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Datos del cliente y suministro

Razon social:

Provincia:

Derechos de extension:

Pot. max. instalacion (kW): -
Consumo (kWh/ano):

DIPUTACION CUPS:
CIUDAD REAL TARIFA:
10

ES0022000008136314CM

3A
Py

P> Ps

Potencia (kW): 110110110

Los registros historicos de los maximetros disponibles para el estudio se muestran
en la Figura 1:
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Figura 1: Registros historicos de maximetros junto con las potencias instaladas en
horizontal (kW).

Analisis del suministro

Se harealizado un analisis de potencia sobre el suministro eléctrico de la Diputacion
Provincial de Ciudad real con CUPS ES0022000008136314CM.

Historicamente, los registros de los maximetros del punto de suministro analizado
tienen un comportamiento segun los datos mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Registros numeéricos historicos de los maxime-
tros de la Diputacion Provincial de Ciudad Real.

Py (kW) | Po(KW) | P5(kW)
03-Dec-2014 | 07-Jan-2015 53.0 106.0 82.0
08-Jan-2015 | 04-Feb-2015 935 117.0 113.0
05-Feb-2015 | 04-Mar-2015 55.0 94.0 92.0
05-Mar-2015 | 08-Apr-2015 63.0 84.0 100.0
09-Apr-2015 | 07-May-2015 64.0 99.0 64.0
08-May-2015 | 03-Jun-2015 81.0 128.0 54.0
04-Jun-2015 | 02-Jul-2015 105.0 93.0 70.0
03-Jul-2015 05-Aug-2015 96.0 88.0 68.0
06-Aug-2015 | 03-Sep-2015 80.0 70.0 50.0
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Py (kW) [ Po(KW) | P5(kW)
04-Sep-2015 | 05-Oct-2015 62.0 59.0 52.0
06-Oct-2015 | 04-Nov-2015 88.0 140.0 57.0
05-Nov-2015 | 03-Dec-2015 55.0 104.0 90.0
04-Dec-2015 | 05-Jan-2016 440 98.0 77.0
06-Jan-2016 | 02-Feb-2016 53.0 93.0 84.0
03-Feb-2016 | 03-Mar-2016 57.0 102.0 86.0
04-Mar-2016 | 05-Apr-2016 70.0 87.0 77.0
06-Apr-2016 | 05-May-2016 69.0 73.0 70.0
06-May-2016 | 02-Jun-2016 68.0 69.0 61.0
03-Jun-2016 | 04-Jul-2016 94.0 92.0 62.0
05-Jul-2016 02-Aug-2016 92.0 92.0 68.0
03-Aug-2016 | 02-Sep-2016 88.0 84.0 60.0
03-Sep-2016 | 03-Oct-2016 92.0 88.0 64.0
04-Oct-2016 | 03-Nov-2016 74.0 71.0 69.0
04-Nov-2016 | 01-Dec-2016 59.0 93.0 74.0
02-Dec-2016 | 04-Jan-2017 60.0 105.0 83.0
05-Jan-2017 | 02-Feb-2017 48.0 93.0 88.0
03-Feb-2017 | 02-Mar-2017 430 115.0 96.0
03-Mar-2017 | 03-Apr-2017 67.0 91.0 89.0
04-Apr-2017 | 03-May-2017 63.0 65.0 70.0
04-May-2017 | 02-Jun-2017 133.0 120.0 101.0
03-Jun-2017 | 04-Jul-2017 93.0 86.0 80.0
05-Jul-2017 08-Aug-2017 97.0 86.0 92.0
09-Aug-2017 | 07-Sep-2017 97.0 83.0 75.0
08-Sep-2017 | 05-Oct-2017 89.0 77.0 60.0
06-Oct-2017 | 09-Nov-2017 82.0 73.0 65.0
10-Nov-2017 | 04-Dec-2017 34.0 94.0 82.0
05-Dec-2017 | 03-Jan-2018 47.0 102.0 95.0
04-Jan-2018 | 01-Feb-2018 530 106.0 95.0
02-Feb-2018 | 01-Mar-2018 45.0 111.0 107.0
02-Mar-2018 | 06-Apr-2018 94.0 94.0 94.0
07-Apr-2018 | 04-May-2018 60.0 74.0 88.0
05-May-2018 | 05-Jul-2018 110.0 86.0 98.0
06-Jul-2018 23-Aug-2018 89.0 86.0 85.0
24-Aug-2018 | 28-Sep-2018 81.0 76.0 72.0
29-Sep-2018 | 23-Oct-2018 61.0 56.0 98.0
24-Oct-2018 | 19-Nov-2018 55.0 80.0 104.0
20-Nov-2018 | 21-Dec-2018 55.0 80.0 104.0
22-Dec-2018 | 16-Jan-2019 410 108.0 95.0
17-Jan-2019 | 20-Feb-2019 40.0 105.0 96.0
21-Feb-2019 | 20-Mar-2019 38.0 92.0 99.0
21-Mar-2019 | 15-Apr-2019 69.0 71.0 98.0
16-Apr-2019 | 15-May-2019 95.0 77.0 94.0
16-May-2019 | 17-Jun-2019 99.0 103.0 76.0
18-Jun-2019 | 17-Jul-2019 111.0 111.0 86.0
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P1(kW) | P2(kW) | P3(kW)
[18-Jul-2019 [ 19-Aug-2019 | 76.0 | 720 | 101.0

¢Como se factura la potencia en las tarifas 3.0A?

Existen tres casos, en funcion del valor que registra el maximetro:

» Menor que el 85 % de la potencia contratada: Se facturara como minimo el
85 % de la potencia contratada.

m Entre el 85% y el 105 % de la potencia contratada: Se facturara el valor que
registre el maximetro.

= Superior al 105 % de la potencia contratada: Se facturara el valor que registre
el maximetro mas el doble de la diferencia entre ese valory el 105% de la
potencia contratada.

Situacion Actual del Punto de Suministro

Actualmente, este punto de suministro tiene una tarifa de acceso 3.0A, con la si-
guiente potencia contratada:

P, P, Ps
Potencia (kW): 110 110 110

Para continuar con el estudio en términos econdmicos vamos a asumir una factu-
racion analoga a una de las disponibles en el mercado de comercializadoras 3.0A,
con los siguientes precios para cada uno de los tramos:

P P> Pz
Precio (€/kW y afio): 43,71665833 27,43729333 19,29158833

Segun la distribucion de maximetros y precios mostrada, anualmente, el término
de potencia supone una facturacién media de 8793,01 €/afio.

Propuesta de Ahorro

Propuesta determinista

Inicialmente se va a asumir que el registro de maximetros histdrico permanece
constante para el futuro (situacion determinista), de forma que se busca la configu-
racion de potencias contratadas que hace que la factura por el término de potencia
sea lo menor posible. En ese caso las nuevas potencias contratadas deberian ser:

P, P, P3
Potencia (kW): 89 101 93
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Lo cual implica una disminucion generalizada de las potencias contratadas. Con
esa nueva distribucion, el cliente habria facturado 8288,62 €/afo en lugar de los
8793,01 €/afo, lo cual supone una disminucion de 504,39 €/ano.

Pero, ¢qué ocurre en caso de que en el futuro los registros histéricos no coinci-
dan con los empleados para el calculo? Para contestar a esta pregunta y analizar
de forma mas rigurosa la conveniencia de efectuar un cambio de potencia con-
tratada, se va a analizar el problema teniendo en cuenta la incertidumibre de los
registros de los maximetros en el futuro. Adicionalmente, y para tener en conside-
racion la posible variacion en precios entre comercializadoras, e incluso variaciones
de un ano a otro en la misma comercializadora, se asume que los precios son in-
ciertos y se distribuyen como una variable aleatoria normal cuyos valores medios
coinciden con los proporcionados para el analisis y con una desviacion tipica de
1€ en ambos casos.

Propuesta con incertidumbre

En este caso, dado que se dispone de registros mensuales de casi 5 afos, y teniendo
en cuenta que los maximetros almacenan el maximo consumo promediado en un
periodo corto a lo largo del periodo de facturacion, que es aproximadamente men-
sual, estamos tratando con registros maximos mensuales, para los cuales vamos a
tratar de ajustar una distribucion Generalizada de Extremos (GEV,[1]) con posibles
variaciones a lo largo del ano para tener en cuenta la posible estacionalidad de los
registros. En el apéndice de este documento se describen brevemente el modelo
ajustado para cada tramo de facturacion y los graficos de diagndstico. Con los valo-
res ajustados se generan escenarios sintéticos de registros de maximetros y precios
gue cumplan con la volatilidad ajustada, en concreto se generan el equivalente a
250 anos de datos. Los resultados para los datos de maximetros se muestran en
la Figura 2 junto con los historicos. Como puede comprobarse los valores simula-
dos estan centrados en ajustes mostrados en el apéndice, pero con variaciones con
respecto a estos Ultimos para tener el cuenta la volatilidad.

En este contexto la solucion éptima de potencias de contratacion seria:

Pr P2 P3
Potencia (kW): 92 106 91

Esta propuesta tiene variaciones significativas con respecto a la solucion determi-
nista, especialmente en los periodos Py Ps.

Analizando el efecto que tiene la volatilidad en los valores facturados con la solu-
cion actual, la determinista y la obtenida con volatilidad se obtiene los resultados
mostrados en la Figura 3. Notese como las dos curvas asociadas a la solucion de-
terminista y a la solucidén con volatilidad son similares aunquetienen diferencias
apreciables, donde la solucion volatil tiene valores ligeramente mas ventajosos pa-
ra los peores casos (los de mayor precio facturado) con respecto los de la solucion
determinista, a costa de que los casos con menores cuantias de facturacion son
ligeramente mayores. La solucion considerando volatilidad tiene menor ahorro me-
dio pero también menor desviacion tipica, lo cual concuerda con el concepto de
aversion al riesgo de la optimizacion con incertidumbre. En ambos casos, la factura-
cion de potencia es considerablemente inferior a la proporcionada con la situacion
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(b) Registros simulados con volatilidad.

Figura 2: Comparacion entre los registros de maximetros historicos y simulados con
las distribuciones GEV ajustadas a los datos.

actual, pero no es asi en el 100 % de los casos, aunque si en un porcentaje mayo-
ritario, lo cual corrobora que las soluciones de contratacion determinista y/o volatil
son mMas ventajosas que la situacion actual. Lo cual no deja lugar a dudas de la
conveniencia para la empresa de modificar las potencias contratadas.
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Figura 3: Poligonos acumulativos de frecuencias para las sumas acumuladas de
potencia facturada para los distintos escenarios de registros de los maximetros en
los tres casos considerados: a) la situacion actual, b) la potencia contratada obtenida
con el calculo determinista, y c) la potencia contratada consideranco la volatilidad.

Este hecho queda reforzado en los histogramas de diferencia de facturacion en-
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tre el estado actual y las soluciones determinista y volatil, respectivamente, que se
muestran en la Figura 4. Notese que para la solucion determinista, el 2% de todos
los registros de ahorro son negativos, mientras que hay ahorro positivo en un 98 %
de los casos. En la solucion con volatilidad, sélo en un 0,8% de los casos se pro-
ducen pérdidas, mientras que en el 99,2 % de los casos hay un ahorro positivo. La
seguridad en consecucion de ahorros positivos se paga en términos de un menor
ahorro medio, que baja de los 468,44 €/afo de la solucion determinista, a los 458,77
€/ano de la solucidn con volatilidad. Nétese como ademas de los ahorros medios
también disminuyen los ahorros maximos, que pasan de los 955,18 €/afio de la so-
lucion determinista, a los 808,28 €/afo de la solucidén con volatilidad. Por contra,
las mayores pérdidas pasan de los —139,29 €/afo de la solucion determinista, a los
—95,96 €/ano de la solucion con volatilidad.
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Figura 4: Histogramas de ahorro en facturacion para a) la solucion determinista y
b) la solucion con volatilidad.

Conclusiones y propuesta definitiva

Derivado del estudio, la mejor propuesta de cambio en las potencias contratadas
depende del perfil de riesgo del cliente. Si quiere asegurarse ahorros positivos sin
importarle la disminucion de valores medios y maximos ahorros, la mejor opcion es
la que considera volatilidad. Sin embargo, si su perfil es mas arriesgado, la propuesta
determinista es preferible. En ambos casos, las soluciones son mas ventajosas que
la actual. La eleccion depende de dos factores, el perfil de riesgo del cliente, y los
posibles costes de modificacion de las potencias.

Cliente con propension al riesgo
P, P, Pz Ahorro medio (€/afo) Des. tipica de ahorro (€/afno)
Potencia (kW): 89 101 93 468,44 193,5308
Cliente con aversion al riesgo
P, P, Pz Ahorro medio (€/afo) Des. tipica de ahorro (€/afo)
Potencia (kW): 92 106 91 458,77 167,7970

En la Tabla 2 se muestra los ahorros conseguidos junto con la probabilidad de que
el ahorro sea mayor que ese valor. Tanto para la solucion con propension al riesgo,
como para la solucion con aversion al riesgo.
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Propension al riesgo (€/ano) | Aversion al riesgo variabilidad (€/aro)
99 % -599 -14.0
95 % 141.7 166.1
90 % 2340 2415
75 % 327.1 3419
50% 476.9 474 4
25 % 6138 5745
10% 7039 665.6
5% 778.0 721.1
1% 838.6 780.9

Tabla 2: Ahorros conseguidos junto con la probabilidad de que el ahorro real sea
mayor que ese valor, para la solucion con propension al riesgo y la solucidon con
aversion al riesgo.
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Apéndice: Ajuste GEV de las potencias maximas

En este apéndice se muestran los resultados de los ajustes de los datos de los ma-
ximetros a un modelo generalizado de extremos no estacionario GEV. El método
de ajuste se describe de forma precisa en la referencia [1], que utiliza un método
automatico de busqueda de la mejor configuracion de parametros para tener en
cuenta variaciones de los parametros a lo largo del ano. En cualquier caso emplea
el principio de parsimonia, buscando un compromiso entre ajuste y numero de
parametros para evitar sobreparametrizaciones.

Ajuste del Primer Tramo P1

El modelo ajustado y los parametros para los valores de los maximetros en el tramo
P1, se muestran a continuacion:

GEV Model: o e
Fz;p,,8) = eXp{— {1 +£ (T‘L)} }
w(t) =B, + Z [Bai—1 cos(iwt) + By sin(iwt)] + Brit + Zmnk?t
i=1 A
P(t) =exp (a, + Z [t 1 cos(iwt) + ow; sin(iwt)] + Brat + Zm_nk_:t )
i=1 A
E(t) =0+ D _ [12i-1 cos(iwt) + 7 sin(iwt)]
Model to Fit: =t
() = Bo + Z [Boi—1 cos(iwt) + Bo; sin(twt)]
i=1
Y(t) =exp (o, + Z [rgi—1 cos(iwt) + a; sin(iwt)] )
i=1
£1t) =7+ Z [y2i—1 cos(iwt) + vo; sin(iwt)]
Model Fitted: =l
() = Bo + Z [Boi—1 cos(iwt) + Ba; sin(iwt)]
i=1
P(t) = exp ()
£(t) =
Results:

By = 67.053, 51 = —23.427, 3, = 1.268
a, =2.414

Yo =0

Como puede apreciarse el parametro de localizacion tiene una variacion clara a
lo largo del afno caracterizada por la presencia de un armonico, mientras que los
parametros de escala y forma son constantes. Como el parametro de forma es nulo,
el ajuste se corresponde con una Gumbel de maximos.
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En la Figura 5 se muestran los maximos mensuales correspondientes a los regis-
tros de los maximetros en el tramo P1, la evolucion del valor medio a lo largo del
ano, asi como el cuantil del 95 %. Como puede comprobarse con claridad, hay una
estacionalidad marcada con valores mas altos registrados en los meses de verano.

Location parameter (P1)
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Figura 5: Maximos mensuales correspondientes a los registros de los maximetros
en el tramo P1, la evolucion del valor medio ajustado a lo largo del afno, asi como
el cuantil del 95 %

La bondad del ajuste se puede comprobar en los graficos de diagnodstico probabilidad-
probabilidad y quantil-quantil mostrados en la Figura 6. Como puede comprobarse
los ajustes son buenos con valores cercanos a la diagonal.

Por ultimo, en la Figura 7 se muestran los periodos de retorno mensuales y anuales
ajustados, junto con los valores empiricos. La informacion de este grafico es suma-
mente util para conocer en numero medio de ahos que han de transcurrir entre la
ocurrencia de registros de maximetros en cada uno de los meses, o en el ano. Asi
por ejemplo:

m El alcanzar 92 kW en P1 abril ocurre como media cada 5 anos.

m La superacion de 120 kW en enero ocurre como media en mas de 500 anos,
lo cual indica que es muy poco probable.

m El alcanzar 130 kW de maximo anual ocurre como media cada 10 anos.
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Aggregate Quantiles (P1)
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Figura 7: Grafico de periodos de retorno de los maximos mensuales y de los maxi-
mos anuales integrando anualmente en el periodo P1.
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Ajuste del Segundo Tramo P2

El modelo ajustado y los parametros para los valores de los maximetros en el tramo
P2, se muestran a continuacion:

GEV Model:

F(x;p,1,8) = eXp{ {1 +é (I Q/Jp)}l/e}

w(t) =6, + Z [B2i—1 cos(iwt) + Bo; sin(iwt)] + Brit + Z QLMo
&

i=1

P(t) =exp (o, + Z [vai—1 cos(iwt) + aw; sin(iwt)] + Brat + Zcbknk, )
i=1 3
&t) =7+ Z [y2i—1 cos(iwt) + 9; sin(iwt)]
i=1

Model to Fit:
w(t) = 6o+ Z [Bai—1 cos(iwt) + B sin(iwt)]

i=1

P(t) =exp (a,+ Z [agi—1 cos(iwt) + oy sin(iwt)] )

&) =7+ Z [y2i—1 cos(iwt) + ~a; sin(iwt)]

i=1
Model Fitted:

u(t) =B,
P(t) = exp ()

) =

Results:

3, = 84.176

a, = 2.751

En este caso el parametro de localizacion no tiene una variacion clara a lo largo del
ano y por ese motivo los parametros de localizacion, escala y forma son constantes.
Como el parametro de forma es nulo, el ajuste se corresponde con una Gumbel de
Maximos.

En la Figura 8 se muestran los maximos mensuales correspondientes a los registros
de los maximetros en el tramo P2, la evolucion del valor medio a lo largo del aho,
asi como el cuantil del 95 %. Como puede comprobarse con claridad, no hay una
patron claro de estacionalidad con valores altos registrados a lo largo de todo el
afo.

La bondad del ajuste se puede comprobar en los graficos de diagndstico probabilidad-
probabilidad y quantil-quantil mostrados en la Figura 9. Como puede comyprobarse
los ajustes son buenos con valores cercanos a la diagonal.

Por ultimo, en la Figura 10 se muestran los periodos de retorno mensuales y anuales
ajustados, junto con los valores empiricos. Notese que al tratarse de un modelo sin
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Figura 8: Maximos mensuales correspondientes a los registros de los maximetros
en el tramo P2, la evolucion del valor medio ajustado a lo largo del ano, asi como
el cuantil del 95 %

estacionalidad, los periodos de retorno mensuales para todos los meses son iguales
y se superponen en una sola linea. La informacion de este grafico es sumamente util
para conocer en numero medio de anos que han de transcurrir entre la ocurrencia
de registros de maximetros en cada uno de los meses, o en el ano. Asi por ejemplo:

m El alcanzar 108 kW en P2 abril ocurre como media cada 5 anos.

m La superacion de 150 kW en cualquier mes ocurre como media entre 50 vy
100 anos.

m El alcanzar 160 kW de maximo anual ocurre como media cada 10 anos.

Notese que los valores ajustados estan por encima de los valores empiricos, lo cual
indica que el modelo puede tener cierta tendencia hacia el conservadurismo.
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Aggregate Quantiles (P2)
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Figura 10: Crafico de periodos de retorno de los maximos mensuales y de los ma-
Ximos anuales integrando anualmente en el periodo P2.
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Ajuste del Tercer Tramo P3

El modelo ajustado y los parametros para los valores de los maximetros en el tramo
P3, se muestran a continuacion:

GEV Model:

F(x;p,1,8) = eXp{ {1 +é (I Q/Jp)}l/e}

w(t) =6, + Z [B2i—1 cos(iwt) + Bo; sin(iwt)] + Brit + Z QLMo
&

i=1

P(t) =exp (o, + Z [vai—1 cos(iwt) + aw; sin(iwt)] + Brat + Zcbknk, )
i=1 3

&t) =7+ Z [y2i—1 cos(iwt) + 9; sin(iwt)]

i=1

Model to Fit:
#(t) =B,

Q/J(t) = exp ( @ )

) =1
Model Fitted:

u(t) =B,
P(t) = exp ()

) =

Results:

B = T7.435
a, = 2.804

Yo = —0.41468

En este caso el parametro de localizacion no tiene una variacion clara a lo largo del
ano y por ese motivo los parametros de localizacion, escala y forma son constantes.
Como el parametro de forma es negativo, el ajuste se corresponde con una Weibull
de maximos.

En la Figura 11 se muestran los maximos mensuales correspondientes a los regis-
tros de los maximetros en el tramo P3, |la evolucion del valor medio a lo largo del
ano, asi como el cuantil del 95 %. Como puede comprobarse con claridad, no hay
una patron claro de estacionalidad con valores altos registrados a lo largo de todo
el ano.

La bondad del ajuste se puede comprobar en los graficos de diagndstico probabilidad-
probabilidad y quantil-quantil mostrados en la Figura 12. Como puede comprobar-
se los ajustes son buenos con valores cercanos a la diagonal.

Por ultimo, en la Figura 13 se muestran los periodos de retorno mensuales y anuales
ajustados, junto con los valores empiricos. Notese que al tratarse de un modelo sin
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Figura 11: Maximos mensuales correspondientes a los registros de los maximetros
en el tramo P3, la evolucion del valor medio ajustado a lo largo del ano, asi como
el cuantil del 95 %

estacionalidad, los periodos de retorno mensuales para todos los meses son iguales
y se superponen en una sola linea. La informacion de este grafico es sumamente util
para conocer en numero medio de anos que han de transcurrir entre la ocurrencia
de registros de maximetros en cada uno de los meses, o en el ano. Asi por ejemplo:

m El alcanzar 106 kW en P3 abril ocurre como media cada 20 anos.
m Lasuperacion de 102 kW en cualquier mes ocurre como media cada 10 anos.

m El alcanzar 116 kW de maximo anual ocurre como media cada 500 anos.

Notese que al tratarse de un ajuste Weibull (valores negativos del parametro de
forma), se trata de una cola acotada.
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Figura 13: Crafico de periodos de retorno de los maximos mensuales y de los ma-
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Variables p p-valor
P, | P, | 0.3800 | 0.0042
P, | Pz | 0.1549 | 0.2588
P, | Pz | 02048 | 0.1337

Tabla 3: Correlaciones entre valores maximos de los tres periodos.

Analisis de correlaciones y autocorrelaciéon temporal

Si se analizan las posibles correlaciones entre maximos mensuales asociados a dis-
tintos periodos se obtienen los resultados mostrados en |la Tabla 3. Notese que la
Unica correlacion estadisticamente significativa al 99 % es la de los periodos P1 y
P2, con un valor de 0.38 por tener p-valores menores del 1 %.

Otro aspecto importante es la autocorrelacion entre registros, para corroborar que
los maximos mensuales no dependen del mes anterior. Este efecto se analiza en
la Figura 14. Notese que en los casos de los periodos P1 y P2, los valores entan
dentro de las bandas de confianza, con lo cual no hay una dependencia temporal
significativa. Sin embargo, en el caso de los maximos del tercer periodo, hay una au-
tocorrelacion de orden 1 estadisticamente significativa, sin embargo, se va a obviar
de cara a este estudio preliminar.
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Figura 14: Graficos de autocorrelacion y autocorrelacion parcial de los maximos de
los tres periodos considerados.
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