DOM NGO , ' -s','linew dth',1);

xlim([1 24]); x| abel (' Hora"); yl abel (' Consuno el éctrico (Wh)"');

| egend(strcat (' Cluster ',nunstr([1:K]")));title(’ BARCELONA DOM NGO EnAct');
Fragmento de codigo 13. Prueba de clustering con kmeans

En la Figura 17 se muestran los dieciséis clusters obtenidos con kmeans para los
domingos de Barcelona. Sedivisan algunos clusters con un consumo mas 0 menos grande,
pero la gran mayoria de clusters obtenidos tienen un consumo bajo 0 muy bajo. Esto es
porque muchas industrias y empresas de servicios no trabajan durante los domingos. Se
detectan ya algunos patrones caracteristicos, como uno industrial que tiene un consumo
casi idéntico a cuaquier horadel dia, otro que tiene un consumo alto durante latarde y

primeras horas de la noche, y otros con picos a mediodiay durante latarde.
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Figura 17. Clusters obtenidos por kmeans para los domingos de Barcelona
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En laFigura 18 se muestran |os dieciséis clusters obtenidos con kmeans paralos lunes de
Barcelona. Si se compara con la Figura 17, se observa la aparicion de clusters con
consumo mas el evado, especialmente durante la mafianay latarde. Obviamente, al ser en
este caso lunes mientras que en e otro era domingo, aqui se encuentran industrias y
empresas de servicios mucho més activas durante todo € dia. También se encuentra el

mismo patron que parael domingo que tiene un consumo constante durante todo el dia.

BARCELONA LUNES EnAct
I I

7000

—&— Cluster 1
—&— Cluster 2

Cluster 3
—&— Cluster 4
~——&— Cluster 5

6000

Cluster 6
—+&— Cluster 7
—8&— Cluster 8
—&— Cluster 9

Cluster10
—&— Cluster11
~——&— Cluster12

Cluster13
—8— Cluster14
—=&— Cluster15
—&— Cluster16

5000

4000

3000

2000 )\E-B——B\E\E\E/?

Consumo eléctrico (W*h)

Figura 18. Clusters obtenidos por kmeans para los lunes de Barcelona

Para comprobar si habia similitudes entre las demandas de energia el éctrica durante los
distintos dias de la semana, se decidi6 dibujar juntos todos los centroides de los clusters
realizados por kmeans para cada municipio y para cadadiade lasemana. Se puede ver en
la Figura 19 el caso de Madrid, en el que se han dibujado los centroides obtenidos por
kmeans paralos siete dias de la semana.
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Figura 19. Clusters obtenidos por kmeans para los distintos dias de la semana de Madrid

De forma visual, se encuentran similitudes entre los clusters formados en distintos dias.
Por gemplo, s se observan €l lunesy el martes, o el miércolesy € jueves, o incluso €
sabado y domingo, hay muchos clusters parecidos, que parecen indicar que se podrian
considerar estos pares de dias como un Unico dia, asi que se decidi6 seguir investigando
por estalinea paratratar de generar menos modelos.
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8.2.2 CLUSTERING JERARQUICO

El siguiente paso entonces, fue € de redizar clustering jerarquico con los centroides
obtenidos para cadadia de la semana, paraver si aquellos clusters que tenian similitudes,
realmente se parecen entre ellos. En la Figura 20 se pueden encontrar |os resultados, y en
el Fragmento de cddigo 14 e procedimiento seguido para € caso de Madrid. Se han

omitido algunas partes del codigo para permitir una lectura més simplificada.
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Figura 20. Dendrogramas de | os clusters obtenidos para los distintos dias de la semana de Madrid
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K=16; % Se elige el nunero de clusters, se realiza el kneans, y con |os
% centroi des obteni dos, se realiza un clustering jerarquico

| oad( " Pasol10/ T_MADRI D_DOM NGO _SOM') ;

[i dx_MADRI D_DOM NGO, ctrs_MADRI D _DOM NGO, sumd_MADRI D_DOM NGO =

kmeans(T_MADRI D_DOM NGO_SOM K, ' distance',"'sqgeuclidean');

z_MADRI D_DOM NGO= | i nkage(ctrs_MADRI D DOM NGO, ' average', ' correl ation');

| oad(" Paso10/ T_MADRI D_LUNES_SOM') ;

[i dx_MADRI D_LUNES, ctrs_MADRI D _LUNES, sund_MADRI D_LUNES] =

kmeans(T_MADRI D_LUNES _SOM K, 'distance', ' sqgeuclidean');

z_MADRI D LUNES= | i nkage(ctrs_MADRI D_LUNES, ' average', ' correlation');

[...]

figure; % Fi nal nente, se representan | os dendrogranas
subpl ot (2, 2, 1) ; dendr ogram(z_MADRI D_LUNES, 16); title(' MADRI D LUNES EnAct');
subpl ot (2, 2, 2) ; dendr ogr an( z_MADRI D_MARTES, 16); title(' MADRI D MARTES EnAct');
[..]

Fragmento de codigo 14. Dendrogramas para los dias de la semana de Madrid

Si se observa detalladamente, se vuelven a encontrar similitudes entre los dendrogramas
formados paralos centroides de los clusters en distintos dias. De igual manera que antes,
s se observan por pares € lunesy e martes, e miércolesy € jueves o € sdbado y €
domingo, aungque € nimero asignado a cada cluster no coincide, las estructuras que se

forman son parecidas.

Este hecho invitd a optimismo, y paratener un dato numérico que permitieratratar estos
dias emparegjados como si del mismo dia se tratase, se decidio calcular € coeficiente de
correlacion cofenético entre los dendrogramas creados para los distintos dias de la
semana, esta vez con todos los datos en vez de a partir de los centroides de los clusters
formados para que € resultado sea mas exacto. El coeficiente de correlacion cofenético
muestra la relacién entre el dendograma y la matriz de proximidades original, de esta
forma, se puede comprobar si el dendrograma creado a partir de los datos de un dia, tiene
relacion con los datos de otro dia[22]. De esta forma, podriamos pasar ajuntar aquellos
dias que se parecen y considerarlos como uno unico, simplificando € modelo que se
Ilegara a obtener. El proceso del calculo del coeficiente de correlacion cofenético para
todos los pares de dias se encuentraen el Fragmento de cddigo 15.

| oad( " Paso10/ T_MADRI D_DOM NGO _SOM'); % Se carga |a tabla

Yh_MADRI D_DOM NGO = pdi st (T_MADRI D_DOM NGO _SOM:, 1: 24), ' eucl i dean');

maxi mo_MADRI D_DOM NGO=max( Yh_MADRI D_ DOM NGO); % Se realiza clustering

j erarquico

m ni mo_MADRI D_DOM NGO=ni n( Yh_MADRI D_DOM NGO); % de | os datos y se normalizan

Yh_MADRI D_DOM NGO= ( ( Yh_MADRI D_DOM NGO -
mi ni mo_MADRI D_DOM NGO) . *100) . / (maxi mo_MADRI D_DOM NGO- i ni mo_MADRI D_DOM NGO) ;
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Zh_MADRI D_DOM NGO = | i nkage( ' Yh_MADRI D_DOM NGO, ' average'); % Genera el

dendr ogr ama

| oad( " Paso10/ T_MADRI D_LUNES_SOM'); % Se hace | o misnp para el resto de |os
di as

Yh_MADRI D _LUNES = pdi st (T_MADRI D_LUNES_SOM ' eucl i dean');

maxi no_MADRI D_LUNES=max( Yh_MADRI D_LUNES) ;

m ni no_MADRI D_LUNES=m n( Yh_MADRI D_LUNES) ;

Yh_MADRI D_LUNES= (( Yh_MADRI D_LUNES -

m ni mo_MADRI D_LUNES) . *100) . / ( maxi no_MADRI D_LUNES- ni ni no_MADRI D_LUNES) ;

Zh_MADRI D_LUNES = |inkage(Yh_MADRI D_LUNES, ' aver age');

[...]

Ch_MADRI D_D L=cophenet (Zh_MADRI D_DOM NGO, Yh_MADRI D_LUNES) ; % Cal cul a el
coef.

Ch_MADRI D_D_M-cophenet ( Zh_MADRI D_DOM NGO, Yh_MADRI D_MARTES) ; % para todos

| os
Ch_MADRI D_D_X=cophenet ( Zh_MADRI D_DOM NGO, Yh_MADRI D_M ERCOLES) ; % pares de dias
[..]

Fragmento de cddigo 15. Calculo del coeficiente cofenético de correlacion

Los resultados obtenidos tras g ecutar € Fragmento de codigo 15 se pueden encontrar en
laTabla3. Como se puede observar, |os val ores obtenidos paralos coeficientes paratodos

los pares de dias son muy pequefios, casi cero. Lo mismo ocurrio paratodas las ciudades.

Variable Valor Variable Valor
Ch_MADRID D L 1,8*10°3 Ch_MADRID_LUNES 0,94
Ch_MADRID D M 1,8*10°3 Ch_MADRID M _L 1,3*10°3
Ch_MADRID D_V 2,9*103 Ch_MADRID M_V 8,410
Ch_MADRID _D_X 1,7%10* Ch_MADRID M_X 1,2*10°3
Ch MADRID DOMINGO| 0,97 Ch_ MADRID MARTES 0,93
Ch_MADRID J D -1,6*10°3 Ch_MADRID_MIERCOLES| 0,94
Ch_MADRID J L -1,1*10°3 Ch_MADRID_S D 4,3*10*
Ch_MADRID J M 3,1*10°3 Ch_ MADRID S L 4,1*10*
Ch_MADRID J S -1,1*103 Ch_MADRID S M -8,2*10%
Ch_MADRID J V -1,9%10* Ch_MADRID S V 1,710
Ch_MADRID J X -3,2¢10% Ch_MADRID_S X 2,2%103
Ch_MADRID_JUEVES 0,92 Ch_MADRID_SABADO 0,94
Ch_MADRID L_V 4,8+1073 Ch_MADRID V_X -2,3*103
Ch_MADRID L_X -2,7%103 Ch_MADRID_VIERNES 0,94

Tabla 3. Relacion entre tareas y objetivos
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8.2.3 MAPAS AUTOORGANIZADOS DE KOHONEN

Tras comprobar finalmente gracias a coeficiente cofenético de correlacion que no era
posible juntar los datos de distintos dias y tratarlos como un Unico diaalahorade generar
el modelo, se pasod arealizar un mapa autoorganizado de Kohonen para cada una de las

diez tablas que se tienen para cada municipio.

Para elegir las dimensiones del mapa autoorganizado, se desarrollé una funcion que,
pasandole los datos y las dimensiones, devolvia e error medio y error cuadrético medio
cometido con € clustering. Para calcular estos errores, se calculaba la distancia de cada
una de las instancias a centroide del patron como € gue se habia clasificado. Se €ligio
dibujar slempre unared rectangular de neuronas, con un factor de aprendizaje de 0,6, un
radio de vecindad de 1 y 600 iteraciones hasta obtener el modelo de clustering. Esta
funcion se puede encontrar en e Fragmento de codigo 16, donde se han omitido algunas
partes del codigo.

function [errorMedio, errorCuadraticoMedio] =
obt ener Error Jai me(t abl a, di mL, di nR)

Neurona = tabla(:, 1: 24); % Se cargan |los datos de la tabla a | a que se
i nput =Neur ona' ; % va a realizar el mapa autoorgani zado
[..7
% Se construira un napa de di nensi onl*di nensi on2
di mensi onl = di n; % Anchura mapa - di nension X
di mensi on2 = di n2; % Al tura mapa - dinmension Y
ool
iteraci ones = 600; % Se establ ecen | os paranetros: 600 iteraciones,
radi o_v=1; % radi o de veci ndad igual a 1,
top='gridtop'; % se establ ece una red rectangul ar

net = sel forgmap([di nensionl di nension2], iteraciones,radio_v, top);
net.trainParamlr = 0.6; % Factor de aprendizaje

[net,tr] = train(net,input); % Se entrena |la red
ey

y=net (i nput); % Una vez ajustada la red, se clasifican | os casos

neur onaPertenece = []; % Se cal cul a conb qué neurona se ha cl asificado

for i=1:size(y, 2) % cada uno de | os casos para cal cul ar mas
conodanent e
cont = O; % | a di stancia de cada caso a su centroide

for j=1:size(y,1)
cont = cont + 1;
if(y(i.i))

neur onaPert enece = horzcat (neuronaPertenece, cont);
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end
end
end
errorMedio = 0; % Se calcula el error nmedio conetido por el
for i=1:size(Neurona, 1) % nodel o para | os datos de training

for j=1:size(Neurona, 2)
errorMedio = errorMedi o + abs(Neurona(i,j)-
pesos( neuronaPertenece(i),j));
end
end
errorMedio = errorMedio / size(Neurona, 1);

error Cuadrati coMedi o = 0O; % Se calcula el error cuadratico nedio
coneti do
for i=1:size(Neurona, 1) % por el nodelo para | os datos de training

for j=1:size(Neurona, 2)
error Cuadrati coMedi o = errorCuadrati coMedio + (Neurona(i,j)-
pesos(neuronaPertenece(i),j))"2;
end
end
error Cuadrati coMedi o = errorCuadrati coMedi o / size(Neurona, 1);
end
Fragmento de codigo 16. Funcion para calcular €l error de clustering
Se decidi6 automatizar la llamada a esta funcion, calculando para cada una de las sesenta
tablas el error obtenido paralas dimensiones 3x4, 4x3, 4x4, 4x5, 5x4, 4x6, 6x4 y 5x5, es
decir, todos los mapas posibles entre doce y veinticinco neuronas, que fueron las
estimaciones que se habian sacado del estudio de kmeans. Este proceso se puede entender
observando e Fragmento de cédigo 17, de donde se ha omitido unagran parte del codigo
para ssimplificar su entendimiento, ya que se rediza de igual manera para las sesenta

tablas.

di ml
di n2

5
5

;i %Ilnicializo | as dinmensiones de | as que se quiere

1
]

[34445 46
[434546 4 ;i %calcular Ios errores de clustering conetidos

%86 BARCELONA
l oad(' ../ Scriptsyfunciones/ Pasol0/ T_BARCELONA TEMPALTA SOM mat'); % Car gar
tabl a
error Medi o BARCELONATEMPALTA = zeros(1, | ength(dim)); % | nicializar
error Cuadr at i coMedi o0BARCELONATEMPALTA = zeros(1, | engt h(di ml)); % errores
for i=1:1ength(di ml)
di mensionl = di ml(i);
di mensi on2 = di n2(i);
[ error Medi oBARCELONATEMPALTA(i ), errorCuadrati coMedi oBARCELONATEMPALTA( )]
= obt ener ErrorJai me( T_BARCELONA_TEMPALTA_SOM di nensi onl, di mensi on2) ;
end
di sp(' BARCELONA TEMPALTA' ) ;
[
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l oad('../Scriptsyfunci ones/ Pasol0/ T_BARCELONA LUNES SOM nat"');
error Medi oBARCELONALUNES = zeros(1,|ength(dintl));
error Cuadrati coMedi oBARCELONALUNES = zeros(1, | ength(dim));
for i=1:1ength(dint)

di mensi onl = di mi(i);

di nension2 = di n2(i);

[ error Medi oBARCELONALUNES(i ), errorCuadrati coMedi oBARCELONALUNES(i)] =
obt ener Error Jai me( T_BARCELONA LUNES SOM di nensi onl, di nensi on2) ;
end
di sp(' BARCELONA LUNES' ) ;
[...]

Fragmento de cédigo 17. Llamada a la obtencién del error de clustering

También se decidio juntar las tablas de |os seis municipios para cada uno de los dias de
la semanay cada una de |las temperaturas paratener una estimacién anivel nacional, o a
menos a un mayor nivel. Para esto se siguio e proceso del Fragmento de codigo 18 del
que se han omitido partes del codigo. Después de juntar las tablas, se llamé también ala

obtencién del error de clustering para saber qué mapay con qué dimensiones establecer

para estas tablas.

l oad(' ../ Scriptsyfunciones/Pasol0/ T_BARCELONA DOM NGO SOM mat'); % Cargar | as
load(' ../ Scriptsyfunciones/Pasol0/ T_CACERES_DOM NGO_SOM nat ') ; % di stintas
load(' ../ Scriptsyfunciones/Pasol0/ T_CORUNA_DOM NGO _SOM nat ') ; % t abl as para
load(' ../ Scriptsyfunci ones/ Pasol10/ T_MADRI D_DOM NGO _SOM nat ' ) ; % cada dia de
load(' ../ Scriptsyfunciones/Pasol0/ T_MALAGA DOM NGO _SOM mat ' ) ; % | a semana

load(' ../ Scriptsyfunci ones/ Pasol0/ T_VALENCI A_ DOM NGO _SOM mat ' ) ; %y tenperat.
t odos_DOM NGO =
[ T_BARCELONA_DOM NGO_SOM T_CACERES_DOM NGO_SOM T_CORUNA_DOM NGO_SOM T_MADRI D_D
OM NGO_SOM T_MALAGA DOM NGO_SOM T_VALENCI A_DOM NGO_SOM ;
[...]

Fragmento de codigo 18. Union de tablas

Tras analizar los errores de clustering cometidos, que se pueden encontrar en un anexo,
se decidieron elegir las dimensiones que se encuentran en la Tabla 4, ya que ofrecen un
buen compromiso entre error de clustering y complgjidad del modelo. Unavez conocidas

las dimensiones de los mapas que se iban a utilizar, se paso a entrenamiento del model o.
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Municipio Tabla Mapa Municipio Tabla Mapa
Barcelona|Diario 6x4 La Corufia|Diario 4x6
Sébado 6x4 Sébado 4x6
Domingo 4x3 Domingo 4x6
Temperatura| 6x4 Temperatura| 5x5
Madrid |Diario 5x5 Malaga Diario 5x5
Sébado 5x5 Sébado 5x4
Domingo ax4 Domingo 5x4
Temperatura| 5x5 Temperatura| 5x5
Céaceres |Diario 5x5 Valencia |Diario 6x4
Sébado 5x4 Sébado 6x4
Domingo 4x3 Domingo 3x4
Temperatura| 6x4 Temperatura| 6x4
Todos Diario 6x4
Sédbado 4x5
Domingo 4x3
Temperatura| 6x4

Tabla 4. Dimensiones para las distintas tablas

8.3 ENTRENAMIENTO DEL MODELO

LIegado & momento de entrenar el modelo para cadaunade lastablas, se siguid un codigo
muy parecido a que se vio en lafuncion utilizada ala hora de calcular € error cometido
por cada mapa en e Fragmento de codigo 16, pero realizando algunas representaciones
de interés y guardando en una tabla los datos con una nueva columna; e nimero de la

neurona con la cual se habian clasificado.

A continuacion, se muestraun gjemplo de los resultados obtenidos al entrenar € model o,
pero laexplicacion de estos resultados sellevaraacabo en detalle en un capitul o posterior.
El giemplo corresponde alos martesdeValencia. EnlaFigura21 se muestran |os patrones
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obtenidos mediante el mapa autoorganizado de Kohonen. En un anexo se muestran todos

|os resultados obtenidos a entrenar |os distintos model os.

SOM_patterns

Figura 21. Patrones obtenidos en los martes de Valencia

En la Figura 22 se pueden observar el nimero de observaciones que se han clasificado
como cada una de las neuronas. Asi, se puede saber qué patrones han sido los mas

comunes y cudles aquell os que han aparecido menos veces.

Hits

-1
-1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 22. Numero de instancias que se han clasificado en cada neurona los martes de Valencia
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En la Figura 23 se muestran |os consumos totales por neurona, conociendo asi cuéles son
aquellas neuronas que tienen una mayor repercusion en el consumo eléctrico total.

Consumo Total de cada neurona

0 5 10 15 20 25

Figura 23. Consumo total en W*h por cada neurona en los martes de Valencia

El consumo el éctrico medio por horay por neurona se puede ver en laFigura24. Asi, se
puede conocer mejor laformade los patronesy e tipo de consumo de cada uno de ellos.

9000
8000
7000
6000

5000

Consumo Medio

4000 consumo23
consumo24

3000
2000
1000 ;

"l
0 a .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 24. Consumo medio en W*h por hora y por cada neurona en los martes de Valencia
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Capitulo 9. VALIDACION DEL MODELO

En este capitulo se utilizaran los datos del conjunto de test que en el capitulo anterior se

obtuvieron de dividir el conjunto inicial en dos subconjuntos. El propésito es € de saber
coémo de bien se haredlizado € clustering, y, en medida de lo posible, evitar un modelo

que no sea Optimo.

9.1 PRUEBADEL MODELO

Debido a que se trataba de un problema de clustering y no de clasificacion, hubo que
definir una medida de la calidad de los clusters debido a que las observaciones no tienen

unaclase, unavariable de salida o una etiqueta.

Esta medida de calidad se decidié que fuera que, para un mismo cliente, la neurona
predominante, tanto con & conjunto de entrenamiento como con & conjunto detest, fuera

l[amisma

El primer paso seguido fue el deorganizar en clusterslosdatos detest, atravésdel modelo
creado con los datos de entrenamiento para cada una de las tablas. En € Fragmento de

codigo 19 se encuentra el procedimiento seguido para un caso especifico.

load(' ../ Scriptsyfunciones/ Pasol0Test/ T_MALAGA TEMPBAJA SOM Test.nat');

Neur onaTest = T_MALAGA TEMPBAJA SOM Test (:, 1: 24);
yTest = sim(net, NeuronaTest');
neur onaPert eneceTest = [];
for i=1:size(yTest, 2)
cont = 0;
for j=1:size(yTest, 1)
cont = cont + 1;
if(yTest(j,i))
neur onaPert eneceTest = horzcat (neur onaPert eneceTest, cont);
end
end
end

t odosMal agaTenpBaj aTest = [ T_MALAGA TEMPBAJA SOM Test, neuronaPerteneceTest'];
save(' t odosMal agaTenpBaj aTest ', 't odosMal agaTenpBaj aTest ') ;

Fragmento de codigo 19. Organizacién en clusters de los datos de test
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Gracias a esto, ahora se contaba con una nueva columna tanto en los conjuntos de
entrenamiento y de test; la neurona con la cua cada una de las observaciones se habia

clasificado.

A la hora de calcular la medida de calidad del clustering, se disefidé un agoritmo que
calculaba el nimero de veces que las lecturas de consumo eléctrico de cada cliente se
habian clasificado como cada una de las distintas neuronas, tanto para los datos de
entrenamiento como para los datos de test. Una vez se habia calculado este nimero, se
ordena de mayor a menor y se pasa a porcentaje de veces, y entonces se compara si la
neurona predominante en los datos de entrenamiento coincide con la neurona
predominante en los datos de test. Este proceso se encuentra en el Fragmento de codigo

20, en € cual se ha eliminado buena parte del codigo para mantener la simplicidad.

%% Val enci a

| oad( " Paso9bi s/ T_VALENCI A_SOM') ; % Se cargan todas |as
| oad(" ../ Tenperat uras/tenperaturasVal enci a. mat") % tablas y datos
limtesValencia = [14.8 25.2]; % necesari os para
| oad(" Pasoll/t odosVal enci aLunes"); % cal cul ar | a nmedi da de
[...] % cal i dad del clustering
| oad(" Pasol1Test/t odosVal enci aLunesTest");
[..]
identif =1[1; % Se cargan en esta variable
cont = O; % todos |los ID de clientes que
for i=1:1ength(T_VALENC A_ SOV % hay en este muni ci pio

if ismenber(T_VALENCIA SOMi,52),identif) % nediante este al goritno

el se

cont= cont +1;
identif = horzcat(identif, T_VALENCI A SOV, 52));

end
end
numVecesLunes = horzcat (zeros(cont,24),identif"); % Se inicializan |as
[..] % vari abl es que indi can
% el nunmero de veces que
for j=1:cont % cada cliente se ha
id=1identif(j); % cl asi fi cado conb cada
for i=1:size(todosVal enci aLunes, 1) % neurona en el conjunto
if id == todosVal enci aLunes(i, 26) % de entrenani ent o

neur onaCl asi fi cado = todosVal enci aLunes(i, 28);
numVecesLunes(j, neuronad asi fi cado) =
nunmVecesLunes(j, neuronad asi fi cado) + 1;
end
end
[...]
end % Se utilizan dos variabl es que ordenan para cada cliente
[..] % en funci on de cual es son | as neuronas en | as que
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% mas veces han caido, y se pasa a porcentaje de veces
[ auxVeces, aux| ndi ce] =sort (nunVecesLunes(1: cont, 1: 24), 2, ' descend"');
rati ovecesLunes =
horzcat (i dentif', 100*auxVeces(:, 1)./sum nunVecesLunes(1: cont, 1: 24), 2), aux| ndi c
e(:,1),100*auxVeces(:, 2)./sum num/ecesLunes(1: cont, 1: 24), 2), auxl ndi ce(:, 2), 100
*auxVeces(:, 3)./sun(nunVecesLunes(1: cont, 1:24), 2), auxl ndi ce(:, 3));
[...]

rati oTestlgual es = zeros(7,1); % Se inicializan a 0 | as nedi das de
rati oTest Tenpl gual es = zeros(3,1); % cal i dad de clustering

nunVecesTest Lunes = horzcat (zeros(cont, 24),identif"');
[..] % El m snb proceso se realiza para el conjunto de
% dat os de test
for j=1:length(identif)
id=identif(j);
for i=1:size(todosVal enci aLunesTest, 1)
if id == todosVal enci aLunesTest (i, 26)
neur onad asi fi cadoTest = todosVal enci aLunesTest (i, 28);
nunVecesTest Lunes(j, neuronad asi fi cadoTest) =
nunVecesTest Lunes(j, neuronad asi fi cadoTest) + 1;
end
end
[..]

end

[ auxVeces, auxl| ndi ce] =sort ( nunVecesTest Lunes(1l: cont, 1: 24), 2, "' descend");

rati oTest VecesLunes =

horzcat (i dentif', 100*auxVeces(:, 1)./sun(nunVecesTest Lunes(1: cont, 1: 24), 2), auxl
ndi ce(:, 1), 100*auxVeces(:, 2)./sunm nunVecesTest Lunes(1: cont, 1: 24), 2), auxl ndi ce(
1, 2),100*auxVeces(:, 3)./sum nunVecesTest Lunes(1: cont, 1: 24), 2), auxl ndice(:, 3));
[...]

auxCont = zeros(1, 10);
for i=1:1ength(identif)

if ratioVecesLunes(i,3) == ratioTestVecesLunes(i, 3)
auxCont (1) = auxCont (1) + 1; % Se conpara cual es |la neurona en |la

end % que mas veces ha caido cada cliente

[...] % en | os conjuntos de entrenam ento y
End % de test. Se cuenta | as veces que son
for i=1:7 % | a m sma neurona

rati oTestlgual es(i) = auxCont(i)/length(identif)*100;
end % Fi nal nrente se pasa a porcentaje de clientes
for i=1:3 % que coincide |la m sma neurona clasificada

rati oTest Tenpl gual es(i) = auxCont (i +7)/1 ength(identif)*100;
end
Fragmento de codigo 20. Prueba de la calidad del clustering

Las salidas de este codigo son los ratios que determinan € porcentaje de clientes cuya
neurona predominante es la misma en los datos de entrenamiento y en los datos de test, y

cuyos valores se encuentran en la Tablas.
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Municipo | L M X J V S D |T.Alta T.Media T.Baja

Barcelona |83% 85% 79% 87% 83% 83% 88%| 89% 90%  84%

Madrid |[78% 79% 76% 79% 79% 83% 84%| 75% 80%  78%
Caceres |[75% 75% 72% 70% 71% 84% 91%| 85% 77%  70%
LaCoruia|83% 76% 74% 88% 83% 90% 79%| 76% 88%  86%
Malaga |86% 86% 89% 84% 88% 84% 82%| 91% 92%  86%
Valencia [80% 84% 84% 72% 78% 81% 91%| 80% 79%  75%

Todos |[77% 80% 78% 79% 79% 83% 85%| 78% 83%  79%

Tabla 5. Porcentaje de clientes cuya neurona predominante fue la misma con los datos de test

Como se pueda observar, en ninguno de los casos la medida de calidad de clustering baja
por debajo del 70%, que, teniendo en cuenta que el nUmero de neuronas va desde doce
hasta veinticinco, parece un porcentaje de conserva de neurona predominante en ambos
conjuntos de datos bastante elevado y que indica que e modelo de clustering establecido

es bueno.
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Capitulo 10. FIDELIDAD DE LOS CLIENTES

En este capitulo se analiza lafidelidad de los clientes a sus patrones de consumo. Laidea
de este estudio naci6 a visualizar alavez todos |os consumos en un afo para cadacliente.
Se pudo concluir que, aungue algunos clientes no seguian ningun patron de consumo de
energia eléctrica a lo largo del afio, habia un gran nimero de clientes que tenian unos

consumos muy similares alo largo de todo €l afio.

Se decidi6 visualizar cada dia de la semana por separado, y se descubrié que algunos
clientes tenian un consumo idéntico para cada uno de los dias de la semana durante todo
el periodo de los que se tienen datos. En la Figura 25 se puede encontrar un gjemplo de
estos clientes.
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Figura 25. Consumos de energia el éctrica por un cliente por dia de la semana a lo largo de un afio

Promovido por € hecho de haber encontrado clientes que siempre tenian un patron
similar, se decidio programar unafuncion capaz de calcular e consumo medio por cliente

dentro de los datos que se le mandasen, que se encuentra en e Fragmento de codigo 21.
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function [consunpd i enteDef, |imteSuperiordienteDef,
limtelnferiorCienteDef, canmbi oConsunpb] =

cal cul ar ConsunoVari asTabl asJai ne(i denti fi cadores, tabl aTenperatura, diaSemana,
tabl aSemana, tenperatura, relaci onDi aTenperatura, |imtesTenperatura,

t abl aTenper at uraTest, tabl aSemanaTest)

consunoC i ente = zeros(length(identificadores), 24, 2);
limteSuperiorCliente = zeros(length(identificadores), 24, 2);
limtelnferiorCiente = zeros(length(identificadores), 24, 2);

% Tabl aTenperaturas: De toda |la tabla de tenperaturas se sel ecci onan | os dias
if diaSemana(l) > 0 % de | a semana que interesen
tabl aTenperatura =
t abl aTenper at ur a(i smenber (t abl aTenperatura(:, 27), di aSemana), :);
t abl aTenper at uraTest =
t abl aTenper at ur aTest (i snenber (t abl aTenper at uraTest (:, 27), di aSemana), :);
end
nunmveces =
horzcat (zeros(Il ength(i dentificadores), max(tabl aTenperatura(:,28))),identificad
ores');

[...]

[ auxVeces, aux| ndi ce] =sort (nunVeces(1: 1 engt h(identificadores), 1: max(tabl aTenper
atura(:,28))), 2, descend');

[...]

for i=1:1ength(identificadores)
varld = identificadores(i);
consunoClientel = zeros(1, 24);
consunoCl i ente2 = zeros(1, 24);
consunoC i ente3 = zeros(1,24);

neuronaDia = rati oVeces(i,2:7); % Calcula el %de veces que ha caido
auxConpr obarLimites = fal se; % en | as 3 neuronas predom nantes
auxNeur ona = neuronabi a; % para cada cliente
neuronaDi a(1) = auxNeurona(l) /
(auxNeur ona( 1) +auxNeur ona( 3) +auxNeur ona(5) ) ;
neuronabDi a(3) = auxNeurona(3) /
(auxNeur ona( 1) +auxNeur ona( 3) +auxNeur ona(5));
neuronaDi a(5) = auxNeurona(5) /
(auxNeur ona( 1) +auxNeur ona( 3) +auxNeur ona(5));
for j=1:size(neuronab a, 2)
i f(isnan(neuronabDi a(j))) % Corrige si ha realizado al guna
neuronabDi a(j) = 0; % di vi si 6n entre cero
end
end
if neuronaDia(l) <1
auxConpr obarLi mtes = true;

end

auxCont ador1l = 0; % Cal cul a el consunpo nmedi o que ha hecho el
auxCont ador2 = 0; % cliente cuando ha caido en cada una de sus
auxCont ador3 = 0; % tres neuronas predom nantes
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for j=1:size(tabl aTenperatura, 1)
if (tabl aTenperatura(j,26) == varld) && (tabl aTenperatura(j,28) ==
neur onabDi a(2))
consunoClientel = consunoClientel + tabl aTenperatura(j, 1:24);
auxCont ador1 = auxCont adorl + 1;
[...]

end
end

i f isnenber(1, consunodientel > 0) % Se normaliza
consunpC i entel = consunod i entel/ auxCont ador 1;
end
[...] % Y se calcula el consunp del cliente conb | a nedia
% ponder ada del consunp en cada una de estas tres neuronas
consunoCliente(i,:,1) = consunoCientel * neuronaDia(l) +
consunoC i ente2 * neuronabi a(3) + consunodiente3 * neuronaDi a(5);
i f auxConprobarLinmites % Si un cliente no ha sido fiel sienpre a la
i f isnenber(1, consunodiente3 > 0) % mi sna neurona, habra que

for k=1:24 % cal cul ar sus limtes de consunp esperados
[ auxConsSuperi or, auxlndi ceConsSuperior] =
max([ consunod i entel(k), -inf, consunbCiente2(k), -inf, consumodiente3(k)]);

[ auxConsl nf eri or, auxlndi ceConslnferior] =
m n([ consunod ientel(k), inf, consunoCiente2(k), inf, consunmodiente3(k)]);

I'imteSuperiorCiente(i,k,1) = consunoCliente(i,k,1)*(1-
neur onaDi a( auxl ndi ceConsSuperior)) + (neuronaD a(auxl ndi ceConsSuperior) *
auxConsSuperi or) ;

limtelnferiorCliente(i,k,1) = consunbCliente(i,k,1)*(1-
neur onaDi a( auxl ndi ceConsl nferior)) + (neuronaD a(auxl ndi ceConslnferior) *
auxConsl nferior);

end % Estos linmites se cal cul an dandol e un peso a
el se % | a posibilidad de que el cliente no sea fiel
[..] % a su patron y haga un consunp mayor/menor a su
% consuno habi t ual
end
el se
limteSuperiorCiente(i,:,1) = consumbdiente(i,:,1);
limtelnferiorCiente(i,:,1) = consunoCliente(i,:,1);
end

end

% Tabl aSermana
if tenperatura(l) > 0 % Baj a=1, Media=2, Alta=3

[...]
% Se el igen aquellos registros que cunplen con |a tenperatura
t abl aSemana = t abl aSermana(i snmenber (tabl aSenmana(:, 27), tenperatura), :);
end % Se realiza el msnp proceso que se hizo con |la tabla de
[..] % tenperaturas. Una vez hecho, se hace |a nedia obtenida por |os

% dos cami nos, que sienpre es nuy parecida.
consunod i ent eDef =nmean( consunod i ent e, 3) ;
I'imteSuperiordienteDef=mean(limnteSuperiordiente,3);
limtelnferiorCienteDef=mean(limtelnferiordiente,3);

[...]
end

Fragmento de codigo 21. Célculo de consumo por cliente
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Como se observa, esta funcion calcula el consumo eléctrico medio horario de cada uno
de los clientes que se encuentran dentro de los datos que se mandan. Es capaz de calcular
este consumo para todo un municipio, aunque también tiene la posibilidad de filtrar por
dia de la semana y/o por temperatura. De esta manera, la funcion se queda con los datos

que cumplen con estas caracteristicas y calcula el consumo medio.

También se calculan unos limites esperados de consumo el éctrico, calculados a partir de
la probabilidad que e cliente tiene de ser fiel a su patrén, esto es, la probabilidad de
consumir de forma parecida a un patrén definido. Si un cliente es muy fiel a su patron,
los limites de consumo serdn muy similares a su consumo medio, pero en el caso de que
el cliente haga consumos poco parecidos entre si dentro del conjunto de datos, los limites

serdn muy dispares del consumo medio, afiadiendo incertidumbre a consumo.

Con este estudio se detectaron, por un lado, clientes que tenian un consumo muy estable,

y, por otro lado, clientes cuyo consumo eléctrico era dificilmente predecible.

De forma paralela, se decidio estudiar € ndmero de veces por dia de la semana 'y por
temperatura que cada cliente seguia un patrén de consumo. Asi, se podria conocer mejor

laforma de consumo de cada cliente en escenarios mas especificos.

Este estudio reafirmo la conclusi6n extraida anteriormente de que, a pesar de que algunos
clientes eran impredecibles, un gran nimero de clientes tienen un consumo muy similar
alolargo del afio, y, especialmente, cuanto més especificaeslasituacion, pudiendo filtrar
dicha situacion por dia de la semanay por temperatura. A continuacion, se va a mostrar
un gjemplo de cliente muy fiel a su patron de consumo y un jemplo de un cliente con un

patron de consumo impredecible.

En la Figura 26, la Figura 27 y la Figura 28 se pueden encontrar, respectivamente, €l
consumo medio con los limites esperados de consumo de un cliente especifico durante
los lunes de Barcelona con temperatura media, cuantos de sus consumos se han
clasificado como cada una de las neuronas por dia de la semana y también por rango de

temperaturas.

76



Ry,
UNIVERSIDAD #5865 PONTIE ¢

ICAI E.%‘%?ICADE UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COM| |_|_AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D MASTER EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

FIDELIDAD DE LOS CLIENTES

BarcelonaLunesMedia5649

820 T T T T
Consumo Medio
800 Limites
780 b
760 b

~

N

o
T

Consumo por hora
~ ~
o N
o o
T T

()]

(o]

o
T

660 -

640 -

620 1 1 1 1
5 10 15 20

Figura 26. Consumo medio horario del cliente 5649 |os lunes con temperatura media en Barcelona

Como se observa, este cliente es un consumidor nocturno, y entre media tarde y media
mafiana, tiene unos limites esperados muy similares a su consumo medio. Lo que quiere
decir que durante esas horas su consumo es total mente predecible. Durante el resto de las
horas del dia, cuando su consumo es menor, sus limites de consumo varian un poco mas

del consumo medio, aunque tampoco demasiado.
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Figura 27. Clasificacion por neurona para dias de la semana de |os consumos del cliente 5649

7



R,
UNIVERSIDAD £5858% PONTIF

ICAI E.?EQE%?ICADE UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COM| |_|_AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D MASTER EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

FIDELIDAD DE LOS CLIENTES

5649
100 T T \ T

—X Temperatura Baja
50 - .

0 5 10 15 20 25
100 T T T
—X Temperatura Media

I—X Temperatura Alta ‘

- |

0 5 10 15 20 25

Numero de Veces Numero de Veces Numero de Veces
n
o
T
1

o

Figura 28. Clasificacion por neurona para las distintas temperaturas de los consumos del cliente 5649

Tal y como se apreciaen laFigura 27 y en la Figura 28, los consumos €l éctricos de este
cliente siempre se clasifican como la misma neurona. Solamente cuando la temperatura
es media y durante algunos miércoles, alguna vez su consumo eléctrico ha seguido €
patron definido en otra neurona.

En la Figura 29 se puede observar € consumo medio y los limites esperados de otro

cliente, siendo € consumo de este cliente mas impredecible que € del anterior.

BarcelonaLunesMedia14408

1600 T

Consumo Medio
Limites i

1400

T
L

1200

1000

800

600

Consumo por hora

400

200

0 i : 1 1 L
5 10 15 20

Figura 29. Consumo medio horario del cliente 14408 |os lunes con temperatura media en Barcelona
78



ensny,
UNIVERSIDAD #5865 PONTIE ¢

ICAI E%%?ICADE UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COM| |_|_AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D MASTER EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

FIDELIDAD DE LOS CLIENTES

Este cliente tiene un pequefio pico de consumo a primera hora de la mafiana, otro pico
mayor amediatarde y luego su pico més alto durante las primeras horas de lanoche. Sin
embargo, tal y como muestran los limites esperados, es dificil predecir su consumo casi
a cualquier hora, mostrando grandes distancias del consumo medio a los limites tanto
superiores como inferiores a cualquier hora del dia. EnlaFigura30y enlaFigura31 se
muestran cuéntos de sus consumos se han clasificado como cada una de las neuronas.

80 - 14408
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@
©
o
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Figura 30. Clasificacion por neurona para dias de la semana de los consumos del cliente 14408
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Figura 31. Clasificacion por neurona para las distintas temperaturas de los consumos del cliente 14408
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Como se puede observar en la Figura 30, la neurona predominante de este cliente para
todos los dias de la semana es |a nimero veinticuatro, sin embargo, muchos consumos se
han clasificado segun el patron marcado por otras neuronas, afadiendo incertidumbre a
sus limites esperados de consumo. Siguiendo con la Figura 31, resalta que, en e modelo
creado para la temperatura ata, € cliente casi siempre sigue € mismo patron, mientras
gue cuando latemperatura es baja o media, el consumo no es nadafiel a marcado por un

anico patrén.
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Capitulo 11. INTERFAZ GRAFICO DE USUARIO

Convistasaintegrar todo € trabagjo y unir todalafuncionalidad desarrolladaen un mismo
punto, se escogio desarrollar una interfaz grafica de usuario sencilla 'y amigable que
mostraratodo lo trabgjado hasta esta fase.

11.1 CAPA DE PRESENTACION

En la Figura 32 se encuentra la primera imagen de la interfaz gréfica de usuario. Como

se aprecia, lainterfaz esta dividida en dos partes; en la parte superior y con la ayuda de

botones, € usuario elige los datos por los que quierefiltrar y obtener la demanda el éctrica

diaria agregada, y en la parte inferior se encuentra el gréfico donde mostrar el resultado.

4\ Prediccidn de Demanda Eléctrica — O X
Ciudad Dia de la semana Temperatura
Madrid Lunes Alta
Barcelona Martes Media
Céceres Miércoles Baja
La Corufia Jueves
Malaga Viernes
Valencia Sabado Calcular demanda
Todos Domingo
Training Test Training+Test
1
=08
<
3
o 0.6
()]
o
[e2]
<
Z 047
c
0]
s
]
0o2r

10 15

Hora

20

Figura 32. Presentacién de la interfaz grafica de usuario
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Ademés de los botones, se encuentran tres pestafias paraindicar si la demanda agregada
se quiere calcular paralos datos de entrenamiento, paralos datos de test, o paraambos en
conjunto. En la Figura 33 se muestra € gjemplo de la demanda agregada municipio de
Vaencia durante los miércoles de temperatura media con |os datos historicos de training.
Ademés del gréfico que se muestra, también se representa en una nueva ventana que
aparece, con lo cual, realizar una comparacién entre distintos municipios es sencillo a
tener unaventana nueva con cada unade las demandas de energia el éctrica agregadas que

secacule.

4| Prediccién de Demanda Eléctrica - O X
Ciudad Dia de la semana Temperatura
Madrid Lunes Alta
Barcelona Martes Media
Céceres Miércoles Baja
La Corufia Jueves
Malaga Viernes
Valencia Sabado Calcular demanda
Todos Domingo
Training Test Training+Test
180
Consumo
160 Limites )

140

120

100

80

Demanda Agregada (kWh)

60

40 L ) L L L

Hora

Figura 33. Ejemplo de la interfaz gré&fica de usuario con datos de entrenamiento

Cuando la demanda agregada se calcula para los datos de test, se coge como muestralas
Gltimas cuatro lecturas de consumo el éctrico. De estamanera, se pretende que lafoto para
el usuario seala del dltimo mes, y que asi poder adaptar mejor € suministro de energia

eéctricaalarealidad mas cercana de cada cliente.
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Ademés, para el caso de la demanda agregada cal culada a partir de los datos de test, se
muestra unafrase debajo de la grafica que sigue el siguiente formato: “X% de los clientes
mantienen su patron durante los miércoles de temperatura media. El Y% restante han

cambiado su consumo en un Z%”. En la Figura 34 se encuentra un gjemplo de este caso.

4| Prediccién de Demanda Eléctrica - O X
Ciudad Dia de la semana Temperatura
Madrid Lunes Alta
Barcelona Martes Media
Céceres Miércoles Baja
La Corufia Jueves
Malaga Viernes
Valencia Sabado Calcular demanda
Todos Domingo
Training Test Training+Test
180
—_ L Consumo i
é = Limites
X
~ 140 - b
©
®
> 120 ]
I
o
<< 100 b
o]
i
@ 801 |
=
8 60 I b
\\7"*—.."“\_*
40 | | | |
, 5 10 15 20
- Hora
90.59% de los clientes mantienen su patron durante los miercoles de
temperatura media. El 9.41% restante han cambiado su consumo en un 48.22%

Figura 34. Ejemplo de la interfaz grafica de usuario con las Ultimas cuatro lecturas de los datos de test

Con motivo aclaratorio, cuando un usuario pulsa sobre el boton que contiene un signo de
interrogacion, nace una nueva ventana que explica € significado de que un cliente sea

fiel aun patron de consumo.

D Explicacion de la fidelidad al patron - X

Cada cliente sigue un patrén de consumo de energia eléctrica, el cual es

calculado a partir de su consumo histérico. Cuando su consumo cambia

L teniendo en cuenta las cuatro ultimas lecturas de consumo, se dice que el
cliente ha dejado de ser fiel a su patrén.

Figura 35. Pantalla explicativa de la fidelidad al patrén
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Es importante interpretar la frase que nos indica el programa cuando calculamos la
demandaagregada con los datos de test, pues si |a cantidad de clientes que no estan siendo
fieles a patréon de consumo aumenta, significara que e modelo de clustering que hemos
creado esta desactualizado. Seria ago normal que los modelos que se han creado acaben
obsoletos cuando se vayan recolectando més datos y los clientes adapten su consumo
el éctrico a nuevas necesidades. En ese momento, seria necesario hacer una actualizacion

de los modelos.

También existe la posibilidad de que la demanda de energia eléctrica agregada sea
calculada paratodos los datos. Paraello, el usuario deberd elegir la Ultima pestafia, como
Se puede observar en la Figura 36.

4\ Prediccién de Demanda Eléctrica — O X
Ciudad Dia de la semana Temperatura
Madrid Lunes Alta
Barcelona Martes Media
Caceres Miercoles Baja
La Corufia Jueves
Malaga Viernes
Valencia Sabado Calcular demanda
Todos Domingo
Training Test Training+Test
180
Consumo
160 Limites 1
=
i 140 r b
(] 7
o
o 120 r 4
o A\
(o]
< L :\y |
< 100 \
3 \
= .
®
£ 80f |
®
a
60 \ .
40 L | L L L
5 10 15 20
Hora

Figura 36. Ejemplo de la interfaz grafica de usuario con datos de entrenamiento y de test
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11.2 CAPA DE CONSULTAS

Como se ha comprobado, dependiendo de la pestaiia en la que se encuentre el usuario, la
aplicacion tendra que llevar a cabo una funcionalidad u otra. En esta seccion se van a
explicar las distintas consultas que se llevan a cabo en funcion de las elecciones del

usuario.

El algoritmo seguido para calcular las demandas agregadas de demanda el éctrica es muy
similar ad mostrado en e Fragmento de codigo 21, insertando unos datos u otros en
funcion delapestaiaen laque el usuario esta; paralapestafia de entrenamiento se utilizan
los datos del conjunto de entrenamiento, parala pestafia de test se utilizan las lecturas del
ultimo mes de cada cliente, y parala pestafia de entrenamiento y test se utilizan todos los
datos que se tienen. Una vez se tienen los consumos medios horarios y los limites

esperados para cada cliente, simplemente se agregan.

Paracomprobar que las formas de demanda obteni das para cada municipio eran correctas,
seided el Fragmento de codigo 22, donde se dibujalaformade la demanda agregada real

para cada uno de los dias de | os cuales se tiene datos.

| oad(' Paso10/ T_VALENCI A'M ERCOLES_SOM ) ; % Se carga |a tabla deseada
tabla = T_VALENCI A_M ERCOLES_SOM

fechas=[];
for i=1:size(tabla, 1) % Medi ante este al goritno
if find(tabla(i,25) == fechas) % se encuentran | as distintas
el se % fechas con | as que se cuenta
fechas = [fechas,tabla(i, 25)]; % en el conjunto de datos
end
end
suma=zer os(| engt h(f echas), 24);
for j=1:1ength(fechas) % Para cada una de |as tabl as, se
fecha=fechas(j); % cal cul a el consunp agregado
for i=1:size(tabla, 1) % de energia el éctrica
if tabla(i,25) == fecha
suma(j,:)=suma(j,:) + tabla(i, 1:24);
end
end
end % Fi nal mrente se di bujan | os resul tados obteni dos

figure;plot(suma');title(' Valencia Distintos Mercoles');xlabel ('Hora');
yl abel (' Consuno el éctrico");xlim[1 24]);
e

Fragmento de codigo 22. Célculo de la forma de la demanda para distintos dias
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Lasalida de este codigo se puede observar en la Figura 37, que si se mira con detalle, se
observa que las demandas agregadas de | os distintos dias en |os que se tienen valores son

muy parecidas alas que vimos en las Figura 33 y en dicha seccion.

%10° Valencia Distintos Miercoles

2.5 T T T T

Consumo eléctrico

Hora

Figura 37. Demanda agregada para Valencia durante distintos miércoles

En paraelo, se llevd a cabo un estudio de cuadles eran aquellos clientes cuyo consumo
durante los datos de test diferian en cierta proporcién de los consumos durante |os datos
detraining. Serealiz6 una primeraversion de esta calculadora de clientes con cambios en
Su consumo, que se puede encontrar en € Fragmento de codigo 23.

| oad(' Paso9bi s/ T_VALENCI A_SOM ) ;

| oad(' Paso9bi sTest/ T_VALENCI A SOM Test ') ;

tabla_ train = T_VALENCI A SOM
tabla_test = T _VALENCI A_SOM Test;

identif =1[1;
cont = O;
for i=1:1ength(tabla_train)
[.] % Se cal cul an todos | os identificadores de clientes de |la tabla
end

consuno_train = zeros(length(identif), 24);

consuno_test = zeros(length(identif),24);

col = 2:2:48;

for j=1:1ength(identif) % Se cal cul an | os consunps de training y de
cont_train = O; % test por separado
cont _test = O;
for i=1:1ength(tabla_train)
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if(tabla_train(i,52)==identif(j))
consuno_train(j,:) = consuno_train(j,:) + tabla train(i,col);
cont_train = cont_train + 1;
end
end %Y se calcula el consunp nedi o
consuno_train(j,:) = consuno_train(j,:)/cont_train;
for i=1:1ength(tabla_test)
if(tabla_test(i,52)==identif(j))
consuno_test(j,:) = consunp_test(j,:) + tabla_test(i,col);
cont_test = cont_test + 1;
end
end
consuno_test(j,:) = consunpo_test(j,:)/cont_test;

end
[..] % Se cal cul an cuéal es son
% aquel | os clientes cuyo
cont _error = zeros(length(consuno_train),1); % consuno de |os datos de test

for i=1:1ength(consuno_train) %difiere en unos |limtes del
for j=1:24 % consume con datos de enternam
if (consuno_test(i,j) > consunp_train(i,j)*1.5) || (consuno_test(i,j)

< consuno_train(i,j)*0.67)
cont_error(i) = cont_error(i) + 1;
end
end
end
fecs ]
Fragmento de cadigo 23. Primera version del calculo del cambio en € consumo de los clientes

Este codigo dibujaba el consumo real de cada cliente con los datos de training y con los
datos de test, como se puede observar en laFigura 38y en la Figura 39.

16222
5500 T T T T
Consumo Medio Training
5000 - Consumo Medio Test I
Limites
4500 b
4000

Consumo por hora
N w w
(&) o (&)
o o o
o o o
T

2000 -

1500

1000

500 1 1 1 1
5 10 15 20

Figura 38. Consumos similares de un cliente con los datos de entrenamiento y de test
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La gran diferencia entre estas dos figuras es que en la Figura 38 ambos consumos eran
casi idénticos, mientras que en la Figura 39, € consumo medio con datos de test es muy
dispar y atraviesa en multiples ocasiones los limites establecidos a partir del consumo

medio con los datos de training.

16734
300 T T T
Consumo Medio Training
Consumo Medio Test
Limites
250

200

150

Consumo por hora

100

50 1 1 I I
5 10 15 20

Figura 39. Consumos distintos de un cliente con los datos de entrenamiento y de test

Basado en estaidea, nacio € Fragmento de codigo 24, integrado en la funcionalidad que

se muestraen lainterfaz grafica de usuario.

canbi oConsuno = zeros(2,l ength(identificadores));
for i=1:length(identificadores) % Se inicializan a 0 |as variabl es que
cont HorasConsunoCanbi o = 0; % cuentan el canbio en el consuno
canbi oConsunoC i ente = 0; % Se conprueba que el consunp de test
for j=1:24 % no esté por encinma ni debajo del de entren.
if ((consunpdienteDefTest(i,j) > limteSuperiorCientebDef(i,j)*1.5)
|| (consunodienteDefTest(i,j) <limtelnferiordienteDef(i,j)*0.67))
cont Hor asConsunoCanbi o = cont Hor asConsunoCanbi o + 1;
canmbi oConsunpnC i ente = canbi oConsunoCliente +
abs(consunod i ent eDef Test (i,j) - consunodienteDef(i,j));

end
end
canbi oConsuno(1,i) = cont Hor asConsunpCanbi o; % Se corrigen posibles
i f sum(consunmoCienteDef(i,:))*100 > 0 % errores nunericos

i f cambi oConsunod i ent e/ sun(consunod i ent eDef (i,:))*100 < 100
canbi oConsuno(2,i) =
canbi oConsunodC i ent e/ sun{ consunoC i ent eDef (i,:))*100;
el se
canbi oConsuno(2,i) = 100;
end
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el se
i f canbi oConsunpC i ente/ 0. 0001 < 100
canbi oConsuno(2,i) = canbi oConsunod i ent e/ 0. 0001;
el se
canbi oConsuno(2,i) = 100;
end
end
end
[...]
cont Canbi o = O;
casosCanbi 0 = zeros(1, | ength(canmbi oConsunp(1,:)));

for i=1:1ength(canbi oConsuno(1,:)) %Y final nente
i f (cambi oConsuno(1,i)>9 && canbi oConsuno(2,i)>10) % se cuenta el
cont Canbi o = cont Canbio + 1; % nunero de
casosCanbi o(i ) =1; % clientes con
end % canbi 0 en su
end % consuno

Fragmento de c6digo 24. Célculo del cambio en el consumo para los distintos clientes

Unavez lainterfaz grafica recoge estos datos, es capaz de procesar tanto la gréfica que
muestra como la frase que indicalafidelidad de los clientes a su patrén en la pestafia de
test.
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Capitulo 12. ANALISIS DE RESULTADOS

En e presente capitulo se pretende recopilar los distintos resultados que se han ido
mostrando alo largo de este trabgj o, analizando lainformacién que se pueda extraer tanto

de formaindividual como de manera conjunta.

Primeramente, se realizard un andisis para cada uno de los municipios en los que se ha
realizado € estudio, degjando para el Ultimo lugar lacomparativay el andlisis agrupado de
todos ellos. Serecomiendaver € anexo donde se muestran todos | os patrones de consumo
el éctrico obtenidos para todos |os model os realizados para cada uno de los municipios,

yaquealo largo de esta seccion se encontrarén datos de lasfiguras que alli se encuentran.

12.1 MADRID

En el municipio de Madrid se cuenta con datos de 689 clientes, la ciframés elevadadentro
de los seis municipios sobre los que se centra el estudio. Como primeratoma de contacto
con la ciudad, observamos en la Figura 40 el consumo real durante un afio dividido por

dias de la semana ordenado primero horizontalmente y luego verticalmente.

1500

éctrico
éctrico

1000

Consumo el
@
<]
3
Consumo el

1500 1500

1000 - 1000 -

500 500 e,

Consumo eléctrico
Consumo eléctrico

1500
1000 [
1000

500 f
500

Consumo eléctrico
Consumo eléctrico

Consumo eléctrico

Figura 40. Consumo eléctrico agregado por dia de la semana en Madrid a lo largo de un afio
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Se observan consumos de energia eléctrica muy parecidos durante todos los dias
laborables, con dos picos alas doce del mediodiay alas siete de latarde, con un valle a
las cuatro delatarde. El pico delatarde es mas pequefio € jueves, y sobretodo €l viernes.
En los sdbados se detecta un pico a media mafiana, aunque no estan elevado como el que
se descubria durante los dias laborables. Finalmente, los domingos hay un consumo
bastante bajo durante todo € dia.

Para acometer |a clasificacion delos clientes en distintos patrones de consumo con ayuda
de mapas autoorgani zados de K ohonen, se utilizaron |las configuraciones que se muestran
enlaTablab.

Municipio Tabla Mapa

Madrid |Diario 5x5
Sabado 5x5
Domingo 4x4

Temperatura| 5x5

Tabla 6. Dimensiones utilizadas para |os mapas autoorganizados en Madrid

Una vez € modelo para cada tabla de Madrid se entrend, se calcularon las medidas de
calidad de clustering, cuyos valores se pueden encontrar en la Tabla 7. La gran mayoria
de los casos esta alrededor del 80% de clientes cuya neurona predominante fue la misma
en e conjunto de datos de training y también en el de test, obteniendo un minimo en la

tabla de temperaturas altas con un 75%, que sigue siendo un valor méas que correcto.

Municipo | L M X ] V S D |TAlta T.Media T.Baja

Madrid |[78% 79% 76% 79% 79% 83% 84%| 75% 80%  78%

Tabla 7. Porcentaje de clientes cuya neurona predominante fue la misma en Madrid

Al ser estos porcentges correctos, se puede decir que € modelo tuvo un buen
entrenamiento. En laFigura 41 se muestrala demanda el éctrica agregada para los martes
de temperatura media en Madrid realizados con las Ultimas medidas del conjunto de test.

Como se observa, € modelo no ha quedado obsoleto, aunque ya se encuentra un buen
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nimero de clientes que no mantiene su patron de consumo. Dentro de estos clientes que
han cambiado su patron, han variado su consumo algo més de un 50%, lo que es un

cambio bastante considerable.
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?
: Hora
84.76% de los clientes mantienen su patrén durante los martes de
temperatura media. El 15.24% restante han cambiado su consumo en un 51.84%

Figura 41. Demanda eléctrica agregada estimada para Madrid

Madrid cuenta con un buen nimero de clientes industriales con un consumo muy
constante alo largo del dia, sin embargo, |lamayor parte del consumo eléctrico en Madrid
viene de empresas industriales o, en su mayoria, del sector servicios, que tienen un
consumo marcado por un pico de consumo a mediodiay otro pico més bajo adltimahora
de latarde, con un vale a primeras horas de la tarde. Es por eso por o que la demanda
el éctrica agregada acaba teniendo esta forma tan caracteristica que se puede observar en
laFigura4l.

Tanto & primer grupo de clientes como & segundo podriareducir su demanda de energia
el éctrica reduciendo la potencia contratada, cambiando toda su iluminacién a bombillas
leds, y, especiamente |os clientes industriales, evitando pérdidas de tension.

También se pueden ofrecer algunas medidas paratratar de desplazar lademanda el éctrica
de los picos a los valles de consumo. Esto afectaria principamente a grupo de clientes
gue no realizan un consumo constante. Para ello, se proponen tarifas con discriminacion
horaria, que incitan mediante un menor coste de la electricidad, a que e consumidor
desplace sus horas de consumo, o a menos, desplace aquellos procesos que puede llevar

acabo en otras horas.
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12.2 BARCELONA

En el municipio de Barcelona se cuenta con datos de 115 clientes, la segunda cifra méas
elevada después de la de Madrid dentro de los seis municipios sobre los que se centra €
estudio. Como primera toma de contacto con la ciudad, observamos en la Figura 42 €
consumo real durante un afio dividido por dias de la semana ordenado primero

horizontalmente y luego verticalmente.

Consumo eléctrico
Consumo eléctrico

Consumo eléctrico
Consumo eléctrico

=3
=3

20 =

Consumo eléctrico
Consumo eléctrico
£
S

Consumo eléctrico

Figura 42. Consumo eléctrico agregado por dia de la semana en Barcelona alo largo de un afio

Se observan consumos de energia eléctrica muy parecidos durante todos los dias
laborables, con dos picos alas doce del mediodiay alas siete de latarde, con un valle a
las cuatro de la tarde. El pico de la tarde es més pequefio € viernes. En los sdbados se
detecta un pico a media mafiana, aunque no es tan elevado como € que se descubria
durante los dias laborables. Finamente, los domingos hay un consumo muy bgo vy

constante durante todo €l dia

Para acometer |la clasificacion delos clientes en distintos patrones de consumo con ayuda
de mapas autoorgani zados de Kohonen, se utilizaron las configuraciones que se muestran
enlaTabla8.
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Municipio Tabla Mapa

Barcdlona|Diario 6x4
Sadbado 6x4
Domingo 4x3

Temperatura| 6x4

Tabla 8. Dimensiones utilizadas para |os mapas autoor ganizados en Barcelona

Unavez el modelo para cada tabla de Barcel ona se entrend, se calcularon las medidas de
calidad de clustering, cuyos valores se pueden encontrar en la Tabla 9. Con los datos de
todas | as tablas salvo una, son méas del 80% de clientes cuya neurona predominante fue la
misma en & conjunto de datos de training y también en el de test, existiendo casos muy

cercanos a 90%.

Municipo | L M X J V S D |T.Alta T.Media T.Baja

Barcelona |83% 85% 79% 87% 83% 83% 88%| 89% 90%  84%

Tabla 9. Porcentaje de clientes cuya neurona predominante fue la misma en Barcelona

Al ser estos porcentgjes muy elevados, se puede decir que € modelo tuvo un
entrenamiento muy bueno. En laFigura43 se muestralademanda el éctrica agregada para
los miércoles de temperatura alta en Barcelona realizados con las Ultimas medidas del
conjunto de test. Como se observa, e modelo esta empezando a quedarse obsol eto, pues
ya se encuentra un buen porcentaje de clientes que no mantiene su patron de consumo,
mayor a 15%. Dentro de estos clientes que han cambiado su patrén, han variado su

consumo cerca del 50%, 10 que es un cambio considerable.

Barcelona cuenta con un buen nimero de clientes industriales que tienen un consumo
constante alo largo de las horas del dia, tanto durante la semana como durante latarde, y
también cuenta con ciertos clientes que tienen un consumo con los picos de demanda
caracteristicos durante medio dia y a ultima hora de la tarde, aunque los clientes con
mayor consumo el éctrico en Barcel onatienen un gran pico amedio dia pero € pico dela
tarde es mucho més pequefio que en otras ciudades, y es por eso que € pico de latarde
no es tan elevado como lo es, por g emplo, en la ciudad de Madrid.
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82.61% de los clientes mantienen su patrén durante los miercoles de

temperatura alta. El 17.39% restante han cambiado su consumo en un 47.58%

Figura 43. Demanda eléctrica agregada estimada para Barcelona

En & caso de Barcelona, tratar de desplazar |a demanda el éctrica de los picosalos valles
de consumo es especialmente dificil, debido a que el gran pico del mediodia parece que
nace porque las empresas de servicios tienen necesidad a esa hora de consumir energia.
Aun asi, seria bueno contar con tarifas con discriminacion horaria, para que aquellos que
puedan realizar sus|abores a otras horas, se vean beneficiados al realizarlas en momentos

con menor demanda agregada de energia.

Seria interesante reducir su demanda de energia eléctrica que se demanda de forma
continua. Esto seria posible con algunas medidas que tendrian que llevar a cabo las
industrias y que tendrian una repercusion grande en la curva agregada de la demanda, y
estas medidas son reducir |a potencia contratada, cambiar todalailuminacion abombillas

ledsy evitar en todo o posible pérdidas de tensiéon.

12.3 CACERES

En e municipio de Caceres se cuenta con datos de 81 clientes, un niUmero inferior al 10%
del total de los clientes, con lo cual, aunque tendra cierto peso sobre € total, no sera de
los municipios mas importantes. Como primera toma de contacto con la ciudad,
observamos en laFigura44 el consumo real durante un afio dividido por dias de lasemana

ordenado primero horizontalmente y luego verticalmente.
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Figura 44. Consumo eléctrico agregado por dia de la semana en Céceres a lo largo de un afio

Se observan consumos de energia eléctrica muy parecidos durante todos los dias
laborables, con dos picos alas doce del mediodiay alas siete de latarde, con un valle a
las cuatro de la tarde. El pico de la tarde es més pequefio € viernes. En los sdbados se
detecta un pico a media mafiana, aunque no es tan elevado como e que se descubria
durante los dias laborables. Finamente, los domingos hay un consumo muy bao y
constante durante todo €l dia, aunque sorprende que durante este dia e consumo mas

elevado un pequefio pico a primeras horas de la noche.

Paraacometer laclasificacion de los clientes en distintos patrones de consumo con ayuda
de mapas autoorgani zados de K ohonen, se utilizaron |as configuraciones que se muestran
en laTabla 10.

Municipio Tabla Mapa

Céceres |Diario 5x5
Sabado 5x4
Domingo 4x3

Temperatura| 6x4

Tabla 10. Dimensiones utilizadas para |os mapas autoorganizados en Caceres
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Unavez e modelo para cada tabla de Céceres se entrend, se calcularon las medidas de
calidad de clustering, cuyos valores se pueden encontrar en la Tabla 11. En lamayoriade
los casos, solamente un porcentaje algo mayor a 70% de los clientes son aquellos cuya
neurona predominante fue la misma en e conjunto de datos de training y en e de test,

aunque hay algunos casos superiores al 80%.

Municipo | L M X ] V S D |T.Alta T.Media T.Baja

Caceres [75% 75% 72% 70% 71% 84% 91%| 85% 77%  70%

Tabla 11. Porcentaje de clientes cuya neurona predominante fue la misma en Céceres

Al ser estos porcentgjes bastante bajos, se puede decir que e modelo no tuvo un
entrenamiento demasiado bueno, quizas influido porque no se tenian tantos datos como
en los casos de Madrid o Barcelona. En la Figura 45 se muestra la demanda eléctrica
agregada para los jueves de temperatura baja en Caceres realizados con las Ultimas
medidas del conjunto de test. Como se observa, € modelo esta empezando a quedarse
obsol eto, pues ya se encuentra un buen porcentaje de clientes que no mantiene su patron
de consumo, mayor a 15%. Dentro de estos clientes que han cambiado su patrén, han
variado su consumo maés del 50%, o que es un cambio bastante grande.

Training Test Training+Test
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---------- Limites
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($)]
o
Py T

Hora
83.95% de los clientes mantienen su patrén durante los jueves de

temperatura baja. El 16.05% restante han cambiado su consumo en un 61.01%

Figura 45. Demanda eléctrica agregada estimada para Caceres

En Céceres se encuentra un patrén de consumo de energia propio de un gran consumidor

industrial, pues tiene un consumo muy elevado durante todas las horas del diay de la
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noche. Sin embargo, son pocos los clientes que siguen este patrén, y tampoco se
encuentran otros patrones de consumo industrial, y son muchos |os que siguen un patron
con dos picos y un valle, y es por ello por lo que, a pesar de contar con un perfil de
consumo industrial muy elevado, a final la forma de la demanda agregada muestra dos

picosy un valle muy marcados.

Es importante en Céceres tratar de desplazar la demanda eléctrica hacia los valles de
consumo, pues es la ciudad que tiene una mayor diferencia relativa entre sus picosy sus
valles de consumo. Es por ello por lo que es de gran importancia introducir tarifas con
discriminacion horaria, para que aguellos clientes que puedan mover sus consumos mas
elevados a las horas valle se vean recompensados con un coste menor de la electricidad,

promoviendo asi a que la demanda agregada sea mas constante.

También podria tratarse de reducir la demanda de energia eléctrica por parte de las
industrias reduciendo |a potencia contratada, cambiando toda su iluminacién abombillas

leds, y, especialmente los clientes industriaes, evitando pérdidas de tension.

12.4 LA CORUNA
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Figura 46. Consumo eléctrico agregado por dia de la semana en La Corufia a lo largo de un afio
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En el municipio de La Corufia se cuenta con datos de 42 clientes, la ciframéas baja dentro
de los seis municipios sobre los que se centra el estudio. Como primera toma de contacto
con la ciudad, observamos en la Figura 46 el consumo real durante un afio dividido por

dias de la semana ordenado primero horizontalmente y luego verticalmente.

Aungue se percibe unaformade consumo muy similar durantelos siete dias delasemana,
con la aparicién de dos picos, uno a primeras horas de latarde y otro a primeras horas de
la mafiana, hay demasiados consumos a distintos niveles, ensuciando la visibilidad. Por

ello, sedecidio dibujar laFigura47, mostrando solo € consumo delos Ultimostres meses.
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Figura 47. Consumo eléctrico agregado por dia de la semana en La Corufia a lo largo de tres meses

Ahora se observa mejor |a forma, aungque parece que los Ultimos meses se han realizado
consumos més bajos que durante e resto del afio. Durante los dias de la semana €
consumo tiende a ser mas constante durante la tarde, apareciendo en los fines de semana

un valle a Ultimas horas de la tarde.

Paraacometer laclasificacion de los clientes en distintos patrones de consumo con ayuda
de mapas autoorganizados de Kohonen, se utilizaron |las configuraciones que se muestran
enlaTablal2.

100



UNWERSIDAD 8885 PONTIE ()

ICALI %?f@.s,”,fACADE UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COM| |_|_AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D MASTER EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

ANALISSDE RESULTADOS

Municipio Tabla Mapa

La Coruia|Diario 4x6
Sadbado 4x6
Domingo 4x6

Temperatura| 5x5

Tabla 12. Dimensiones utilizadas para los mapas autoorganizados en La Corufia

Unavez el modelo para cadatabla de La Corufia se entrend, se calcularon las medidas de
calidad de clustering, cuyos valores se pueden encontrar en la Tabla 13. En todos los
casos, arededor del 80% de los clientes son aquellos cuya neurona predominante fue la
mismaen el conjunto de datos detraining y en el detest, aunque varia bastante entre unas
tablas y otras, llegando a valer cerca del 75% en algunas ocasiones y cerca del 90% en
otras.

Municipo | L M X ] V S D |T.Alta T.Media T.Baja

LaCoruia|83% 76% 74% 88% 83% 90% 79%| 76% 88%  86%

Tabla 13. Porcentaje de clientes cuya neurona predominante fue la misma en La Corufia

Al ser estos porcentajes bastante elevados, se puede decir que el modelo tuvo un buen
entrenamiento. En la Figura 48 se muestra la demanda el éctrica agregada para los lunes
detemperaturabajaen La Corufarealizados con las Ultimas medidas del conjunto detest.
Como se observa, € modelo esté total mente actualizado, pues solamente se encuentraun
porcentaje muy bajo de clientes que no mantiene su patron de consumo. Dentro de estos
clientes que han cambiado su patron, han variado su consumo cerca del 50%, lo que es

un cambio considerable.

En La Corufia, los tres patrones de consumo que muestran un consumo total mas elevado
son consumidores nocturnos, mostrando una mayor demanda de energia el éctricadurante
las horas de la noche que durante las horas de dia, de hecho, €l primer patrén muestra un
caracteristico pico durante las primeras horas de la noche. Hay que llegar hasta el cuarto
perfil con mayor demandatotal de energia para encontrar un patron con dos horas punta

y un valle. Por eso |la demanda agregada total tiene la forma gque se presenta.
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temperatura baja. El 2.38% restante han cambiado su consumo en un 54.46%

Figura 48. Demanda eléctrica agregada estimada para La Corufia

La primera propuesta con vistas a la optimizacion de la gestion activa de la demanda
pasaria por tratar de reducir la demanda de energia eléctrica continua, mediante la
contratacion de una potencia mas reducida, el cambio de la iluminacion a bombillas led
y tratando de evitar pérdidas de tension en los procesos de las industrias.

También seria interesante conseguir desplazar un poco la demanda €l éctrica hacia mas
entrada la noche o incluso la madrugada. Si se ofrecieran tarifas con discriminacion
horaria, quizas €l pico que ocurre a primeras horas de la noche podria moverse un par de
horas més tarde y no coincidiria con los picos de demanda de energia eléctrica que
suceden en otras ciudades.

12.5 MALAGA

En el municipio de Malaga se cuenta con datos de 93 clientes, latercera ciframas elevada
despuésdelasde Madrid y Barcelonadentro delos seis municipios sobrelos que se centra
el estudio. Como primera toma de contacto con la ciudad, observamos en la Figura 49 €
consumo real durante un afio dividido por dias de la semana ordenado primero

horizontalmente y luego verticalmente.
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Figura 49. Consumo eléctrico agregado por dia de la semana en Méalaga a lo largo de un afio

Se observan consumos de energia eléctrica muy parecidos durante todos los dias
laborables, siendo maximo y constante durante toda la noche, desde primera hora de la
noche a primera hora de la mafiana. Se observatambién € crecimiento de consumo entre
media mafiana y primeras horas de la tarde, apareciendo dos valles, uno a primera hora
de la mafiana y otro a Ultimas horas de la tarde. Durante los fines de semana, €
crecimiento de consumo durante latarde no existe, siendo ademas|os domingos muy bajo

e crecimiento de consumo durante media manana

Para acometer |a clasificacion delos clientes en distintos patrones de consumo con ayuda
de mapas autoorgani zados de K ohonen, se utilizaron las configuraciones que se muestran
enlaTabla14.

Municipio Tabla Mapa

Mélaga |Diario 5x5
Sébado 5x4
Domingo 5x4

Temperatura| 5x5

Tabla 14. Dimensiones utilizadas para |os mapas autoorganizados en Malaga
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Unavez & modelo para cada tabla de M8 aga se entreno, se calcularon las medidas de
calidad de clustering, cuyos valores se pueden encontrar en la Tabla 15. En todos los
casos, un porcentaje mayor a 80% de los clientes son aguellos cuya neurona
predominante fue lamismaen e conjunto de datos de training y en €l de test, y de hecho

hay algunos casos superiores a 90%.

Municipo | L M X ] V S D |T.Alta T.Media T.Baja

Malaga |[86% 86% 89% 84% 88% 84% 82%| 91% 92%  86%

Tabla 15. Porcentaje de clientes cuya neurona predominante fue la misma en Malaga

Al ser estos porcentajes elevados en todos |os casos, se puede decir que el modelo tuvo
un entrenamiento muy bueno. En la Figura 50 se muestra la demanda el éctrica agregada
paralos miércoles de temperatura baja en Mal aga realizados con las Ultimas medidas del
conjunto de test. Como se observa, € modelo esta en cierto modo actualizado, aunque ya
se encuentra cierto nimero de clientes que no mantiene su patron de consumo. Dentro de
estos clientes que han cambiado su patrén, han variado su consumo algo mas de un 60%,

lo que es un cambio bastante ato.
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temperatura baja. El 12.90% restante han cambiado su consumo en un 65.27%

Figura 50. Demanda eléctrica agregada estimada para Mélaga

En el municipio de Mdaga se encuentra una mezcla de dos tipos de consumidores. Por
un lado, hay gran cantidad de consumidores totalmente nocturnos; clientes que durante el

dia hacen un consumo de energia el éctrica que podria considerarse nulo, y que durante la
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noche y la madrugada hacen uso de una gran cantidad de electricidad. Por otro lado,
aungue son menores en NUMero y en consumo total, se encuentran patrones de consumo
con picos de consumo a mediodiay a Ultimas horas de latarde, con un valle durante la
tarde. Asi, a agregar todas las demandas, se encuentra una curva como la vista en la

Figura 50.

Tanto & primer grupo de clientes, & de los consumidores meramente nocturnos, como €l
segundo, € que presenta dos picos y un valle en la curva de su demanda, podria reducir
su demanda de energia eléctrica reduciendo la potencia contratada, cambiando toda su
iluminacion abombillas leds, y, especiamente los clientesindustriales, evitando pérdidas
de tension.

También se pueden ofrecer algunas medidas paratratar de desplazar lademanda el éctrica
de los picos a los valles de consumo. Esto afectaria principamente a grupo de clientes
que realizan la mayor parte de su consumo durante los picos de demanda. Para ello, se
proponen tarifas con discriminacion horaria, que incitan mediante un menor coste de la
electricidad, a que €l consumidor desplace sus horas de consumo, o a menos, desplace

aquellos procesos que puede llevar a cabo en otras horas.
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12.6 VALENCIA
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Figura 51. Consumo €eléctrico agregado por dia de la semana en Valencia a lo largo de un afio

En e municipio de Valencia se cuenta con datos de 85 clientes, un nimero inferior a
10% déel total delos clientes, con lo cual, aunque tendra cierto peso sobre € total, no seré
de los municipios mas importantes. Como primera toma de contacto con la ciudad,
observamosen laFigura51 el consumo real durante un afio dividido por dias de lasemana

ordenado primero horizontalmente y luego verticalmente.

Se observan consumos de energia eléctrica muy parecidos durante todos los dias
laborables, con dos picos a las doce del mediodiay alas siete de latarde, con un vale a
las cuatro de latarde. El pico de la tarde es més pequefio € viernes. En los sabados se
detecta un pico a media mafiana, aunque no es tan elevado como e que se descubria
durante los dias laborables. Finamente, los domingos hay un consumo muy bgo y

constante durante todo €l dia.

Para acometer |a clasificacion delos clientes en distintos patrones de consumo con ayuda
de mapas autoorganizados de Kohonen, se utilizaron |as configuraciones que se muestran
enlaTabla 16.
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Municipio Tabla Mapa

Valencia |Diario 6x4
Sabado 6x4
Domingo 3x4

Temperatura| 6x4

Tabla 16. Dimensiones utilizadas para |os mapas autoorganizados en Valencia

Unavez € modelo para cada tabla de Valencia se entrend, se calcularon las medidas de
calidad de clustering, cuyos valores se pueden encontrar en la Tabla 17. En lamayoriade
los casos, un porcentgje algo mayor a 80% de los clientes son aquellos cuya neurona
predominante fue lamismaen e conjunto de datos detraining y en e detest, aungue hay

algunos casos cercanos a 75%.

Municipo | L M X ] V S D |T.Alta T.Media T.Baja

Valencia [80% 84% 84% 72% 78% 81% 91%| 80% 79%  75%

Tabla 17. Porcentaje de clientes cuya neurona predominante fue la misma en Valencia

Al ser estos porcentgjes muy elevados salvo en alguna ocasion, se puede decir que €
model o tuvo un entrenamiento muy bueno en lamayoria de los casos. En laFigura52 se
muestra la demanda eléctrica agregada para los miércoles de temperatura media en
Valencia realizados con las ultimas medidas del conjunto de test. Como se observa, €
modelo se encuentra bastante actualizado, y se encuentra un porcentaje bajo de clientes
gue no mantiene su patrén de consumo, inferior al 10%. Dentro de estos clientes que han
cambiado su patrén, han variado su consumo inferior a 50%, lo que es un cambio

elevado, aunque no demasiado grande.
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90.59% de los clientes mantienen su patrén durante los miercoles de
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Figura 52. Demanda el éctrica agregada estimada para Valencia

En Vaenciase encuentra un patron de consumo de energia propio de un gran consumidor
industrial, con un consumo muy elevado durante todas las horas del diay de la noche.
Este patrén es e que tiene un consumo total de energia eléctrica més elevado, sin
embargo, apenas Se encuentran otros patrones de consumo industrial, y son muchos los
gue siguen un patrén con dos picosy un valle, y es por €lo por lo que, a pesar de contar
con un perfil de consumo industrial muy elevado, al final la forma de la demanda

agregada muestra dos picos y un valle muy marcados.

Tratar de desplazar la demanda eléctrica hacia los valles de consumo es la maxima
prioridad en Vaenciaalahorade aplanar la curva de la demanda de energia el éctrica. Es
por ello por lo que es de gran importancia introducir tarifas con discriminacion horaria,
paraque aquellos clientes que puedan mover sus consumos més elevadosalashorasvalle
se vean recompensados con un coste menor de la electricidad, promoviendo asi a que la
demanda agregada sea mas constante.

También podria tratarse de reducir la demanda de energia eléctrica por parte de las
industrias reduciendo |a potencia contratada, cambiando toda su iluminaci6n a bombillas

leds, y, especiamente |os clientes industriales, evitando pérdidas de tension.
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12.7 COMPARATIVA

Se han redlizado por Ultimo modelos para la demanda agregada de los diferentes
muni cipios estudiados con anterioridad para tratar de obtener modelos a nivel nacional.
EnlaTabla 18, se observa como Madrid aporta una mayor cantidad de datos de estudio,
y, por tanto, los patrones que se encuentren a nivel nacional serén mas parecidos a los
encontrados para Madrid. Esto no quiere decir que e patrén de Madrid sea el mas
importante, ssmplemente que, a estar los datos tan desbalanceados, tomardn mayor

protagonismo en este estudio.

Provincia|Madrid Barcelona Céceres La Coruifia Mélaga Valencia| Total

Clientes | 61,8%  10,6% 7,4% 3,9% 85%  7,8% |1105

Tabla 18. Clientes por provincia en porcentaje

La Figura 53 muestra el consumo real durante un afio dividido por dias de la semana
ordenado primero horizontalmente y luego verticamente para €l conjunto de datos
formado por la unién de los seis municipios, de los cuales se ha visto la proporcion de

participacion en la Tabla 18.
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Figura 53. Consumo eléctrico agregado por dia de la semana con todos |os datos a lo largo de un afio
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Como la imagen obtenida no nos permite visualizar correctamente la curva de la
demanda, se ha procedido a seleccionar los datos de las fechas més proximas a la fecha
de estudio y se observan en la Figura 54, donde |os datos estan ordenados de izquierda a

derechay desde arriba hacia abajo paralos diferentes dias de la semana.
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Figura 54. Consumo €eléctrico agregado por dia de la semana con todos los datos durante tres meses

En la Figura 54 se observa como de lunes a jueves la curva de la demanda muestra dos
picos pronunciados, amedio diay durante las Gltimas horas del atarde, y un valle durante
latarde, mientras que, en los viernes, €l segundo pico es mucho mas reducido, llegando
a ser inexistente los sdbados. Durante los domingos, se encuentra un consumo muy
constante durante las horas diurnas y |as nocturnas, teniendo un pequefio pico a primera
hora de la noche.

En la Tabla 19 se muestran las distribuciones seguidas para |os mapas autoorganizados
de Kohonen, observandose cémo la cantidad de neuronas para las tablas de dias de diario
y paralastablas de distintas temperaturas es mayor que la cantidad de neuronas paradias
de fin de semana, debido a que hay una mayor variedad de patrones durante los dias de

diario y unamayor estabilidad en los patrones de consumo durante los fines de semana.
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Municipio Tabla Mapa

Todos Diario 6x4
Sébado 4x5
Domingo 4x3
Temperatura| 6x4

Tabla 19. Dimensiones utilizadas para |os mapas autoor ganizados para todos los datos juntos

Se ha considerado evaluar labondad del gjuste del modelo através de la creacion de una

medida de calidad de clustering, mediante la cual se puede valorar si €l entrenamiento
llevado a cabo del modelo ha sido el adecuado. Esta medida de calidad de clustering es

la proporcién de clientes cuyo patrén de consumo con los datos de entrenamiento y con

|os datos de test ha sido € mismo.

Municipio | L M X

\%

S D |T.Alta T.Media T.Baja

Todos |[77% 80% 78% 79% 79% 83% 85%| 78% 83% 79%

Tabla 20. Porcentaje de clientes cuya neurona predominante fue la misma para todos |os datos juntos

Como se observa en la Tabla 20, la medida de calidad de clustering en todos los casos

ronda el 80%, aunque cabe destacar que en € caso del domingo tiene un valor del 85%.

Este dato nos indica que el modelo de clustering creado ha sido bien gjustado.
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Figura 55. Demanda eléctrica estimada para €l caso de los datos de todos |os municipios unidos
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En laFigura 55 se muestra la demanda el éctrica agregada para | os jueves de temperatura
baja realizados con las Ultimas medidas del conjunto de test de los seis municipios
agregados. Como se observa, e model o esta en cierto modo desactualizado, aunque ya se
encuentra un elevado nimero de clientes que no mantiene su patron de consumo. Dentro
de estos clientes que han cambiado su patrén, han variado su consumo algo més de un

60%, |0 que es un cambio bastante ato.

Dentro de los tres perfiles mas caracteristicos para este model o, aquellos perfiles que han
tenido un mayor consumo total de energia eléctrica, se encuentran dos perfiles que
muestran un mayor consumo desde media mafiana hasta Ultima horade latarde, con unos
picos poco pronunciados a las horas caracteristicas, y un tercer perfil con un consumo
muy continuo alo largo detodaslas horas diurnasy nocturnas. Después, aparecen muchos
perfiles con picos de demanda el éctrica més pronunciados a medio diay a Ultimahorade

latarde, consiguiendo que la demanda agregada total obtenga dichaforma.

Asi, aunque se hayan ofrecido acciones con vistas a la optimizacion de la gestion activa
de la demanda para las distintas ciudades, se presentan a continuacion las dos acciones

Mmas caracteristicas.

Resulta interesante desplazar |a demanda el éctrica de los picos a los valles de consumo,
paralo cual se necesitaria contar con tarifas con discriminacion horaria, para que aguellos
clientes que puedan realizar sus labores a otras horas, se vean beneficiados a realizarlas

en momentos con menor demanda agregada de energia.

También gana importancia la reduccién de demanda de energia el éctrica continua. Esto
seria posible con algunas medidas que tendrian que llevar a cabo las industrias y que
tendrian unarepercusion grande en la curva agregada de lademanda, y estas medidas son
reducir la potencia contratada, cambiar toda la iluminacién a bombillas leds y evitar en

todo lo posible pérdidas de tension.
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Capitulo 13. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Gracias d perfilado de los distintos clientes en funcidn de su geografia 'y caracteristicas
de calendario y atmosféricas, se conoce mejor € consumo del sector no residencial, asi

como |os patrones de consumo més recurrentes y |0s mas caracteristicos.

El presente trabgjo ha sido llevado a cabo con una muestra de consumo eléctrico de
clientes del sector no residencial en Espafia, con laidea de ser un estudio piloto para un
posible trabajo a futuro a mayor escala, capaz de realizar |la monitorizacién atiempo real

del consumo el éctrico de los distintos clientes.

Por un lado, los clientes recibirian mensgjes informativos, asi como alarmas cuando su
consumo sobrepase unos limites o la demanda agregada haga |o propio, haciendo que la
tarifaflexible de energia eléctrica afecte alos clientes. De estaforma, € cliente tendriala
posibilidad de gestionar mejor su demanda de energia eléctrica, con un mayor

conocimiento tanto de su consumo como del agregado.

Por otro lado, los suministradores de energia conocerian mejor las necesidades de sus
clientes en todo momento, pudiendo planear de manera éptima la activacion de
generadores de energia en funcion de la demanda agregada de energia de sus clientes, y
controlando aguellos consumos que muestren un comportamiento extrario al contar con

maés informaci on.

Las conclusiones extraibles de esta prueba realizada con la muestra de datos es que la
demanday € patron de consumo de los clientes cambia en funcién del dia de la semana,

incluso lo hace también en funcion de la temperatura que haga ese dia.

Se han propuesto acciones con vistas ala optimizacion de la gestion activade lademanda,
gue, con la ayuda de laimplementacién de la arquitectura de comunicaciones propuesta,
serén capaces de comunicarse de forma instantanea a los consumidores no residenciales

objetivos.
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Asi, se deja abierto como un posible trabgjo futuro laintegracion de este estudio, u otro
con el mismo objetivo, con un sistema de recopilacion de datos en tiempo real, pudiendo
asi implementar alarmas y mensgjes instantdneos que puedan servir de ayuda para la
optimizacion de la gestion activa de la demanda, tanto para los consumidores como para

los productores de energia.

Otro trabgjo futuro que se deja abierto es €l estudio de la energia reactiva, que no hasido
llevado a cabo en € presente trabgjo porque han preferido centrarse los esfuerzos en
realizar un estudio afondo de los patrones de |a energia activa, aunque perfectamente se

podriallevar a cabo también con esta otra.

La implementacion de algoritmos de series temporales a estos mismos datos también
puede ser un interesante trabajo futuro, pudiendo |legar a predecir series temporales asi

como la posible evolucion de la curva de la demanda que en este trabajo se ha cal culado.
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ANEXO A — ERROR DE CUANTIFICACION

En este anexo se muestran |os errores de cuantificacion obtenidos con kmeans para los
distintos nimeros de clusters paratodos |os dias de la semana de |os seis municipios. Para
una mayor comprension de los resultados, se recomienda leer el capitulo donde todo esto
seexplica

Barcelona

%1010 BARCELONA LUNES EnAct

4.5 b
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%1010 BARCELONA MARTES EnAct

4.5 N

25 30

%1010 BARCELONA MIERCOLES EnAct

30
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%1010 BARCELONA JUEVES EnAct

25 30

%1010 BARCELONA VIERNES EnAct

4.5 ]

30
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%1010 BARCELONA SABADO EnAct

25 30

%1010 BARCELONA DOMINGO EnAct

1.6 :

30
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Madrid
x10™ MADRID LUNES EnAct
16 T T T T =
14 i
12 |
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x10™ MADRID MARTES EnAct

25 30

%10 MADRID MIERCOLES EnAct

30
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x10™ MADRID JUEVES EnAct

15 '

25 30

16 %10 MADRID VIERNES EnAct

12 |

30
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x10™ MADRID SABADO EnAct

12 i
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20 25 30

%10 MADRID DOMINGO EnAct
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Caceres
%1010 CACERES LUNES EnAct
15 T T T T =
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%1010 CACERES MARTES EnAct

12 |

10 N

20 25 30

%1010 CACERES MIERCOLES EnAct
14 T T T T T .
12 _
10 i

30
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%1010 CACERES JUEVES EnAct

14 i
12 i

10 i

20 25 30

%1010 CACERES VIERNES EnAct

14

12 i

25 30

129



e
UNIVERSIDAD ¢ A PONTIFIcy,

ICAI $&897 ICADE UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM' |_|_AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D MASTER EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

ANEXO A — ERROR DE CUANTIFICACION

%1010 CACERES SABADO EnAct
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La Coruia
%1010 CORUNA LUNES EnAct
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Mélaga

%1010 MALAGA LUNES EnAct
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%1010 MALAGA JUEVES EnAct
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Valencia
x10™ VALENCIA LUNES EnAct
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x10™ VALENCIA JUEVES EnAct
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING

En este anexo se muestran los errores de clustering cometidos para los distintos mapas
autoorganizados de Kohonen y sus respectivas dimensiones. Se muestra ele error
obtenido para cada una de las tablas. Se muestra resaltado en negrita los digitos més
significativos para comparar los resultados de una forma més rapida, y subrayadas en
amarillo aquellas dimensiones gque finamente se eigieron. Para una explicacion mas

profunda, se recomienda leer € capitulo donde se trata este tema.

3x4 -> 4.829493718695877e+03
4x3 -> 4.633003513955231e+03
4x4 -> 4.265792343788211e+03
4x5 -> 4.098637248295538e+03
o5x4 -> 3.976648261052898e+03
4x6 -> 3.913461663572019e+03
6x4 -> 3.859042365976233e+03
5x5 -> 3.858186987550105e+03

Martes

3x4 -> 5.014495937951638e+03
4x3 -> 4.800230832875631e+03
4x4 -> 4.441263615887297e+03
4x5 -> 4.284045942055855e+03
5x4 -> 4.269693834959477e+03
4x6 -> 4.133379761189351e+03
6x4 -> 4.011599121661855e+03
5x5 ->4.111219411310342e+03

143

Miércoles

3x4 -> 4.996985548847808e+03
4x3 -> 4.773897101155180e+03
4x4 -> 4.427912766739355e+03
4x5 -> 4.301654437147892e+03
5x4 -> 4.132839871484911e+03
4x6 -> 4.119443259946014e+03
6x4 -> 4.054121801206437e+03
5x5 -> 4.064486101649298e+03

Jueves

3x4 -> 4.875759219380350e+03
4x3 -> 4.577744123518358e+03
4x4 -> 4.304830363756257e+03
4x5 -> 4.144207983010391e+03
5x4 -> 4.067887375365587e+03
4x6 -> 3.991508683670683e+03
6x4 -> 3.858833829812984e+03
5x5 -> 3.861848146199114e+03
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Viernes Domingo

3x4 -> 4.716617600989645e+03
4x3 -> 4.506293620498287e+03
4x4 -> 4.224087611379608e+03
4x5 -> 4.000403110645626e+03
5x4 -> 3.978333400932821e+03
4x6 -> 3.871172938900239%e+03
6x4 -> 3.782962706615834e+03
5x5 -> 3.837843856083117e+03

Sébado

3x4 -> 3.655654192975681e+03
4x3 -> 3.700226604360436e+03
4x4 -> 3.302287249020710e+03
4x5 -> 3.158835099433746e+03
ox4 -> 2.984945447197731e+03
4x6 -> 3.045141594063400e+03
6x4 -> 2.897370501229362e+03
5X5 -> 2.854467721609558e+03

144

3x4 -> 2.526428312819275e+03
4x3 -> 2.644000460930148e+03
4x4 -> 2.427889937707692e+03
4x5 -> 2.279943580042075e+03
5x4 -> 2.233495128376459e+03
4x6 -> 2.252131932599698e+03
6x4 -> 2.200454955131736e+03
5x5 -> 2.143932438652845e+03

Media sin S&bado ni Domingo

3x4 -> 4.886670405173063e+03
4x3 -> 4.658233838400537e+03
4x4 -> 4.332777340310146e+03
4x5 -> 4.165789744231060e+03
5x4 -> 4.085080548759139e+03
4x6 -> 4.005793261455661e+03
6x4 -> 3.913311965054669e+03
5x5 -> 3.946716900558395e+03
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Temperatura Baja

3x4 -> 4.991332107458287e+03
4x3 -> 4.699261951384900e+03
4x4 -> 4.430545669534807e+03
4x5 -> 4.223967401294429e+03
5x4 -> 4.168866573510381e+03
4x6 -> 4.156703878713380e+03
6x4 -> 4.010598833224723e+03
5x5 -> 4.092926785012020e+03

Temperatura Media

3x4 -> 4.150993788678666e+03
4x3 -> 3.896651379533843e+03
4x4 -> 3.754336934491218e+03
4x5 -> 3.538080988185030e+03
5x4 -> 3.535317908432072e+03
4x6 -> 3.388120170838284e+03
6x4 -> 3.355756028773342e+03
5x5 -> 3.327568957672668e+03

Temperatura Alta

3x4 -> 4.436027580183694e+03
4x3 -> 4.245482403618736e+03
4x4 -> 3.904115257552783e+03
4x5 -> 3.820878643842303e+03
5x4 -> 3.698828923959476e+03
4x6 -> 3.614250957996957e+03
6x4 -> 3.409696422187486e+03
5x5 -> 3.574665146069205e+03
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Madrid
Lunes Jueves

3x4 -> 9.724826181942328e+03
4x3 -> 9.860840422442772e+03
4x4 -> 9.322900488804480e+03
4x5 -> 8.502898733324433e+03
o5x4 -> 8.578394782530030e+03
4x6 -> 8.175368420461815e+03
6x4 -> 8.595135141622997e+03
5X5 -> 8.102647713503640e+03

Martes

3x4 -> 9.831826583046495e+03
4x3 -> 9.881564769180726e+03
4x4 -> 9.802220097479607e+03
4x5 -> 8.593293120717672e+03
5x4 -> 8.742673337185837e+03
4x6 -> 8.611612243074518e+03
6x4 -> 8.849175305842960e+03
5x5 -> 8.544045665330140e+03

Miércoles

3x4 -> 9.979891041683830e+03
4x3 -> 1.012420685466417e+04
4x4 -> 9.420689529035395e+03
4x5 -> 9.532059000345173e+03
5x4 -> 8.794139837121533e+03
4x6 -> 8.947069582896950e+03
6x4 -> 8.711022981885095e+03
5x5 -> 8.321583358498025e+03

146

3x4 -> 9.579172966358480e+03
4x3 -> 9.827513501278265e+03
4x4 -> 9.318927654316101e+03
4x5 -> 8.317407853251750e+03
5x4 -> 8.449743249434700e+03
4x6 -> 8.040649735399114e+03
6x4 -> 8.061327660665746e+03
5x5 -> 8.377762176072330e+03

Viernes

3x4 -> 9.702439247323631e+03
4x3 -> 9.764506171297451e+03
4x4 -> 9.138184864495353e+03
4x5 -> 8.459093704345474e+03
5x4 -> 8.575494683290426e+03
4x6 -> 8.422551166600082e+03
6x4 -> 8.336511687366400e+03
5x5 -> 8.058875396428692e+03

Sébado

3x4 -> 8.173442584763535e+03
4x3 -> 7.822211268368069e+03
4x4 -> 7.102220488485755e+03
4x5 -> 7.006365573954663e+03
5x4 -> 6.768135383296103e+03
4x6 -> 6.745023043259067e+03
6x4 -> 6.651422587995548e+03
5x5 -> 6.509679198076236e+03
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Domingo
3x4 -> 5.727609086982000e+03

4x3 -> 5.605270213788392e+03
4x4 -> 5.277585269449575e+03
4x5 -> 5.053613068470053e+03
5x4 -> 4.892999503773640e+03
4x6 -> 4.901373167434194e+03
6x4 -> 4.794702236068283e+03
5x5 -> 4.791625335426150e+03

Media sin Sbado ni Domingo

3x4 -> 9.763625335426150e+03
4x3 -> 9.891799503773640e+03
4x4 -> 9.400627021378839e+03
4x5 -> 8.681035383296103e+03
5x4 -> 8.628609086982001e+03
4x6 -> 8.439564769180725e+03
6x4 -> 8.510659000345173e+03
5x5 -> 8.281083358498025e+03
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Temperatura Baja

3x4 -> 1.065546353574516e+04
4x3 -> 1.085230991409436e+04
4x4 -> 1.039259667177480e+04
4x5 -> 9.755517584544260e+03
5x4 -> 9.564170205790280e+03
4x6 -> 9.558748000532040e+03
6x4 -> 8.997998355172622e+03
5x5 ->9.229961937518923e+03

Temperatura Media

3x4 -> 8.235343168526351e+03
4x3 -> 8.118104901824546e+03
4x4 -> 7.677023934138075e+03
4x5 -> 7.154649048677768e+03
5x4 -> 7.210806292871504e+03
4x6 -> 6.915607378431820e+03
6x4 -> 6.693799368052507e+03
5x5 -> 6.601353457417287e+03

Temperatura Alta

3x4 -> 8.884281692590013e+03
4x3 -> 9.078135241641356e+03
4x4 -> 8.436538157397605e+03
4x5 -> 7.890088804547307e+03
5x4 -> 7.832938516328387e+03
4x6 -> 7.668270399546991e+03
6x4 -> 7.389530704979631e+03
5x5 -> 7.281616250547945e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING
Caceres
Lunes Jueves

3x4 -> 9.724561171688698e+03
4x3 -> 9.658596915347480e+03
4x4 -> 9.555185832442787e+03
4x5 -> 8.971926175621235e+03
o5x4 -> 8.761027494169313e+03
4x6 -> 8.591609323928476e+03
6x4 -> 8.381150502241286e+03
5X5 -> 8.352040987692073e+03

Martes

3x4 -> 9.769760666532024e+03
4x3 -> 9.805566018527104e+03
4x4 -> 9.259252742283616e+03
4x5 -> 8.878237023957480e+03
5x4 -> 8.776694759925418e+03
4x6 -> 8.641133309304680e+03
6x4 -> 8.299515577343070e+03
5x5 -> 8.273210174953088e+03

Miércoles

3x4 ->1.028330318057439%e+04
4x3 -> 9.756004357019165e+03
4x4 -> 9.332144753831079e+03
4x5 -> 8.737354534818203e+03
5x4 -> 8.837928082914488e+03
4x6 -> 8.675822025427558e+03
6x4 -> 8.342166571848058e+03
5x5 -> 8.183071576648601e+03
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3x4 -> 9.769339531419693e+03
4x3 -> 9.326377740278440e+03
4x4 -> 8.825971865251317e+03
4x5 -> 8.421550720381489e+03
5x4 -> 8.414703870227193e+03
4x6 -> 8.163747682768004e+03
6x4 -> 7.748077241576783e+03
5x5 -> 7.894244879796509e+03

Viernes

3x4 -> 1.025269208685254e+04
4x3 -> 9.833594222904128e+03
4x4 -> 9.290629514814907e+03
4x5 -> 8.893162000458078e+03
5x4 -> 9,019748364937997e+03
4x6 -> 8.417515748157926e+03
6x4 -> 8.313523871301204e+03
5x5 -> 8.356875216117025e+03

Sébado

3x4 -> 6.834060003945449e+03
4x3 -> 6.721752529116880e+03
4x4 -> 6.172829690087797e+03
4x5 -> 5.575005460084682e+03
5x4 -> 5.563636504865420e+03
4x6 -> 5.467791090874531e+03
6x4 -> 5.390050311278964e+03
5x5 -> 4.943391616653466e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING

Domingo
3x4 -> 4.953926613804701e+03

4x3 -> 4.604721971298921e+03
4x4 -> 4.611247171862387e+03
4x5 -> 4.033353769137555e+03
ox4 -> 4.007894574149779e+03
4x6 -> 3.766167/87751316e+03
6x4 -> 3.511945488627505e+03
5x5 -> 3.588778282838457e+03

Media sin Sbado ni Domingo

3x4 ->9.959931327413467e+03
4x3 -> 9.676027850815264e+03
4x4 -> 9.252636941724740e+03
4x5 -> 8.780446091047295e+03
5x4 -> 8.762020514434882e+03
4x6 -> 8.497965617917329e+03
6x4 -> 8.216886752862081e+03
5x5 -> 8.211888567041458e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING

Temperatura Baja

3x4 -> 1.021928140042173e+04
4x3 -> 9.820168572607532e+03
4x4 -> 9.177213051109642e+03
4x5 -> 8.838028884743357e+03
5x4 -> 8.922529505404170e+03
4x6 -> 8.483884535766163e+03
6x4 -> 8.241123023601001e+03
5x5 -> 8.329576190174403e+03

Temperatura Media

3x4 -> 8.226197289774704e+03
4x3 -> 7.915283343912413e+03
ax4 -> 7.427517448068847e+03
4x5 -> 6.971408881241243e+03
5x4 -> 6.903838316090001e+03
4x6 -> 6.713344454122671e+03
6x4 -> 6.591621404768838e+03
5x5 -> 6.580457737593499e+03

Temperatura Alta

3x4 -> 9.041406915562397e+03
4x3 -> 8.619915794644256e+03
4x4 -> 8.229010943710031e+03
4x5 -> 7.873442731354700e+03
5x4 -> 7.791646548009290e+03
4x6 -> 7.619945363600817e+03
6x4 -> 7.277990311618373e+03
5x5 -> 7.343572396862155e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING
La Coruia
Lunes Jueves

3x4 -> 4.914080948357944e+03
4x3 -> 4.764606619082509e+03
4x4 -> 4.231290282093966e+03
4x5 -> 4.051977374889778e+03
o5x4 -> 3.873528023061836e+03
4x6 -> 3.696490069957523e+03
6x4 -> 3.597635958007724e+03
5X5 -> 3.728761122285756e+03

Martes

3x4 -> 4.735473899678338e+03
4x3 -> 4.635301507114021e+03
4x4 -> 4.395751855626823e+03
4x5 -> 3.976658333230247e+03
5x4 -> 3.828684415330841e+03
4x6 -> 3.619384715536943e+03
6x4 -> 3.756579220378912e+03
5x5 -> 3.634071315834824e+03

Miércoles

3x4 -> 4.726715926536805e+03
4x3 -> 4.614776695296318e+03
4x4 -> 4,194007212979140e+03
4x5 -> 3.949090792902385e+03
5x4 -> 3.813352830261980e+03
4x6 -> 3.534030277158483e+03
6x4 -> 3.543079229658450e+03
5x5 -> 3.649131315198215e+03
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3x4 -> 4.747978559091564e+03
4x3 -> 4.703732910874086e+03
4x4 -> 4.368873631817633e+03
4x5 -> 4.013441307873669e+03
5x4 -> 3.902118384318103e+03
4x6 -> 3.742009672861294e+03
6x4 -> 3.727015016141812e+03
5x5 -> 3.625132108253179e+03

Viernes

3x4 -> 4.874037991704348e+03
4x3 -> 4.654759941309612e+03
4x4 -> 4.420616873579878e+03
4x5 -> 3.998465191605068e+03
5x4 -> 3.963778770114020e+03
4x6 -> 3.635077818230877e+03
6x4 -> 3.709039669226951e+03
5x5 -> 3.638217962196981e+03

Sébado

3x4 -> 4.624758642691568e+03
4x3 -> 4.381062744381654e+03
4x4 -> 4.086594196976444e+03
4x5 -> 3.701748123365910e+03
5x4 -> 3.667826196353395e+03
4x6 -> 3.511215673188351e+03
6x4 -> 3.437689602394550e+03
5x5 -> 3.412292204261261e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING

Domingo
3x4 -> 4.193701353474547e+03

4x3 -> 4.037864855372105e+03
4x4 -> 3.674610011421107e+03
4x5 -> 3.352283485812975e+03
x4 -> 3.400223678786591e+03
4x6 -> 3.00159842070844 7e+03
6x4 -> 3.209432332749320e+03
5x5 -> 2.930995639644731e+03

Media sin Sbado ni Domingo

3x4 -> 4.799657465073799e+03
4x3 -> 4.674635534735309e+03
4x4 -> 4.322107971219489e+03
4x5 -> 3.997926600100230e+03
5x4 -> 3.876292484617356e+03
4x6 -> 3.645398510749024e+03
6x4 -> 3.666669818682770e+03
5x5 -> 3.655062764753790e+03

153



UN\\IER5|DAD £

Seias PONTIF, /)
ICALI %?;%i}mmé‘ UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COM| |_|_AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D MASTER EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING

Temperatura Baja

3x4 -> 3.933896599812788e+03
4x3 -> 3.901929495154568e+03
4x4 -> 3.866266641054895e+03
45 -> 3.372502724247865e+03
5x4 -> 3.341072656053487e+03
4x6 -> 3.080012530115977e+03
6x4 -> 3.155234853935991e+03
5x5 -> 3.145097920685000e+03

Temperatura Media

3x4 -> 4,963786507307881e+03
4x3 -> 4.790198084481281e+03
4x4 -> 4.541146526139300e+03
4x5 -> 4.139692770449170e+03
5x4 -> 3.986246088978309e+03
4x6 -> 3.797194958556644e+03
6x4 -> 3.831586475285978e+03
5x5 -> 3.780027375743217e+03

Temperatura Alta

3x4 -> 4.292759518825590e+03
4x3 -> 4.251740148370227e+03
4x4 -> 3.613993713051073e+03
4x5 -> 3.216843516644051e+03
5x4 -> 3.488251923961087e+03
4x6 -> 2.736626787857095e+03
6x4 -> 2.754901911455223e+03
5x5 -> 2.578737287313691e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING
Malaga
Lunes Jueves

3x4 -> 5.524521011723195e+03
4x3 -> 5.201217228369970e+03
4x4 -> 4.866141833883205e+03
4x5 -> 4.540322466223280e+03
o5x4 -> 4.554528714487124e+03
4x6 -> 4.269134139251882e+03
6x4 -> 4.279577520241125e+03
S5X5 -> 4.175374161012090e+03

Martes

3x4 -> 5.535025291006755e+03
4x3 -> 5.069259871947652e+03
4x4 -> 4.747742109749902e+03
4x5 -> 4.408747943377586e+03
5x4 -> 4.427070585850726e+03
4x6 -> 4.069248157085502e+03
6x4 -> 4.162530387839165e+03
5x5 -> 4.003061893499543e+03

Miércoles

3x4 -> 5.643561494075328e+03
4x3 -> 5.229615519048980e+03
4x4 -> 4.865507851846583e+03
4x5 -> 4.555607080198147e+03
5x4 -> 4.577234929362830e+03
4x6 -> 4.253391841631706e+03
6x4 -> 4.297160436229004e+03
5x5 -> 4.268123433011673e+03
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3x4 -> 5.538066697540658e+03
4x3 -> 5.458696471126856e+03
4x4 -> 4.776123682011895e+03
4x5 -> 4.603106049410191e+03
5x4 -> 4.519634823949688e+03
4x6 -> 4.219046354545361e+03
6x4 -> 4.318995913420230e+03
5x5 -> 4.142208529501984e+03

Viernes

3x4 -> 5.447888808836856e+03
4x3 -> 5.146599915504107e+03
4x4 -> 4.795063184405721e+03
4x5 -> 4.481207052416255e+03
5x4 -> 4.434137706315875e+03
4x6 -> 4.088144949770826e+03
6x4 -> 4.266973020147402e+03
5x5 -> 4.071642327825715e+03

Sébado

3x4 -> 4.213169609713436e+03
4x3 -> 3.990589981932264e+03
4x4 -> 3.699393950510186e+03
4x5 -> 3.590171130139954e+03
5x4 -> 3.474721000463603e+03
4x6 -> 3.374545294771540e+03
6x4 -> 3.342990836332714e+03
5x5 -> 3.202493648514676e+03
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Domingo
3x4 -> 3.545416511272303e+03

4x3 -> 3.391468461755308e+03
4x4 -> 3.205635960171035e+03
4x5 -> 2.984735726827927e+03
ox4 -> 2.974948607114318e+03
4x6 -> 2.823387695382776e+03
6x4 -> 2.863506155436739e+03
5x5 -> 2.827737194131387e+03

Media sin Sbado ni Domingo

3x4 -> 5.537812660636558e+03
4x3 -> 5.221077801199513e+03
4x4 -> 4.810115732379461e+03
4x5 -> 4.517798118325092e+03
5x4 -> 4.502521351993249e+03
4x6 -> 4.179793088457055e+03
6x4 -> 4.265047455575384e+03
5x5 -> 4.132082068970201e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING

Temperatura Baja

3x4 -> 4.969434826508484e+03
4x3 -> 4.796751681134590e+03
4x4 -> 4.527837036578209e+03
4x5 -> 4.253639009254556e+03
5x4 -> 4.205457024446203e+03
4x6 -> 3.95810141060184 7e+03
6x4 -> 4.081889545263754e+03
5x5 -> 3.959452092696470e+03

Temperatura Media

3x4 -> 4.753727957752034e+03
4x3 -> 4.611905029512198e+03
4x4 -> 4.384425612061255e+03
4x5 -> 4.086940362259149e+03
5x4 -> 4.124398001577235e+03
4x6 -> 3.791427969404494e+03
6x4 -> 3.736331449142726e+03
5x5 -> 3.744732765505333e+03

Temperatura Alta

3x4 -> 5.083741866422674e+03
4x3 -> 4.777162016350359e+03
4x4 -> 4.302818972291048e+03
4x5 -> 4.006367680552943e+03
5x4 -> 4.034716489732113e+03
4x6 -> 3.758273668078131e+03
6x4 -> 3.866601690239259e+03
5x5 -> 3.798590433294115e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING
Valencia
Lunes Jueves

3x4 ->1.124588908878093e+04
4x3 -> 1.133787275410266e+04
4x4 -> 1.009462214535110e+04
4x5 -> 9.561350037632596e+03
o5x4 -> 9.264964259482322e+03
4x6 -> 8.965146198926688e+03
6x4 -> 8.554616083400050e+03
5X5 -> 8.669650348939707e+03

Martes

3x4 -> 1.356159775917795e+04
4x3 -> 1.141792482120738e+04
4x4 -> 1.045528398238579e+04
4x5 -> 9.748638599961785e+03
5x4 -> 9.433004347476510e+03
4x6 -> 9.152865109661561e+03
6x4 -> 8.763117832077158e+03
5x5 -> 8.909214385175892e+03

Miércoles

3x4 -> 1.369975383016989e+04
4x3 -> 1.182964779931570e+04
4x4 -> 1.054247383969093e+04
4x5 -> 9.728530928490052e+03
5x4 -> 9.670909210757936e+03
4x6 -> 9.380370269163363e+03
6x4 -> 8.941475396813461e+03
5x5 -> 9.023928268361633e+03
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3x4 -> 1.174042902771763e+04
4x3 -> 1.091247065509644e+04
4x4 ->1.001989757742373e+04
4x5 ->9.176185392297777e+03
5x4 -> 9.130872472453884e+03
4x6 -> 8.697047449379734e+03
6x4 -> 8.381387959428643e+03
5x5 -> 8.471832049896300e+03

Viernes

3x4 -> 1.266610528392691e+04
4x3 -> 1.210616821953981e+04
4x4 -> 1.070904076526979e+04
4x5 -> 9,705994866879028e+03
5x4 -> 9.805390046764916e+03
4x6 -> 9.233429941318704e+03
6x4 -> 8.860250631561485e+03
5x5 -> 8.990522202987533e+03

Sébado

3x4 -> 1.012413192034024e+04
4x3 -> 9.388201841260401e+03
4x4 -> 8.462260224081589e+03
4x5 -> 7.368130319205242e+03
5x4 -> 7.051840045001850e+03
4x6 -> 6.794131936220682e+03
6x4 -> 6.505363811958630e+03
5x5 -> 6.659698242170551e+03
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Domingo
3x4 -> 5.476625138450908e+03

4x3 -> 5.656176083871415e+03
4x4 -> 4.739600073206098e+03
4x5 -> 4.120797463124982e+03
x4 -> 3.929029244766426e+03
4x6 -> 3.946842565661581e+03
6x4 -> 3.644541558721911e+03
5x5 -> 4.015178900293608e+03

Media sin Sbado ni Domingo

3x4 -> 1.258275499795466e+04
4x3 -> 1.152081684985240e+04
4x4 -> 1.036426366202427e+04
4x5 -> 9.584139965052247e+03
5x4 -> 9.461028067387113e+03
4x6 -> 9.085771793690010e+03
6x4 -> 8.700169580656158e+03
5x5 -> 8.813029451072212e+03
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ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING

Temperatura Baja

3x4 -> 1.106446871880986e+04
4x3 -> 1.064092281856412e+04
4x4 -> 9.572878312101393e+03
4x5 -> 8.832101166697887e+03
5x4 -> 8.456460206016998e+03
4x6 -> 8.278611828295168e+03
6x4 -> 8.241233433177884e+03
5x5 -> 8.039793362476732e+03

TemperaturaMedia

3x4 -> 1.075778775682307e+04
4x3 -> 9.765498904645076e+03
4x4 -> 9.018758039577217e+03
4x5 -> 8.319757226458238e+03
5x4 -> 7.777134751324266e+03
4x6 -> 7.460325734335520e+03
6x4 -> 7.393418413525582e+03
5x5 -> 7.238269698512740e+03

Temperatura Alta

3x4 ->1.279064133723075e+04
4x3 -> 1.130859149462622e+04
4x4 -> 1.041483890141654e+04
4x5 -> 1.001898623740558e+04
5x4 -> 9.283028232888608e+03
4x6 -> 8.710656372934258e+03
6x4 -> 8.548684841702341e+03
5x5 -> 8.520843152252753e+03
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM| LLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R 1 D MASTER EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACION
ANEXO B — ERROR DE CLUSTERING
Todos
Lunes Jueves

3x4 -> 9.296138086016260e+03
4x3 -> 9.386811150546030e+03
4x4 -> 9.032982281130384e+03
4x5 -> 8.586418487543808e+03
5x4 -> 8.200034672598880e+03
4x6 -> 8.344456808721305e+03
6x4 -> 8.134261310879334e+03
5x5 -> 7.726381599303186e+03

Martes

3x4 -> 9.786916253795085e+03
4x3 -> 9.696677748652759e+03
4x4 -> 9.135672185104917e+03
4x5 -> 8.297009821191918e+03
o5x4 -> 8.325683720615365e+03
4x6 -> 8.199049190268346e+03
6x4 -> 7.892719694648139e+03
5x5 -> 8.163019598972956e+03

Miércoles

3x4 -> 9.504486106458560e+03
4x3 -> 9.597813157604905e+03
4x4 -> 8.897874883437230e+03
4x5 -> 8.751443914968808e+03
5x4 -> 8.571744601125072e+03
4x6 -> 8.525941888593621e+03
6x4 -> 8.018897820972216e+03
5x5 -> 7.988083252664335e+03
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3x4 -> 9.077159180725260e+03
4x3 -> 9.174401054483396e+03
4x4 -> 8.925309106624405e+03
4x5 -> 8.633211305823233e+03
5x4 -> 8.071375578589383e+03
4x6 -> 8.020466002039570e+03
6x4 -> 7.905027370163794e+03
5X5 -> 7.732645925180274e+03

Viernes

3x4 -> 9.723404637112644e+03
4x3 -> 9.529263396841532e+03
4x4 -> 8.652116105855901e+03
4x5 -> 8.526023672578962e+03
5x4 -> 8.316770386557420e+03
4x6 -> 8.261815197652077e+03
6x4 -> 7.830844124156092e+03
5x5 -> 7.980222251662245e+03

Sébado

3x4 -> 7.735531132374900e+03
4x3 -> 7.501880804504120e+03
4x4 -> 6.672971965207022e+03
4x5 -> 6.316617001736277e+03
5x4 -> 6.463342998052296e+03
4x6 -> 6.458539313345878e+03
6x4 -> 6.244643161494376e+03
5x5 -> 5.967675393261532e+03
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Domingo
3x4 -> 5.510379971552567e+03

4x3 -> 5.435708133590130e+03
4x4 -> 5.020645604845957e+03
4x5 -> 4.949810601077893e+03
ox4 -> 4.712085201025911e+03
4x6 -> 4.651872043886009e+03
6x4 -> 4.497317370463514e+03
SX5 -> 4.484477738969164e+03

Media sin Sdbado ni Domingo

3x4 -> 9.477620852821561e+03
4x3 -> 9.476993301625724e+03
4x4 -> 8.928790912430568e+03
4x5 -> 8.558821440421345e+03
5x4 -> 8.297121791897223e+03
4x6 -> 8.270345817454983e+03
6x4 -> 7.956350064163916e+03
5x5 -> 7.918070525556599e+03
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Temperatura Baja

3x4 -> 9.643384315475600e+03
4x3 -> 9.787521210547848e+03
4x4 -> 9.054008812963700e+03
4x5 -> 8.776032186778868e+03
5x4 -> 8.578677965087798e+03
4x6 -> 8.611952708799060e+03
6x4 -> 8.094857020350086e+03
5x5 -> 8.798382917844841e+03

TemperaturaMedia

3x4 -> 7.707060469389981e+03
4x3 -> 7.828060402938444e+03
4x4 -> 7.386377042013276e+03
4x5 -> 7.182943277677666e+03
5x4 -> 6.958899382605697e+03
4x6 -> 6.964313492032159e+03
6x4 -> 6.580081766514536e+03
5x5 -> 6.663348593585287e+03

Temperatura Alta

3x4 -> 9.448092558343502e+03
4x3 ->9.004091121223728e+03
4x4 -> 8.500366946425260e+03
4x5 -> 7.585622559575121e+03
5x4 -> 7.961350381277186e+03
4x6 -> 7.844991299844633e+03
6x4 -> 7.484179190673222e+03
5x5 -> 7.147063241914696e+03
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ANEXO C — PATRONES DE CONSUMO ELECTRICO

En este anexo se muestran los resultados del entrenamiento de los modelos propios de cada
una de las tablas. Para entender de donde vienen, se recomienda la lectura del capitulo que
lo explica, y para observar las informacion extraida de estos resultados, se recomienda la

lectura del capitulo donde se analizan.
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SV o
Al Al Al Ll
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Viernes
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Domingo
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