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RESUMEN

Como consecuencia de las restricciones del suministro eléctrico, en los Ultimos
afos, la debilidad del sistema eléctrico espafiol se ha convertido en objeto de discusion
por diversos agentes econdmicos. Esta situacidn tiene lugar en determinadas épocas
del afio en las que se incrementa considerablemente el consumo de energia eléctrica
debido, principalmente, a las variaciones imprevistas y a los niveles extremos que
registran las temperaturas. Andalucia ha sido una de las comunidades afectadas por
estas circunstancias, persistiendo el riesgo de seguir padeciendo sus consecuencias.
En este trabajo se analiza el impacto que ejerce la temperatura ambiente sobre en el
consumo residencial mensual de energia eléctrica a través de modelos basados en
series cronoldgicas que expliquen su influencia y proporcionen estimaciones precisas
de los niveles de demanda.
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ABSTRACT

Over the last few years, the weakness of the Spanish electrical system has
been object of discussion by diverse economic agents as a result of the restrictions
in the electrical supply. This situation occurs at certain times of the year in which the
consumption of electrical power is increased considerably mainly due to unexpected
variations and extreme levels of the temperatures. Andalusia has been one of the
communities affected by these circumstances and the risk of being affected still exists.
This paper analyses the impact of temperature on the monthly residential consumption
of electrical power through models based on chronological series that study their
influence and provide accurate estimations of demand levels.
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1. INTRODUCCION

La energia es uno de los pilares basicos del desarrollo social y econémico
de los paises, siendo necesarias acciones orientadas a asegurar el abastecimiento,
el respeto del entorno, el incremento de la competitividad y la diversificacion de las
fuentes de suministro. Actualmente, el sistema eléctrico espafiol presenta uno de los
niveles de dependencia energética mas elevados de Europa, convirtiéndole en un
mercado sensible frente a variaciones de los factores de caracter econdmico, social y
meteoroldgico, entre otros.

El suministro de electricidad puede resultar deficitario ante situaciones
meteoroldgicas desfavorables e imprevistas, siendo considerada la temperatura
ambiental un componente basico y de especial relevancia en el andlisis de la
demanda de la energia eléctrica. Ademas, en los ultimos afios la temperatura, como
factor de riesgo, ha adquirido mayor importancia en un escenario global de notable
cambio climatico.
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La influencia de las condiciones meteoroldgicas en la demanda de electricidad
ha sido estudiada por diversos autores, pudiendo citarse entre los primeros que se
ocuparon de este tema a Dryar, H.A. (1944), Williams y Leslie (1953), Davies, M.
(1959), Quayle, R.G. y Diaz, H.F. (1980). En la ultima década también han sido varios
autores los que han trabajado y propuesto diversas aproximaciones relacionadas con
la temperatura, tales como las basadas en los splines, Harvey, A.C. y Koopman, S.J.
(1993), modelos de regresién multiple, Engle, R. et al. (1997) y las fundamentadas en
redes neuronales artificiales, Hipper, H.S. et al. (2001), no llegandose a un consenso
acerca del modelo mas adecuado. La demanda de energia eléctrica en Espafia ha
sido tratada por diversos autores, entre los que se podrian citar, a Sanz, R. (1979),
Gallastegui, I. (1986), Cancelo, J.R y Espasa, A. (1991), entre otros; sin embargo, el
numero de estudios que desarrollan su analisis a partir de la temperatura es reducido,
destacando en los Ultimos afios el trabajo de Cancelo, J.R. y Espasa, A. (1995), donde
aplican un procedimiento basado en funciones de transferencia.

En el estudio de la demanda de energia eléctrica conviene segmentar los
kilovatios por hora en los que se observa un comportamiento similar, no existiendo un
criterio uniforme aceptado. Sin embargo, una clasificacion tradicionalmente empleada
es la que divide el consumo segun la actividad o uso al que se destine. La demanda
de energia eléctrica en Andalucia se debe principalmente a tres tipos de clientes;
éstos son los procedentes del sector industrial, comercial y residencial. La demanda
de electricidad derivada de la actividad agricola, construccién y alumbrado publico
tiene un caracter residual frente a la demanda total, representando aproximadamente
un 3,07%, segun los datos del afio 2002.

En los dltimos afios, el consumo de energia eléctrica en Andalucia se
ha caracterizado por un crecimiento continuado en los tres principales sectores
demandantes, a excepcién del afio 2002, en el que desciende el consumo industrial
un 1,70%, tal como se puede observar en la cuadro 5, donde se muestran los datos de
la demanda de energia eléctrica en Andalucia segmentada durante el periodo 1995-
2002. El sector residencial es el que ha sufrido un mayor crecimiento alcanzando una
tasa media anual del 7,50%, seguido del sector comercial, con una tasa del 5,93%, y
el sector industrial, con un 3,34%.
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La demanda de energia eléctrica en Andalucia posee una estructura equilibrada
donde la cuota sectorial oscila alrededor de la tercera parte de la demanda total. La
contribucion del sector industrial a la demanda final ha sufrido una disminucion del
5,16% desde el afio 1995 en favor, principalmente, del sector residencial, con un
crecimiento del 4,23%, ya que la cuota de participacion del sector comercial se
mantiene practicamente constante a lo largo del periodo 1995-2002.

Cuadro 5. Demanda de energia eléctrica en Andalucia segiin sectores.

T T T
L own | % | em | % ] em | %

1995 6423.48 38.49% 5255.53 31.49% 5010.16 30.02%
1996 6725.18 38.59% 5083.78 29.17% 5618.15 32.24%
1997 6963.92 38.48% 5419.15 29.95% 5712.66 31.57%
1998 7350.44 37.99% 5870.19 30.34% 6127.37 31.67%
1999 7585.84 36.38% 6604.12 31.67% 6663.97 31.96%
2000 7931.90 35.93% 6956.87 31.51% 7189.59 32.56%
2001 8226.07 34.97% 7466.31 31.74% 783347 33.30%
2002 8086.31 33.33% 7863.32 32.41% 8309.68 34.25%

Fuente. Instituto de Estadistica de Andalucia. Elaboracion propia.

La evolucion de la estructura de la demanda de electricidad pone de manifiesto
el rapido crecimiento que ha experimentado el sector residencial frente al resto de
sectores. Esta circunstancia, unida al hecho de que las puntas de demanda de
electricidad sean producidas, principalmente, por la intensa variabilidad y el caracter
imprevisible que experimenta el consumo doméstico, hace que el mercado residencial
sea considerado un sector de especial interés para los planificadores de la demanda
de energia eléctrica.

El andlisis que nos ocupa pretende evaluar la influencia que tiene la
temperatura en la demanda de energia eléctrica, ya que Andalucia, a pesar de
tener un clima templado-célido mediterraneo, se caracteriza por su acusado calor y
sequedad estival, e inviernos lluviosos y suaves, siendo generalizada la utilizacion de
aparatos eléctricos para mantener el bienestar de los hogares. La demanda residencial
de electricidad en Andalucia fluctua considerablemente dependiendo de los distintos
periodos y condiciones climaticas, destinandose, por término medio, a su consumo
uno de cada cuatro kilovatios generados para el mercado doméstico nacional.
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Este trabajo tiene como objeto de estudio la modelizacion de la demanda
residencial mensual de energia eléctrica a partir del efecto que produce la temperatura
en el consumo eléctrico.

2. METODOLOGIA

El analisis se desarrolla a partir de los datos histéricos en Andalucia durante
el periodo 1995-2002. La metodologia de estudio esta basada tanto en un enfoque
causal como dindmico; orientacion, ésta Ultima, hacia la cual se referira mas
extensamente este apartado. El anélisis se centrara, en primer lugar, en la definicion
de los principales factores que afectan a la demanda, centrandose la atencion en
la temperatura. En segundo lugar, se realizara una especificacion de los modelos
propuestos, detallando las principales caracteristicas de los mismos, para hacer tras
esta etapa la estimacion y la evaluacion del grado de bondad de ajuste a través de los
principales criterios de informacién.

2.1. Definicion de las variables

Se han considerado variables representativas de los factores que pudieran
afectar a la demanda de energia eléctrica, adquiriendo especial importancia la
variable relacionada con la temperatura. A fin de tener en cuenta la influencia de la
temperatura como variable exdgena, en la ecuacién de la demanda de energia se
suele considerar una variable denominada en la literatura especializada grados dia,
que exprese las desviaciones acumulativas de la temperatura respecto a una cierta
temperatura neutra durante un periodo determinado. Pueden encontrarse diversas
definiciones aunque, en el fondo, todas ellas tienen en comun que intentan cuantificar
la discrepancia entre la temperatura ambiente, representativa de un periodo de
tiempo, y una cierta temperatura de referencia. En el caso de que esta Ultima
coincidiese con la temperatura ambiente, se podria considerar que la temperatura
no afecta al consumo residencial de energia eléctrica. En el trabajo no se ha utilizado
dicha medida por no estar a disposicidn publica la temperatura diaria de las provincias
andaluzas. En su lugar, y teniendo en cuenta que los datos que, amablemente, nos
ha proporcionado el Instituto Nacional de Meteorologia se refieren a las temperaturas
medias mensuales por provincia, se ha confeccionado una variable representativa de
la temperatura media mensual de la Comunidad.
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La determinacién cuantitativa de esta “temperatura”, calculada a partir
de las temperaturas medias de cada provincia, se ha realizado a través de dos
procedimientos alternativos que arrojan practicamente los mismos resultados (véase
anexo 1). El primero de ellos pondera la temperatura media de cada provincia segun
la poblacién de la misma, lo cual es frecuente en la literatura especializada cuando se
desea expresar con un unico valor la temperatura de una region, a partir de los datos
suministrados por estaciones meteoroldgicas de la misma situadas en provincias de
tal region relativamente distantes entre si.

Por otra parte, y puesto que la ponderacién de cada provincia andaluza se
puede expresar aproximadamente a través del numero de recibos del impuesto
de bienes inmuebles, se ha utilizado esta cantidad como factor de ponderacién
alternativo al correspondiente a la poblacion, w,. Este segundo procedimiento es
menos redundante con el anterior de lo que pudiera suponerse, pues, aunque
los datos corroboran experimentalmente lo que ya a nivel intuitivo cabe esperar a
priori, la asociacion entre los dos factores de ponderacién utilizados no s6lo no es
proporcional, sino que, en algunas localidades, es de sentido inverso, constituyendo
las provincias de Méalaga y Sevilla un ejemplo relevante de esto ultimo, pese a que
resultan insignificantes las diferencias entre los dos procedimientos en el célculo de la
temperatura media representativa de la Comunidad.

La variable resultante de las consideraciones anteriores se ha denominado
grados equivalentes mensuales, Geqmen. Esta variable representa los grados
equivalentes mensuales considerando que la temperatura neutra es de 22°C y es
funcién de la temperatura media de la Comunidad, T y del nimero de dias naturales
de los cuales consta cada mes, d

La eleccion de la temperatura neutra de 22°C se justifica mediante un analisis
exhaustivo de las distintas combinaciones de modelos segun temperaturas en un
rango que comprende desde los 15°C hasta los 25°C. El valor de la temperatura
neutra considerada, si bien intenta ser plausible, tiene sélo un caracter de instrumento
necesario para el estudio metodologico, exento de cualquier interpretacion
dogmatica.

El valor de la variable Gegmen se calcula, para cada mes de los distintos
afios, como el producto del nimero de dias naturales del mes en cuestidn por el valor
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absoluto de la diferencia de la variable anterior definida, temperatura, y la temperatura
neutra 22. Su expresion es la siguiente:

Geqmen =A(T, d)= d, *|T; - 22‘ 12,012 51,2, 8.

8
8 o
. = o — a W =1
siendo T,-j =a 7;/_ka con a4 %
k=1
donde i representa los meses del afio, jrepresenta los afios analizados y k
simboliza cada una de las provincias.

La evolucion de la demanda de energia eléctrica se comporta segin un patrén
de tendencia a lo largo del periodo analizado y que se ha recogido, segun el modelo,
en la variable tiempo, t.

La estacionalidad es otra caracteristica de la demanda de electricidad y de la
variable Gegmen, no considerandose necesaria la introduccién de variables ficticias
estacionales. El efecto estacional de la serie ha sido recogido, segun el caso, por
la variable endégena, por la variable exdgena, por la propia tendencia, mediante
componentes trigonométricos y los residuos, siendo objeto de anélisis en nuestro
trabajo.

2.2. Especificacion de los modelos

La busqueda de un modelo que exprese la demanda de energia eléctrica a
partir de las variables seleccionadas se ha realizado a partir de una regresion lineal
uniecuacional, la cual considera modelos de especificacion lineal de caracter estatico
y modelos de especificacion lineal de caracter dindmico.

El analisis de los modelos de especificacion lineal estatica no presenta
dificultades, salvo las inherentes al no cumplimiento de las hipétesis del modelo
lineal general. Por su parte, la regresion dinamica es un método de prediccion que
combina los datos que se presentan en forma de serie cronologica con los efectos
de variables explicativas o indicadores adelantados o precursores. Un modelo de
regresion dinamica consta de una variable respuesta, Y, cuyo valor en el tiempo t
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esta relacionado linealmente con sus propios valores retardados y con un vector de
variables exdgenas, X, que esta formado por valores correspondientes al periodo
t ylo precedentes de sus variables componentes X, suponiéndose habitualmente
que las observaciones que han servido para construir la mencionada relacion tienen
lugar a intervalos igualmente espaciados en el tiempo. Una hipétesis basica en este
modelo es que, mientras que la variable endogena esta influenciada por las variables
independientes, éstas no lo estan por la variable endogena, lo que equivale a decir
que en este método sélo se consideran modelos uniecuacionales. Una forma general

de expresar un modelo regresion dinamica es:
P(B)Y, =pX, +¢, (4

donde P(B) es un polinomio en el operador de retardo B, B es un vector cuyas
componentes son los coeficientes de regresion de las X, (o de sus valores retardados)
y St representa el valor del término aleatorio de error en el tiempo t; es decir, podria
decirse que los modelos de regresion dindmica extienden los modelos ARIMA, por la
inclusion de variables exégenas, los modelos ARIMAYy los reducen, por la omision de
términos de medias moviles.

El modelo clasico de regresion lineal supone que los errores g
correspondientes a dos observaciones cualesquiera de la serie de datos no estan
correlacionados entre si. Una solucién alternativa para mejorar el modelo dinamico
inicial, que generalmente requiere la estimacion de menos parametros que la anterior,
la constituye el modelo generalizado de Cochrane-Orcutt, en el que a la ecuacién (1)
anterior se afiade la siguiente:

R(B)g =8 — P8,y —=—P, 6., =@, (2)
que expresa la autocorrelacion de los residuos originales mediante un proceso
autorregresivo especificado por el polinomio R(B) en el operador de retardo B, siendo

a, un proceso de ruido blanco. La ecuaciones (1) y (2) anteriores pueden integrarse
en una unica ecuacion:

R(B)[P(B)Y,-BX,]=a, (3)

Los procedimientos mas habituales de estimacion de los Pi en modelos
lineales (Cochrane-Orcutt, Prais-Winsten o Hildreth-Lu) son iterativos y suelen estar
incorporados en la mayoria de los programas de ordenador.
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Se puede definir una amplia variedad de modelos de regresién dinamica que
ayuden a explicar la demanda residencial mensual de energia eléctrica en Andalucia.
En este trabajo se presentan aquéllos para los que se obtuvieron mejores resultados
desde el punto de vista de su capacidad explicativa.

2.3. Seleccion de los modelos

La eleccion del modelo més adecuado se puede realizar siguiendo dos
enfoques no excluyentes: bien determinando su capacidad explicativa (predicciones
dentro de la muestra, exante), bien evaluando su capacidad predictiva (predicciones
fuera de la muestra, expost). En el trabajo se utilizan ambos enfoques a través de
diversos criterios (véase anexo Il) que valoran la precision de las estimaciones
proporcionadas por los modelos candidatos, donde uno de los objetivos en la
técnica de seleccion de modelos es hallar un equilibrio entre la bondad de ajuste y la
complejidad de la estructura funcional.

Todos los criterios utilizados se encuentran relacionados entre si, por
depender del Error Cuadrético Medio (ECM), el cual resulta inconsistente como
Unico criterio, ya que no penaliza la inclusion de nuevas variables en el modelo. Sin
embargo, a partir del ECM se han utilizado diversos criterios de uso habitual para la
seleccion de modelos, como el Criterio de Informacion de Akaike (CIA), al cual tiende
a sobreparametrizar los modelos elegidos y el Criterio de Informacién de Schwarz
(CIS), que penaliza los modelos mas complejos. En este trabajo se utiliza el criterio
de Hannan y Quinn (CHQ), como criterio alternativo al CIA, el cual penaliza de forma
explicita al tamafio muestral.

Para la evaluacion del grado de ajuste de las previsiones, ademas del error
de prediccién, se suelen utilizar otros parametros a los que se les denomina medidas
del error de prediccién expost, entre las que se han utilizado en este trabajo el Raiz
del Error Cuadréatico Medio (RECM), Error Absoluto Medio (EAM), Porcentaje de Error
Medio Absoluto (PEMA), Coeficiente de Desigualdad de Theil (CDT) y Coeficiente de
Janus (CJ). Estos criterios se caracterizan por presentar diversas cualidades. Asi, por
ejemplo, el RECM y EAM se utilizan para expresar el error en las mismas unidades
que la variable objeto de prondstico. Por otra parte, entre las medidas adimensionales
figura el PEMA, dedicada a evaluar la bondad de ajuste en periodos exante, asi
como la exactitud de la prediccion en los periodos extramuestrales. Como medida
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compromiso entre las medidas absolutas y relativas del error de prediccion, se emplea
el Coeficiente de Desigualdad de Theil (CDT) y el Coeficiente de Janus(CJ), siendo
medidas adimensionales, que penalizan los errores elevados de prediccion.

2.4. Combinacion de predicciones

El analisis de la calidad de las predicciones de un modelo no siempre resulta
una labor sencilla, ya que, en ocasiones, se puede prescindir de un modelo de
prediccion por no ser el mejor de acuerdo con el criterio de seleccidn que se haya
elegido. Segun lo anterior, se puede perder informacién valiosa contenida en el
modelo descartado debido, entre otros motivos, a que algunas variables exdgenas
contenidas en el modelo descartado pueden no estar incluidas en el supuesto mejor
modelo.

La combinacion de predicciones, segun diversos autores como Clemen, R.
(1989) y Collopy, F. y Armstrong, J.S. (1992), incrementa la exactitud de los resultados
obtenidos de las previsiones individuales de los modelos considerados. Entre las
condiciones idoneas de las predicciones a combinar se podrian citar: por un lado, la
insesgadez de las previsiones individuales, y por otro, que los errores de prediccion
individuales estén correlacionados negativamente entre si, con objeto de que se
produjese la mutua cancelacion de los mismos.

Un factor importante en la combinacion de predicciones es la adecuada
eleccion del coeficiente de ponderacidon que va a afectar al modelo individual de
prediccion. En este trabajo se seguird el procedimiento de asignacién de pesos
propuesto por Granger (1980) que se expone a continuacion.

Supongamos que f y g, son dos predicciones para el valor x ., usando dos
procedimientos diferentes. En adelante, designaremos a f 'y g simplemente por fy
g, respectivamente, pues ambas predicciones se supondran calculadas utilizando los
mismos n datos histéricos. Una nueva prediccion para dicho valor, combinando las
predicciones anteriores, seria:

c=k+(-k)g 0<k<l1
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cuyo error de prediccion en el periodo =n+1 vendria expresado por:
ec=x,,—c= kef+(l—k)eg

La varianza de ec viene expresada por:
Var(ec): k> Var(ef)+ (l = k)z Var(eg)+ 2k(l N k)cov(ef, eg) (4)

donde cov(ej ,eges la covarianza de las series efy eg.

El valor del parametro k que minimiza la varianza de la serie ec es:

o var(eg )- covlef,eg) (5)
Var(eg)+ Var(ef)— 2 cov(ef, eg)

Cuando no exista correlacion entre ef y eg, esta expresion se reduce a :

_ var(eg)
var (eg) +var(ef) (6)

Si el valor de k obtenido en (5) se sustituye en (4) se demuestra que la varianza del
error de la serie combinada nunca serd mayor que minfyar(ef Yvar(eg )}

No obstante, la férmula (6) no puede ser utilizada para calcular k, ya que
los valores poblacionales de la varianza y la covarianza que figuran en (5) no son
conocidos. Por tanto, estas varianzas se estiman mediante los errores de prediccion,
empleando este término en el sentido amplio que incluye el periodo de ajuste, tal
como se comentd en una seccion anterior. De este modo, para calcular el valor de k
para el prondstico combinado del periodo n+1 resulta:

> (e, ")
(e, ¥ +(eY

Como se puede observar, el valor de k estara siempre comprendido entre 0 y 1.

k:

n

=1

Se puede generalizar esta técnica para combinar p pronosticos (p=2)
correspondientes a p métodos diferentes de prediccidn que proporcionarian el nuevo
pronostico compuesto:

c=kf +kf,+..+k,f,

[11]
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3. LA DEMANDA MENSUAL RESIDENCIAL DE ENERGIA
ELECTRICA EN ANDALUCIA Y SU RELACION CON LA
TEMPERATURA AMBIENTAL

Diversos agentes econdmicos consideran de gran interés la influencia que
ejerce la temperatura en el consumo de energia eléctrica, entre los que se podrian citar
principalmente: las empresas eléctricas, los analistas econémicos y los consumidores.
Las empresas eléctricas, porque fuertes variaciones en la temperatura, como la
llegada de un frente extremadamente frio u ola de calor, provocan fuertes variaciones
en el consumo. Los analistas econémicos, porque pueden alterar las tasas de
crecimiento, dejando de ser la demanda de electricidad un indicador adecuado para
el seguimiento de la actividad economica. En la cadena de suministro eléctrico los
consumidores se encuentran en Ultimo lugar, sufriendo las consecuencias de una
planificacién imprecisa de la demanda de energia eléctrica.

En la Grafico 1 se representa el consumo residencial mensual de electricidad
en Andalucia para cada uno de los afios de la serie histérica analizada, 1995-2002.
En una primera apreciacion, se observa que el consumo de energia ha sufrido un
crecimiento continuado. Ademas, los picos de consumo residencial de electricidad
tienen lugar durante dos épocas del afio bien diferenciadas, una de ellas es la
temporada de invierno (diciembre, enero, febrero y marzo) y la otra es la que
comprende la temporada de verano (julio, agosto, septiembre). EI consumo mas
elevado de electricidad tiene lugar en el mes de enero para todos los afios estudiados
desde 1995 hasta 2001, a excepcidn del afio 1996 y 2002 en los que el consumo
maximo de electricidad tiene lugar en el mes de marzo y febrero, respectivamente. En
enero del afio 2002 se registra el nivel maximo de consumo residencial de electricidad
con una cantidad de 924,144 GWh, con un crecimiento respecto al mismo mes del
afio anterior del 18,27%.

Por otra parte, puede observarse que el consumo minimo de electricidad tiene
lugar en el mes de junio para la gran mayoria de los afios considerados, a excepcion
de los afios 1999, 2000 y 2001, cuyos consumos minimos se registran en diciembre
(afios 1999 y 2000) y abril (afio 2001), respectivamente. EI consumo minimo de
energia eléctrica se produce en junio de 1995, con un volumen de 349,939 GWh.
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Grdfico 1. Consumo mensual de electricidad residencial durante el periodo 1995-2002, expresado en

gigavatios por hora(GWh). Fuente. IEA. Elaboracion propia.
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Esta circunstancia de consumos maximos y minimos en meses con
temperaturas no extremas puede ser debida, entre otras causas, a la distinta
periodicidad de caracter variable y a la demora con la que se realizan las facturaciones
0 lecturas de consumo en el periodo correspondiente. Las facturaciones se realizan
con periodicidad variable, segun sean suministros en alta tensién (mensual) o en baja
tensién (bimensual). Por lo tanto, puede suceder que el consumo real de un periodo
se corresponda con la facturacion producida en el periodo de dos lecturas sucesivas,
lo cual es considerado como una situacién genérica en las compafias eléctricas. Otro
de los factores que pueden afectar a esta circunstancia es la traslacion que estan
sufriendo las estaciones como consecuencia del actual cambio climatico.

Si se compara la evolucién de la demanda de energia con la evolucion de
Gegmen, Grafico 2, se observa un comportamiento muy similar en ambas series.
Su conducta describe una morfologia de tendencia creciente, motivada, entre otras
razones, por el incremento del nimero de electrodomésticos en los hogares, en su
mayor parte, aparatos de calefaccion y refrigeracién, asi como la sustitucién del gas
butano como energia de uso doméstico. A lo largo del afio se observan dos puntas
de demanda de distintas intensidades: la primera de ellas y més pronunciada es la
que se registra durante la temporada invernal como consecuencia, principalmente,
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de la puesta en marcha de los aparatos de calefaccion, y la segunda punta es
la que tiene lugar en época estival resultado del funcionamiento intensivo de los
aparatos de refrigeracion. También se pone de manifiesto la no coincidencia, en
todas las ocasiones, de temperaturas maximas 0 minimas con consumos maximos,
corroborando lo citado en lineas anteriores acerca de la periodicidad variable de las
facturaciones.

Sin embargo, si se desagrega el consumo segun los registros mensuales,
se puede tener mayor grado de detalle de cuél ha sido su evolucién en los
distintos periodos del afio, asi como establecer patrones de estacionalidad en el
comportamiento de la demanda. Se observa que a partir del afio 1998 aumentan las
temperaturas extremas, es decir, en el verano se alcanzan temperaturas més altas y
en invierno mas bajas. El fendmeno anterior repercute en el correspondiente aumento
de consumo de electricidad.

Gridfico 2. Consumo mensual de electricidad y grados equivalente (22°C) durante el periodo 1995-
2002. Fuente IEA. Elaboracion propia.
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El consumo mensual de electricidad (qgmen) se encuentra correlacionado
positivamente con respecto a las variables Gegmen y la variable retardada un periodo,
Gegmen (-1), representativas de la temperatura. Los coeficientes de correlacion para
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el consumo mensual de electricidad y Gegmen son 0,558, 0,593* 0,746, 0,321,
0,561, 0,475, 0,546, 0,567 para cada uno de los afios del periodo 1995-2002. Si se
compara ahora el consumo con Gegmen (-1), se observa cémo en todos los afios esta
relacion es mas intensa: 0,675%, 0,877**, 0,851**, 0,754**, 0,760**, 0,615*, 0,605%,
0,779% lo que confirma empiricamente la existencia de un desfase en la facturacion
del consumo de electricidad. Ademas se comprueba que los afios 1996 y 2001 son
los que registraron un mayor retraso. El nivel de correlacion global de la demanda
con Gegmen y Gegmen (-1) es de 0,456 y 0,579™, respectivamente, siendo
correlaciones altamente significativas.

El analisis desarrollado hasta ahora muestra una relacion de dependencia de
la demanda de electricidad hacia la temperatura. Sin embargo, no necesariamente
esta relacion tiene caracter de precedencia, en el sentido de causalidad. Para resolver
esta cuestion se ha aplicado la prueba de Granger con el objetivo de establecer la
naturaleza de la causalidad entre gmen y Gegmen, confirmandose la relacion de
causalidad en sentido unidireccional, es decir, la temperatura ambiental influye en
la demanda de electricidad. La prueba consiste en contrastar, en primer lugar, si
Qmensual no causa Gegmen (0,63), asi como la hipétesis contraria, es decir, si
Gegmen no causa Qmensual (5.6 10°"). Los contrastes se aplican sobre uno y
dos retardos y los resultados obtenidos coinciden en rechazar la ausencia de relacion
causal de la temperatura en la demanda residencial de electricidad en la Comunidad
Auténoma de Andalucia. Las caracteristicas generales expuestas de los datos
sugieren que la temperatura ambiental debe ser un factor a tener en cuenta a la hora,
de estudiar del consumo de electricidad en Andalucia.

4.  MODELIZACION DE LA DEMANDA RESIDENCIAL DE
ENERGIA ELECTRICA EN ANDALUCIA

La conducta de la demanda de electricidad en Andalucia se encuentra
influenciada por la temperatura, resultando ser una variable exdgena significativa
en todos los modelos que se describen a continuacion, seleccionados de entre un
numero total de 79 modelos analizados.

** La correlacion es significativa al nivel 0,01.
* La correlacion es significativa al 0,05.
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En el apartado anterior se ha analizado el perfil de la demanda de electricidad,
el cual se caracteriza por una fuerte tendencia creciente, lo que describe una serie no
estacionaria segun la prueba de Kendall con un estadistico 1=0,542 (0,000). Ademas,
se ha observado un patrén estacional, donde los consumos minimos se registran
en los meses de junio y septiembre, siendo la magnitud de las fluctuaciones de la
demanda mas elevada cuando es creciente, disefiando un patrén heterocedastico
en el conjunto de la serie y que se reconoce por un analisis de la variabilidad de las
diferencias y cocientes estacionales. Para eliminar el comportamiento heterocedastico
de la demanda de electricidad se transforma la serie de demanda original tomando
logaritmos, y definiéndose la nueva variable, Qmen. La prueba de raices unitarias de
Dickey-Fuller (-3,49) no confirma la existencia de raices unitarias de la variable Qmen,
al 1% de nivel de significacion.

El proceso de configurar una expresion que ayude a explicar la evolucién
del consumo eléctrico se inicia con el modelo denominado lineal, que relaciona el
consumo de electricidad con la temperatura retardada un periodo y la tendencia,
representativa de las variaciones interanuales.

Modelo Lineal: @men, = B, + B,Gegmen, (=1)+ Pt

Los resultados del analisis de la regresion muestran la alta significacion
estadistica de la demanda de electricidad; el modelo explica el 82,84% de la
variabilidad del consumo eléctrico. Ademas sus coeficientes tienen el signo esperado,
ya que, manteniendo constante la tendencia, la demanda mensual crece, por término
medio, un 0,10% ante el aumento de un grado centigrado en Gegmen, que traducido
a temperatura ambiental se podria interpretar diciendo que un incremento de un
grado en la temperatura media mensual supone, por término medio, un crecimiento
mensual del 3,15% . La tendencia tiene un efecto positivo, determinante del caracter
creciente de la demanda y de un efecto superior al efecto de la temperatura (medido
en grados centigrados). La demanda base mensual, sin considerar la temperatura
ni la tendencia, es de 343,08 gigavatios por hora y representa aproximadamente la
tercera parte de la demanda mensual. La compafiias eléctricas deberian asegurar
la distribucion de este volumen de energia eléctrica en cualquier mes y estacion del
afio El estadistico de Durbin-Watson (DW) no indica un error de especificacion en el
modelo, ya que su valor es proximo a 2.
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A continuacién, se estima un nueva expresién funcional, modelo cuadratico,
en el que se ha sustituido la influencia de la temperatura de primer orden por otra
de segundo orden. Ademés no se ha considerado el término de primer grado por no
resultar significativo. El modelo cuadratico se define a través de la expresion:

Modelo Cuadratico: @men, = By + B Gegmen(=1); + Bt

El resultado del andlisis de la regresion cuadratica es altamente significativo
estadisticamente, y la variable exogena, Gegmen vy t, tienen el signo esperado. El
grado de bondad de ajuste es un 2% superior al modelo lineal, reduciéndose en un 3%
la desviacion tipica del error. La demanda base ofrecida por el modelo es de 363,22
gigavatios por hora y se reduce considerablemente la influencia de la temperatura
en la demanda de electricidad, manteniéndose constante su variacion intermensual.
Sin embargo, existe riesgo de una autocorrelacion negativa de primer orden y, por lo
tanto, de una definicion errénea del modelo.

Los resultados obtenidos en el modelo cuadratico inducen a pensar que quizas
la tendencia por si sola no recoja ampliamente la variacién de la demanda mensual y,
por lo tanto, sea necesario complementar el estudio con un analisis arménico, siendo
especialmente apropiado para variaciones estacionales. El modelo de regresion
sinusoidal considerado para representar las variaciones estacionales presenta un
ciclo de seis meses en la demanda de electricidad y se expresa como:

ModeloSinusoidal: Omen, = B, + B,Gegmen(-1), + Bt + P, sen (4152 t] + B, cos(%j

El analisis general de la estimacion realizada al modelo sinusoidal, muestra
resultados que pueden considerarse satisfactorios. El grado de bondad de ajuste es
un 2,08%, superior al modelo cuadratico y la desviacion estandar del error un 3,20%
inferior. Las variables presentan signos correctos en sus coeficientes, la temperatura
gjerce un incremento de la demanda mensual del 0,382%, siendo la tasa mensual
de crecimiento de la demanda del 0,59%, muy préxima a la obtenida en los modelos
anteriores. Este modelo no presenta problemas de autocorrelacién de primer orden,
por lo que, en términos generales, se podria validar la capacidad explicativa que
presenta de la demanda de electricidad.

Hasta ahora, los modelos analizados han seguido un enfoque principalmente
causal. Sin embargo, también es importante analizar las posibles relaciones
dindmicas que pudieran existir entre la demanda de electricidad actual y la de
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periodos anteriores, asi como variables exogenas y perturbaciones. En definitiva, es
importante tener en cuenta la informacién historica del propio fenémeno objeto de
estudio. Para comprobar empiricamente el grado de intensidad de los datos histéricos
sobre la demanda de electricidad en Andalucia, han sido analizados diversos modelos
de especificacion dinamica, entre los cuales la estructura mas robusta, frente a
variaciones de temperatura, es la que se presenta a continuacion:

Modelo Dinamico:

QOmensual, = o + P gmensual (1) + B,gmensual (=12) + B,Gegmen+ B ,g, ,, +Bse, 5

El modelo es significativo a nivel global y parcial, a pesar de la reduccién de
los grados de libertad. La estimacién del modelo proporciona una mejora sustancial
del grado de bondad de ajuste, siendo un 3,5% superior al modelo sinusoidal. El
coeficiente de la variable gmensual (-12) y la temperatura presentan signos correctos,
es decir, la demanda de energia eléctrica crece, en términos relativos, con un
aumento de la demanda registrada hace un afio y cuanto mayor es la diferencia de
la temperatura ambiental respecto a la temperatura neutra, siendo ambos efectos
independientes. El coeficiente de autocorrelacion de los errores presenta valores
significativos, mejorando el estadistico DW notablemente respecto al resto de
modelos analizados. La Unica estimacion que distorsiona el comportamiento 16gico
de la demanda es la demanda retrasada un mes. Su coeficiente de regresion tiene
signo negativo y de valor muy inferior al de la variable gmensual (-12), lo que produce
errores inapreciables en la estimacion de la demanda de electricidad. EI modelo
dindmico incorpora una sustancial mejora desde el punto de vista de la capacidad
explicativa de la demanda de electricidad en Andalucia.
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Cuadro 6. Estimacion de los modelos lineal, cuadratico, sinusoidal y dinamico.

Modelos Lineal Cuadrdtico Sinusoidal Dindmico

S geson 0,1053 0,0936 0,0906 0,0743
Significacion 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B, 5,8379 5,8992 59147 5,9603

Sg, 0,0269 0,0220 0,0213 0,0186
Significacion 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B, 0,0010 0,0002 0,0038 0,0007
Sg, 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001
Significacion 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004
B, 0,0055 0,0057 0,0511 0,0141
Sp, 0,0001 0,0008 0,0140 0,0056
Significacion 0,0000 0,0000 0,0004 0,0003
B = - -0,0448 0,0025
Sy - . 00134 0,0092
Significacion - - 0,0012 0,0000
B, - - 0,0197
Sg, - - 0,002
Significacion - - 0,0000
B, - - 0,0271
Sg, - - 0,0009
Significacion - - 0,0000
R2 ajustado 0,8284 0,8457 09217 0,9542
DW 2,3513 2,6267 1,9568 2,2329
CIA 1,732 -1,8674 -1,9129 -1,9724
cis -1,6358 -1,7823 -1,8983 -1,9026
CIHQ - 4,6592 - 4,7059 - 5,0641 -5,1703
Estadistico F 163,6620 192,9147 175,1507 179,6296

Fuente. IEA. Elaboracion propia.
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El procedimiento de prediccidn expost permite reservar los ultimos valores
observados para evaluar la bondad del ajuste de los modelos, ya que estos valores
no se han considerado en el proceso de estimacion, siendo las predicciones de
estos valores predicciones en sentido estricto. Para realizar la prediccion expost se
ha contado con la demanda mensual del afio 2003. De esta forma, en la cuadro 6
se muestran los valores de los estadisticos que evallan la capacidad predictiva de
cada uno de los modelos para la demanda mensual de energia eléctrica del afio
2003. Los modelos lineal y cuadratico son los que peores resultados proporcionan
de la prediccion de la demanda de electricidad, alcanzando sus errores valores muy
distantes de los modelos sinusoidal y dinamico. Por otra parte, el modelo sinusoidal
ofrece predicciones mas precisas del consumo eléctrico que el modelo dinamico,
a diferencia de lo que sucedia en el ajuste del modelo a los datos historicos.
La preferencia del modelo sinusoidal se manifiesta en todos los valores de los
estadisticos expresados, a excepcion del estadistico CJ.

Cuadro 7. Evaluacion de la capacidad predictiva de los modelos.

Modele Lineal Cuadratico Sinusoidal Dindmico

RECM 0,0627 0,0592 0,0410 0,0437
DMA 0,0506 0,0491 0,0382 0,0406
PEMA 0,7569 0,7326 0,7022 0,7190
CDT 0,0047 0,0045 0,0040 0,0042
CJ 0,8550 0,8430 0,8394 0,8390

Fuente. [EA. Elaboracion propia.

Ante la disyuntiva de despreciar un método de prevision por no ser el mejor
de acuerdo con un criterio de seleccion que se haya elegido, es posible que se esté
perdiendo informacién valiosa contenida en el procedimiento descartado debido,
entre otros motivos, a que algunas variables explicativas pueden no estar incluidas
en la supuesta mejor prediccién. Por todo lo anterior, se propone la combinacién de
previsiones cuyo fin es incrementar la exactitud de las estimaciones, sin prescindir
de la capacidad explicativa del modelo dindmico ni de la capacidad predictiva del
modelo sinusoidal proporcionado por ambos. En la cuadro 7 se pueden observar
errores de predicciones de los modelos sinusoidal y dinamico, asi como la prediccion
combinada donde se muestra como la prediccion combinada reduce el RECM en un
11%, suministrando estimaciones mas acertadas.
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Cuadro 8. Errores de prediccion de la demanda de energia eléctrica en el aiio 2003.

Sinusoidal Dindmico Prediccion Combinada

Enero - 109,225 - 1,525 - 67,885
Febrero 6,026 - 94,165 -32,432
Marzo - 45,453 - 129,698 - 77,790
Abril - 26,470 - 24,577 - 25,743
Mayo - 31,921 4,938 -17,773
Junio - 39,981 - 16,817 - 31,090
Julio - 5,556 - 4,827 - 5,276
Agosto 7,047 - 59,665 - 18,560
Septiembre - 37,466 - 35,927 - 36,875
Octubre - 41,397 13,031 - 20,505
Noviembre 4,194 13,942 7,936
Diciembre - 15,902 - 39,731 - 25,049
RECM 41,652 52,772 37,081

Fuente. [EA. Elaboracion propia.

En la Gréfico 3 se muestra una comparacion grafica de las previsiones de la
demanda de electricidad que realizan los métodos sinusoidal, dindmico y combinado
en el afio 2003. La estimacion confidencial del modelo combinado expresa un ajuste
adecuado del modelo, quedando la demanda real de electricidad dentro del intervalo
en todos los meses.

21



114 Ester Gutiérrez Moya y Maria Teresa Arévalo Quijada

Grdfico 3. Comparacion de las previsiones de los modelos sinusoidal, dinamico y combinado con la
demanda real de electricidad. Fuente. IEA. Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

La calidad del suministro eléctrico es uno de los requisitos fundamentales
que ha de cumplir todo sistema eléctrico, y, como tal, los planificadores deben
asegurar su continuidad en los distintos escenarios temporales. Todo lo anterior
determina la necesidad de emplear mecanismos que reduzcan el riesgo de ocasionar
consecuencias no deseables a sus usuarios, en especial, al mercado doméstico por
contar con principios mas imprevisibles. Siguiendo esta linea, en el presente trabajo
se propone un modelo de prevision de la demanda mensual de energia eléctrica en
Andalucia, el cual pudiera ser extensible al resto de regiones espafiolas.

Este andlisis se ha realizado considerando la influencia que ejerce la
temperatura en la variacion del consumo eléctrico, requiriéndose la construccién de
un indicador global de la temperatura. Este indicador ha sido elaborado a partir del
estudio exhaustivo del comportamiento del consumo de electricidad en las distintas
épocas del afio, llegandose a la conclusién de que los niveles minimos de demanda
se alcanzan cuando la temperatura se encuentra proxima a los 22°C y que cualquier
variacion respecto a esta temperatura intensifica el uso de los aparatos de calefaccion
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o de refrigeracion. A partir de las temperaturas medias se ha construido la variable
Gegmen, que representara en el modelo de prevision las desviaciones mensuales de
temperatura ambiental respecto a la temperatura neutra. Asimismo, la metodologia
utilizada ha permitido aclarar ciertos aspectos relacionados con el sistema de
ponderacion elegido para la definicion de Gegmen.

En este sentido, considerando la representatividad del estudio realizado y
su limitacion geogréfica, se podrian sintetizar los resultados de esta investigacion a
través de las siguientes conclusiones:

- Laevolucion de la demanda de electricidad durante el periodo 1995-2002 ha
tenido un caracter marcadamente creciente. Hay que destacar que la tasa de
variacion interanual es creciente, especialmente a partir del afio 1999.

- Se ha utilizado como factor de ponderacién de la temperatura mensual,
ademas del numero habitantes, el nimero de inmuebles con relacion de
propiedad perfectamente delimitada a efectos fiscales, proporcionando
valores similares de la temperatura media mensual de la Comunidad.

- En el andlisis conjunto de la demanda de electricidad y la temperatura se
observa una trayectoria caracterizada por la intensa estacionalidad de las
observaciones, asi como por la fuerte correlacion existente entre el consumo
y la temperatura durante los ocho afios analizados. Los consumos méximos
tienen lugar en dos épocas del afio bien diferenciadas: una de ellas coincide
con la época invernal y la otra con la época estival, registrando esta Ultima
niveles de consumo inferiores a los registrados en la temporada de invierno.
Ademas, se ha observado que, especialmente en los Ultimos afios, el
consumo maximo no siempre se corresponde con una temperatura maxima
0 minima, lo que nos ha llevado a interpretar que este comportamiento es
consecuencia de la demora en la facturaciéon que presentan la mayoria de
las compafiias eléctricas. Este hecho ha sido de especial importancia en la
especificacion de un modelo de previsién de la demanda de electricidad.

- A partir de los modelos de regresion analizados cuya especificacion es
de carécter lineal, cuadratica, sinusoidal y dinamica, se ha demostrado
analiticamente la significatividad de la temperatura en la demanda de
electricidad. Segun el modelo, esta influencia es inferior a la propia tendencia
de la serie y al comportamiento estacional de la demanda.
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- Se ha evidenciado analiticamente que el modelo con mejor capacidad
explicativa es el modelo de regresién dindmica con un nivel de ajuste del
95,42%, apoyando esta afirmacion todos los estadisticos considerados. De
esta forma, la demanda de energia eléctrica de un mes depende, junto con
la temperatura, del consumo del mes anterior y del consumo que para ese
mismo mes se registrd en el afo anterior.

- Segun la mayoria de los criterios, el modelo sinusoidal es el que proporciona
estimaciones expost mas precisas, a pesar de que estas estimaciones,
segun el criterio CJ, sean menos exactas en el modelo sinusoidal que en el
modelo dindmico.

- La combinacion de las previsiones del modelo dindmico y sinusoidal
proporciona un modelo de prevision de calidad, ya que el error de prediccidn
para el afio 2003 se reduce en un 11% respecto a las previsiones realizadas
con el modelo sinusoidal.
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ene-95
feb-95
mar-95
abr-95
may-95
jun-95
jul-95
ago-95
sep-95
oct-95
nov-95
dic-95
ene-96
feb-96
mar-96
abr-96
may-96
jun-96
jul-96
ago-96
sep-96
oct-96
nov-96
dic-96
ene-97
feb-97
mar-97
abr-97
may-97
jun-97
jul-97
ago-97
sep-97
oct-97
nov-97
dic-97
ene-98
feb-98
mar-98
abr-98
may-98
jun-98
jul-98
ago-98
sep-98
oct-98
nov-98
dic-98

[28]

13,472
14,856
16,835
21,593
22,076
27,021
27,096
22,116
21,018
16,702
13,554
12,556
10,797
13,963
16,865
18,692
24,241
26,194
25,239
21,59
18,620
14,518
12,359
11,709
14,150
16,412
18,456
19,591
22,243
24,709
25,455
24,274
20,955
15,330
12,156
11,631
13,669
15,914
15,632
18,532
23,711
26,153
26,935
23,640
18,301
15,186
10,554
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13,414
14,747
16,682
21,480
23,069
26,944
27,043
21,741
20,877
16,529
13,462
12,475
10,724
13,837
16,719
18,541
24,082
26,088
25,183
21,513
18,488
14,400
12,245
11,593
14,015
16,203
18,279
19,509
22,232
24,635
25,420
24,136
20,845
15,215
12,086
11,559
13,510
15,730
15,573
18,439
23,621
26,564
26,855
23,587
18,158
15,091
10,457

ANEXO 1

Temperatura ponderada segiin poblacion, impuesto de bienes inmuebles y promedio

m segtin pobl:

lacion | seguin IBI | promedio poblacion e IBI'
10,792 10,776 10,704

13,442
14,800
16,661
21,533
23,094
26,979
27,066
21,791
20,946
16,636
13,508
12,516
10,689
13,900
16,791
18,615
24,158
26,138
25,209
21,554
18,553
14,459
12,303
11,652
14,083
16,306
18,366
19,548
22,235
24,363
25,809
24,204
20,941
15,273
12,122
11,596
13,589
15,821
15,621
18,484
23,664
25,926
26,893
23,612
18,229
15,139
10,507

m seguin poblacion| segun IBI
10,457 15,672

ene-99
feb-99
mar-99
abr-99
may-99
jun-99
jul-99
ago-99
sep-99
oct-99
nov-99
dic-99
ene-00
feb-00
mar-00
abr-00
may-00
jun-00
jul-00
ago-00
sep-00
oct-00
nov-00
dic-00
ene-01
feb-01
mar-01
abr-01
may-01
jun-01
jul-01
ago-01
sep-01
oct-01
nov-01
dic-01
ene-02
feb-02
mar-02
abr-02
may-02
jun-02
jul-02
ago-02
sep-02
oct-02
nov-02
dic-02

10,900
14,297
17,484
20,765
24,160
26,241
26,629
22,946
19,747
13,108
11,835

9,799
14,004
15,129
14,870
20,125
24,640
26,288
26,691
23,790
18,654
13,741
12,384
11,818
12,746
15,847
17,507
19,382
25,110
25,351
26,824
23,580
20,435
13,323
11,381
12,023
12,963
15,028
16,322
19,293
23,985
26,018
25,062
22,442
19,543
15,116
12,745

16,752
19,557
23,442
26,448
30,316
32,531
32,775
28,235
23,775
18,085
15,900
14,959
20,379
21,001
19,417
25,287
30,652
32,711
32,988
29,631
23,653
18,035
18,171
11,732
12,621
15,774
17,395
19,278
25,051
25,365
26,822
23,543
20,354
13,239
11,278
11,913
12,884
14,885
16,193
19,204
23,989
25,980
25,057
22,416
19,437
15,062
12,766

promedio poblacién e IBI

15,688
16,773
19,616
23,482
24,841
30,341
32,523
32,776
28,227
23,784
18,121
15,926
14,985
20,409
21,063
19,430
25314
30,689
32,728
33,015
29,674
23,708
18,056
18,353
1,776
12,684
15,809
17,449
19,328
25,077
25,355
26,819
23,559
20,394
13,281
11,341
11,968
12,924
14,956
16,258
19,249
23,987
25,999
25,059
22,429
19,490
15,089
12,756
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ANEXO 11

Estadisticos evaluadores de la capacidad explicativa:

2

l— S
Z(yt _)_/t)z/n_l
=1

D2

- Coeficiente de Determinacion: R" =

- Criterio de Informacion de Akaike: Ci4 =In % +7

S
=1 +m

n n

- Criterio de Informacién de Schwarz: CIS =In

- Criterio de Informacion de Hannan y Quinn:

Se
CIHO = In| = . 2in [ln(n) k]

n n

Estadisticos evaluadores de la capacidad predictiva:

- Raiz del Error Cuadratico Medio: RECM = /L ni” o, =)
m t=n+1

. ., . 1 n+m N
- Desviacion Media Absoluta: DAA = Z{ PR }

t=n+1

- Porcentaje de Error Medio Absoluto: DMA = l{ > |y, - j/,|}
n

t=n+l

[29]
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Coeficiente de Desigualdad de Theil: PEMA=— 3,

Coeficiente de Janus: CJ =

n+m

[yt_);t].loo
Vi

m —p+1

n+m

Z (}A’t —y,)2

t=n+l

m

n

1=1
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